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Introduccion

La evolucion del hombre, a lo largo de miles de afios, ha demostrado que el avanzar desde
las formas primitivas hasta el estado actual evolutivo en que nos encontramos, esta
intimamente ligada con las distintas clases y cantidades de los recursos energéticos de los
que pudo disponer en cada etapa.

Desde la revolucion industrial, los recursos energéticos han cobrado cada vez mayor
importancia, al utilizar la energia térmica para algo mas que calentarse y cocinar, se
empez6 a transformas ésta en energia mecanica. Los combustibles utilizados comenzaron
con el carbon y se han agregado los hidrocarburos, como los derivados del petroleo y el gas
natural. La busqueda y aseguramiento de un suministro seguro, constante y creciente de los
combustibles ha sido una de las principales politicas de desarrollo en el mundo desde
principios del siglo XX. Durante la Segunda Guerra Mundial, el suministro de combustible
entre otros aspectos, fue de vital importancia para las campafias y lo que obligd muchas
tomas de decisiones durante su desarrollo.

Después de la Segunda Guerra Mundial, el crecimiento mundial requiri6 el uso cada vez
mayor de combustibles, éstos eran baratos y de facil extraccion, sin embargo, durante los
afios setentas, a raiz de conflictos geopoliticos y econdmicos, las dos crisis del petrdleo
obligaron a muchos paises a redefinir sus politicas energéticas y a promover el uso eficiente
de la energia. El uso eficiente implica reducir las pérdidas en los procesos, utilizar
elementos que consuman menos energia y tengan un mejor aprovechamiento de ella, en la
parte de la generacion de energia, preferir aquellos sistemas que eviten el desperdicio de en
la transformacion de la energia primaria de los combustibles en otras formas de energia,
como la térmica, mecanica, eléctrica. Entre las técnicas utilizadas, la que ofrece mayor
eficiencia en el consumo energético es la cogeneracion.

La cogeneracion es un procedimiento por el cual, a través de una sola fuente de energia
primaria, como por ejemplo el gas natural, se pueden generar varios tipos de energia,
tipicamente, energia eléctrica y térmica.

El proposito de este trabajo es realizar un estudio que permita analizar las experiencias
adquiridas en paises europeos en donde la cogeneracion ha tenido un crecimiento constante
y en los cuales es tratada como una politica energética y ambiental, a diferencia de México
en donde solamente es vista como una medida de ahorro energia y ultimamente como
forma de aminorar el cambio climdtico via posibles compromisos de México ante el
protocolo de Kyoto, dentro de las obligaciones de los paises del anexo 1II.

La importancia de ésta tesis radica en que en la actualidad la generacion de bienes y
servicios en nuestro pais se basa fundamentalmente en el consumo de combustibles fosiles
no renovables, como el petrdleo, el carboén y el gas natural. Es por ello que el sector
energético debe estar comprometido en el desarrollo de una politica integral que, ademas de
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promover la utilizaciéon de energias alternativas, haga especial énfasis en los programas de
ahorro y uso eficiente de energia.

Dos insumos centrales en la mayor parte de las empresas industriales son las energias
térmica y eléctrica. Cuando estas dos formas de energia son requeridas de manera conjunta
en una instalacion, se presenta la oportunidad de implantar sistemas de cogeneracion, lo
cual conlleva de manera simultdnea una mayor eficiencia en el uso de combustibles fosiles
y menor generacion de emisiones contaminantes por unidad de energia ttil.

Los industriales alegan altos costos de la energia eléctrica, esto de ser cierto, es un aliciente
al desarrollo de la cogeneracion, dado que los proyectos se vuelven mas atractivos.

Se elige Europa como referencia debido al éxito que ha tenido la cogeneracién como una
opcion favorable para una tecnologia de produccion energética mas limpia y eficiente; y se
estudiaran las diferencias con las politicas aplicadas en nuestro pais, las cuales han
mostrado resultados no tan deseables. Por lo que se estudiaran las experiencias y se
plantearan algunas opciones de redisefio y adopcion de nuevas estrategias de desarrollo de
la cogeneracion en México

Esta técnica es ampliamente utilizada en muchos paises de manera exitosa, logrando muy
buenos resultados, tanto econdémicos como ambientales. Sin embargo, a pesar de sus
ventajas, su penetracion en México ha sido lenta y su importancia ha venido disminuyendo.

La cogeneracion es una fuente potencial para cubrir una buena parte de la demanda
eléctrica del pais, principalmente en el sector industrial, trayendo beneficios directos a los
industriales e inversionistas nacionales y extranjeros. Por otra parte las inversiones
dedicadas a incrementar la oferta eléctrica nacional podrian orientarse hacia otros
consumidores sin impactar las finanzas publicas, trayendo consigo importantes ahorros para
el pais.

Este trabajo de investigacion busca ofrecer un panorama de la situacion del desarrollo de la
cogeneracion en Europa y en México, analizando las tecnologias predominantes, a la vez
que se estudian las politicas que permiten el desarrollo de la tecnologia.

Se busca encontrar las diferencias entre las politicas y programas tanto publicos como
privados de apoyo a la cogeneracion, que se implementan en paises europeos y en México;
para poder ofrecer propuestas de mejoras a éstas politicas y que la cogeneracion tenga un
desarrollo en México como lo tiene en otras latitudes.

Para lograr esto es necesario abordar el uso eficiente de la energia y como la cogeneracion
colabora con esto; para ello en el capitulo primero se explicard que es el uso eficiente de la
energia, los aspectos tedricos, técnicos, tecnologicos y comerciales de la cogeneracion.

A lo largo del desarrollo del capitulo dos, se consultaran publicaciones del sector energético
y gubernamentales para establecer las politicas a comparar. Se analizard el estado que
guarda actualmente el desarrollo de la cogeneracion tanto en Europa como en México,



'
¥

Introduccion

i
=

,} b
e

planteando la situacion por paises, tanto su capacidad instalada, como su participacion en la
oferta total de energia eléctrica.

Para el capitulo tercero, una vez visto y comprendido la situacion en la que se encuentra la
cogeneracion, se veran las politicas y programas implementados para lograr los resultados
que se tienen, y se analizaran las diferencias que existen entre las experiencias exitosas y
las que no lo son, analizando posibles factores que limitan el crecimiento en México.

Para terminar se propondran mejoras a las politicas, ya sea redisefiado las existentes
politicas y estrategias, asi como adoptando aquellas que hayan demostrado resultados
positivos en sus respectivos paises de origen.

Con la propuesta de ésta tesis, se espera encontrar recomendaciones de programas que de
aplicarse traerian beneficios econdémicos, al reducir gastos de generacion de energia
eléctrica y térmica. También, a la par del beneficio econdmico, se encuentra el beneficio
ambiental, al tener menos emisiones contaminantes, al reducirse el consumo de
combustibles.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo consiste poner en evidencia las fallas actuales de las
politicas y estrategias de desarrollo de la cogeneracion en México a través de la elaboracion
de un andlisis de los factores de éxito que sobre la materia han tenido algunos paises
europeos. Revisando el estado que guarda su desarrollo en México y en algunos paises
seleccionados de Europa. Se estudian las politicas y estrategias que se aplican actualmente
en éstos paises y se hace una comparacion para determinar el grado de éxito que han
mostrado. Debido al bajo nivel que se presenta en México, se propone tomar como base la
experiencia europea de desarrollo de la cogeneracion y la adopcion de estrategias que den
como resultado el aumento de la participacion de la cogeneracion. Se estima, ademas, que
el potencial de cogeneracion en México para el afio 2020, en un escenario bajo seria de
10,887 MW vy en un escenario alto de 20,414 MW. Sin embargo, actualmente sélo se
cuenta con 2,669 MW. Este potencial presenta muchas oportunidades para el sector
industrial, asi como multiples beneficios en particulares y nacionales, ahorros econdmicos,
reduccién en la emision de GEI, entre otros.

Se termina éste trabajo, concluyendo que para que la cogeneracion tenga un desarrollo
importante en México, es necesario un cambio de actitud del gobierno, para la puesta en
marcha de politicas y estrategias que inviten al industrial a invertir en proyectos de
cogeneracion, y se obtengan los beneficios, que se encuentran a la espera de que tengamos
la voluntad de alcanzarlos.
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Introduccion

En éste capitulo se expondran las bases de estudio de los sistemas de cogeneracion,
iniciando con la descripcion del uso eficiente de la energia, la relacion del uso de los
energéticos con el medio ambiente, asi como también se describen las formas mas
eficientes de generar energia eléctrica.

Se exponen las ventajas de la generacion distribuida, y la participacion de la cogeneracion
en ésta forma de generar energia eléctrica de manera eficiente.

Se analizan los aspectos tedricos y técnicos para fundamentar el andlisis posterior de los
aspectos tecnolégicos y comerciales, describiendo las tecnologias existentes y las
tendencias actuales y nuevos desarrollos en la materia.

1.1 Uso eficiente de la energia

El uso eficiente de la energia es un tema que nos debe preocupar, sobre todo en estos dias,
ya sea por el simple hecho de ahorrar dinero o por la preocupacion creciente de cuidar
nuestro medio ambiente.

Es de suma importancia comprender que el uso eficiente de energia va mas alld de un
simple ahorro en combustibles, ese ahorro de traduce en dinero, en incremento de la
competitividad y rentabilidad.

Actualmente la reduccion de costos de operacion y produccidon en muchas empresas son
una necesidad para que las mismas sean mas competitivas. Por esto el uso eficiente de la
energia es tan importante, dado que trae beneficios tangibles no sélo a las empresas o los
hogares, sino al pais en general; por lo cual debe ser una preocupacion comun para el
gobierno y el sector privado.

En pocas palabras, el uso eficiente de la energia es hacer mas con menos. Esto se logra con
la implementacion de medidas que permitan el mejor aprovechamiento de los recursos
energéticos, que involucran la reduccion de pérdidas en los procesos de utilizacion, la
generacion de energia de forma eficiente y el uso racional de los recursos naturales.

El uso racional implica tener un control sobre los consumos de energia realizados, y llevar a
cabo un andlisis que permita evaluar la eficiencia que cada proceso tiene al usar los
distintos tipos de energia, y es el paso previo para implementar un sistema de gestion de la
energia.
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Energia y medio ambiente

La energia constituye un recurso vital para el desarrollo de cualquier nacién. Nuestro
modelo de sociedad esta cimentado en el uso y aprovechamiento de la energia en sus
distintas modalidades y aplicaciones. La energia es sin duda parte fundamental de la
actividad econdmica y de nuestra vida como sociedad y como individuos. Su consumo
crece y lo seguird haciendo conforme nuestra necesidad de progreso lo determine.

No obstante, su transformacion, distribucidn y consumo genera impactos negativos en
nuestro medio ambiente. Estos impactos son de diversa indole y de distinta gravedad; de
caracter local o global. Por ejemplo, las emisiones de particulas contaminantes producidas
en las plantas generadoras de energia eléctrica tienen un alcance local, mientras que las
emisiones de algunos gases como el CO, (Dioxido de carbono) tienen un alcance global.

Los distintos impactos al medio ambiente derivados y relacionados con la energia son:

e FExtraccion: Contaminacion por actividades mineras (carbon, petrdleo, gas),
construccion de presas.

® Generacion: Emisiones solidas, liquida o gaseosas. Contaminacion térmica. Uso de
suelo.

e Distribucion: Derrames sélidos o liquidos. Lineas de transmision eléctricas,
oleoductos y gasoductos.

e Uso: Emisiones solidas, liquidas o gaseosas. Contaminacion térmica y acustica.

Hay una gran variedad de contaminantes generados en estos procesos, sin embargo caben
destacar los siguientes:

CO; (Di6xido de carbono) — Causante del efecto invernadero, el cual causa un aumento en
la temperatura media terrestre, y aunque los cambios climaticos no estan bien definidos, la
evidencia es notoria en la disminucion de los glaciares y parte del casquete polar.

NOx (6xidos de nitrogeno) — Son productos de la combustion a altas temperaturas,
comunes en los motores de combustion interna, asi como en turbinas a gas, por su accion
oxidante presenta dafios a las mucosas, piel y 6rganos, asi como a los revestimientos de
pintura y otros materiales inorganicos.

SOx (6xidos de azufre) — En conjuncion con el agua forman 4cidos, que originan la Iluvia
acida.

Los dos primeros son denominados también como Gases de Efecto Invernadero (GEI),
estos gases son causantes del Efecto Invernadero y del Cambio Climatico.

Estos problemas se han convertido en temas de gran importancia politica y de debates
internacionales y regulaciones, ya que tanto la energia como el medio ambiente son
esenciales para un desarrollo sustentable.
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Se requiere entonces una politica energética integral que proporcione una solucidon
energética que permita la baja en las emisiones que tanto afectan a nuestro medio ambiente.
Pero no solamente son necesarias la politicas, para que éstas funcionen tienen que ir
acompafadas de investigacion y de propuestas que mejores los procesos de conversion y
generacion de energia.

Procesos eficientes de generacion de energia

Actualmente y debido al alto costo de los combustibles, han cobrado importancia los
diversos métodos, y caminos, que buscan soluciones para abaratar costos y reducir las
emisiones contaminantes de los procesos de generacion de energia.

Se entiende por generacion eficiente, a aquel proceso que genera mas energia con la misma
cantidad de combustible suministrado, que la utilizada por los procesos actuales.

Una de las grandes deficiencias de la red eléctrica, es que ademas de las pérdidas inherentes
a cada proceso en cada planta generadora, se presentan grandes pérdidas en la
transformacion, trasmision y distribucion de la energia eléctrica, debido a la resistencia
encontrada en los cables conductores de la red.

Una forma sencilla y hasta cierto punto logica de evitarlo, es generar la energia en donde va
a ser consumida. A esta forma de generacion, se le conoce como Generacion Distribuida o
Descentralizada (GD).

Aunque no existe una definicion Unica, diversos autores han explicado el concepto, se
presentan algunas de ellas:

e Es la generacion en pequefia escala instalada cerca del lugar de consumo.

e Es la generacion conectada directamente en las redes de distribucion.

e Es la generacion de energia eléctrica mediante instalaciones mucho mas pequefias
que las centrales convencionales y situadas en las proximidades de las cargas.

¢ Es la generacion de energia eléctrica a pequeia escala cercana a la carga, mediante
el empleo de tecnologias eficientes, destacando la cogeneracion, con la cual se
maximiza el uso de los combustibles utilizados.

Segun la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), la GD es: la
generacion o almacenamiento de energia eléctrica a pequefia escala, lo mas cercana al
centro de carga, con la opcidon de interactuar (comprar o vender) con la red eléctrica y, en
algunos casos, considerando la maxima eficiencia energética.
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Beneficios de la Generacion Distribuida
Ganancias de eficiencia

Las ventajas de generar la electricidad en donde serd utilizada son fundamentalmente
termodinadmicas, puesto que en un proceso de combustion la mayor parte de la energia es
desechada en forma de calor, la generacion de energia eléctrica es entonces muy
ineficiente, a menos que la produccion de calor sea aprovechada.

Este calor s6lo puede ser aprovechado cuando la generacion de energia eléctrica se realiza

en el lugar de la demanda, es entonces cuando se pueden obtener eficiencias de hasta un
1

80% .

Menos pérdidas por Transmision y Distribucion

Adicionalmente al aumento de la eficiencia al usar el calor producido, la generacion
distribuida reduce las pérdidas de la red eléctrica, al reducir la distancia entra la fuente
generadora y el origen de la demanda.

Las pérdidas que se originan de la transmision y distribucion se encuentran en el rango de
entre 7% al 15% del suministro total’.
Las ventajas de la Generacién Distribuida son:’

La generacion local reduce las pérdidas de transmision de energia.

Se mejora la eficiencia global y el aprovechamiento de la energia primaria.

Pueden evitarse congestionamientos en las redes de transmision existentes.

Se reducen los impactos de fallas en las redes de transmision.

Posibilita un mayor aprovechamiento del calor residual

Se mejora la calidad y la fiabilidad del suministro de energia.

El monto y el riesgo de las inversiones se reducen al existir una estrecha relacion
entre la capacidad instalada y el crecimiento de la demanda.

Los impactos medioambientales se reducen.

e Se incrementa la seguridad energética al ampliarse las fuentes de energia en el
sistema.

Los sistemas eficientes, permiten reducciones en la cantidad de combustibles y recursos
requeridos para producir la misma cantidad de energia. Para éste caso, la cogeneracion
reusa el calor producido durante la generacion de electricidad, y permite que el suministro
de combustible sea menor.

' Estimacion de la World Alliance for Decentralized Energy

* International Energy Agency: Energy Statistics Manual, Septiembre 2004, disponible para su descarga en:
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2005/statistics manual.pdf o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/statistics manual.pdf

’ De Armas Teyra, M. Et al. (2004) La generacién descentralizada. Revista Energia y Ta. No. 27, julio-
septiembre, p. 33-39.
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Programas y medidas de ahorro de energia

Un programa es dentro de la planificacion, un esquema que muestra la secuencia que lleva
a cabo un proceso. Una medida es una accidon para que los propositos del proceso se lleven
a cabo. Un programa de ahorro de energia es entonces, un esquema que da la pauta y dara
los pasos a seguir para ahorrar energia.

En el México existen diversos organismos, comisiones, € institutos que llevan a cabo
programas para ahorrar energia, estos pueden tener financiamiento publico o privado.

El mas importante es la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE),
cuya mision es la de coordinar, promover e impulsar el desarrollo de mercados y sistemas,
que permitan el desarrollo sustentable de México. Es creada en 1989 como un 6rgano
intersecretarial con el nombre de Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE),
en 1999 cambia de personalidad juridica y convierte en un oOrgano administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Energia (SENER), queda constituida con su caracter
actual en 2008, con la entrada en vigor de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de
la Energia®, en donde se establece que todos los recursos humanos y materiales de la
CONAE se entenderan asignados a esta nueva Comision.

Entre sus funciones estan el disefiar programas nacionales de ahorro y uso eficiente de
energia, impulsar proyectos de eficiencia energética y otorgar asistencia técnica.

Algunos de los programas que la CONUEE aplica son:

Normalizacion (emision y aplicacion de normas de eficiencia energética)
Ahorro de energia en la Administracion Publica Federal

Industria eficiente

Ahorro de energia en los sectores residencial, comercial y de servicios
Transporte eficiente

Promocion y difusion

Normas de Eficiencia Energética

En México, el interés en aplicar normas de eficiencia energética origind la creacion de la
CONAE en 1989, cuando fue creada como una comision intersecretarial y tuvo como una
de sus primeras misiones la de establecer dichas normas.

Las funciones de la comision se vieron fortalecidas en 1992, con la expedicion de la “Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion”, ésta Ley establece que se deben implantar
normas técnicas obligatorias.

* Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, disponible en:
http://www.cddhcu.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LASE.pdf o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/LASE.pdf




H
3

Capitulo 1. Uso eficiente de la energia y cogeneracion

=

7
g

iy

Las NOM de Eficiencia Energética obligan a que no se pueda comercializar ningin equipo
o sistema (nacionales o importados) con niveles de eficiencia energética por debajo de los
definidos por estas normas.

La CONUEE, es la entidad que se ha encargado de elaborar estas normas, las cuales
regulan los consumos de energia de los sistemas que ofrecen un ahorro potencial de energia
que sea beneficioso para el pais y los sectores industrial y comercial.

La siguiente tabla, muestra los ahorros estimados por la CONUEE de las aplicaciones de
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de Eficiencia Energética.

Norma 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Total
NOM-001-ENER Bombas
s 18 19 19 20 20 6 7 7 7 7 7 137
NOM-004-ENER Bombas
centrifugas 5 6 6 6 6 1 1 1 1 1 1 35
NOM-005-ENER Lavadoras 8 8 9 9 44 83 87 92 97 102 539
NOM-006-ENER Sistemas
de bombeo 578 578 578 578 2312
NOM-007-ENER Alumbrado
o e 103 107 114 121 122 111 130 135 141 146 1230
NOM-008-ENER
Envolvente en edificios 45 48 51 54 57 255
MOMATEH 212 A =l 11 12 | 12 | 12 | 12 | 13 | 12 | 12 | 12 | 108
sumergibles
NOM-011-ENER Acond.
tipo central 19 20 22 24 26 28 31 34 37 241
NOM-013-ENER Alumbrado
en vialidades 10 6 1 1 1 1 20
NOM-014-ENER Motores
monofasicos 35 35 36 34 35 35 48 40 41 339
NOM-015-ENER
Refrigeradores dom. 199 204 215 386 407 429 451 567 651 671 691 712 5583
NOM-016-ENER Molores | 163 | 166 | 169 | 172 | 176 | 179 | 183 | 187 | 193 | 199 | 204 | 209 | 2200
NOM-017-ENER Lamparas
T e 5 3 7 7 13 18 27 4 19 140
NOM-018-ENER-1997
Aislantes tér. para edif. 58 2 2 3 3 3 3 3 3 80
NOM-021-ENER
Acondicionador tipo cuarto 80 106 112 117 123 129 136 197 209 223 237 253 1922
NOM-022-ENER
Refrigeracion Comercial 158 171 184 199 215 927
Total 442 | 1181 | 1214 | 1539 | 1390 | 974 1023 | 1449 | 1593 | 1685 | 1761 | 1813 | 16065

Fuente: CONUEE disponible en: http://www.conae.gob.mx/wb/CONAE/NOM_Conae_ahorros_estimados
Tabla 1. Ahorros Estimados por la Aplicacion de las Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia
Energética, expresados en GWh.

Con el apoyo de la Comision Federal de Electricidad (CFE), Luz y Fuerza del Centro
(LFC) y el Sindicato Unico de Trabajadores Electricistas de la Republica Mexicana
(SUTERM) y de los principales organismos empresariales del pais, se conforma en 1990, el
Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico, cambiando
de nombre posteriormente a Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), que
es un organismo de cardcter privado, no lucrativo, creado para promover acciones que
induzcan y fomenten el ahorro de energia eléctrica. Su mision es propiciar el ahorro y uso
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eficiente de la energia eléctrica para contribuir al desarrollo econémico y social, asi como
la preservacion del medio ambiente. El FIDE considera’ que para lograr su objetivo
requiere contar con nuevos equipos y sistemas de alta eficiencia, innovacion tecnologica,
una transformacion del mercado, su estrategia se enfoca en vincular estos aspectos, a fin de
crear condiciones para que exista un mercado de equipos y servicios, al igual que
financiamiento para el ahorro de energia.

Para el cumplimiento de su mision y objetivos, el FIDE ofrece una amplia variedad de
Servicios a municipios, empresas y Comercios, Como son:

Diagndsticos energéticos

Incentivos para promover el uso de equipos de alta eficiencia eléctrica
Financiamiento para la sustitucion de equipos y el desarrollo de proyectos

Apoyo a la capacitacion y formacion de recursos humanos especializados en ahorro
de energia eléctrica

Informacion y campafias de difusion

Reconocimiento a equipo con sello FIDE

Asistencia técnica y asesoria especializada nacional e internacional

Acciones de educacion y elaboracion de material para la ensefianza

Promocién y administracion del Premio Nacional de Ahorro de Energia Eléctrica y
Promocidn, evaluacion y reporte de resultados del Horario de Verano

Dentro de las medidas de ahorro de energia del FIDE, se encuentra la implantacion de
nueva tecnologia, entre ellas la de la micro-cogeneracion, un ejemplo de esto es el proyecto
en el que se instalaron 4 microturbinas, con un ahorro energético de 1.186 GWh/ano; y

otro proyecto en el que se utilizaron 6 motogeneradores con biogas como combustible que
ahorraran 387 kWh/afio®.

El Programa de Ahorro de Energia Eléctrico (PAESE), creado en 1989 por la CFE con el
fin de apoyar en ese entonces al cumplimiento de las metas del Programa Nacional de
Modernizacion Energética.

Tiene como objetivo coordinar las acciones y programas para promover el ahorro y uso
eficiente de la energia eléctrica en dos grandes areas, una al interior del sector eléctrico y la
otra a aquellos usuarios que presentan potenciales importantes de ahorro de energia.
Algunas de las acciones que realiza el PAESE son:

Evaluacion de tecnologias para el ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica
Realizacion de proyectos piloto y demostrativos

Participacion en los comités de normalizacion de eficiencia energética

Atencion técnica y asesoria a organismos que promueven el ahorro y uso eficiente
de la energia eléctrica

5 FIDE, Mision del fideicomiso: http://www.fide.org.mx/el fide/mision.html
% FIDE: Avances y resultados de las actividades del FIDE 2008:
http://www.fide.org.mx/el fide/resultados.html
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Los resultados obtenidos por los principales programas institucionales de eficiencia
energética en 2007, expresados en ahorro energético directo, fueron de 134.052 PJ'.

La importancia de los programas de ahorro de energia térmica y eléctrica se muestra en la

Figura 1, que ilustra una estimacion del ahorro de energia derivados de programas
institucionales de 1998 a 2007.

140 1

Petalaules
o © = =
(] ] (o] o

I~
o

20 1

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 20006 2007

Normalizacion ™ Instalaciones Horario Verano ™ Sector Residencial ® Sector Transporte

Fuente: SENER — Balance Nacional de Energia 2007
Figura 1. Ahorros de energia térmica y eléctrica estimados.

La relacion entre el ahorro de energia y el consumo final total de ejemplifica en la siguiente
figura:

7 SENER: Balance Nacional de Energia 2007
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Ahorrode energia P) - 3¢ 9 455 | 687 |83.6 [94.0 |970 [116.0 [125.6 |135.4 [134.1
B Consumo final total P) 4,080,9 ’4,040‘4 ‘4,067.3‘3.957.1‘ 3.992.5{1.044.3 ‘4,423.3‘ 4,390,84,524,714,471.2
| I

m Consume final total F) Ahorro de energia PJ

Fuente: SENER
Figura 2. Ahorros de energia en relacion al consumo final total.

La tasa media de crecimiento anual del ahorro de energia en México en 1998 y 2007 fue del
14.7%, al pasar de 38.8 PJ a 134 PJ respectivamente.

En 2007 el ahorro de energia eléctrica representd el 42.4% del total, equivalentes a 21,441
GWh, derivado del ahorro de diversos combustibles. La normalizacidon de eficiencia
energética contribuyd con el 83.8% de estos ahorros mientras que las instalaciones
industriales, comerciales y de servicios aportaron un 4.7%.

En relacion a la energia térmica, los ahorros fueron de 25,25 PJ, la normalizacion de
eficiencia energética representd el 54.3%, mientras que las instalaciones industriales,
comerciales y de servicios el porcentaje de participacion fue de 42.6%.

A nivel mundial uno de las principales medidas que involucran el ahorro de energia es el
Protocolo de Kyoto, mediante el mecanismo de desarrollo limpio, que al dar recursos por
emisiones de carbono evitadas, se incentiva el ahorro de energia.

Por mucho tiempo, los bajos precios de los energéticos, combustibles y electricidad, asi
como una falta de conciencia y politicas ambientales y econdémicas, propiciaron que el
equipamiento de las industrias publicas y privadas, sobretodo en paises en desarrollo, se
llevara a cabo en funcion del costo del equipo tinicamente, esto se ve reflejado en la baja
eficiencia y altos costos de operacion y mantenimiento de éstos equipos.
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Una manera de ahorrar energia, es por ende, la sustitucion de equipos obsoletos e
ineficientes; esto se puede llevar cabo mediante la implementacion de créditos a empresas
y gobiernos para que la adopcion de nuevas tecnologias sea mas sencilla.

1.2 Aspectos tedricos y técnicos

Producir, a partir de una fuente primaria de energia (Gas Natural, Diesel, combustdleo,
etc.), dos o mds tipos de energias utiles se le denomina cogeneracidon, como por ejemplo:

e Energia eléctrica
e Energia térmica (calor y/o frio)

En general, el calor generado en el proceso, es un subproducto de los sistemas de potencia
térmica, donde la fuente primaria de energia son los combustibles fosiles y la biomasa. La
cantidad de calor generado depende del proceso de generacion de energia. La utilidad del
calor, definido como vapor de proceso, agua caliente o aire caliente, depende de los
requerimientos reales de la calidad de calor en el sistema suministrado por la planta de
cogeneracion. La temperatura es la que principalmente define la calidad del calor.
Requerimiento de baja temperatura incrementaran la cantidad de calor utilizable del sistema
de cogeneracion.

El calor puede ser utilizado para diferentes tipos de procesos térmicos, en procesos
industriales, calefaccion residencial, etc.

En la actualidad, la generacion de bienes y servicios en nuestro pais se basa
fundamentalmente en el consumo de combustibles fosiles no renovables, como el petroleo,
el carbon y el gas natural. Es por ello que el sector energético debe estar comprometido en
el desarrollo de una politica integral que, ademés de promover la utilizacion de energias
alternativas, haga especial énfasis en los programas de ahorro y uso eficiente de energia.

Dos insumos centrales en la mayor parte de las empresas industriales son las energias
térmica y eléctrica. Cuando estas dos formas de energia son requeridas de manera conjunta
en una instalacion, se presenta la oportunidad de implantar sistemas de cogeneracion, lo

cual conlleva de manera simultdnea una mayor eficiencia en el uso de combustibles fosiles
y menor generacion de emisiones contaminantes por unidad de energia ttil.

Beneficios de la cogeneracion en general

Las principales ventajas potenciales de la cogeneracion son:
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La cogeneracion comparada con la generacion por separado de electricidad y calor,
muestras ahorros en combustible en el rango de 25-30%"°, para la misma cantidad de
energia eléctrica y calor. Las ventajas de estos ahorros en combustibles proporcionan:

e Reduccion en el costo de combustible
e Reduccion en la importacion de combustible
¢ Beneficios ambientales (Mitigacion y reduccion de emisiones de CO;)

Produccion independiente de electricidad y calor
Combustible Electricidad
Planta
’ ’ Eficiencia total
100 Generadora 36
36+80
. n=———=0.58
Combustible Calor 200
Generador de
_— _—
100 Vapor 80
Cogeneracion
Electricidad Eficiencia total
Combustible _—
- 5 Sistema de 30 77:3O+55 —0.85
100 Cogeneracion Calor 100 '
e
55

Fuente: COGEN 3: “Technical Report: Available Cogeneration Technologies in Europe, Part I Definitions
and Systems”. (Los numeros debajo de las flechas representan unidades de energia en valores reales)

Figura 3. Potencial Econémico de los sistemas de Cogeneracion — Comparacién de eficiencia entre la
produccion de energia por medios independientes y por cogeneracion.

¥ COGEN 3: “Technical Report: Available Cogeneration Technologies in Europe, Part I Definitions and
Systems”. Disponible en: http:/www.cogen3.net/doc/TechRep-Part1-zip o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/TechRep-Partl.pdf
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La cogeneracion implica también generacion distribuida, lo que conlleva:

e Reduccién de pérdidas en la red (4-19%)’ y ahorros en combustibles
¢ Incremento de la seguridad en el suministro de energia
e Utilizacion de combustibles locales

Otros Beneficios econdmicos de los sistemas e cogeneracion a nivel industria y usuario
final, incluyen:

e Reduccion de costos en la compra de electricidad y combustibles

¢ @Ganancia adicional de vender electricidad a la red

¢ Ganancia adicional por la venta de Bonos de Carbono

indices de rendimiento de los sistemas de cogeneracion

La cogeneracion es por definicidon un proceso en donde se generan dos productos. Estos son
los pardmetros tipicos que se utilizan para determinar el rendimiento de una planta de
cogeneracion.

1. Eficiencia eléctrica n,= %
o,
2. Eficiencia térmica n, = &
O,
+
3. Eficiencia total Dot = Q. +0,
o,
4. Relacidon Electricidad-a-Calor o= Q.
0,
donde:

Q. = Generacion bruta de electricidad, kW
Qn = Generacion neta de calor, kWh
Q¢ = Combustible utilizado (basado en el valor neto calorifico, kWh)

? Fuente: Iniciativa para el fomento de la cogeneracién, Subcomisién para Promover Proyectos de
Cogeneracion de la CONAE, Febrero de 2005.
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Una optimizacién econdémica de ciertos sistemas dependerd de los precios de los
combustibles y de la electricidad. Una optimizaciéon ambiental dependera de los ahorros
totales de combustible del sistema.

El calor disponible para su utilizacion de un sistema de cogeneracion depende de la
tecnologia utilizada pero también de la calidad de calor (presiones y temperaturas)
requerida. Sistemas de agua caliente de baja temperatura (50-90 °C) pueden proveer una
eficiencia >90%, mientras que el suministro de vapor (saturado con presiones de 5 a 20
bares) tiene una eficiencia menor (60-70%)".

La relacion Electricidad-a-Calor mide la cantidad de electricidad que se puede obtener de
determinada capacidad de generacion térmica, o demanda térmica real, pero no nos dice
nada sobre la eficiencia total del sistema, ni sobre la utilizacion de combustible. Tanto la
relacion Electricidad-a-Calor como la eficiencia total son pardmetros importantes a la hora
de tomar decisiones.

Parametros técnicos de funcionamiento

Para seleccionar la configuracion maés viable para determinado proyecto, se tienen que
considerar multiples pardmetros técnicos. Todos ellos tienen una influenza directa o
indirecta sobre el proyecto que afectaran aspectos ambientales de la planta.

Relacion Electricidad-a-Calor

Es la relacion de electricidad generada a la generacion de calor/vapor sobre la base de la
misma unidad de energia. Cuando se generan cantidades iguales de electricidad y vapor la
relacion es igual a 1, cuando se genera mas vapor que electricidad, ésta relacion serd <I.

Las caracteristicas de los distintos tipos de sistemas de cogeneracion varian. La eleccion de
la tecnologia adecuada a cada caso corresponde siempre con la aplicacion del usuario final.
Si, por ejemplo, la demanda de vapor es mas alta que sus necesidades eléctricas, serad
recomendable un sistema con una relacion baja (<1).

Eficiencia

La eficiencia total o eficiencia de cogeneracion es una medida que indica cuanta energia
disponible para su uso se genera de determinada cantidad de combustible. Aunque cabe
aclarar que no aporta datos claros sobre las propiedades de la electricidad y calor/vapor
generados. Por tanto, la eficiencia de un sistema de cogeneracion debe ser separada en
eficiencia de generacion de energia eléctrica y eficiencia total. Si la generacion de energia
es la principal necesidad, es recomendable considerar la eficiencia en generacion de energia
eléctrica, y en algunos casos, se puede aceptar una eficiencia total baja en relacion a otros
sistemas.

' COGEN3: “Technical Report Available Cogeneration Technologies in Europe, Part I Definitions and
Systems”.
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1.3 Aspectos tecnoldgicos y comerciales de la cogeneracion

Confiabilidad y disponibilidad

La confiabilidad se puede definir como la probabilidad de que un equipo haga su trabajo
por un lapso de tiempo especifico bajo circunstancias especificas. Sin embargo, la
definicién mas comin es el tiempo real de operacion en relacion con el tiempo planeado de
operacion.

(to _t_/')

o

Confiabilidad =
donde:

t, = Tiempo planeado de operacién
tr=Tiempo de salida de operacion forzoso

La confiabilidad de un sistema es definitivamente una de las principales prioridades en el
disefio de sistemas de potencia. El enfoque de confiabilidad se ha desarrollado de la
necesidad de identificar los componentes menos confiables dentro de determinado sistema.

Para algunos casos, la disponibilidad de la planta, nos permite una mejor determinacion de
la funcionalidad de la planta. Se define como, una medida del grado en el cual un objeto se
encuadra en un estado operable en el inicio de una mision, cuando la mision es iniciada por
un periodo desconocido de tiempo. Una definicion més comprensible de disponibilidad, es
la relacién entre el tiempo real de operacion y el tiempo planeado de operacion mas el
tiempo de revision y mantenimiento.

(to _t_/')

(¢, +1,)

Disponibilidad =
donde:

t, = Tiempo planeado de operacion
tr=Tiempo de salida de operacion forzoso
tm = Tiempo planeado para revision y mantenimiento

Calidad de la generacidn eléctrica

Los dos principales parametros en la calidad de la generacion eléctrica son el voltaje y la
frecuencia. Las interrupciones y variaciones de generadores distribuidos pueden causar
fluctuaciones y problemas en la red. Tanto la disponibilidad como la estabilidad de la
generacion, son factores importantes, particularmente para el consumo de electricidad en
sitio y cuando ésta es entregada a la red.
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Descripcion de tecnologias o primotores

Las plantas de cogeneracion se pueden dividir e cinco categorias: Contrapresion,
extraccion y condensacion, turbina de gas con recuperacion de calor, motores de
combustion interna y ciclos combinados con recuperacion de calor. A continuacion se
ahonda en cada una de éstas tecnologias.

Turbinas de vapor

Aunque la tecnologia esta evolucionando a un punto donde los motores reciprocos y las
turbinas de combustion se utilizan con frecuencia en diversas aplicaciones de la
cogeneracion, las plantas de turbinas de vapor son el tipo mas usado para la produccion de
electricidad y calor. Una unidad de vapor consiste de un generador de vapor para producir
vapor sobrecalentado que pasa a través de una turbina de vapor de condensacion o
contrapresion.

Turbinas de condensacion

Son generalmente utilizadas en la generacion convencional. El vapor sobrecalentado y alta
presion producido en un generador de vapor, pasa a través de una turbina, donde se
expande y se enfria. La energia cinética producida por la expansion del vapor hace que las
aspas de la turbina y el alternador giren, produciendo electricidad. Para éste tipo de turbinas
se procura tener la menor pérdida de presion y temperatura posible, para maximizar la
generacion de electricidad; esto hace que quede poco calor para aprovechar en un sistema
de cogeneracion.

Turbinas de contrapresion

En una planta de contrapresion (Fig. 4), el proposito no es maximizar la generacion de
electricidad, sino satisfacer la demanda de calor de un proceso industrial. La energia
contenida en el vapor de escape depende primordialmente de su presion. Es posible
modificar la relacion electricidad-a-calor al cambiar la presion del vapor de escape. Al
incrementar la contrapresion se disminuye la generacion de electricidad pero se aumenta la
produccion de calor.
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Fuente: International Energy Agency (IEA) — Energy Statistics Manual 2004
Figura 4. Esquema de un sistema de cogeneracion con turbina de vapor de contrapresion.

Las turbinas de contrapresion son las mas utilizadas en sistemas de cogeneracion en la
industria. Se pude utilizar cualquier tipo de combustible, sélido, liquido o gaseoso. Estas
turbinas se caracterizan por altas eficiencia térmicas, que en algunos casos alcanzan el 90%.
La eficiencia de generacion eléctrica esta en el rango de entre 15 y 25%."!

Turbinas con extraccion y condensacion

Si el vapor de escape de una turbina estd condensado y con baja presion, no se produce
ningun calor util. Sin embargo, el vapor puede ser extraido de la turbina a una presion
intermedia. Para ser consideradas para un sistema de cogeneracion, las turbinas de vapor de
condensacion deben contar con la capacidad de extraccion. En éste tipo de unidad (Fig. 5),
parte del vapor se expande totalmente en la turbina, y una pequena parte se extrae del flujo
de a turbina en un momento intermedio.

" International Energy Agency: Energy Statistics Manual, Septiembre 2004.
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Fuente: IEA — Energy Statistics Manual 2004.
Figura 5. Esquema de un sistema de cogeneracion con turbina de vapor con extracciéon y condensacion.

La eficiencia térmica de una turbina de extraccién y condensacion no es tan alta como las
de contrapresion, debido a que no toda la energia del vapor de escape es extraida, un
pequefio porcentaje se pierde en el condensador.

La eficiencia de la generacion eléctrica, depende de la cantidad de calor producido. En un

estado de condensacion completo, sin extraccion alguna, la eficiencia puede alcanzar el
40%.

En aplicaciones industriales, las turbinas de extraccion y condensacion se utilizan con
demanda de electricidad altas combinadas con un requerimiento variable de calor. Son
muy flexibles en el control de salida de vapor para procesos; mientras que las turbinas de
contrapresion se utilizan cuando la necesidad térmica tiende a ser constante.

La turbina de extraccion y condensacion se usan generalmente en grandes plantas, ésta es el
caso en el norte de Europa, donde pueden generar electricidad y calor para las redes de
calefaccion en invierno y operar unicamente en estado de condensacidn en verano,
produciendo solamente electricidad.
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Caracteristicas de costos y rendimiento
Caracteristicas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Parametros Turbina de vapor
Capacidad eléctrica nominal (kW) 500 3,000 15,000
Tipo de turbina Contrapresion Contrapresion Contrapresion
Aplicacion tipica Planta quimica Fabrica de papel Fabrica de papel
Costo del equipo ($/kW) $657 $278 $252
Costo total de instalacion ($/kW) $1,117 $475 $429
Eficiencia isentropica 50% 70% 80%
Eficiencia Transmision/Generador 94% 94% 97%
Flujo de vapor (Ibs/hr) 21,500 126,000 450,000
Presion de entrada (psig) 500 600 700
Temperatura de entrada (°F) 550 575 650
Presion de salida (psig) 50 150 150
Temperatura de salida (°F) 298 366 366
Parametros del sistema de cogeneracion
Eficiencia de la caldera 80% 80% 80%
Eficiencia eléctrica de cogeneracion 6.4% 6.9% 9.3%
Entrada de combustible (MMBtu/hr) 26.7 147.4 549.0
Vapor a proceso (MMBtu/hr) 19.6 107.0 386.6
Vapor a proceso (kW) 5,740 31,352 113,291
Eficiencia total de cogeneracion 79.6% 79.5% 79.7%
Relacion Electricidad-a-Calor 0.09 0.10 0.13
Heat Rate Neto (Btu/kWh) 4,515 4,568 4,388
Eficiencia eléctrica efectiva 75.6% 75.1% 77.8%
Relacion Calor/Combustible 0.73 0.72 0.70
Relacion Electricidad/Combustible 0.06 0.07 0.09

Fuente: Environmental Protection Agency: “Technology Characterization: Steam Turbines” Diciembre 2008,
disponible en: http://epa.gov/chp/documents/catalog_chptech steam_turbines.pdf o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/catalog_chptech_steam_turbines.pdf

Tabla 2. Caracteristicas de costos y rendimiento para sistemas comerciales tipicos.

La siguiente tabla muestra las emisiones tipicas de NOx, Particulas y CO para las calderas
por tamafio de la turbina de vapor y tipo de combustible para los sistemas de la tabla 2.

Combustible Sistema 1 - 500 kW ~ Sistemas2y3-3MW/ISMW
NOx CcO Particulas NOx CcO Particulas
gi?&rimm) N/A N/A N/A 0.20-1.24 0.02-0.7 ;
?l/fs(/ilf/li?\/[Btu) 0.22-0.49 0.6 0.33-0.56 0.22-0.49 0.06 0.33-0.56
ggg&ﬁg;‘; 0.15-0.37 0.03 0-01-0.08  0.07-0.31 0.03 0.01-0.08
gﬁ:/Mﬂgttlllf)al 0.03-0.1 0.08 i 0.1-0.28 0.08 i

Fuente: EPA: “Technology Characterization: Steam Turbines” 2008.
Tabla 3. Emisiones tipicas de calderas para turbinas de vapor.
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Se puede concluir:

e Las turbinas de contrapresion ofrecen amplia fuentes de energia térmica de bajo
costo, pero poca electricidad, y no se pueden adaptar ficilmente a cambios en la
relacion electricidad-a-calor.

e Las turbinas de extracciéon y condensaciéon se pueden adaptar rapidamente a la
demanda de calor o electricidad, pero esto disminuye la eficiencia a la par del
aumento de carga. Esto significa que el costo de produccion se incrementa mientras
mas vapor vaya al condensador.

Turbinas de gas

Las turbinas de gas van del rango de cientos de kW hasta mas de 100 MW. La eficiencia
térmica de una turbina de gas, varia de entre 17% y 33%'2. Las turbinas de gas pueden
utilizarse como unidades independientes de generacion de energia eléctrica, o se pueden
combinar con turbinas de vapor o motores de combustion interna.

El combustible solido o liquido se inyecta en una cdmara que contiene aire presurizado, ahi
es donde se lleva a cabo la combustion. El gas caliente pasa a través de la turbina mientras
se expande, y los gases de escape se utilizan para generar calor util. La temperatura de los
gases de escape varia entre 400 °C y 600 °C, esto hace posible que este calor se pueda
aprovechar para calentar agua, para obtener vapor sobrecalentado industrial y vapor para
generar electricidad en una turbina de vapor. Las caracteristicas del vapor que se pueden
obtener, dependen directamente de la temperatura de los gases de escape.

Puesto que el calor recuperado de una turbina de gas esta casi totalmente concentrado en el
gas de escape, la recuperacion de calor se realiza con un intercambiador de calor, a pesar de
a simplicidad de ésta operacion, el intercambiador debe ser grande debido al volumen de
gas caliente involucrado.

Gracias a la alta calidad térmica de los gases de escape, se puede llevar a cabo una gran
recuperacion de calor, es posible alcanzar eficiencias del 80%"°.

"2 Cogeneration and OnSite Power Production: Gas Turbine Efficiency, disponible en:
http://www.cospp.com/display article/273000/122/ARTCL/none/TECHS/1/Gas-turbine-efficiency/
13

IDEM
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Fuente: IEA — Energy Statistics Manual 2004

Figura 6. Esquema de un sistema de cogeneracién con turbina de gas y con uso de combustible
adicional.

Una caracteristica especial de del flujo de escape de las turbinas de gas es que el oxigeno
permanece presente en concentraciones de alrededor del 16%'*. Esto permite que se pueda
inyectar combustible adicional a los gases de escape de la turbina in necesidad de afadir
mas aire. El objetivo es incrementar la calidad térmica al tiempo que se aumenta la
recuperacion de calor, sin embargo, este calor generador por post-combustion no se
considera calor de cogeneracion'”.

' IEA Energy Statistics Manual 2004.

15 . ., . .. . .
La definicion de cogeneracion menciona que la electricidad y calor deben producirse con la misma fuente
de energia.
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Caracteristicas de costos y rendimiento

~ Caracteristicas ~ Sistemal  Sistema2  Sistema3  Sistemad4 Sistema5
Capacidad Eléctrica (kW) 1,150 5,457 10,239 25,000 40,000
Costo Basico de instalacion
($/kW) $3,324 $1,314 $1,298 $1,097 $972
Heat Rate Eléctrico (Btu/kWh) 16,047 12,312 12,001 9,945 9,220
Eficiencia eléctrica 21.27% 27.72% 28.44% 34.30% 37.0%
Entrada de combustible
(MMBtu/hr) 18.5 67.2 122.9 248.6 368.8
Presion requerida del gas 82.6 216 317.6 340 435
Flujo de escape (1,000 Ib/hr) 51.4 170.8 328.2 571 954
Temperatura de escape de la 951 961 916 950 854
turbina (°F)
;l;e}glperatura de escape del HRSG 309 307 322 280 280
Salida de vapor (MMBtu/hr) 8.31 28.26 49.10 90.34 129.27
Salida de vapor (1,000 lbs/hr) 8.26 28.09 48.80 89.80 128.50
Salida de vapor (kW equivalente) 2,435 8,279 14,385 26,469 37,876
Eficiencia total de cogeneracion 66.3% 69.8% 68.4% 70.7% 72.1%
Relacion Electricidad-a-Calor 0.47 0.66 0.71 0.94 1.06
Heat rate Neto (Btu/kWh) 7,013 5,839 6,007 5,427 5,180
Eficiencia eléctrica efectiva 49% 58% 57% 63% 66%

Fuente: EPA: “Technology Characterization: Steam Turbines’2008.
Tabla 4. Caracteristicas de costos y rendimiento para sistemas comerciales tipicos.

Las turbinas de gas se encuentran entre los equipos de generacion disponibles mas limpios
disponibles comercialmente. Las tecnologias de control de emisiones continllan
evolucionando.

La siguiente tabla muestra las emisiones de los sistemas listados en la tabla 4, en un sistema
de cogeneracion tipico, utilizando como combustible gas natural.

Sistema 1 - Sistema 2 — Sistema 3 — Sistema 4 — Sistema 5 —

1,150 kW 5,457 kW 10,239 kW 25,000 kKW 40,000 kKW
NO (ton/afio) 2.12 10.05 18.86 46.05 73.68
SO, (ton/afio) 0.03 0.17 0.31 0.76 1.22
CO, (ton/afio) 6,940 32,930 61,787 150.861 241,378
Combustible
consumido 118.626 562,906 1,056,183 2,578,824 4,126,118
(MMBtu/aiio)

Fuente: Elaboracion propia utilizando la calculadora de emisiones de cogeneracion de la EPA con un factor
de planta de 0.9, disponible en: http://epa.gov/chp/documents/chp_emissions_calc.xls o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/chp _emissions_calc.xls

Tabla 5. Calculo de las emisiones generadas por sistemas de cogeneracion utilizando turbinas de gas.

Son adecuadas si.
e Lademanda de energia eléctrica es constante, y es mayor a | MW (Turbinas de
menor tamafio apenas inician su penetracion en el mercado).
e Hay gas natural disponible (o al menos no es un factor limitante)
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e Existe una alta demanda de vapor a media/alta presion o agua caliente,
particularmente a temperaturas mayores a 140 °C
e Existe demanda para gases calientes a 450 °C o mayor

Motores reciprocos de combustion interna
Los motores utilizados para aplicaciones de cogeneracion varian en el rango de varios kW
hasta 20 MW. Los motores reciprocos mas usados para cogeneracion pueden dividirse en

dos categorias:

e Motores Diesel, usando diesel o combustdleo (para tamafios de entre 800 y 1000

kW)

e Motores ciclo Otto, usando gas, gas natural, biogas, etc.
Gases de escape

Recuperador
de calor Z

Electricidad

Calor

Aire
:> Motor Generador O
Combustible A A
P
@
Enfriador de agua del I | | Enfriador del aceite de
motor

lubricacion

Fuente: IEA — Energy Statistics Manual 2004
Figura 7. Esquema de un sistema de cogeneracion con motor de combustion interna.

Una caracteristica importante de los motores diesel es su alta eficiencia al generar
electricidad.

El calor es recuperado de los gases de escape, el agua de enfriamiento, lubricantes y en el
caso de los motores supercargazos, del calor disponible en el aire supercargado.
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La calidad térmica del calor recuperado varia en un sistema de motor de combustion
interna. Alrededor del 50% es recuperado de los gases de escape que se encuentran a alta
temperatura. Sin embargo la otras fuentes como el agua de enfriamiento y lubricantes,
tienen bajas temperaturas y por ende bajo valor térmico.

Son populares como capacidad de reserva en hospitales, plantas nucleares y se pueden
utilizar para generacion regular de electricidad.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de rendimiento utilizando como combustible
gas natural.

Caracteristicas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5
Capacidad Eléctrica (kW) 100 300 800 3,000 5,000
Costo total de instalacion ($/kW) $2,210 $1,940 $1,640 $1,130 $1,130
Heat Rate Eléctrico (Btu/kWh) 12,000 9,866 9,760 9,492 8,758
Eficiencia eléctrica 28.4% 34.6% 35.0% 36.0% 39.0%
Velocidad del motor (rpm) 1,800 1,800 1,800 900 720
Entrada de combustible

(MMBtu/hr) 1.20 4.93 9.76 28.48 43.79
Presion requerida del gas <3 <3 <3 43 65
Caracteristicas de cogeneracion

Flujo de escape (1,000 Ib/hr) 1.4 6.3 12.1 48.4 67.1
Temperatura de escape (°F) 1,060 939 909 688 698
Calor recuperado del escape

(MMBtu/hr) 0.28 1.03 1.85 4.94 7.01
Calor total recuperado

(MMBtu/hr) 0.61 2.16 4.30 10.53 15.23
Calor total recuperado (kW) 179 632 1,260 3,084 4,463
Forma del calor recuperado H,O caliente H,O caliente H,O caliente H,O caliente H,O caliente
Eficiencia total de cogeneracion 79% 78% 79% 73% 74%
Relacion Electricidad-a-Calor 0.56 0.79 0.79 0.97 1.12
Heat rate Neto (Btu/kWh) 4,383 4,470 4,385 5,107 4,950
Eficiencia eléctrica efectiva 0.78 0.76 0.78 0.67 0.69

Fuente: EPA: “Technology Characterization: Steam Turbines’2008.
Tabla 6. Caracteristicas de costos y rendimiento para sistemas comerciales tipicos utilizando como
combustible gas natural.

La siguiente tabla muestra las emisiones de los sistemas listados en la tabla 6, en un sistema
de cogeneracion tipico, utilizando como combustible gas natural.
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Sistema 1-  Sistema2-  Sistema3-  Sistema4—  Sistema5-
100 kW 300 kW 800 kW 3,000 kW 5,000 kW

NOy (ton/afio) 0.18 0.55 1.47 5.53 9.21
SO, (ton/afio) 0.00 0.01 0.02 0.09 0.15
CO, (ton/afio) 603 1,810 4,828 18,103 30,172
Combustible
consumido 10.315 30,946 82,522 309,459 515,765
(MMBtu/aio)

Fuente: Elaboracion propia utilizando la calculadora de emisiones de cogeneracion de la EPA con un factor
de planta de 0.9, disponible en: http://epa.gov/chp/basic/calculator.html

Tabla 7. Calculo de las emisiones generadas por sistemas de cogeneracion utilizando motores de
combustion interna y gas natural como combustible.

Cogeneracion en ciclo combinado

Los ciclos combinados utilizan dos tipos de sistemas, uno detrds del otro, asi el calor
residual del primero es utilizado por el segundo, la configuracién méas comun es la de una
turbina de gas seguida por un sistema de vapor.

Tanque de agua de
alimentacion

Gases de escape

Gases de escape

ﬁ Bomba de agua t
de alimentacion
Recuperador
de Recuperador
calor de
calor
Combustible —
Combustible
Aire Aire
Electricidad
Electricidad Electricidad
Generador
Generador Generador
Turbina de Gas Turbina de Gas

Turbina de vapor

Fuente: IEA — Energy Statistics Manual 2004
Figura 8. Esquema de un sistema de cogeneracion utilizando un ciclo combinado.

El calor de los gases de escape de la turbina de gas suministra la energia térmica del
sistema de vapor. Como se puede observar en la figura 8, el calor de estos gases se puede
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mejorar al inyectar combustible adicional, pero ésta practica no se considera como
cogeneracion.

Si por el contrario, el sistema de vapor tiene la capacidad de extraccion, la electricidad
generada por la turbina de gas y la de vapor es energia de cogeneracion cuando el calor es
recuperado para procesos o calefaccion.

La eficiencia térmica de este sistema y con unidades recientes, puede exceder del 50%. Los
beneficios de éste sistema, son la total explotacion del calor de escape que de otra forma se
perderia.

Celdas de combustible

Las celdas de combustible usan la energia quimica creada por la oxidacion del hidrogeno
para producir calor y electricidad, teniendo como residuo agua. Cuando el hidrégeno entra
a la celda de combustible, un catalizador en el danodo divide el hidrogeno en un ion de
hidrogeno (H") y un electrén (¢). Los electrones cargados negativamente fluyen hacia una
carga externa en el cdtodo, mientras que los iones de hidrégeno pasan a través del
electrolito hacia el catodo, en donde se combinan con oxigeno y los electrones para
producir agua y calor. El voltaje generado por una celda de combustible es pequefio. Sin
embargo con las celdas de combustible se puede formar un arreglo de varias de ellas para
obtener la potencia requerida.

Existen dos tipos de celdas de combustible, las de baja temperatura (como las de acido
fosforico) y es tecnologia confiable; y las de alta temperatura, que operan a una temperatura

de 540 °C, y la cual es tecnologia emergente.

El combustible que es el hidrogeno se puede obtener de reformar el gas natural o el
propano, mediante la electrolisis del agua.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de rendimiento de distintos tipo de
celdas de combustible.
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Caracteristicas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema5 Sistema 6
Tipo de celda PAFC PEM PEM MCFC MCFC SOFC
Capacidad Eléctrica (kW) 200 10 200 300 1,200 125
Costo total de instalacion

(S/KW) 6,310 9,100 N.A. 5,580 5,250 N.A.
Heat Rate Eléctrico (Btu/kWh) 9,480 11,370 9,750 8,022 8,022 8,024
Eficiencia eléctrica 33% 30% 35% 43% 43% 43%
Temperatura de operacion (°F) 400 150 150 1200 1200 1750
Entrada de combustible

(MMBtuw/hr) 1.9 0.1 2 2.4 9.6 1
Costos de O&M ($/kW) 0.038 N.A. N.A. 0.035 0.032 N.A.
Caracteristicas de la cogeneracion

Calor disp. >160°F

(MMBtu/hr) 0.375 0 0 N.A. N.A. N.A.
Calor disp. <160°F

(MMBtu/hr) 0.475 0.04 0.72 0.48 1.9 0.34
Salida de calor (MMBtu/hr) 0.85 0.04 0.72 0.48 1.9 0.34
Salida de calor (kW 249 1.7 211 140.6 556.7 100
equivalente)

Eficiencia total de 81% 65% 72% 62% 62% 77%
cogeneracion

Relacion Electricidad-a-Calor 0.80 0.85 0.95 2.13 2.16 1.25
Heat rate Neto (Btu/kWh) 4,168 6,370 5,250 6,022 6,043 4,611
Eficiencia eléctrica efectiva 81.9% 53.58% 65.01% 56.67% 56.48% 74.02%

Fuente: EPA: “Technology Characterization: Steam Turbines” 2008.
Tabla 8. Caracteristicas de costos y rendimiento para sistemas comerciales tipicos de celdas de
combustible.

La siguiente tabla muestra las emisiones de los sistemas listados en la tabla §, en un sistema
de cogeneracion tipico, utilizando celda de combustible.

Sistema 1 - Sistema 2 — Sistema 3 -  Sistema4—  Sistema 5 — Sistema6 —

200 kW 100 kW 200 kW 300 kW 1,200 kW 125 kW
NO, - 0.37 0.18 0.37 0.55 2.21 0.23
(ton/afio)
SO, (ton/afio) 0.01 0.00 0.01 0.01 0.04 0.00
CO, - 1,207 603 1,207 1,810 7,241 754
(ton/afio)
Combustible
consumido 20,631 10,315 20,631 30,946 123,784 12,894
(MMBtu/aiio)

Fuente: Elaboracion propia utilizando la calculadora de emisiones de cogeneracion de la EPA con un factor
de planta de 0.9

Tabla 9. Calculo de las emisiones generadas por sistemas de cogeneracion utilizando motores de
combustion interna y gas natural como combustible.
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1.4 Aspectos energéticos y ambientales de las plantas de
cogeneracion

Flexibilidad del combustible

Una alta flexibilidad en el combustible ofrece opciones econdmicas y contribuye
significativamente a la seguridad de suministro de energia.

Una planta de cogeneracion industrial que utiliza los residuos de la propia industria como
combustible, debe considerar que la calidad del combustible puede variar. El sistema de
cogeneracion se debe disefiar para estd variacion sin perder la confiabilidad. Para
incrementar la seguridad de suministro de energia, en los casos de plantas alimentadas por
biomasa es recomendable utilizar un combustible de respaldo como diesel.

Cuando se usan combustibles como gas natural y/o carbdn, las variaciones en la calidad son
normalmente insignificantes, en estos casos la necesidad por la flexibilidad del combustible
es menos importante.

Los precios en los combustibles son dificiles de predecir. Mantener la posibilidad de tener
cierto nivel de flexibilidad en el combustible para un sistema particular de cogeneracion,
reduce significativamente el riesgo de escasez o irregularidades de disponibilidad.

Seguridad en el suministro del combustible

Una instalacion industrial no debe poner en juego su produccion. En los casos en los que se
utilizan como combustible los residuos producidos, existe una variacion tanto en calidad
como en disponibilidad del combustible. Para contar con una generacion de energia
efectiva, asi como con una produccion constante, es recomendable asegurar el suministro
de combustible por un cierto periodo de tiempo. Cuando existe el riesgo de irregularidades
en el suministro, es de vital importancia minimizar estos riesgos potenciales, ya sea con el
almacenamiento local o en arreglos para contar con un combustible alterno. La viabilidad
de estos arreglos puede ser corroborada al comparar los costos en los que se incurren al
llevar a cabo estas alternativas contra aquellos costos derivados de una pérdida de
produccion en casos de insuficiencia de combustible.

Parametros ambientales

La instalacion de un sistema de cogeneracion regularmente incrementa las emisiones
contaminantes en el sitio en que se instala. Los efectos en el medio ambiente local
derivados de dicha implementacion tienen que ser considerados en las primeras etapas de
un proyecto como parte del proceso de evaluacion y planeacion.
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Cualquier proyecto tiene que ir acompafiado de un estudio de impacto ambiental, cuyo
objetivo tiene que ser determinar la viabilidad de un proyecto, en funciéon del impacto
ambiental en el sitio, desde su construccidon y operacion, con base en estudios cientificos y
técnicos, deberd indicar las medidas previstas para evitar o mitigar los efectos negativos
sobre el medio ambiente, conforme a lo dispuesto por la normatividad ecoldgica y de
impacto ambiental vigente en el area de instalacion.

Ademéas de los ahorros que representa el uso de la cogeneracion en términos econdmicos,
¢ésta tecnologia trae consigo importantes beneficios ambientales, a través del uso mas
eficiente de los combustibles fosiles. Es eficiente en reducir las emisiones de didéxido de
carbono (CO;) y de 6xido de azufre (SO;). La reduccion de 6xidos de nitrogeno (NOy)
también de reducen al emplear una planta de combustion moderna.

Sin embargo, los ahorros de emisiones de carboén que representa un proyecto de
cogeneracion es un tema altamente debatido, ya que es muy dificil probar la electricidad
que desplaza. Este tema ha sido tratado en diversas discusiones en los mercados europeos,
sin que se llegue a ninglin acuerdo.

En los paises de la Union Europea aiin no se cuenta con restricciones de emisiones
comunes para plantas de conversion de energia. La directiva de la Union Europea
2000/76/EC especifica las siguientes restricciones de emisiones para SO,, NOy, y diversas
particulas. Sin embargo existen restricciones nacionales mdas estrictas que anulan la
directiva.

<50 MWth 50-100 MWth  100-300 MWth  >300 MWth
850-200
50; 850 (decremento lineal) 200
NOy 400 300 200
Particulas 50 50 30 30

Fuente: Directiva de la Unién Europea 2000/76/EG
Tabla 10. Emisiones de la combustion de combustibles sélidos (mg/Nm3, 6% 02)

<50 MWth 50-100 MWth 100-300 MWth >300 MWth |

SO, 200 200 200
NO, 350 300 200
Particulas 50 50 30 30

Fuente: Directiva de la Unién Europea 2000/76/EG
Tabla 11. Emisiones de la combustion de biomasa (mg/Nm3, 6% 02)
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<50 MWth 50-100 MWth  100-300 MWth  >300 MWth

850-200
50, 850 (decremento lineal) 200
NOy 400 300 200
Particulas 50 50 30 30

Fuente: Directiva de la Unién Europea 2000/76/EG
Tabla 12. Emisiones de la combustion de combustibles liquidos (mg/Nm3, 6% 02)

La cogeneracion al consumir menos combustible, reduce las emisiones contaminantes. Esta
disminucion depende de la tecnologia empleada, del factor de planta, y del tipo y calidad
del combustible.

Capacidad de Toneladas de CO,
Generacion (MW)  evitadas al afio

1 6518

5 32592
10 65183
20 130366
50 325916
100 651832

Fuente: Iniciativa para el fomento de la cogeneracion, Subcomision para Promover Proyectos de
Cogeneracion de la CONAE, Febrero de 2005.

Tabla 13. Emisiones evitadas con cogeneracién, considerando satisfacer el 100% de la demanda térmica
vs. Una termoeléctrica convencional

En México, las Normas Oficiales Mexicanas en materia medio ambiental, la cuales
determinan la competencia y las funciones de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT)

Entre las que le competen a un proyecto de cogeneracion, encontramos:

NOM-001-SEMARNAT-1996'°, que establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en agua y bienes nacionales.
NOM-002-SEMARNAT-1997, que establece los limites maéaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
o municipal.

NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales tratadas que se reutilicen en servicios al
publico.

NOM-081-SEMARNAT-1994"", que estable los limites maximos permisibles de emision
de ruido de las fuentes fijas y su método de medicién, cuyo campo de aplicacion es la
pequefia, mediana y gran industria, comercios, servicios publicos o privados.

' La serie de normas de calidad del agua residual se puede consultar en:
http://www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/normasoficialesmexicanasvigentes/Pages/calidaddelaguaresidual.
aspx
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NOM-129-SEMARNAT-2006"%, Redes de distribucion de gas natural; la cual establece las
especificaciones que en materia de proteccion ambiental deben cumplir la preparacion,
construccion, operacion y mantenimiento de las redes de distribucion de gas natural.

Nuevos desarrollos y tendencias de las plantas de cogeneracion

Uno de los desarrollos mas fascinantes, no solo porque incluye diversas tecnologias
emergentes en su lucha por la comercializacion, sino porque también ofrece la posibilidad
de transformar la manera en que la energia se suministra al sector doméstico y el sector
comercial pequeio, es el de la micro-cogeneracion

Asi como la generacion distribuida tiene diferentes significados segin la fuente consultada,
la micro-cogeneracion no tiene una definicion “oficial” pero en términos generales se puede
hablar de sistemas de entre 1 y 10 kW.

Los sistemas de micro-cogeneracion pueden basarse en celdas de combustible, motores de
combustion interna, motores Stirling o microturbinas.

En la siguiente tabla podemos observar los equipos de micro-cogeneracion disponibles en
el mercado en el afio 2005.

Nombre del equipo Fabricante Tecnologia Potencia [kKW]
DACHS SenerTec MCI 5.5
Ecopower PowerPlus Technology MCI 4.7
ECOWILL Honda y Asociados MCI 1.0
WhisperGen Whisper Tech Motor Stirling 1.2
Genelight Yanmar MCI 5.0

MCI=Motor de Combustion Interna

Fuente: Cogeneration and OnSite Power Production Magazine'’
Tabla 14. Equipos de Micro-Cogeneracion disponibles en el mercado en 2005

Sin embargo, aunque aun no tiene presencia en el mercado, el segmento de celdas de
combustible, tiene mucho potencial futuro,

'7 Esta norma se puede consultar en:
http://www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/normasoficialesmexicanasvigentes/Contaminacin%20por%20Rui
do/NOM%20081%20ECOL 1994 DOF.pdf o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/NOMOS1ECOL 1994 DOF.pdf
'® La norma se puede consultar en:
http://www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/normasoficialesmexicanasvigentes/Impact0%20Ambiental NOM
129 SEMARNAT 2006 17 JULIO 2007.pdf o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/NOM 129 SEMARNAT 2006 17 JULIO 2007.pdf
' Fuente: Cogeneration and OnSite Power Production Magazine, Vol. 7, Issue 4, Julio/Agosto 2006, “Can
small make it big? The progress of micro-CHP in world mass markets”
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La generacion distribuida a pequefia escala, ofrece una oportunidad de cubrir muchas
necesidades, como son: la reduccion de emisiones, menores costos de la energia para los
consumidores, mayor seguridad energética, etc.

Otra tendencia que esta teniendo un gran auge es el de las pequefas plantas basadas en
biocombustibles, en Alemania, el biocombustible mas utilizado es el biogas. Un concepto
surgido en 2002, es el llevado a cabo por la empresa Greenvironment, la cudl opera como
una empresa que ofrece al agricultor el beneficio de comprarle el biogas producido por los
desechos generados y ellos generan electricidad, como se ejemplifica en la siguiente figura.

Reactor 1 Reactor 2

El agricultor cosecha el campo,
produce hiogas ¥ lo vende a
Greenvironment

Compafiia
eléctrica

Fuente: Greenvironment
Figura 9. Concepto de negocio “Outsourcing” aplicado en el campo.

Caso de estudio
Planta de cogeneracién de biogas en Kupferzell, Alemania®’,

Esta planta es una microturbina de 130 kW?' de capacidad, su combustible proviene de
desperdicios de procesos alimenticios y de almacenamiento de maiz.

Entre sus caracteristicas se encuentra que el escape de la turbina se conduce directamente a
la instalacion de secado de la compaifiia, para crear fertilizantes minerales de la
fermentacion de residuos humedos. El secado directo de biomasa utilizando el escape de
una turbina es un sistema pionero en el mundo.

Recibe como apoyo un bono por la electricidad de biogas de 19.5 €c por cada kWh,
suministrado a la red. Su periodo de retorno de inversion se estima entre 3 y 5 anos.

La utilizacién de ésta planta evita la emision de entre 500 y 1160 kg de CO, equivalentes
por MWh.

%% Greenvironment: Referencia de plantas existentes en Alemania:
http://www.greenvironment.de/english/biogas/produkte/vergl motor_turbine.html
! [EA: The International CHP/DHC Collaborative: Germany
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Sin embargo, la generacidon en centrales de gran tamafio también presenta desarrollos
innovadores y de gran impacto beneficioso en la region donde se instalan. La volatilidad de
los precios de los combustibles, ha originado la necesidad de diversificar la fuentes de
energia primaria, en primera instancia se logrd con sistemas duales, que utilizan carbon o
combustdleo. Sin embargo una nueva opcion es la de ser una planta multi-combustible.

Caso de estudio

Planta Avedore Multi-Combustible en Dinamarca

La planta de cogeneracion Avedore, es propiedad de la Compania de Transmision de Calor
del Oeste de Copenhague. Su construccion fue finalizada en 2002 con un costo de 400
millones de euros.

La planta suministra 485 MW de electricidad y 570 MW de calor, el equivalente al
suministro de calor de 180,000 hogares y las necesidades de electricidad de 800,000
hogares. Reemplazo a tres plantas antiguas e ineficientes basadas en carbon, reduciendo en
10% las emisiones de COs,.

Utiliza una combinacion de turbinas de gas y vapor, con una caldera que puede utilizar gas

natural, carbon o derivados del petroleo, y una caldera de biomasa. La configuracion de la
planta se ilustra a continuacion.

Vapor

Biomasa

——

Vapor

Turbina de vapor Electricidad

Carbén

Gas Natural
Derivados del
petréleo

———-

Calor distrital

Yapor

Gas Matural

—

p Electricidad

Turbina de gas /
Intercambiador de calor
generador de vapor

Fuente: IEA
Figura 10. Configuracion de la planta Avedore.
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La ventaja que tiene éste tipo de planta es la posibilidad que tiene de diversificar sus
fuentes de energia, de ésta manera se puede elegir la que ofrezca mayores ventajas
econdmicas.

Conclusiones

La energia es la herramienta mas importante del desarrollo del hombre y la sociedad, no se
puede concebir el mundo como lo conocemos sin el uso intensivo de energia, su
transformacion y consumo entonces cobran relevante importancia sobretodo cuando éstos
afectan el propio medio en el cual nos desarrollamos. Es por ello que se describe tanto el
uso como la generacion eficiente de energia, comprendiendo éstos conceptos, se entienden
mejor las ventajas que ofrecen respecto a las formas tradicionales de generacion y
consumo.

La generacion distribuida ofrece ventajas para cierto tipo de aplicaciones y necesidades, en
cuyo caso, la cogeneracion es el método principal de ésta categoria de generacion.

Pero no solamente en la generacion distribuida la cogeneracion encuentra su nicho, si bien,
es uno de los principales, no se ve limitado su utilizacion a sistemas de pequefia y mediana
escala, se adapta con facilidad para distintos usos y requerimientos que pueden ir desde la
microgeneracion hasta sistemas de generacion centralizada, de manera que cubre amplios
sectores, con ventajas particulares cada uno.

37



%gg Capitulo 2. Estado actual del desarrollo de la cogeneracion en Europa y México

Capitulo 2. Estado actual del desarrollo de la
cogeneracién en Europa y México

Introduccion

En éste capitulo se plantea la situacion que guarda el desarrollo de la cogeneracion en
Europa, asi como en algunos paises seleccionados, y en México. Estableciendo la
participacion que tiene la cogeneracion en la generacion de energia eléctrica y el mercado
que abarca en cada pais, si es industrial, proveniente de sistemas de calefaccion distrital o
de sistemas de pequefa escala. El objetivo es, establecer la posicion de la cogeneracion y
remarcar las razones por las cuales se considera que en algunos paises europeos ha tenido
un éxito su aprovechamiento y que seria conveniente seguir ese modelo.

Se estudian y analizan los elementos de viabilidad técnicos, tecnoldgicos, regulatorios,
econdémicos y logisticos que permiten que la cogeneracion se desarrolle de la manera en
que lo ha hecho.

Estos elementos de viabilidad, son una ventana para analizar los factores de éxito en la
implementacion de la cogeneracion, y dan pauta para identificar aquellos factores que
limitan y obstaculizan el desarrollo, también llamadas barreras.

2.1 Situacion actual en Europa

La cogeneracion en Europa juega un papel muy importante en la generacion de energia
eléctrica y térmica. En el afio 2006, el 10.9% de la energia eléctrica producida en los 27
paises miembros de la Unién Europea (UE), provenia de sistemas de cogeneracion, su
mayoria en el sector industrial, aunque en algunas regiones mas especificas, la calefaccion
distrital juega un papel igual de importante.

La siguiente tabla muestra el porcentaje que ocupa la cogeneracidon con respecto a la

capacidad total de generacion instalada en los paises miembros de la Union Europea (EU-
27), se incluye en la tabla a México como figura ilustrativa.
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Pais \ Afio 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

EU (27 paises) : : : : : : : : : 10.5 11.1 10.9
EU (25 paises) : : : : : : : : 9.9 : 10.2 10.8 10.8
EU (15 paises) 9 : 94 10.1 10.9 : 9.6 : 9.2 : 9.5 102 10.1
Alemania 9 : 6.8 67 75 : 10.6 : 9.8 : 93 126 125
Austria 21.4 : 247 247 248 : 10.4 : 13.6 : 152 154 16.1
Bélgica 3.4 : 39 39 41 : 6.5 : 7.5 : 84 85 8.7
Bulgaria : : : : : : : : : : 73 6.1 6

Chipre 0 : 0 0 0 : 0 : 0 : 0 03 03
Dinamarca 54.5 : 54.6 599 623 : 52.6 : 49.1 : 50 52.1 40.7
Eslovaquia : : : : : : : : 17.5 : 153 153 27.6
Eslovenia : : : : : : : : 5.9 : 64 73 74
Espafia 53 : 7.7 9.8 11.2 : 9.2 : 7.8 : 79 718 1.2
Estonia : : : : : : : : 11 : 9.9 102 10.7
Finlandia 30.9 : 32.5 333 358 : 36.4 : 38 : 34 389 349
Francia 1.8 : 1.9 21 25 : 3 : 4 : 4.1 4 32
Grecia 2 : 2.1 22 21 : 2.1 : 1.9 : .5 1.7 1.7
Holanda 39.5 : 427 479 526 : 37.6 : 29.9 : 29.5 294 299
Hungria : : : : : : : : 21.5 : 182 19.1 224
Irlanda 1.5 : 1.9 23 19 : 2.4 : 2.5 : 26 24 56
Italia 11.4 : 129 16 173 : 8.3 : 7.4 : 8.1 9 9.8
Letonia : : : : : : : : 37.5 : 32 30.7 42.6
Lituania : : : : : : : : 9.7 : 11.6 155 143
Luxemburgo : : : 9.5 225 : 17.7 : 7.9 : 10.6 10.1 10.9
Malta 0 : 0 0 0 : 0 : 0 : 0 0 0

Polonia : : : : : : : : 16 : 17 168 16

Portugal 9.9 : 82 86 84 : 10 : 10 : 11 11.6 11.6
Reino Unido 3.6 : 43 49 52 : 6.1 : 54 : 6.7 68 63
Republica Checa : : : : : : : : 17.1 : 16.4 16.8 15.1
Rumania : : : : : : : : : : 264 262 18

Suecia 6.4 : 73 6.2 6 : 5.9 : 6.8 : 81 6.7 8

Turquia : : : : : : : : : : 4 44 44
Rusia : : : : : : : : : : : 33.0 31.0
México : : : : : : : : : 30 30 28 28

Fuente: Eurostat, Combined heat and power generation (% of gross electricity generation). Datos para
Meéxico: Secretaria de Energia, Prospectivas del Sector Eléctrico.

Tabla 1. Participacion de la cogeneracién respecto a la generacion bruta de electricidad en los paises
miembros de la Unién Europea.

En 1997, la Comisién Europea en un documento de comunicacion® se fijo la meta de
duplicar la produccion de la cogeneracion en proporcion a la generacion, para pasar de 9%
a un 18% en 2010. Sin embargo, como se puede observar en la tabla 15, esa meta no se
cumplio.

** Fuente: COGEN Europe - “The Future of CHP in the European Market — The European Cogeneration
Study”. Disponible en: http://tecs.energyprojects.net/links/final publishable report.pdf o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/EuropeanCogenerationStudy final publishable repor

t.pdf
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En la siguiente figura (Fig. 11), se muestra la participacion de la cogeneracion en algunos
paises de Europa, se anexa también a México con el objetivo de observar su posicion.

La cogeneracidn en Europa y México en 2006

Letonia
Dinamarca
Finlandia
Holanda
Hungria
Rumania
Austria
Republica Checa
Lituania
Alemania

EU [27 paises]
EU [25 paises]
EU [15 paises]
Italia

Suecia
Espafia
Reino Unido
Irlanda
Francia
Mexica
Grecia

Chipre

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 a0.0 35.0 40.0 45.0

Porcentaje de participacion en la generacion de energia eléctrica

Fuente: Elaboracion propia con datos de Eurostat y de la Secretaria de Energia.
Figura 1. La cogeneracién de Europa y México en 2006.

En 2007 Europa contaba con una capacidad de generacion eléctrica de 803 MW? la
capacidad instalada en Europa ese mismo afio de sistemas de cogeneraciéon suma unos 81
GW?*, siendo el potencial de 230 GW. Esto quiere decir, que la cogeneracion en Europa
podria significar un 28% de la capacidad de generacion total.

* RWE: “Factbook Generation Capacity in Europe”, disponible en:
http://www.rwe.com/generator.aspx/investor-relations/praesentationen/fakten-
kompakt/property=Data/id=481528/de-factbook-juni-2007-2.pdf o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/de-factbook-juni-2007-2.pdf

** COGEN Europe, “Cogeneration in Europe”, disponible en:

http://ec.europa.cu/dgs/energy transport/international/bilateral/india/energy/doc/eu india 3/res/riddoch coge
n_europe 2007.pdf o en:

http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/riddoch cogen europe 2007.pdf
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2.1.1 Estado actual en algunos paises con mayor participacion de la
cogeneracion

Dentro de los paises con mayor éxito en la produccion de calor y electricidad provenientes
de la cogeneracion se encuentran Letonia, Dinamarca, Finlandia, Rusia y Holanda. La
cogeneracion se usa principalmente en las redes de calefaccion distrital y en procesos
industriales.

En Letonia hay una capacidad instalada total en 2008 de 2,463 MW?, de los cuales, 953
MW se derivan de dos grandes plantas de cogeneracion, una 143 MW y otra de 627 MW
ubicadas ambas en la ciudad de Riga.

Dinamarca

En Dinamarca, la capacidad instalada total era en 2006 de 13,012 MW, por concepto de
plantas de cogeneracion contaba con una capacidad de 5,690 MW?>'. La principal
aportacion se debe al la red de calefaccion distrital, y a la alta participacion de la
generacion distribuida en el pais.

Desde 1979, varias politicas de grandes incentivos, propiciaron el crecimiento de los
sistemas de cogeneracion y el sistema de calefaccion distrital. Este soporte fue provocado
por la crisis del petroleo de 1973-74 y finales de los afios 70’s, cuando el 90% de la energia
de Dinamarca era cubierto por importaciones de petroleo.

La primera Ley de Suministro de Calor de 1979 ha sido un importante factor en el
crecimiento del mercado de la cogeneracion y la calefaccion distrital, al crear un nuevo
proceso de planeacion publico para racionalizar el suministro de calor.

Los esfuerzos realizados, respecto a la eficiencia energética y la cogeneracion, junto con un
acceso cada vez mayor al gas y petréleo del Mar del Norte, convirtieron a Dinamarca en un
pais energéticamente autosuficiente en 1997 (ver Figura 12).

* Austrian Energy Agency. “Latvia Energy Profile”: http://www.eva.ac.at/enercee/lv/supplybycarrier.en.htm
*% Eurostat, “Energy Yearly Statistics 2006” disponible en:

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/cache/ITY OFFPUB/KS-PC-08-001/EN/KS-PC-08-001-EN.PDF o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/Energy-Yearlystatistics2006.PDF

*7 International Energy Agency: “Combined Heat and Power — Evaluating the benefits of greater global
investments” 2008, disponibe en: http://www.localpower.org/documents/reporto_iea chpwademodel.pdf o
en: http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/reporto_iea_chpwademodel.pdf
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Fuente: Danish Energy Agency, Energy Statistics 2007, disponible en:
http://ens.netboghandel.dk/english/PUBL.asp?page=publ&objno=16324981
Figura 2. Porcentaje de autosuficiencia energética de Dinamarca.

Dinamarca obtiene un impresionante nivel de su demanda de electricidad y calor utilizando
plantas de cogeneracion, en particular en la calefaccion distrital. En 2007 la cogeneracion
aporto el 52.9% de la energia eléctrica, ademas aporta el 80.5% de la produccion de calor
de la calefaccion distrital®®, ahora se nota una disminucion en el crecimiento de la
cogeneracion, debido principalmente a que el potencial de cogeneracion se ha cubierto en la
mayoria de las aplicaciones mas convenientes.

La siguiente tabla muestra la proporcion de participacion de la cogeneracion en la
produccion de energia eléctrica y calor en la calefaccion distrital.

8 IDEM
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Fuente: Danish Energy Agency, Energy Statistics 2007
Figura 3. Porcentaje de participacion de la cogeneracion en la generacion de electricidad y calor.

A mediados de la década pasada, el patron del desarrollo de la cogeneracidon cambio
dramaticamente. Hasta ese punto, los sistemas de gran escala predominaban la escena, pero
desde entonces, el desarrollo de sistemas de menor escala, generacion distribuida y
produccion en sitio (también llamados autoproductores) crecid® notablemente,
principalmente, en edificios comerciales y publicos. En total, 230 sistemas de calefaccion
distrital fueron convertidos a sistemas de cogeneracién a principios de la década de 1990.%

Aplicaciones comerciales

La gran mayoria de las unidades de cogeneracion operan en las redes de la calefaccion
distrital, con una aplicacion mas limitada en otros sectores. Sin embargo, unidades de
pequefia escala de han instalado en hospitales, hoteles y sitios comerciales que tienen una
alta demanda de calor.

La mayoria de estos autoproductores venden su exceso de calor a compaiiias de
distribucién local, en 2007 contribuyeron con 16.17 PI*° de calor a las redes de calefaccion
distrital’' utilizando sistemas de cogeneracion.

* IEA. Denmark — Answer to a Burning Platform: CHP/DH. 2007.
3 PJ = Peta Joule = 1x10" joules
*! Fuente: Danish Energy Agency, Energy Statistics 2007.
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Aplicaciones industriales

Dinamarca no cuenta con un alto porcentaje de industrias con alta demanda energética
como otros paises, en 2007 s6lo el 18% del total de consumo de energia fue de la
industria®. En total existen alrededor de 200 plantas de pequefias escala de cogeneracion en
la industria, principalmente en invernaderos, industria de manufactura, farmacéutica y
procesamiento de comida.™

Potencial de cogeneracion

La mayoria del potencial de cogeneracién ya ha sido alcanzado en Dinamarca, con un
pequeno potencial restante para futuras expansiones.

Algunos de los beneficios que ha tenido el desarrollo de la cogeneracion incluyen:

e En 2004, la cogeneracion y la calefaccion distrital evitaron la emision de 8-111
millones de toneladas de CO, por afio

e El consumo de energia por m* ha caido 50% desde los principios de la década de
1970

e Cooperacion internacional y exportacion de la experiencia y conocimiento danés en
el sector energético.

Finlandia

En Finlandia, hay 16,557 MW>* de capacidad instalada total, siendo 5,830°> MW de plantas
de cogeneracion, cuenta con un gran desarrollo de la red de calefaccion distrital, en
instalaciones industriales y en plantas que funcionan con biocombustibles.

Finlandia es uno de los lideres mundiales en cogeneracién, con grandes niveles de
desarrollo en sistemas de calefaccion distrital. Esta penetracion tan alta de la cogeneracion
se ha dado con poco soporte directo del gobierno. En un pais con un clima frio y recursos
limitados de energia, la cogeneracion representa una eleccidon econdmica natural para
muchas aplicaciones. Los principales factores de desarrollo de la cogeneracion han sido, la
necesidad de reducir importaciones de energia, la necesidad de maximizar la economia del
abastecimiento de energia, y en algunos casos la aplicacion de impuestos a los energéticos
que aumentan la viabilidad de la cogeneracion.

La cogeneracion que estd altamente centralizada ofrece en Finlandia precios de la energia
muy favorables (menores que el promedio Europeo®®). A pesar de los precios bajos de

2 IDEM

> IEA: The International CHP/DHC Collaborative: Denmark

** Eurostat, “Energy Yearly Statistics 2006”

** International Energy Agency: “Combined Heat and Power — Evaluating the benefits of greater global
investments” 2008

* IEA: The International CHP/DHC Collaborative: Finland
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venta, la cogeneracion ha sido un negocio exitoso para sus duefios, principalmente
municipales.

En 2008, la cogeneracion cubrid el 30.8% de la demanda de energia eléctrica, un total de

26.739 TWh de energia’’, en la siguiente figura se ilustra mejor el abastecimiento de
electricidad de Finlandia.

Importaciones, 14.7% Hidroeléctrica, 19.4%

Otros, 9.4% Edlica, 0.3%

Nuclear, 25.4%

Cogeneracidn, 30.8%

Fuente: Elaboracion propia con datos de Energiateollisuus
Figura 4. Generacién de electricidad en Finlandia.

En la figura siguiente se muestra la participacion historica de la cogeneracion en Finlandia,
desde 1998 hasta 2008.

*7 Energiateollisuus — Energy Year 2008 Electricity:
http://www.energia.fi/en/news/energy%20year%202008%20electricity.html
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Fuente: Energiateollisuus — Energy Year 2008 Electricity
Figura 5. Generacién de electricidad en Finlandia.

Aplicaciones comerciales

En el futuro, Finlandia enfrenta el reto, de explotar las pocas aplicaciones restantes

potenciales para la cogeneracion, e incrementar la red de calefaccion distrital alin mas en

ciudades como Helsinki, donde aproximadamente el 93% de los edificios se encuentra
.1 38

atendido™".

Las condiciones climaticas son tales, que la calefaccion es necesaria durante casi nueve
meses al ano, y en invierno, es necesaria la electricidad para iluminacion la mayor parte del
dia. Como resultado de estas condiciones, la calefaccion distrital producida con sistemas de
cogeneracion, se provee todo el afio a edificios para calentamiento de agua para uso
doméstico, calefaccion y otros propositos.

La cogeneracion ha tenido mucho éxito tanto en la industria como en los sistemas de
calefaccion distrital, ya que dado el clima frio extremo, ofrece un retorno de la inversion
mas rapido en la infraestructura de produccion de calor, y la integracion de las industrias de
papel y silvicultura, las cuales con altamente demandantes de energia.

El mercado de la cogeneracion es muy fuerte, y sin embargo no existe un fuerte régimen
gubernamental que lo apoye, tanto la calefaccion distrital como la cogeneracion son una
gran oportunidad para el sector privado.

*¥ Helsingin Energia — “DH a convenient and environmentally friendly heating method”, disponible en:
http://www.helen.fi/sljeng/kaukolampo.html
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Aplicaciones industriales

La industria en Finlandia es de alta demanda energética. En 2008, el sector industrial
demando el 51% del total de energia eléctrica’”, dada su ventaja para aplicaciones
industriales, la cogeneracion significé el 80% del calor industrial generado en 2007,

Las aplicaciones comerciales estdn limitadas debido a que la cogeneracion estd dominada
por los sectores industriales y los sistemas de calefaccion distrital, por lo que hay poca
oportunidad para los sistemas de micro-cogeneracion.

Potencial de cogeneracion

Debido a su exitoso desarrollo, no hay un potencial sustancial de crecimiento de la
cogeneracién, aunque podria haber un crecimiento del 20% en los préximos 15 afios*'. En
término de beneficios, en 2007 la cogeneracion para la calefaccion distrital evito la emision
de 9 millones de toneladas de CO,, y ahorros de combustible por 23 TWh.

Rusia

Rusia es el cuarto pais a nivel mundial en cuanto a capacidad instalada, con 217,158 MW42,
mientras que la cogeneracién aporta 65,100 MW*.

La siguiente figura muestra el progreso que ha tenido la capacidad instalada en Rusia desde
1992.

> IDEM

#0 Statistics Finland: “Production of Heat and Electricity by production mode 2007”, disponible en:
http://www.stat.fi/til/salatuo/2007/salatuo 2007 2008-09-26 tie 001 en.html

*'TEA: The International CHP/DHC Collaborative: Finland

*2 Energy Information Administration — Russia profile,

http://tonto.eia.doe.gov/country/country _energy data.cfm?fips=RS

* International Energy Agency: “Combined Heat and Power — Evaluating the benefits of greater global
investments” 2008
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Fuente: Energy Information Administration — Russia profile.
Figura 6. Capacidad instalada de Rusia.

Aplicaciones Comerciales

El sistema de calefaccion distrital cuenta con 485 plantas de cogeneracion. Rusia cuenta
con un alto nivel de centralizacion en sus sistemas de generacion eléctrica y una alta
participacion de la producciéon mediante cogeneracion. Sin embargo, no tiene una politica
especifica de apoyo a la cogeneracion en su reforma del sector eléctrico. La demanda de
calor generada en plantas de cogeneracion de gran tamaio, tiende a declinar debido en
parte a la competencia de sistemas mas eficientes y la alternativa cada vez mayor que
representan los sistemas modernos de cogeneracion de pequefia escala tanto industriales
como municipales.

La calefaccion distrital suministra con agua caliente y calor a mas del 70% de los hogares
en Rusia®, en ésta red operan 485 plantas de cogeneracion, sin embargo los sistemas y
redes de calefaccion distrital enfrentan problemas técnicos y financieros, principalmente el
reto que enfrenta es que el sistema es viejo, ineficiente, y no ha tenido inversiones en
mucho tiempo, no existe un mercado transparente que distribuya claramente las
responsabilidades, ni hay propiedad clara de las redes e instalaciones.

* Cogeneration and On-Site Power Production: “Russia’s housewarming”, articulo disponible en:
http://www.cospp.com/display article/273016/122/ONART/Display/none/1/Russia%E2%80%99s-

housewarming--/
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Aplicaciones industriales

Las compafiias petroquimicas y refinerias que son grandes consumidores de energia, son
candidatos ideales para generar su propia energia usando plantas de cogeneracion. En las
fabricas de papel, se estima® que podrian generar de 4 a 5 veces mas electricidad utilizando
plantas de cogeneracion que lo que generan actualmente con diferentes sistemas.

Potencial de cogeneracion

La cogeneracion tuvo un exitoso desarrollo durante la época de la Unidon Soviética, al igual
que en Finlandia, el desarrollo de dio por razones econémicas y de ventajas competitivas
con relacion a otras tecnologias. Varios factores combinados crean un gran potencial por
explotar en Rusia, la industria de la generacion de energia eléctrica estd en el camino de la
privatizacién, y mientras existe una gran disponibilidad de gas natural, gran parte de la
produccion estd comprometida para exportacion, de manera que se vera favorecida la
seleccion de sistemas mas eficientes y flexibles como la cogeneracion. Ademas la mayor
parte de las plantas de generacion de energia eléctrica, construidas en la época soviética, no
han sido modernizadas, y no podran enfrentar los retos que presenta el crecimiento
esperado de la demanda.

Holanda

La capacidad instalada en Holanda es de 22,853 MW?*, con un total de 7160 MW?,
provenientes de sistemas de cogeneracion. La mitad proporcionada por la industria®® y una
cuarta parte proviene de la red de calefaccion distrital.

Alrededor del 20% del calor generado es suministrado por sistemas de cogeneracion, las
industrias del papel y quimicas son las mas importantes en términos de utilizacion y
participacion de la cogeneracion. Hubo un rapido crecimiento del la cogeneracion en la
década de 1990, pero termino después de la liberalizacion de los mercados de electricidad y
gas. Actualmente su crecimiento se da en la agricultura, principalmente en invernaderos.
Sin embargo, actualmente con mejores condiciones de mercado, y politicas mas restrictivas
en cuanto a emisiones de CO,, podria haber nuevamente crecimiento de la cogeneracion en
el sector industrial.

El gobierno holandés espera ahorrar 50 PJ de energia primaria por la construccion de
nuevas plantas de cogeneracion para el 2012%.

*> The Russia Journal — Andrei Abramov “After a decade of reforms, Russian utilities must adapt™:
http://www.russiajournal.com/node/8844

* Eurostat, “Energy Yearly Statistics 2006

* International Energy Agency: “Combined Heat and Power — Evaluating the benefits of greater global
investments” 2008

** COGEN Europe “Essentials of CHP in the Netherlands”, disponible en:
http://www.cogen.nl/publicat/Essentials of CHP in the Netherlands 5.pdf o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/Essentialsof CHPintheNetherlands.pdf

* IEA: The International CHP/DHC Collaborative: The Netherlands
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Aplicaciones y mercados
La cogeneracion es muy importante en Holanda, en términos de produccion de calor, la

cogeneracion industrial es aun mas importante. La siguiente figura muestra la produccion
de calor por tipo de unidad de cogeneracion en Holanda.
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Fuente: IEA: The International CHP/DHC Collaborative: The Netherlands
Figura 7. Produccion de calor por tipo de actividad por cogeneracién en Dinamarca.

En el caso de la electricidad, a tabla 15 muestra que en 2006, la cogeneracion participo con
el 29.9% de la energia eléctrica generada, las plantas de ciclo combinado son la tecnologia
dominante, como se muestra en la siguiente figura.

Turbina de vapor e
9% Motor de combustidn interna

Turbina de gas 43%

12%

Ciclo combinado
52%

Fuente: IEA: The International CHP/DHC Collaborative: The Netherlands
Figura 8. Participacion de las diferentes tecnologias de cogeneracion en Holanda.
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Aplicaciones industriales y comerciales

El tamafio de las plantas de cogeneracion instaladas de calefaccion distrital, son usualmente
grandes plantas, aunque recientemente se han empezado a instalar unidades mas pequeias,
las plantas instaladas en la industria varian en tamafo; siendo la industria quimica la de
mayor participacion, siendo el 55% de la capacidad instalada en el sector industrial®.
Existen 50 instalaciones de cogeneracion de biomasa, la mayoria involucra plantas de
fermentacion en granjas.

Potencial de cogeneracion

El estudio del potencial de cogeneracion lo llevo a cabo el Centro de Investigacion de
Energia de Holanda'.

El potencial técnico en la industria es de 61 TWh para el 2020, el crecimiento dependera de
los precios del gas natural, carbon y electricidad, y de una necesidad de mejorar la
eficiencia de los sistemas. Para la agricultura el potencial técnico es de 21 TWh también
para el 2020, la demanda combinada de calor, CO; para la fertilizacion de las cosechas y de
electricidad hacen muy atractiva a la cogeneracion. En el sector publico y de servicios, se
estima el potencial entre 8§ y 17 TWh en 2010, aunque se espera que disminuya debido a
mejoras en conceptos de construccion y tecnologias de aislamiento.

Alemania

La capacidad instalada en Alemania en 2006, era de 125,001 MW?2, y 20,840 MW de
cogeneracion, la cogeneracion represento en 2006 el 12.5% del total de electricidad
generada, es vista como una tecnologia estratégica para ayudar a la politica gubernamental
de energia y medio ambiente.

Alemania es el mayor mercado energético en Europa y es la columna vertebral de la red de
electricidad y gas del continente, existen cuatro compafiias que suministran la mayor parte
de electricidad en Alemania, mientras que localmente, compafiias municipales proveen
electricidad y calor a muchas ciudades, usando regularmente la cogeneracion en conjunto
con la calefaccion distrital. Muchos de éstos sistemas de cogeneracidon se estan
modernizando y reconfigurando. La meta mas reciente del gobierno, es duplicar la
participacion de la cogeneracion para el 2020 hasta un 25%"°. Esta meta depende del éxito
de la nueva Ley de cogeneracion que entrara en vigor en 2009,

S0 IDEM

!l Energy Research Centre of the Netherlands (ECN): “High-efficiency cogeneration in the Netherlands -
Analysis of the Potential for High-efficiency Cogeneration and Overview of Barriers and Recent
Developments 2007”.

>* Eurostat, “Energy Yearly Statistics 2006”

>> IEA: The International CHP/DHC Collaborative: Germany

>* Asociacion Nacional de Bancos de Alemania: “The amended German CHP-Law — Essentials features”,
disponible en: http://www.bkwk.de/aktuelles/politik/The%20CHP_Law2008.pdf o
en:http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/GermanyCHPLaw2008.pdf
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Es un gran mercado para las energias renovables, gracias al apoyo gubernamental, es el
mayor mercado en energia edlica, Alemania es el mayor productor de biogas del mundo y
las plantas de cogeneracion de biogas crecieron de 180 MW en 2000 a 1270 MW en
2007,

Del total de capacidad instalada, casi la mitad pertenece a compaiiias publicas y el resto a lo
autoproductores. La siguiente tabla muestra el estado de la capacidad instalada en
Alemania.

Total Autoproductores Compaiiias
Publicas
Capacidad (MW) 20,840 9,164 11,676
Generacion de 77,851 25,541 52,310
electricidad (TWh)
Numero de unidades 2,938 836 2,102

Fuente: IEA, CHP/DHC Collaborative.
Tabla 2. Capacidad de cogeneracién instalada en Alemania.

Aplicaciones comerciales

La calefaccion distrital esta ampliamente aplicada en Alemania, autoridades municipales
han desarrollado sistemas de cogeneracion para proveer calor y electricidad a hogares y
negocios en muchas ciudades. Actualmente, muchas compafiias municipales buscan
modernizar y desarrollar sus sistemas de cogeneracion, por el apoyo gubernamental y el
aumento de los precios del gas natural.

Aplicaciones industriales

La industria quimica y la mineria son las principales usuarias de la cogeneracion, las
plantas de cogeneracion en la industria son generalmente operadas por el propio industrial,
aunque algunas industrias ceden la operacion a terceras compafias.

Aplicaciones a pequenia escala

La aplicacion comercial de la cogeneracion es un pequeio segmento en el mercado aleman,
principalmente porque muchas oficinas y edificios publicos con potencial para la
cogeneracion se encuentras atendidas por la calefaccion distrital. Actualmente ha habido
auge en hospitales y hoteles, el soporte recibido por la nueva Ley de cogeneracion
seguramente acelerard este escenario. En el caso de la micro-cogeneracion, hay varias
empresas alemanas que ofrecen este tipo de productos, con miles de sistemas instalados,
principalmente como demostracion, aunque también se espera que €ste mercado crezca.

> The German Biogas Industry: http://www.renewables-made-in-germany.com/en/biogas/
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Aplicaciones con energia renovable

El ntimero de plantas de biogas ha crecido rapidamente desde el 2000. En 2007, habia 3700
unidades en operacion que representan los 1,270 MW de capacidad de dichas plantas, las
principales fuentes de biogas son los basureros, el drenaje y desperdicio de la agricultura.
La mayoria de los sistemas de biogas son de baja potencia, menores a 1 MW,
principalmente motores de gas. El potencial de crecimiento es sustancial, con apoyos del
gobierno, se planean instalar proyectos con una capacidad combinada de 2,678 MW para el
2020, en aproximadamente 30,000 sitios.

La siguiente figura muestra el incremento en la capacidad instalada y el niimero de plantas
de cogeneracion de biogas en Alemania.
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Fuente: German Biogas Association
Figura 9. Incremento de la capacidad instalada de las plantas de cogeneracion de biogas en Alemania.

Potencial de cogeneracion

El potencial técnico de cogeneracion en Alemania es bastante grande, de acuerdo a un
estudio realizado por el Ministerio Federal de Economia y Tecnologia (BMWi), la
cogeneracion podria generar 357 TWh al afo, representando el 57% de la generacion de
electricidad en el pais. El gobierno espera cubrir una parte de ese potencial, espera que 3.4
GW de capacidad entre plantas de cogeneracion industriales y de calefaccion distrital
entren en operacion para el 2010. El gobierno reconoce la importancia de la cogeneracion,
y ha mejorado el ambiente para un crecimiento significativo y constante de la cogeneracion.

> JEA: The International CHP/DHC Collaborative: Germany
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Espaiia

La cogeneracion representa el 7.2% de la generacion eléctrica en Espafia, con 6000 MW de
potencia instalada®’, el sector industrial es el que mayor participacion tiene, cuenta con el
89% de las instalaciones del pais, y con el 95% de la capacidad instalada.

Aplicaciones comerciales

En éste sector se destacan los hospitales, al necesitar de vapor, agua caliente, y servicio
eléctrico; es importante mencionar también la Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(EDAR), donde el calor de la cogeneracion se utiliza en separar los lodos himedos y al
disminuir su volumen se reducen sus costos de transportacion.

Este sector cuenta con 76 instalaciones que aportan 280 MW de potencia. En la siguiente
figura se muestra el porcentaje de participacion por potencia instalada de cada subsector.

Otros
7%

EDAR

Hospitales
- - 29%

18%

Hoteles

1%

Oficinas

Tratamientos 12%

C. Comerciales

 ambientales = 59

28%

Fuente: Elaboracion propia con datos de ACOGEN.
Figura 10. Participacion de la cogeneracion en los sectores de servicios en Espaiia.

Aplicaciones industriales

Los sectores de mayor penetracion son el quimico, petrolero, papelero, alimentos y el textil,
caracterizandose por ser los sectores de mayor intensidad energética.

El sector industrial cuenta con 635 instalaciones, con una potencia instalada de 4,685 MW,
a continuacion se muestra el porcentaje de capacidad instalada por subsector.

7 ACOGEN: “Cogeneracion en Espaiia — Energia Eficiente” 2008, disponible en:
http://www.acogen.org/sitio/pdfs/54.pdf o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/CogeneracionenEspa%C3%B1a.pdf
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Fuente: Elaboracion propia con datos de ACOGEN.
Figura 11. Participacion de la cogeneracion en los sectores industriales en Espaiia.

2.2 Situacion actual en México

A pesar de las ventajas econdmicas, ambientales y competitivas de la cogeneracion, su
desarrollo en México no ha dado los resultados deseados. Segtin datos de la Secretaria de
Energia, en el 2007 la cogeneracion representd el 4.5%° de la capacidad efectiva instalada
total de 59 GW, de acuerdo con esos mismos datos, hasta el 31 de diciembre de 2008,
existen 2824 MW de potencia instalada en 56 proyectos de cogeneracion, los cuales
produjeron en 2008 un total de 16,736 GWh. Todos estos proyectos los han llevado a cabo
empresas del sector privado una vez que el gobierno autorizé a empresas privadas a poder
cogenerar su propia energia.

Pero no solo empresas privadas estan llevando a cabo proyectos de cogeneracion en

Meéxico. Petroleos Mexicanos (PEMEX) estima su potencial de cogeneracion en 4.000
59 . .

MW~ en sus instalaciones.

En la siguiente figura se muestra como ha evolucionado la Cogeneracion en México, a
partir de las modificaciones a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) y
su Reglamento, en donde se permiti6 la participacion de la iniciativa privada en la
generacion de energia eléctrica, bajo esta modalidad.

>% Fuente: SENER: Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017.
3% CONAE, Reunién XLI: http://www.conae.gob.mx/wb/CONAE/CONA _reunion_xli
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la CRE y la SENER.
Figura 12. Capacidad instalada total y de cogeneracién en México.

Sin embargo, aunque ha habido incremento en la cuota de la cogeneracion, estd no es
significativa, comparandola con el potencial por explotar que tiene, a pesar de que tanto el
sector publico como el privado concuerdan en que la cogeneracion ofrece multiples
ventajas no solo econdmicas sino también ambientales y logisticas.

En la siguiente tabla se muestran los permisos de cogeneracion otorgados por la Comision
Reguladora de Energia (CRE) hasta el 2008.
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FECHA DE
FECHA DE CAP. ENERGIA INVERSION ENTRADA
PERMISIONARIO AUTORIZADA AUTORIZADA (MILES DE ESTADO ACTUAL
OTORGAMIENTO ™MW) (GW‘I/ANO) DOLARES) EN .
OPERACION

ER\?DUCTORA DE PAPEL, S.A. DE 20/07/1994 18.46 96.61 $19,614.00  15/10/1994 EN OPERACION
EE\'}SINSA GIST-BROCADES, SA.DE  507/1994 53 04 $4770.00  30/11/1994 EN OPERACION
E?MCA LAESTRELLA, S.A. DE 06/09/1994 8381 55.5 $7,543.13  01/12/1994 EN OPERACION
INDUSTRIAS MONFEL, S.A. DE C.V. 15/11/1994 255 19.75 $229500  07/03/1995 EN OPERACION
RHODIA FOSFATADOS DE MEXICO, /031995 625 44 $7,500.00  30/03/1995 EN OPERACION
S.A.DECV.
éLVMID ONES MEXICANOS, 8.A. DE 05/10/1994 12 175 $10,800.00  30/04/1996 EN OPERACION
ACEITERA LA JUNTA, S.A. DE C.V. 27/03/1995 233 175 $2,097.00  01/10/1996 EN OPERACION
ENERTEK, S.A. DE C.V. 24/05/1996 128 1007 $115,200.00  01/02/1998  EN OPERACION
?{,ERGIA BIDARENA, S. DE R.L. DE 21/06/1996 315 14.91 $2,835.00  16/03/1998  EN OPERACION
PAPELERA INDUSTRIAL POTOSINA, - 5,11/1 995 6.53 3537 $6,142.00  12/02/1999  EN OPERACION
S.A.DEC.V.
BASF MEXICANA, S.A. DE C.V. 26/06/1998 10.6 88.93 $9.540.00  01/03/1999  EN OPERACION
CELULOSA Y CORRUGADOS DE
SONORA S.A DECV. 02/08/1996 4 21.25 $4800.00  15/03/1999  EN OPERACION
CELULOSA DE FIBRAS
MEXICANAS. S A DE .V, 05/11/1999 6.641 3727 $6297.40  15/12/1999  EN OPERACION
MEXICHEN RESINAS VINILICAS,
S.A. DE C.V. (ANTES GRUPO 07/01/2000 16359 140.83 $14,723.10  28/02/2000 EN OPERACION
PRIMEX)
COMPANIA DE NITROGENO DE
CANTARELL SA DE CV. 03/09/1999 362.6 245280 $326340.00  31/05/2000 EN OPERACION
BECTON DICKINSON DE MEXICO, 09/02/2001 6.54 40.87 $5886.00  30/06/200 EN OPERACION
S.A.DEC.V.
INDUSTRIAS QUIMICAS FALCON
DE MEXICO S.A DE C.V., (ANTES 12/03/2001 5 315 $4500.00  23/11/2001 EN OPERACION
SYNTEX, S.A. DE C.V.)
TRACTEBEL ENERGIA DE
MONTERREY. S, DER L DE C.V. 02/06/2000 284.016 2265 $255,61440  28/03/2003  EN OPERACION
gIEOgI;’,ERGIA DENUEVOLEON, S.A. 5 410/2002 12.72 100.29 $11,44800  07/04/2003 EN OPERACION
PRUP, S.A. DE C.V. 18/03/2004 5216 3531 $469440  31/03/2004 EN OPERACION
CONSERVAS LA COSTENA, S.A. DE
V.Y JUGOMEX. SA DE G 03/06/2004 0.971 811 $873.90  12/07/2004 EN OPERACION
TRACTEBEL ENERGIA DE PANUCO,
S.A. DE C.V. (ANTES TRIGEN 11/09/2003 27.53 212.25 $24,777.00  09/05/2005 EN OPERACION
ALTAMIRA, S.A. DE C.V.)
gEVNERAD ORA PETROCEL, S.A. DE 09/06/2005 16.38 137.59 $19,656.00  23/06/2005 EN OPERACION
PRODUCTORA NACIONAL DE
PAPEL SA.DECV. 09/06/2005 13.088 105.47 $11,77920  23/06/2005 EN OPERACION
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S‘A\‘,RTONES PONDEROSA, 8.A. DE 19/05/2005 19.992 161.12 $17,992.80  06/07/2005 EN OPERACION
COBIELEC, S.A. DE C.V. 04/08/2005 2416 20.1 $2,17440  16/08/2005 EN OPERACION
EL PALACIO DE HIERRO, S.A. DE

O SUCURSAL MONTERREY 30/12/2005 12 47 $1,080.00  13/01/2006 EN OPERACION
COGENERACION DE MONCLOVA, 12/01/2006 5.13 39.74 $4,617.00  11/03/2006 EN OPERACION
S.A.DE C.V.

SYNTEX, 5.A. DE C.V. PLANTA 30/03/2006 2,055 857 $1,849.50  31/03/2006 EN OPERACION
TOLUCA

PEMEX-PETROQUIMICA,

COMPLEJO PETROQUIMICO 22/02/2007 48 336 $43,200.00  08/03/2007 EN OPERACION
ESCOLIN

PEMEX-GAS Y PETROQUIMICA

BASICA, COMPLEJO PROCESADOR 22/02/2007 59 495.6 $53,100.00  08/03/2007 EN OPERACION
DE GAS CD. PEMEX

PEMEX-GAS Y PETROQUIMICA

BASICA, COMPLEJO PROCESADOR 08/03/2007 22245 194.86 $20,020.50  23/03/2007 EN OPERACION
LA VENTA

PEMEX-PETROQUIMICA,

COMPLEJO PETROQUIMICO 26/03/2007 54 404.42 $43,200.00  11/04/2007 EN OPERACION
INDEPENDENCIA

PEMEX-PETROQUIMICA,

COMPLEJO PETROQUIMICO 26/03/2007 59.6 454 $53,640.00  11/04/2007 EN OPERACION
COSOLEACAQUE

PROCTER & GAMBLE

MANUFACTURA, S. DER.L.DE CV.,  30/11/2006 6.5 37.6 $5,850.00  01/05/2007 EN OPERACION
PLANTA TALISMAN

PEMEX-REFINACION, REFINERIA

AT A 26/04/2007 129 667 $129,000.00  11/05/2007 EN OPERACION
PEMEX-REFINACION, REFINERIA

T A A o 26/04/2007 79 368.84 $79,000.00  11/05/2007 EN OPERACION
PEMEX-REFINACION, REFINERIA

o R 26/04/2007 64 297.84 $64,000.00  15/05/2007 EN OPERACION
PEMEX-REFINACION, ING.

RO 26/04/2007 121.75 524 $121,750.00  15/05/2007 EN OPERACION
PEMEX-EXPLORACION Y

PRODUCCION, PLANTA ELECTRICA  14/06/2007 ) 338.68 $37,800.00  28/06/2007 EN OPERACION
CARDENAS

PEMEX-EXPLORACION Y

PRODUCCION, TERMINAL 14/06/2007 96.42 38.12 $86,778.00  28/06/2007 EN OPERACION
MARITIMA DOS BOCAS

PEMEX-REFINACION, REFINERTA

GENERAL LAZARO CARDENAS, 14/06/2007 40 315.36 $22,000.00  28/06/2007 EN OPERACION
PROYECTO RECONFIGURACION

PEMEX-REFINACION, REFINERIA

T I DOU KL I 14/06/2007 115.2 581.9 $63,360.00  28/06/2007 EN OPERACION
PEMEX-REFINACION, REFINERIA

R A 19/07/2007 133.7 670.4 $187,180.00  09/08/2007 EN OPERACION
INDUSTRIAS DERIVADAS DEL

ETILENG. S A DE O 08/03/2007 15 1152 $750.00  23/01/2008 EN OPERACION
PROCTER & GAMBLE

VANUFACTURA. S DE R L. DE C.V. 31/08/2006 44.921 373.8 $40.428.90  28/02/2008 EN OPERACION
MET- MEX PENOLES, S.A. DE C.V. 13/09/2007 7 4752 $9.800.00  28/11/2008 EN OPERACION
PIASA COGENERACION, S.A. DE EN

o 04/08/2005 40 145.08 $48.000.00 30112009 o BN o
PGPB, COMPLEJO PROCESADOR DE ANTES DE

on, 23/01/1998 120.7 315.16 $108,630.00 o EN OPERACION
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QUINTANA ROO, S.A. DE C.V.

EEJ ROQUIMICA MORELOS, S.A. DE 13/02/1998 172 490.56 $226,800.00 ANTQEZS DE  £N OPERACION
E%Tg?,?UIMICA CANGREJERA, 8.A. 13/02/1998 163.5 762 $219,150.00 ANTQEZS DE  £N OPERACION
PD%Tg?,?UIMICA PAJARITOS, 8.A. 13/02/1998 58.5 202 $52,650.00 ANTQEZS DE  £N OPERACION
ZACAPU POWER, S. DE R.L. DE C.V. 09/08/1999 10 31.54 $12,000.00 ANTQEZS DE £\ OPERACION
gg%‘zs%é‘gg%&‘* DECYV., 09/08/1999 133 56.94 $15,960.00 ANTQEZS DE  £N OPERACION
AGROENERGIA, S.A. DE C.V. 14/08/2000 12 63.83 $14,400.00 ANTQEZS DE  £N OPERACION
ENERGIA ELECTRICA DE 27/09/1999 1145 848.84 $103,050.00 INACTIVO INACTIVO

Fuente: Comision Reguladora de Energia.
Tabla 3. Permisos otorgados por la CRE, para cogeneracion.

En total son 56 proyectos, para una capacidad total de 2823.741 MW; pero de los cuales un
proyecto en Quintana Roo de 114.5 MW se encuentra en estado “Inactivo”, y otro proyecto
en Veracruz de 40 MW se encuentra en construccion, en resumen en México se encuentran
operando 54 proyectos, los cuales proporcionan una capacidad 2669.241 MW.

La siguiente tabla, muestra el potencial de cogeneracion en México de acuerdo a la
CONUEE, en el sector industrial y comercial en 1995 y con datos de la paraestatal PEMEX

de 1997.
~ Potencial de Cogeneracién en MW 2
— — ——————— Numero de
Ramo Escenario = Escenario Promedio empresas
Bajo Alto v
Quimico 1037 1943 1490 12 213
Alimenticio 755 1416 1086 9 426
Siderurgico 740 1388 1064 9 83
Celulosa y papel 712 1335 1024 9 109
Cementero 629 1179 904 8 124
Manufacturero 455 853 654 5 420
Industrial Vidrio 335 628 482 4 108
Minero 320 600 460 4 68
Hulero 100 188 144 1 16
Textil 69 130 100 1 95
Automotriz 48 90 69 1 38
5200 9750 7475 62 1700
Petroquimica 1613 3026 2320 19
Refinacion 786 1469 1126 9
PEMEX 2399 4495 3446 29
Comercial | 773 | 1453 | 1113 [ 9 ]
|  TOTAL | 8372 | 15698 | 12034 [ 100 ]

Fuente: CONAE: http://www.conae.gob.mx/wb/CONAE/CONA 1916 potencial nacional d

Tabla 4. Potencial de cogeneracion por sector y ramo en México.
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La industria presenta la mayor oportunidad para la cogeneracion, bajo la premisa de que
puedan inyectar sus excedentes en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). PEMEX por su
parte, tiene un potencial de cogeneracion bastante alto.

Se han concedido catorce permisos a PEMEX, para una capacidad de 1,063 MW, de
acuerdo con la propia paraestatal, la empresa tiene un potencial de 4,000 MW®, y se
encuentra en estudios para aprovechar ese potencial, de los cuales 1,400 MW son para
autoabastecimiento y 2,600 MW para ser vendidos a la red, la mayoria de éste potencial se
encuentra en las refinerias, alrededor de 2,645 MW. PEMEX utilizaria la cogeneracion para
autoabastecimiento con el fin de incrementar su eficiencia.

En la tabla 19 se muestra un andlisis de las plantas de cogeneracion con permiso otorgado y
que se encuentran en operacion, de acuerdo con su sector de actividad y capacidad
instalada.

Sector 1-5sMW 5-20MW >20 MW Total

Alimentos 2 2 4
Comercio 1 1
Farmacéutico 1 1
Industrias Diversas 1 3 1 5
Manufacturero 1 1
Minero 1 1
Municipal 1 1
Papelero 2 5 7
Petrolero 12 12
Petroquimico 1 8 9
Quimico 4 4 1 9
Textil 3 3
Total 10 21 23 54

Fuente: Elaboracion propia con datos de la CRE.
Tabla 5. Clasificacion de los permisos de cogeneracion por sectores de actividad y capacidad instalada.

% PEMEX 2006. Iniciarda PEMEX el primer proyecto de cogeneracion de energia eléctrica. Boletin de prensa
05.01.2006. http://www.pemex.com/index.cfm?action=news&section]D=8&catid=40&contentID=3743
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Con respecto a las tecnologias utilizadas en las diversas plantas de cogeneracion, es
necesario destacar la preferencia por sistemas a base de turbina de gas.

Turbina LI E
Ciclo Combustion Turbina  Turbina de gasy
Sector . . de gas - Total
combinado interna de gas de vapor comb.
vapor .

interna
Alimentos 1 4
Comercio 1 1
Farmacéutico 1 1
Diversos 1 3 1 5
Manufacturero 1 1
Minero 1 1
Municipal 1 1
Papelero 1 3 7
Petrolero 3 8 1 12
Petroquimico 6 1 2 9
Quimico 1 1 4 3 9
Textil 2 1 3
Total 3 10 18 16 6 1 54

Fuente: Elaboracion propia con datos de la CRE.
Tabla 6. Clasificacion de los permisos de cogeneracion por sectores de actividad y tipo de planta.

Observando el alto potencial de cogeneracion en México, y lo dicho hasta este punto, es
importante mencionar que los niveles de cogeneracion instalados en México hasta la fecha
son bajos y crecen a un ritmo lento.

Esto se debe principalmente a la escasa participacion del sector privado, para entender éste
fendmeno hay que tener en cuenta las limitaciones existentes, asi como los elementos de
viabilidad que impiden o permiten el desarrollo, estos aspectos se analizan a continuacion,
primeramente en Europa y también en México.

2.3 Estado actual de los elementos de viabilidad o no barreras

El desarrollo de cualquier proyecto requiere de la cuidadosa revision de diversos elementos
que afectan la toma de decision de aprobar o no, la implementacion de éste.

Son varios los elementos a considerar, y que habra que tomar en cuenta la situacion en que
se encuentran cada uno de ellos, entre mejor sea éste, habrd mayor oportunidad para el
desarrollo de la cogeneracion. Puesto que los elementos de viabilidad son aquellos que nos
permitirdn llevar un proyecto a buen término porque son caminos que se pueden tomar sin
que se presenten obstaculos.

Las barreras son aquellos elementos que obstaculizan el desarrollo o crecimiento y que
significan un elemento limitante y por lo tanto afectan la toma de decisiones, por el
contrario de los elementos de viabilidad, estos representan problemas a solucionar y no son
facilitadores de los proyectos.
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Algunos estudios que se deben llevar a cabo son:

e Identificacion e Investigacion del segmento de mercado a atender

e Estudio de la competencia y su participacion de mercado

e Adaptacion de estrategias de comunicacion y comercializacion para las personas a
las cuales se va a dirigir el proyecto

¢ Proyecciones Comerciales

El mayor potencial de la cogeneracion se encuentra en los parques industriales, son ellas las
que deberan analizar los elementos de viabilidad, tecnologicos, técnicos, econdmicos,
logisticos, ambientales, financieros, institucionales y empresariales. El total de estos
elementos, su estado y la vision que se tenga de ellos es lo que permitira limitar o impulsar
el desarrollo del potencial de cogeneracion.

En este capitulo, se aborda la viabilidad, analizando el estado en que se encuentran
actualmente los elementos que la conforman, tanto en Europa en primera instancia, y en

México; para empezar a remarcar las diferencias, y poder entender el objetivo de las
politicas y estrategias para el desarrollo de la cogeneracion en ambas zonas.

2.3.1 Europa

Elementos de viabilidad técnicos, tecnolégicos y comerciales

En el capitulo 1, se dio una breve explicacion de los aspectos basicos de las principales
tecnologias de cogeneracion. En la siguiente tabla resume algunos aspectos técnicos de
¢éstos sistemas.
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. Eficiencia Eficiencia Relgqon . ]
Sistema o Electricidad- Ventajas Desventajas
eléctrica  General
a-Calor
. S Eficiencia
Turbinade 4 500 Mw  1045%  <80%  015-075  Tlexibilidadde e
vapor combustible
moderada
. . Baja eficiencia
Turbinade s 500 Mw  2540%  <65-90%  045.075  DUCCostode T ica en
gas inversion .
carga parcial
Ciclo 10-300 MW 35-50%  75-90% 07517 ~ Alacficiencia - Noapto para
combinado eléctrica pequeiia escala
Baja
Motor de fenci
combustién 1 kW-15 25-45% 65-85% 0518 Alta eficiencia temperatura
int MW general del calor
nterna suministrado
Bajos costos de  Tecnologia no
Microturbina  25-200 kW 25-30% 50-80% 0.55-0.75 mantenimiento, completamente
bajo ruido madura

Fuente: COGEN “Technical Report Available Cogeneration Technologies in Europe, Part I Definitions and
Systems”
Tabla 7. Sistemas de cogeneracion.

La industria pesada, como el procesamiento de comida, papel, quimica, metalurgica y la
refinacion de petrdleo, se ha caracterizado por ser nichos naturales para sistemas de
cogeneraciéon, de acuerdo a la Agencia Internacional de Energia, éstas industrias
representan mas del 80% de la capacidad eléctrica total. Estas plantas tienen normalmente
procesos de alta demanda térmica constantes, que no dependen de fluctuaciones
ambientales, asi que en ellas la energia juega el papel mas importante. Cuentan con el
personal calificado para la operacion y mantenimiento de los sistemas de cogeneracion.

Mientras que la mayoria de la capacidad global de los sistemas de cogeneracion, son
aquellos mayores a 1IMWe, existen muchos sitios en la industria de menor demanda, que
utilizan tecnologias similares a los utilizados en edificios comerciales.

La disponibilidad de equipos, refacciones, mano de obra calificada, es en Europa mucho
mas grande que en México, principalmente por la razén obvia, de que ahi se encuentran
grandes fabricantes de estos equipos y propietarios de la tecnologias que requiere una
planta de cogeneracion.

El mercado de la cogeneracion en Europa es muy diverso. La cuota de generacion de
electricidad difiere mucho entre distintos paises, asi como también la tecnologia y tipos de
plantas utilizados.

Otro aspecto a considerar es la diferencia en los mercados, por ejemplo, la alta
participacion de la cogeneracion en plantas de servicio publico se ha desarrollado en paises
que cuentan con una extensa red de calefaccion distrital, como Dinamarca y Finlandia,
donde mas de la mitad de la electricidad generada por cogeneracion se lleva a cabo en
plantas publicas. En otros paises la participacion de la cogeneracion llevada a cabo por
autoproductores es predominante, es en aquellos paises en donde el calor producido es
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principalmente para procesos industriales, como el caso de Espana, Grecia, Reino Unido o
Irlanda.

Elementos de viabilidad regulatorios y econémicos

La viabilidad econdémica es uno de los principales elementos que afectan el desarrollo de la
cogeneracion, porqué impacta directamente en las finanzas de quien vaya a invertir en el
proyecto.

El mercado europeo de la generacion de energia eléctrica cada vez se vuelve mas
competitivo, las organizaciones deben buscar constantemente formas de ahorrar en sus
costos para mejorar la rentabilidad de sus operaciones. Esto se puede lograr de distintas
maneras, al maximizar la eficiencia energética y reduciendo el periodo de inactividad de
una planta.

Un indicador tradicional de la viabilidad de mercado de las plantas de cogeneracion es el
precio de la electricidad. Puesto que la electricidad es el producto de mayor valor de la
cogeneracion, un mercado en el que el precio de la electricidad sea alto, permitira mayor un
mayor retorno de inversion.

En la siguiente figura, se muestra el comportamiento, desde 2003, del precio de la energia
eléctrica en Europa, para el sector industrial.

012 1
0.10 1
—Bélgica
0.08 = Alemania
£
E Reino Unido
E 0.06 — UE
£ — e —Italia
(1)
0.04 1 f/ =—Finlandia
- ~— Letonia
0.02 1
0.00

2003-1 2003-2 2004-1 2004-2 2005-1 2005-2 2006-1 2006-2 2007-1 2007-2

Fuente: Elaboracion propia con datos de Eurostat.
Figura 13. Evolucién de los precios de la energia eléctrica para el sector industrial en Europa.

Sin embargo, otro factor determinante es el costo de las entradas del sistema, el
combustible, uno de los principales combustibles de los que la cogeneracion hace uso, es el
gas natural, esto debido a las ventajas que representa en costo de mantenimiento y
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operacion de los equipos y las plantas de cogeneracion. El uso del gas natural continua
creciendo como eleccion para plantas de cogeneracion.

Ya que el gas natural, representa el principal factor en los costos de operacion de una planta
de cogeneracion durante toda su vida util, la viabilidad econdémica del proyecto estara
determinada en gran medida por la disponibilidad de éste combustible.

En la siguiente figura podemos observar el comportamiento del precio del gas natural para
consumidores industriales en algunos paises de la Union Europea.

12.00 -

10.00 -
—UE

8.00 1 Dinamarca
= Alemania

Euros/GJ

6.00 - / —Letonia

=—Finlandia
400 - =Reino Unido

/ Italia

2.00 A

0.00

2003-2 2004-1 2004-2 2005-1 2005-2 2006-1 2006-2 2007-1 2007-2

Fuente: Elaboracion propia con datos de Eurostat.
Figura 14. Evolucién de los precios del gas natural para el sector industrial en la Unién Europea.

Por otra parte, el costo del gas natural, afectara el grado de retorno de la inversion, entre
mayor sea el precio, mayor serd el costo de la electricidad generada en plantas
centralizadas, entonces las plantas de cogeneracion con eficiencias mayores a la eficiencia
de la red de generacion, permitirdn reducir costos a un margen mayor que con bajos
precios del gas.

Aquellos paises cuya generacion dependa en gran medida del gas natural, regularmente con
la operacion de plantas de ciclo combinado, sufriran mayores aumentos en el precio de la
electricidad si el precio del gas natural sube; en éstos casos la cogeneracion basada en gas
natural, sufrira un poco menos en términos competitivos que en aquellos paises donde la
participacion del gas natural sea menor.

La relacion entre los precios de la electricidad y el gas no estd ligada, los precios de la
electricidad depende de cuatro factores principales: el costo de generacion, transporte,
administracion y margenes de utilidad. De estos factores s6lo el costo de generacion se ve
afectado por el precio del gas natural.

El precio absoluto del gas no es el tnico factor, también lo es la estabilidad de ese precio,
tanto Europa como Norte América son importantes consumidores de gas.
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La demanda europea ha crecido enormemente, puesto que el gas es visto como el
combustible adecuado para sustituir viejas plantas de carbon (ej. Dinamarca, Reino Unido),
y para crecimiento de capacidad (ej. Espafia). La mayoria del gas europeo es obtenido del
Mar del Norte, Argelia y Rusia. La UE consumié en 2007 46.6 mmpcd®', demanda que fue
cubierta con produccion local en un 57% y con importaciones principalmente de origen
ruso, situacion que se muestra en la figura siguiente.

Resto de mundo
Argelia/Libia/Egipto 5%
13%

Serie 1 Punto "Argelia/Libia/Egipto”
Walor: 64,1 (13%)

Local
57%

Fuente: Elaboracion propia con datos de BP.
Figura 15. Origen del petréleo consumido en la Union Europea.

Los precios del gas en Europa han estado ligados a los precios del petréleo y dominados
por contratos a largo plazo, por ese motivo ha existido una estabilidad razonable en los
precios del gas natural. Sin embargo con la liberalizacion del mercado del gas, los
compradores mas pequefios no pueden acceder a contratos de largo plazo, debido a que
manejan menores volumenes, por eso deben contar con contratos a corto plazo, lo que
provoca una tendencia a la volatilidad de los precios.

Marco Regulatorio

Por su parte, el marco regulatorio tiene un impacto en el desarrollo de cogeneracion, en
Europa cada pais cuenta con distintas leyes, regulaciones, reglamentos que influyen en éste
aspecto, la Union Europea en su conjunto maneja también politicas y regulaciones para
toda la zona.

61 BP: Statistical Review of World Energy 2008, disponible en:
http://www.bp.com/liveassets/bp _internet/globalbp/globalbp uk english/reports and publications/statistical
energy review 2008/STAGING/local assets/downloads/pdf/statistical review of world energy full review

2008.pdf o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/statistical review of world energy full review 200

8.pdf
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El mercado comin de energia ha pasado por proceso de lenta liberalizacién en el sector
energético en la mayoria de los paises miembros de la Unién Europea, el cual ha ocurrido
en diferentes circunstancias y caracteristicas.

Los primeros pasos que se tomaron para contar con un mercado comun de energia fueron
las directivas 96/92/CE y 98/30/CE, que definen respectivamente el criterio general para el
mercado interno de electricidad y gas natural.

A pesar de todos los esfuerzos, tanto nacionales como a nivel de la Union Europea para una
liberalizacién del mercado, los costos de la energia cayeron y las mejoras en la seguridad de
abastecimiento y la eficiencia en la conversion de energia no fueron tan importantes como
se estimaba. En éste tltimo caso se ve afectada la cogeneracion, como medio eficiente de
conversion de energia.

Se discute comiinmente que existen una cantidad de barreras tanto normativas como
econdmicas para una expansion de la generacion distribuida y las plantas de cogeneracion.

Con las anteriores directivas se defini6 un marco energético comun, de ésta manera se pudo
empezar a trabajar en politicas mas especificas que contribuyeran a tener una mayor
confiabilidad en el sistema y para promover tecnologias mas limpias y eficientes.

Para tal efecto, esta el caso de la Directiva 2004/8/CE de la Comisién Europea®.

La Directiva de 2004, tiene como propdsito crear un marco legal y regulatorio para la
promocion y desarrollo de la cogeneracion de alta eficiencia. Define a la cogeneracion de
alta eficiencia con base en ahorros de energia primaria, menciona que debe cumplir con los
criterios siguientes:

e La produccion de cogeneracion procedente de unidades de cogeneracion deberd
aportar un ahorro de energia primaria de al menos el 10%, en relacion a los datos de
referencia de la produccion por separado de calor y electricidad.

e La produccion de unidades de cogeneracidbn a pequena escala y de micro-
cogeneracion que aporten un ahorro de energia primaria podrd considerarse
cogeneracion de alta eficiencia.

Obliga a los gobiernos de los estados miembros de la Union Europea a:

¢ Qarantizar el origen de la electricidad de cogeneracion de alta eficiencia.

e Garantizar que la promocioén de la cogeneracion este basada en los ahorros de
energia.

® Analizar el potencial nacional para la aplicacion de la cogeneracion de alta
eficiencia.

52 Directiva 2004/8/CE disponible en: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2004:052:0050:0060:ES:PDF o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/DIRECTIVA2004-8-
CEDELPARLAMENTOEUROPEOYDELCONSEJO.pdf
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e Revisar procedimientos administrativos y aspectos con la conexion a la red eléctrica
para remover obstaculos.

e Reportar periddicamente sobre las estadisticas de la cogeneracion para evaluar los
avances para incrementar la participacion de la cogeneracion.

Esta directiva naci6é del reconocimiento de la necesidad de una politica de fuerte apoyo,
aunque el mercado europeo de la cogeneraciéon se ha mantenido constante, siendo la
cogeneracion de pequefia y mediana escala la que a repuntado mads, al igual que los
proyectos basados en biocombustibles, los cuales fueron estimulados a su vez por
legislaciones en materia de energias renovables.

El mercado europeo de la cogeneracion estd recibiendo importantes innovaciones en
materia de politicas de promocion y apoyo de algunos paises miembros que aprovechan el
potencial de ahorro y eficiencia energética que la cogeneracion provee, al implementar
completamente las posibilidades contenidas en la Directiva de la cogeneracion. Tanto
Espana como Alemania, han completado algunas legislaciones recientemente que mejoran
la posicion de la cogeneracion.

Por ejemplo, en Espafia el Real Decreto 616/2007 y el Real Decreto 661/2007 que
establecen marcos financieros favorables para cogeneradores, una ventaja mas es la
retribucion por eficiencia, un complemento que se multiplica por cinco con respecto al
indicador anterior. Ambos decretos reconocen la importancia de la seguridad del
abastecimiento, beneficios de la generacion distribuida y una alta eficiencia provista por la
cogeneracion; y mas importante reconocen la importancia de contar con un buen marco
financiero.

En Alemania, en la Ley de Cogeneracion, ademds de fijarse como meta el duplicar su
capacidad de cogeneracion para el afio 2020, también a asignado un presupuesto para
mejoras de eficiencia energética y ha suprimido los limites de capacidad a las plantas, para
que se beneficien directamente de las tarifas de alimentacion.

Elementos de viabilidad logisticos

Como elementos de viabilidad logisticos tenemos la disponibilidad del combustible, como
uno de los principales es el gas natural, analizaremos la disponibilidad del gas.

La produccion de gas en Europa estd dominada por tres paises, el Reino Unido, Holanda y
Noruega, y con cantidades significativas de Dinamarca, Italia, Polonia y Alemania.

La siguiente figura ilustra la produccion historica de gas en Europa, sin incluir a Rusia, ya
que el intercambio de gas de Rusia a Europa estd influenciado por razones geopoliticas, y
requiere un estudio adicional;, por tanto en esta tesis se considerard como gas de
importacion.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de BP.
Figura 16. Produccion de gas en Europa historica.

En el apartado anterior, en la figura 25 se muestra el origen del gas natural que consume la
Unidn Europea, en la siguiente figura se muestra el origen, ademas del modo en que llega,
puede ser por gasoducto o como gas natural licuado en barcos 6 LNG (liquefied natural
gas) por sus siglas en inglés.

LNG
10%

Ducto

33% Local

57%

Fuente: Elaboracion propia con datos de BP.
Figura 17. Via de suministro del gas en la Unién Europea.

En el Reino Unido, que se habia beneficiado de sus reservas locales, ha visto como su
produccion en el Mar del Norte empieza a declinar, lo que ha provocado que se haya
convertido en un importador de gas, actualmente las importaciones cubren un tercio de la
demanda, y se espera que para 2020 cubran el 80% de la demanda total.
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En Holanda se ubica el campo de gas mas grande de la UE, el campo Slochteren, el
gobierno holandés ha establecido un limite en la produccion de éste campo, para el periodo
de 2006 a 2015 éste limite es de 425 BCM, las operadoras Shell y Exxon pueden optimiza
la produccion pero deben apegarse estrictamente a éste limite. Alrededor de un tercio de su
produccion es para exportacion, Holanda importa gas de Noruega y Rusia para re-
exportarlo.

Alemania por otro lado, debido a la caida de produccion en el Reino Unido, cubrird sus
demanda a través del gasoducto del mar baltico Nord Stream, es una sociedad entre la
compafiia gasera rusa Gazprom y compafiias alemanas como BASF y E.ON.

Todo el gas que Europa importa de Rusia, tiene que cruzar Ucrania, Eslovaquia y Polonia,
para llegar a su destino en Alemania, Italia y Francia, el conflicto de Rusia con Ucrania en
2005 mostré lo dependiente que era Europa de los gasoductos que traen gas de Rusia y que
tiene que cruzar otras naciones; el gasoducto del mar baltico pretende ahorrarse esos
inconvenientes, y darle seguridad energética a Alemania por lo menos.

El caso de Noruega, tiene una produccion de gas que se ha expandido rapidamente,
principalmente debido al desarrollo del campo de gas Troll. En 2006, Noruega produjo 89.7
BCM®.

Exporta gas al Reino Unido a través del gasoducto Langeled, que conecta el campo Ormen
Lange con Easton en Inglaterra, su capacidad es de 20 BCM al afio, el sistema de
exportacion por ductos noruego tiene una capacidad total de 120 BCM al afo, con un
consumo doméstico de 4.3 BCM.

Noruega cuenta con otros cinco gasoductos que llegan a la Europa continental en cuatro
importantes terminales. Tres gasoductos alimentan dos terminales en el norte de Alemania,
otro llega a Zeebrugge en Bélgica y otro a Dunkirk en Francia. Estos puntos de entrada
estan conectados a un sistema de transmision mas amplio que lleva el gas noruego hasta
Espana, Polonia, Austria y la Republica Checa. Alemania, el Reino Unido y Francia son los
principales importadores del gas noruego, con importaciones de 23.74 BCM, 16.4 BCM y
15.11 BCM en 2007 respectivamente.

Por otra parte, aunque en éste estudio también se incluye a Rusia por su amplia experiencia
en cuanto a cogeneracion, no es posible incluirlo como productor de gas nativo de Europa,
puesto que la exportacion de gas de Rusia a Europa obedece a muchas razones geopoliticas;
asi como su relacion con las antiguas republicas soviéticas. Por eso, se considera en este
estudio al gas ruso como gas de importacion y no como produccion local europea.

Rusia exporto en 2007, 147.53 BCM; ese mismo afio produjo 607.4 BCM, sus principales
destinos son Alemania e Italia. La exportacion de gas ruso es vulnerable debido a las caidas
de produccion y a los incrementos en el consumo doméstico.

6 BP: Statistical Review of World Energy 2008.
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Historicamente, el 50% de la produccion de gas en Rusia ha dependido de tres campos
gigantes, Urengoy, Yamburg y Medvezhye, estos tres campos se encuentran declinando. Se
estima que con el desarrollo de nuevos campos se pueda compensar el declive de los tres
campos gigantes. Parece razonable que Rusia pueda mantener sus exportaciones pero es
poco probable que la pueda incrementar para compensar la caida en la produccion local
europea.

La siguiente figura muestra la red existente de gasoductos en Europa.
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Fuente: Eurogas Annual Report 2007-2008, disponible en:

http://www.eurogas.org/publications annualReport.aspx o en:

http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/FinalversionAnnualReportasof231208.pdf

Figura 18. Red de gasoductos en Europa.
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2.3.2 México

Elementos de viabilidad técnicos, tecnolégicos y comerciales

La oferta en el sector de la generacion de electricidad en México incluye tres tipos de
empresas implicadas. Por una parte las empresas desarrolladoras, los fabricantes y
proveedores de equipos y las consultorias.

Gracias a la complejidad de los proyectos y como herramienta de comercializacion,
encontramos gran interconexion entre éstos participantes, que abarcan todas las partes del
proceso. Es comlin encontrar que las empresas fabricantes de equipos y las desarrolladoras
tienen integrados servicios de consultoria o ingenieria. Ante proyectos de gran envergadura
es habitual la existencia de alianzas entre empresas, como pueden ser fabricantes con
desarrolladoras o consultorias.

Se observan diversos tipos de competencia, dependiendo el tipo de servicio del que se esté
tratando, en relacion a las empresas desarrolladoras, se encuentra una elevada presencia en
el mercado. En proyectos de grandes dimensiones, sin embargo, los participantes
disminuyen. Referente a los fabricantes de equipo como turbinas de gas o vapor y calderas,
el mercado presenta pocos participantes con fuerte implantacién en el. Las empresas con
presencia directa en el pais y la prestacion de servicios postventa, como el servicio técnico
tienen ventaja a la hora de competir. En el aspecto de partes y componentes que no
requieren un nivel técnico y tecnoldgico mayor, como son los transformadores, podemos
encontrar un gran nimero de fabricantes, muchos de ellos mexicanos.

Es importante mencionar que una caracteristica del sector es la presencia en el mercado de
fabricantes y desarrolladores de proyectos de empresas extranjeras. Esto se debe
principalmente a la ventaja competitiva y a la experiencia que tienen en sus paises de
origen, ademas del desarrollo tecnologico que tienen respecto a lo que pudiera ofrecer una
empresa mexicana, que en muchos casos ni siquiera existe.

En el aspecto de la consultoria y empresas de servicios de ingenieria si encontramos una
presencia mixta de participantes, tanto nacionales como extranjeros.

Empresas desarrolladoras

Una empresa desarrolladora ofrecen un amplio espectro de servicios, que pueden van desde
la busqueda de financiacion, el disefio, la negociacion y solicitud de permisos, la
construccion, el mantenimiento, operacion, hasta la propiedad o arrendamiento de la planta.
Como ya se menciono, el dominio extranjero en este aspecto es considerable. Ademas de la

experiencia acumulada, otro elemento importante es la mayor facilidad en el acceso a la
financiacion, especialmente las europeas.
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Aunque también hay empresas desarrolladoras nacionales, éstas buscan en su mayoria
alianzas con empresas extranjeras, y combinan el conocimiento propio con los medios
financieros y tecnologia extranjeros.

Es importante sefialar la introduccion reciente del concepto outsourcing, como una
estrategia de los desarrolladores, implica para una empresa con potencial de cogeneracion,
la contratacion externa de servicios especializados, de ésta manera el desarrollador invierte
en la construccion de la planta, la opera y mantiene, y a cambio vende la energia a su
contratante; de ésta manera la empresa contratante reduce sus costos en energia sin
necesidad de inversion o endeudamiento.

Fabricantes de equipos

Las importaciones son las que dominan el mercado de fabricantes de equipos, gran parte de
los equipos que constituyen una planta de cogeneracion provienen de las importaciones.

En lo referente a turbinas de gran capacidad, los fabricantes con presencia en México son:
General Electric, Siemens, ABB-Alstom, Westinghouse y Mitsubishi.

Para plantas de menor capacidad, con turbinas de tamafo medio y pequefio, podemos
mencionar a compafliias como: Siemens, Rolls Royce, Turbinas Solar, Abb y General
Electric.

Otros equipos para una planta de cogeneracion, como calderas, son provistos por: Babcock
& Wilcox, Cerrey, Hitachi y Foster Wheeler. En el caso de equipos de combustion interna
tenemos Wirtsila y Caterpillar.

Empresas consultoras

Las consultorias tienen un papel muy importante en el mercado de la generacion de energia
eléctrica, actuan como impulsores y detonadores de proyectos, ocupando una posicion de
intermediario entre clientes, desarrolladores y fabricantes.

Hay consultorias que pueden llevar cabo desde el estudio de viabilidad, hasta el disefo,
construccion y busqueda de financiamiento, y también las hay con menor tamafio y

capacidad que s6lo pueden llevar a cabo el estudio preliminar.

Entre las mas grandes encontramos constructoras, como ICA, Grupo Kepler, Alesco
Consultores, etc.
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Elementos de viabilidad regulatorios y econémicos

Tarifas eléctricas

Las tarifas eléctricas suponen un elemento clave para la viabilidad econémica de los
proyectos privados de generacion eléctrica. Para la consolidacion del sector de la
cogeneracion, el alto costo de la energia implicaria mayor viabilidad, asi mismo el aumento
en las tarifas eléctricas mejoraria la perspectiva de crecimiento del sector.

Los precios de la electricidad en México han sido:

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh
Total 60.21 6335 7215 8485 9546 102.64 113.79 117.83 135.84
Doméstico 5590 60.74 77.44 8459 8831 92.01 9835 101.65 106.08

Comercial 126.03 13037 137.76 161.48 186.72 205.44 231.58 239.27 253.06

Servicios 104.68 113.05 125.14 134.05 14091 148.02 157.04 166.02 172.08
Agricola 28.68 3133 33.58 3641 39.26 43.60 44.39 47.75  51.55
Empresa 61.20 62.67 70.16 84.86 97.81 106.45 119.14 123.55 150.70
Mediana

Gran Industria ~ 43.37 4425 48.08 60.23  70.89 77.84 88.63  90.68 117.61

Fuente: SENER, Prontuario Estadistico del Sector Energético 2008
Tabla 8. Precios histéricos de la electricidad en México.

En la siguiente figura se ilustra el progreso de las tarifas eléctricas, a precios de 2007.
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Fuente: SENER: Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017.
Figura 19. Tarifas eléctricas en México desde 1993 a 2007.

En México, los precios de las tarifas eléctricas se fijan anualmente de acuerdo con el indice
de precios al consumo y se ajustan mensualmente al precio de los combustibles.
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La evolucion de las tarifas en década pasada reflejaba una gran disparidad por sectores,
mostrando una gran incongruencia. Las tarifas industriales aumentaron por debajo de la
media y por debajo de las tasas de inflacién, mientras las domésticas y comerciales han
experimentado importantes aumentos. Hasta el afio 2001 el aumento promedio en las tarifas
industriales era del 2%; sin embargo ha habido ajustes, para ubicar las tarifas eléctricas para
la mediana empresa y la gran industria con aumentos superiores al resto de los sectores.

Crecimiento promedio
de 2000 a 2008

Total 10.80%
Doméstico 8.57%
Comercial 9.22%
Servicios 6.43%
Agricola 7.63%
Empresa Mediana 12.12%
Gran Industria 13.66%

Elaboracion propia con datos de la SENER.
Tabla 9. Incremento a las tarifas eléctricas promedio.

Por su parte el precio de los combustibles en México:

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Gas licuado ($ por Kg) 4.95 5.66  6.27 6.68 7.89 8.89 9.25 9.53 10.31
Gasolinas automotrices
Frontera Norte
PEMEX Magna 5.04 537 438 5.12 5.95 6.19 7.41 7.41 6.38
PEMEX Premium 5.65 6.02  6.29 6.48 7.03 7.31 7.92 8.35 9.18
Resto del Pais
PEMEX Magna 527 5.6l 5.86 6.04 6.22 6.47 6.74 7.01 7.70
PEMEX Premium 5.91 6.29  6.57 6.77 7.34 7.64 8.29 8.73 9.57
Turbosina 2.41 1.56 2.93 3.13 4.39 5.56 5.98 8.76 538
PEMEX Diesel 437 465 4.86 5.01 5.16 5.31 5.70 5.93 7.33
Combustodleo 1.29 1.06 1.68 1.98 2.13 3.13 3.21 5.41 2.89

Fuente: SENER, Prontuario Estadistico del Sector Energético 2008.
Tabla 10. Precios al piblico de los hidrocarburos en México.

La determinacion del precio maximo del gas natural sufri6 una modificacion en su
metodologia en 2007 por parte de la CRE. Entre las modificaciones mas relevantes se
encuentra la sustitucion del indice de referencia, cambiando del mercado de Houston Ship
Channel, por el correspondiente al mercado de Henry Hub. Los niveles de precio entre el
mercado de Henry Hub y la canasta del sur de Texas se ajustan para no elevar
injustificadamente el precio de venta de primera mano (VPM) de gas natural.
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Ao Precio Spot Henry Hub Volatilidad anual
(US$ / MBTU) (Porcentaje)

2002 3.36 56.7

2003 5.47 118.9

2004 5.89 79.1

2005 8.69 67.3

2006 6.73 82.1

2007 6.97 61.6

Fuente: SENER, Prospectiva del Mercado de Gas Natural 2008-2017
Tabla 11. Volatilidad del precio spot Henry Hub, 2002-2007.

La Directiva sobre la determinacién de precios y tarifas para las actividades reguladas en
materia de gas natural emitida por la CRE, tiene por objeto establecer las metodologias que
conforme al reglamento de gas natural, deberan utilizar las empresas reguladas para
determinar los precios y las tarifas en la industria del gas natural.

De éste modo se tienen diferentes precios, siendo el precio de VPM el mas importante para
conformar el precio que PEMEX Gas y Petroquimica Bésica realizard bajo contrato a sus
clientes. El calculo del precio, como establece el reglamento de gas natural, debe reflejar
los costos de oportunidad y condiciones de competitividad del gas respecto al mercado
internacional y al lugar donde se realice la venta.

Precio de venta de primera mano de gas natural en Cd. Pemex, 1997-2007

(délares por millén de BTU)
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Fuente: SENER, Prospectiva del Mercado de gas Natural 2008-2017
Figura 20. Precio de venta del gas natural en Cd. Pemex.
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Marco Regulatorio

El marco regulatorio del sector eléctrico mexicano tiene como fundamento los Articulos 25,
26, 27 parrafo sexto, 28, 73, 74, 90, 108, 110, 123 y 134 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos. En 1975, a través de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica (LSPEE), se establece que la participacion de los particulares en la generacion de
energia eléctrica puede realizarse, sujeta a previo permiso y visto bueno de la Comision
Federal de Electricidad (CFE). La LSPEE se ha modificado en diferentes ocasiones para
incorporar nuevas modalidades de generacion eléctrica, con el objetivo de incentivar la
participacion de particulares en la expansion del sistema eléctrico. Tras la reforma de dicha
ley en 1992, se establecen las modalidades bajo las cuales pueden invertir en la generacion
e importacion de energia eléctrica. Sujetas al otorgamiento previo de un permiso por la
CRE, son las siguientes:

I. Productor Independiente de Energia (PIE): Es la generacion de energia eléctrica
proveniente de una planta con capacidad mayor de 30 MW, destinada exclusivamente
a su venta a la CFE o a la exportacion. El inico método de acceso es a través de
licitacion publica de la CFE. A finales de 2008, la CRE habia otorgado 22 permisos
de éste tipo, 21 de ellos se encuentra operando para una capacidad instalada de 12.65
GW, aunque la CFE reconoce Unicamente 11.516 GW; todos éstos proyectos operan
con la tecnologia de ciclo combinado, y utilizan el gas natural como combustible.

II. Autoabastecimiento: Es la utilizacion de energia eléctrica para fines de
autoconsumo, no obstante, dicha energia debe provenir de plantas destinadas a la
satisfaccion de las necesidades de personas fisicas o morales. En los ultimos afios este
método se ha constituido como la mejor manera de desarrollar proyectos de
generacion de energia por parte de la iniciativa privada, sin necesidad de esperar a una
licitacion. Se trata de proyectos interesantes para empresas que buscan reducir sus
costos en electricidad, muy elevados en México en horas punta, y para las que
compafiias del sector eléctrico que desarrollan soluciones de generacion. Aunque
siempre estdn a expensas de su aprobacion por parte de la CFE y las autoridades
regulatorias (CRE). La mayoria de estos permisos se conceden al sector industrial, a
PEMEX (46%"* de la capacidad total de generacion por esta modalidad) y al sector
servicios.

III. Cogeneracion: Es la produccion de energia eléctrica:

e Conjuntamente con vapor u otro tipo de energia térmica secundaria o ambas
e Directa e indirecta, a partir de energia térmica no aprovechada en los procesos de
que se trate

e Directa o indirecta, utilizando combustibles producidos en los procesos de que se
trate.

%4 Estimacion propia con datos de la CRE.

78



Capitulo 2. Estado actual del desarrollo de la cogeneracion en Europa y México

=

Es necesario que la electricidad generada se destine a la satisfaccion de las necesidades de
establecimientos asociados a la cogeneracion, entendidos como tales, las personas fisicas o
morales que:

a) Utilizan o producen el vapor, la energia térmica o los combustibles que dan lugar a
los procesos base de la cogeneracion

b) Sean propietarios de las instalaciones o miembros de la sociedad constituida para
realizar el proyecto

PEMEX es el mayor permisionario de ésta modalidad con el 51% de la capacidad total
instalada, seguido del sector industrial.

IV. Pequeia produccion: Es la generacion de energia eléctrica destinada a:

e El autoabastecimiento de pequefias comunidades rurales o 4reas aisladas que
carezcan del servicio de energia eléctrica y que la utilicen para su autoconsumo, en
cuyo caso los proyectos no podran exceder de 1 MW.

e La venta de la totalidad de la generacion a CFE, en cuyo caso los proyectos no
podran tener una capacidad total mayor de 30 MW en un drea determinada.

e La exportacion, limitada a 30 MW.

V. Exportacion: Es la generacion de energia eléctrica para destinarse a la exportacion, a
través de proyectos de cogeneracion, produccion independiente y pequeia
produccion, que cumplan las disposiciones legales y reglamentarias aplicables segun
los casos. Los permisionarios en esta modalidad no pueden enajenar dentro del
territorio nacional la energia eléctrica generada, salvo que obtengan permiso de la
CRE para realizar dicha actividad en la modalidad de que se trate.

VI. Importacion: Es la adquisicion de energia eléctrica proveniente de plantas
generadoras establecidas en el extranjero mediante contratos celebrados directamente
entre el abastecedor de la energia eléctrica y el consumidor de la misma.

El marco regulatorio cuenta con instrumentos que facilitan la participacion de particulares
en la generacion de energia eléctrica; al posibilitar a los permisionarios solicitar a los
suministradores (CFE, LyFC) su interconexion al Sistema Eléctrico Nacional, en el caso de
que las fuentes de energia sean firmes, es decir, convencionales, mediante un contrato de
interconexion; la certeza de contar con energia eléctrica de respaldo, mediante un contrato
de servicio de respaldo; la posibilidad de entregar excedentes a la CFE o a LyFC, mediante
un convenio de compraventa de excedentes eléctricos; o la de recibir en sus centros de
carga la energia eléctrica que generan en un punto, con un convenio de servicio de
transmision de energia eléctrica.

a) Contrato de interconexion: Establece los términos y condiciones para interconectar
la planta generadora con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Proporciona al
permisionario la posibilidad de administrar la demanda de sus centros de carga, y
calcular los pagos de servicios proporcionados por el suministrador.
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b) Contratos de servicio de respaldo de energia: Su objetivo es que el suministrador
respalde la planta generadora en caso de falla y/o mantenimiento.

c) Convenio de compraventa de excedentes de energia eléctrica: Se conoce también
como energia econdmica, establece los procedimientos y condiciones que rigen la
entrega de energia del permisionario al suministrador de acuerdo con las reglas de
despacho del SEN. Permite que el permisionario pueda realizar entregas de energia
economica al suministrador, de tres maneras posibles: recepcion por subasta,
recepcion automatica notificada y recepcion automatica no notificada.

d) Convenio de servicio de transmision de energia eléctrica: Establece que el
suministrador recibe la energia eléctrica de la planta generadora en el punto de
interconexion y la transporta hasta los centros de carga del permisionario con la
capacidad de porteo contratada para cada uno de ellos.

La regulacién expuesta se aplica a todos los sistemas cuya fuente de energia sea firme, es
decir, se origen no renovable. Existe sin embargo, una regulacion especifica para las
fuentes renovables de energia, considerando la intermitencia del energético primario, por lo
que fue necesaria la definicion de ciertos conceptos que solo se aplican a dichas fuentes de
energia:

¢ Energia sobrante: Cuando un permisionario entrega a sus centros de carga una
cantidad mayor de energia que la pactada por porteo o cuando la demanda en los
centros de carga sea menor a la energia entregada en el punto de interconexion.

e Energia faltante: Cuando la plata generadora no satisface la capacidad convenida de
porteo.

e Capacidad aportada al SEN: Se reconoce la capacidad que la fuente de energia
renovable aporta en horas de maxima demanda al SEN.

Es posible en este caso compensar la energia faltante con la energia sobrante, por medio de
un corte anual, debido a la intermitencia de éstas fuentes, en el contrato se flexibilizan las
posibilidades de intercambio y compensacion.

Mucho se habla de que la legislacion existente es imperfecta y que de eso deriva la
existencia de limitaciones para desarrollo de la cogeneracion, sin embargo un aspecto que

afecta y que representa el verdadero reto es la viabilidad econdmica de los proyectos.

La rentabilidad de los proyectos de cogeneracion en México estd limitada mayormente por
los siguientes factores:

¢ Los obstaculos existentes en la venta de electricidad a la CFE. Segun la legislacion
anterior, la venta de excedentes eléctricos no podia ser superior a los 20 MW.

e Los bajos precios de compra ofrecidos por la CFE
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e E]alto precio de los combustibles primarios
e Los bajos precios de la electricidad ofrecidos por la CFE

e E] alto precio del dinero en México, y la incertidumbre cambiaria que ha vuelto a
aparecer.

Otro aspecto que limita el desarrollo, es el desconocimiento del tema por parte de los
industriales y la falta de una cultura de asociacion.

Elementos de viabilidad logisticos

En el caso de México, los elementos de viabilidad logistica, al igual que en Europa, se
centran en la disponibilidad del gas natural. En la region de Norteamérica se encuentra uno
de los mercados de gas natural mas importante del mundo. Es un mercado autosuficiente,
las importaciones de gas natural licuado de otros paises represent6 solo el 3%.

Comercio exterior de gas natural en Norteamérica durante 2007

(millones de pies cibicos diarios)

114.2

O Terminales de regasificacién
/\ Terminales de licuefaccién

Fuente: SENER, Prospectiva del Mercado de gas Natural 2008-2017.
Figura 21. Movimientos del mercado de gas natural en América del Norte.

Segun datos de la Secretaria de Energia, la produccion de gas natural alcanzo los 6,058

millones de pies ctbicos diarios en 2007, con un crecimiento del 13.3% respecto al 2006.
La siguiente figura muestra la extraccion de gas natural por region.
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Extraccién de gas natural por regién, 2007

(millones de pies cibicos diarios)

Regién Marina
Noreste

Total 6,058

Fuente: SENER, Prospectiva del Mercado de Gas Natural 2008-2017.
Figura 22. Extraccion del Gas Natural en México por region.

En relacion a la infraestructura de transporte de gas natural del pais, estd integrado por
gasoductos pertenecientes a dos sistemas, el Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) y el
Naco-Hermosillo, ambos de PEMEX, asi como gasoductos fronterizos interconectados con
Estados Unidos.

El SNG cuenta con una extension de 8.704 km de longitud, mientras que el Naco-

Hermosillo cuenta con una longitud de 339 km y est4 conectado con Arizona en los Estados
Unidos. En la siguiente figura se muestra su ubicacion.
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Red de ductos y centros procesadores de gas
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© Zonade consumo PAJARITOS - STUS NUEVO PEMEX

~— Sistemade Gasoductos de PGPB
~— Ductos de acceso abierto

*.. Centros Procesadores de Gas

Fuente: SENER, Prospectiva del Mercado de gas Natural 2008-2017.
Figura 23. Red de gasoductos y centros procesadores de gas en México.

La importacion de gas natural licuado (LNG) comenzd en México en agosto de 2006%, al
recibir el primer barco proveniente de Nigeria en la terminal de regasificacion en Altamira,
Tamaulipas. El gas es utilizado Ginicamente por CFE para la generacion de electricidad, y es
el resultado de una estrategia para reducir la dependencia del gas de Estados Unidos.

El desarrollo de infraestructura para la importacion de LNG, mediante terminales de
almacenamiento con instalaciones de regasificacion, le permitiria al pais enfrentar la
creciente demanda de gas natural. La CRE ha otorgado cinco permisos para terminales de
regasificacion, sin embargo, s6lo dos se encuentran operando, la mencionada en Altamira y
otra en Ensenada. Se encuentra actualmente en evaluacion el tornamiento del permiso para
una terminal en Manzanillo, en virtud de que la licitacién por parte de CFE ya fue otorgada.

%5 SENER: Procesamiento, Almacenamiento y Transporte de Gas, disponible en:
http://www.sener.gob.mx/webSener/portal/index.jsp?id=403 o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/Elaboraci%C3%B3ndeGas.pdf
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Proyectos de terminales de GNL en México

Ensenada

erto Libertad

@ El Dorado Tidelines
(off shore)

Manzanillo

- En operacion

- Licitado y permiso en evaluacion

@ Proyectos potenciales

Fuente: SENER.
Figura 24. Terminales de regasificacion de LNG en México.

En el caso del impacto de los sistemas de autoabastecimiento y cogeneracion, al
incrementar su nimero, aumentan su participacion en todo SEN, éstos proyectos ademas de
cubrir las necesidades locales, cubren parte del consumo de energia eléctrica en el pais, al
mismo tiempo impactando el SEN al requerir servicios de transmision y respaldo. Es por
eso que en el andlisis de planeacion del SEN es necesario tomar en cuenta a las centrales de
cogeneracion y autoabastecimiento, ya que su potencia, carga y localizacion geografica,
inciden sobre el margen de reserva y la expansion de la red de transmision.

Para éste efecto se debe analizar la oferta en dos aspecto las centrales de servicio publico y
por el otro las de autoabastecimiento y cogeneracion; en el caso de la demanda, se debe
considerar la demanda del servicio publico y la demanda cubierta por la demanda remota,
que es la correspondiente a las cargas ubicadas en sitios lejanos a la planta generadora
cubierta por sistemas de autoabastecimiento mayormente, y la demanda local que
corresponde a sistemas de cogeneracién en su mayoria, cuya carga se encuentra ubicada
cercana al sitio de la planta y no hace uso de la red de transmision y distribucion.

Un factor decisivo para la consolidacion del gas natural como combustible primario mas
utilizado en la generacion de energia eléctrica, fue la entrada en vigor en 2002 de una
legislacion ambiental que convierte a este en el Unico combustible permitido a nivel
industrial para las ciudades.

Debido a la estrecha relacion entre el desarrollo de la cogeneracion y el gas natural, para
analizar el desarrollo de la cogeneracion hay que tomar en cuenta el desarrollo de los
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proyectos de gas natural. En el aspecto geografico, la expansion del gas natural serd seguida
por la expansion de la cogeneracion.

Financiamiento

El financiamiento es la obtencion de dinero y de crédito, recursos y medios de pago para la
adquisicion de bienes y servicios, necesarios para el desarrollo de las funciones de una
entidad o una empresa.

Las empresas que deseen llevar a cabo un proyecto de cogeneracion, enfrentan el reto de
como obtener su financiamiento, que les permita obtener el dinero para ampliar sus
funciones e instalaciones.

El financiamiento empresarial puede ser analizado desde dos tipos principales, el primero
llamado financiamiento interno o autofinanciamiento, que es el proveniente de los recursos
generados por la propia empresa, es decir de los beneficios no distribuidos destinado a la
inversion en el crecimiento de la empresa; y un segundo tipo que es el financiamiento
externo que es el obtenido de accionistas, proveedores, acreedores y entidades de crédito
publicas o privadas.

El autofinanciamiento puede dividirse a su vez en tres subgrupos:

e Reservas: Son una prolongacion del capital permanente de la empresa, tienen
objetivos genéricos e inclusive especificos frente a incertidumbre o ante riesgos
posibles pero aiin no conocidos, y se dotan con cargo a los beneficios del periodo.
Las reservas aseguran la expansion sobre todo cuando resulta de gran dificultad la
financiacion ajena para empresas pequefias y medianas con escasas posibilidades de
acceso a los mercados de capital, o en otros casos en que el riesgo de la inversion es
muy grande para confiarlo a la financiacion ajena, generadora de un elevado costo.

e Previsiones: Son también una prolongacion del capital pero a titulo provisional, con
objetivos concretos y que pueden requerir una materializacion de los fondos. Se
constituyen para hacer frente a riesgos determinados atin no conocidos o pérdidas
eventuales y también se dotan con cargo al beneficio del periodo.

e Amortizacion: Es la constatacion contable de la pérdida experimentada sobre el
valor del activo de los inmovilizados que se deprecian con el tiempo. Las cuotas de
depreciacion pueden ser constantes o variables, bien crecientes o bien decrecientes.

Sin embargo, para proyectos de mayor envergadura, puede que los recursos propios no sean
suficientes, o se prefiera hacer uso de otros tipo de financiamiento y de apoyos

gubernamentales.

El financiamiento externo, puede también dividirse en subgrupos, sin embargo para el tipo
de proyectos de cogeneracion, los financiamientos externos de largo plazo son los de mayor
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relevancia. Los cuales son préstamos obtenidos de entidades de crédito como bancos
privados o de desarrollo.

Otro producto de largo plazo es el denominado leasing o arrendamiento financiero,
mediante un contrato, el arrendador traspasa el derecho a usar un bien a cambio de pago de
rentas de durante un plazo determinado, al término del cual el arrendatario tiene la opcion
de comprar el bien pagando un precio determinado o renovar el contrato de arrendamiento.
Una alternativa a ésta modalidad es el ya mencionado outsourcing, que es cuando la
empresa, pone en manos de otra compaiiia la construccion y operacion de una instalacion
dentro de los terrenos de la primera, pagando por el servicio, en el caso de sistemas de
cogeneracion, paga por la energia eléctrica y térmica suministrada por la compaiiia tercera.
En estos casos los arrendatarios son los que consiguen el financiamiento, liberando de la
responsabilidad a la empresa contratante.

Dentro de las mismas fuentes de financiamiento a largo plazo, tenemos los proyectos llave
en mano, que son aquellos donde una tercera empresa obtiene los créditos para construir un
proyecto y hasta que puede entrar en operacion lo entrega a la empresa contratante, sin que
¢ésta ultima tome el riesgo que es construir y poner en operacion una instalacion industrial.

Todo financiamiento es resultado de una necesidad, por ésta razon al igual que un proyecto,
el financiamiento debe ser planeado, con base en determinar:

e El destino de los recursos

¢ El monto necesario

e Eltiempo requerido para cubrir el préstamo

e Latasa de interés

e Eltipo de moneda en que se consigue dicho financiamiento, entre otras.

El analisis de las fuentes de financiamiento, se realiza con el fin de determinar:

El monto méximo y minimo que otorgan

El tipo de crédito y sus condiciones
Flexibilidad en los vencimientos de cada pago
Tiempo del crédito

Para las inversiones como es una instalacion de cogeneracion, es necesario el
financiamiento a largo plazo, nunca se deben utilizar los recursos circulantes para financiar
este tipo de proyectos, porque se puede originar una falta de liquidez que afectaria la
operacion de la empresa. En cuanto a los créditos, se debe contemplar que sean suficientes,
oportunos, con el menor costo posible y que cubran en su totalidad el proyecto.
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Conclusiones

Se observa en este capitulo que el desarrollo que tiene la cogeneracion en Europa y México
es muy diferenciado, con amplias oportunidades de crecimiento en ambos mercados.

Uno de los principales sectores que utilizan la cogeneracion es el sector de la calefaccion
distrital, que en México no tiene la importancia que representa en Europa, por razones
logicas de ubicacion geografica y de condiciones climatoldgicas, sin embargo, la
cogeneracion industrial representa por si misma un gran nicho de oportunidad para el
desarrollo de la cogeneracion en México, como lo ha tenido en algunos paises europeos.

Al analizar los elementos de viabilidad nos damos cuenta que en el marco regulatorio es
factor de vital importancia para que el desarrollo de la cogeneracion sea satisfactorio, al
igual que los aspectos logisticos, tecnologicos, comerciales y técnicos; sin dejar a un lado el
aspecto econdmico.

Europa cuenta con un mejor grado de desarrollo, en todos los aspectos, por razones obvias

de desarrollo econdmico, sin embargo eso no debe excluir a México de obtener resultados
satisfactorios de aprovechamiento de la cogeneracion.
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Capitulo 3. Politicas publicas y programas para la
promocion de la cogeneracion en Europa y México

Introduccion

Las politicas gubernamentales son esenciales como apoyo y como marco legislativo para
que un sector tenga éxito, en el caso de la cogeneracion es un caso muy especial, porque
involucra no so6lo al sector energético, por el aumento de capacidad que se tiene, y la
afectacion a la red, sino también al industrial por los ahorros en energia que supondria y las
modificaciones a los procesos internos de la industria que adopte a la cogeneracion, asi
como una afectacion al consumo y abasto de combustible.

Pero no solo las politicas del gobierno son importantes, también lo son los programas
emprendidos por la iniciativa privada y asociaciones de empresarios, fabricantes y
académicos; estos programas tienen el mismo objetivo, aunque cada uno sigue diferente
camino.

Las politicas y programas que se analizaran en éste capitulo, son aquellas cuyo objetivo
primordial es el crecimiento de la cogeneracion como fuente de energia eléctrica y térmica.

Se expondran las politicas existentes en Europa y México, se detallara el tipo de apoyo que
tiene, financiero, econémico, etc. Se revisaran las diferencias que existen entre ellas, y se
analizaran los beneficios y desventajas que tienen en su respectiva region.

Se estudiaran las diferentes asociaciones y agrupaciones que trabajan en el desarrollo y
promocion de la cogeneracion.

3.1 Politicas de promocion y desarrollo

En Europa la principal entidad que regula y dicta las normas es la Comision Europea, cuyas
funciones principales son presentar propuestas legislativas al Parlamento Europeo y al
Consejo, administrar y ejecutar las politicas comunitarias, aplicar el Derecho comunitario y
negociar acuerdos internacionales, principalmente los relativos al comercio y la
cooperacion.

Una herramienta con las que cuenta la Comision son las directivas, que son actos
normativos, una decision colectiva obligatoria para todos los estados miembros de la UE,
obliga a los estados para cumplir con un objetivo, y usualmente establece el método de
cumplir la directiva, pero también les permite a los estados elegir la forma y los medios con
que pretenden cumplir los objetivos.
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Los principios de la politica energética europea elaborados en el documento 4 European
Strategy for Sustainable, Competitive and Secure Energy. Su objetivo es dirigir una
economia baja-en-carbon (low-carbon economy), al mismo tiempo incrementando la
competencia en los mercados energéticos, mejora en la seguridad de abasto. Las propuestas
fueron aprobadas por el Parlamento Europeo y entre ellas se incluye:

e Recortar al menos el 20% de las emisiones de gases de efectos invernadero (GEI) de
todas las fuentes de energia primaria para el afio 2020, tomando los niveles de 1990
como base.

e Recortar hasta un 50% las emisiones de carbon de las fuentes primarias de energia
para el ano 2050, tomando los niveles de 1990 como base.

e Un objetivo del 10% en la utilizacién de biocombustibles para el afio 2020

Estos principios y las propuestas aprobadas, han ayudado a la promocion de tecnologias
que ayuden a disminuir las emisiones contaminantes, lo cual ha derivado en otras directivas
especificas en este tema.

Con respecto al sector energético se comentd en el capitulo anterior de las directivas del
mercado de electricidad y gas, pero sobre todo de la Directiva 2004/8/CE.

El objetivo de la directiva es incrementar la eficiencia energética y mejorar la seguridad del
abastecimiento mediante la creacion de un marco para el fomento y el desarrollo de la
cogeneracion de alta eficiencia de calor y electricidad basado en la demanda de calor util y
en el ahorro de energia primaria en el mercado interior de la energia, teniendo en cuenta las
circunstancias nacionales especificas, especialmente en lo que se refiere a las condiciones
climaticas y econdmicas.

La directiva es una legislacion para establecer un marco regulatorio, cuya meta es el
desarrollo y crecimiento de la cogeneracion en Europa, permitiéndole a cada estado
miembro el decidir con libertad lo que es necesario para que esto ocurra en sus territorios.
La base de la directiva es asegurar el crecimiento de la cogeneracion, y que los proyectos
de cogeneracion desarrollados alcancen ahorros de energia demostrables.

La directiva entr6 en vigor el 21 de febrero de 2004, cuando fue publicada en el Diario
Oficial de la Comunidad Europea, desde esa fecha los estados miembros han tenido por
obligacion que hacer lo necesario para implementar la directiva en sus leyes.

Al ser un marco regulatorio, cada estado miembro tiene que adaptarla y establecerla para
cumplir con sus requisitos locales, esto implica cambiar la regulacién para asegurar un
acceso justo a la cogeneracion, mediante mejoras en la planeacion y procedimientos de

autorizacion.

La directiva también fija la evaluacion a largo plazo y reportes a los estados miembros para
que éstos estudien el progreso obtenido. Los aspectos mas importantes son:

¢ Definir a la cogeneracion y sus ahorros en términos energéticos
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¢ Eliminacion de procedimientos de autorizacion

e Asegurar un acceso justo y transparente a la red eléctrica

® Proveer un marco legal para las bases de la cogeneracion y su relacion con otras
directivas

e Proveer un régimen de apoyo de largo plazo a la cogeneracion, incluyendo el uso
legal de ayuda del Estado, asi los sistemas de apoyo en la UE pueden continuar

e Forzar a los miembros a evaluar su potencial de cogeneracion y a identificar las
barreras para alcanzar su potencial

e Reporte regular del progreso alcanzado, y en el caso de que no haya progreso,
reportar las acciones que se tomaran al respecto

Sin embargo, la directiva no impone a los estados miembros a apoyar a las plantas de
cogeneracion con dinero, tampoco sefiala como los estado miembros deben apoyar a la
cogeneracion, ni a qué sectores. Tampoco especifica como se deban afrontar las barreras
encontradas ni que capacidad de cogeneracion es apropiada en cada pais. Pero si establece
el reto a los estados miembros para cubrir su potencial, y requiere que apoyen a la
cogeneracion de una u otra manera.

Al publicarse la directiva surgieron dudas acerca de aspectos técnicos, entre los cuales
estaban la definicion de una planta de cogeneracion, la operacion de una planta en estado de
cogeneracion, y la manera en que se demostrarian los ahorros energéticos.

Para poder aclarar estas dudas, los estados miembros a través de una decision del Consejo
Europeo, el 2007/74/CE, se establecieron valores de referencia de la eficiencia armonizados
para la produccion separada de electricidad y calor.

También se determinan los factores de correccion referentes a las pérdidas en la red
evitadas. La siguiente tabla muestra estos factores.

Voltaje Electricidad Electricidad

exportada consumida en sitio

>200 kV 1 0.985
100-200 kV 0.985 0.965
50-100 kV 0.965 0.945
0.4-50 kV 0.945 0.925

<0-4 kV 0.925 0.860

Fuente: Decision de la Comision 2007/74/CE.
Tabla 1. Factores de correccion a las pérdidas evitas en la red.
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El calculo de los ahorros de energia primaria (PES) se basa en la produccion anual de calor
y electricidad de la planta de cogeneracion. Se usa la siguiente formula:

— 1 0
PES =|1 CHPH,] +CHPE,] x100%
Rf H . Rf E,]

Donde:
PES es el ahorro de energia primaria
CHP H,, es la eficiencia térmica de la planta de cogeneracion definida como la produccion anual de

calor dividida entre el consumo anual de combustible
RfH, es el valor de referencia de la eficiencia para la produccion separada de calor
CHP E, es la eficiencia eléctrica de la planta de cogeneracion definida como la produccion anual

de electricidad dividida entre el consumo anual de combustible
RfE, es el valor de referencia de la eficiencia para la produccion separada de electricidad

La directiva ha incentivado a los gobiernos a investigar su potencial, y esas acciones estan
re-estimulando el mercado. Tal es el caso de Espana, que fue uno de los primeros paises
miembros en elaborar un informe sobre el potencial de cogeneracion de alta eficiencia, el
estudio muestra que el potencial espafiol en 2020 oscilara entre 9 y 12 GW®.

Politicas gubernamentales

Ademas de una estrategia regional, el desarrollo de la cogeneracion ha requerido la
implementacion de estrategias y politicas locales, en muchos paises éstas politicas tienen
tiempo de haberse implementado.

Dinamarca

En Dinamarca, por ejemplo, la crisis del petrdleo de la década de los setentas, condujo a
que el gobierno Danés a crear politicas efectivas que le permitieron al pais ser
autosuficiente en materia de energia para el ano 1997. La primera ley que regulaba el
suministro de energia entrd en vigor en 1979.

Esta ley obligaba a las autoridades locales para identificar el potencial para calefaccion en
sus respectivos territorios, los esfuerzos se enfocaron en introducir sistemas de calefaccion
colectivos en las éareas apropiadas, con esto se ponia la base para los sistemas de
calefaccion distrital. El proceso de planeacion se dividi6 en tres fases.

% Consorcio Termoarcilla: “La cogeneracién, un paso mas hacia la sostenibilidad energética”,
http://www.termoarcilla.com/notBoletin.asp?id rep=1689
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La primera fase indicaba que las autoridades locales tenian que reportar sobre sus
requerimientos de calor, los métodos de obtencion del calor y la cantidad de energia
consumida, los planes locales se aglomeraron para crear estrategias locales, en la siguiente
fase la autoridades tuvieron que crear un borrador sobre el estimado de sus demandas
futuras, entonces se desarrollaron planes regionales sobre sus necesidades de abasto, en la
tercera y ultima fase los consejos regionales prepararon planes regionales definitivos
basados en la informacion obtenida.

Esta primera ley de abasto de calor permitié sentar las bases, la regulacién sobre la
planeacion fue uno de los aspectos mas importantes para el desarrollo, creando el mercado
efectivamente, después de eso se introdujeron los incentivos financieros para permitir la
viabilidad econémica de la calefaccion distrital y la cogeneracion.

Durante ese periodo, se estudié como la cogeneracion brindaba posibilidades de aprovechar
los excedentes térmicos producidos por la generacion de electricidad.

Con el Acuerdo de Calor y Electricidad Co-generados de 1986, la cogeneracion
descentralizada se convirti6 en una importante prioridad de la politica energética. El
acuerdo se hizo entre gobierno y compaiias, las cuales se vieron obligadas a conseguir una
capacidad total de 450 MW de cogeneracion descentralizada.

Politicas de Soporte Financiero

La politica energética danesa presento iniciativas para permitirle a los consumidores
ahorrar energia, por ejemplo, se tomaron medidas para el aislamiento de edificios y se
establecid un programa de evaluacion térmica en las casas. Los ahorros energéticos se
introdujeron bajo la l6gica de que la energia ahorrada no necesita producirse ni importarse.

Impuesto a los combustibles

Se impuso un impuesto alto al combustible usado para producir calor, y no se fijo uno
similar para la generacion de electricidad, lo que incentivé el cambio de produccion Gnica
de calor a una operacion en cogeneracion. Tanto la biomasa como el biogas son
combustibles exentos de este impuesto.

Para el enero de 2002, el impuesto al consumo de gas en sistemas de cogeneracion fue
cambiado para las plantas descentralizadas, incluyendo a las plantas industriales.

Los operadores podian elegir entre dos maneras de calcular su consumo de gas sujeto a
impuesto utilizado en sus plantas de cogeneracion®’:

1. Sobre la base de dividir la produccion de calor entre 1.25:

%7 Danish Energy Agency: Heat Supply in Denmark — Who, what, where and why. 2005:
http://www.ens.dk/graphics/Publikationer/Forsyning UK/Heat supply in Denmark/index.htm o en:
http://sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/HeatSupplyDenmark.pdf
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2. Sobre la base de restar el consumo de gas para generacion eléctrica al consumo total
de gas, con una eficiencia eléctrica fijada en 65%:

E P
C.=C, -
0.65
Donde:
Cc Combustible para generacion de calor, sujeto a impuesto
H, Calor producido
Cr Combustible total utilizado en la planta de cogeneracion

E, Electricidad producida

Subsidio a la produccion eléctrica por cogeneracion (Tarifa de venta de los excedentes
eléctricos)

El subsidio estaba inicialmente limitado a la generacion eléctrica con fuentes renovables de
energia, pero el beneficio se extendi6 para incluir a la cogeneracion basada en gas natural
en 1992. Este subsidio motivo a muchas plantas de cogeneracion basadas en carbon o
petroleo a convertirlas en plantas basadas a gas natural, biogas, biomasa, o una
combinacion de estos.

El subsidio era de 0.10 DKK/kWh, para la generacion de electricidad producida por
biocombustibles, como el biogas o la biomasa y de 0.17 DKK/kWh para las energias
renovables. En 1997 el subsidio se redujo a 0.07 DKK/kWh, aunque esta reduccion no
afecto a plantas de cogeneracion pequefias o del tipo “open-field”®.

Para compensar ésta reduccion, se establecié un fondo de ayuda, porque esta reduccion
afecto financieramente a un importante nimero de plantas de cogeneracion descentralizadas
basadas en gas natural, cuyos operadores habian hecho las inversiones tomando en cuenta
el subsidio anterior.

Para el 2002, el subsidio se redujo nuevamente, sin embargo la reduccién se compenso al
disminuir los impuestos a las plantas de cogeneracion descentralizadas e industriales.

En el 2003 con la Orden Ejecutiva no. 512, se elimind el subsidio para las nuevas plantas
que hayan comenzado a operar después del 1 de Julio de 2002 y para aquellas basadas en
gas natural con una capacidad mayor a 25 MW; aunque estas plantas aun mantienen el
beneficio de la baja en los impuestos.

%% Una planta “open-field” es de acuerdo a la Danish Energy Agency, una pequefia instalacion de suministro
publico de calor, en la cual la instalacion, usualmente una planta de cogeneracion, se lleva a cabo al mismo
tiempo que la red de calefaccion distrital. Produce calor amigable con el medio ambiente al tener bajas
emisiones de CO,, en promedio cuenta con 250 clientes conectados, con un total en 2005 de 18,000 daneses
conectados a plantas “open-field”.

93



@gj Capitulo 3. Politicas ptblicas y programas para la promocion de la cogeneracion %m

Las plantas de cogeneracion existentes basadas en gas natural o en una combinacion de gas
natural y biogas, reciben un subsidio de 0.08 DKK/kWh por la generacion de electricidad si
la planta tiene una capacidad total menor a 25SMW. El subsidio se aplica para 80 millones
de kWh de produccion anual.

Para la cogeneracion industrial basada en gas natural el subsidio es de 0.07 DKK/kWh el
cual esta disponible durante 6 afios desde la fecha de inicio de operaciones de la planta, este
subsidio se aplica solamente a las plantas que hayan comenzado sus operaciones antes del 1
de enero de 2004; y se aplica por 8 afios a las planta cuya capacidad sea menor a 4 MW.

Si la instalacién o una parte importante de ella es reemplazada, se aplica un subsidio de
0.02 DKK/kWh por un nuevo periodo de 6 u 8 afios, también aplicable solo a las plantas
que hayan comenzado sus operaciones antes del 1 de enero de 2004.

Toda la electricidad producida a partir de desperdicio, con la excepcion de la cogeneracion
industrial, recibe un subsidio de 0.07 DKK/kWh, con un subsidio de 0.10 DKK/kWh a
aquellas plantas con una capacidad menor a 3 MW y que hayan comenzado a operar antes
del 1 de enero de 1997.

Las plantas de cogeneracion basadas en biogas o biomasa, reciben un subsidio adicional, un
sobrecargo que es pagado por los consumidores; a principios de 2005 se aplicaban los
siguientes sobrecargos:

Para la cogeneracion que utilice como combustibles el bagazo o la viruta de madera,
reciben una prima si se conectaron a la red antes del 21 de abril de 2004. De manera
conjunta, el precio en el mercado y el sobrecargo suman 0.60 DKK/kWh, el sobrecargo
aumenta si el precio de mercado disminuye y viceversa.

Este sobrecargo se aplica por 20 afos, y por 15 afios para las plantas que se conectaron
después del 21 de abril de 2004.

Para las plantas basadas en biogas, si se conectaron antes del 21 de abril de 2004, reciben
0.60 DKK/kWh por 20 anos, y para aquellas plantas que se hayan conectado a partir del 22
de abril de 2004 y hasta el final de 2008, reciben 0.60 DKK/kWh durante 10 afios y 0.40
DKK/kWh durante 10 afios mas.

También se abarca el caso de las plantas que utilicen gas natural y biogas, en éste caso la
empresa recibe un subsidio como una planta descentralizada ademas de la prima por utilizar
biogas. Si la planta comenzd a usar biogas antes del 21 de abril de 2004, recibe 0.26
DKK/kWh para la electricidad generada por biogas durante 20 afios; y si comenzo a operar
entre el 22 de abril de 2004 y el final de 2008 recibe 0.26 DKK/kWh durante 10 afos y
después 0.06 DKK/kWh durante 10 afios mas.
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Obligacion de compra

Hasta el 2005, todos los operadores de sistemas de cogeneracion, excluyendo a las plantas
centralizadas, se beneficiaron de la obligacidon que se impuso a los clientes de la red de
distribucion local de comprar la electricidad producida por las unidades de cogeneracion
locales. Esto aseguro ingresos a largo plazo, motivando la inversion en la cogeneracion.

Ahora, esa obligacion ya no existe, la electricidad se vende en el mercado, y es subsidiada
por las tarifas y sobrecargos ya mencionados.

Politicas de planeacion
Obligacion de conexion o permanecer conectados

La primera ley de calor les permiti6 a las autoridades obligar a los edificios nuevos y
existentes a conectarse al suministro publico, la mayoria de los consumidores se vieron
obligados a conectarse al suministro de gas natural o sistemas de calefaccion distrital.

En 1982, la obligacion de conexion se dio en la forma de una orden ejecutiva, que sufrid
algunas modificaciones en el 2000, la cual sigue en efecto.

Prohibicion sobre la calefaccion o calentamiento de origen eléctrico

En 1988 se prohibid la instalacion de calefaccion por medios eléctricos, en nuevos
edificios, y en 1994 se extendid a los edificios existentes con un sistema central de
calefaccion, el objetivo de la prohibicion es prevenir la instalacion de equipos eléctricos en
los lugares donde haya suministro publico.

Tanto la prohibicion como la conexion obligatoria promovieron el suministro ptblico de
calor y el uso mas eficiente de la energia. En la practica, hizo posible para las autoridades
locales asegurar que el beneficio econdmico de las compafiias suministradoras no se viera
mermado por la falta de clientes conectados, y de esa manera asegurar que las inversiones
hechas no se perdieran.

Todas éstas politicas se ven reflejadas en el ligero aumento del consumo energético en

Dinamarca, el cudl es uno de los menores a nivel mundial, y se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 1. Consumo energético en Dinamarca.
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Esto ha reducido la intensidad energética del pais, el cudl es un indicador del consumo de

energia en proporcion con la actividad econdmica.
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Fuente: Danish Energy Agency: Energy in Denmark 2007.
Figura 2. Comparativo del crecimiento del PIB y el decrecimiento de la intensidad energética en
Dinamarca.

En la figura anterior se nota claramente como la eficiencia energética no afecta la actividad
econdémica, el consumo energético en Dinamarca era en 1980 de 814 PJ, en 2007 fue de
874 PI® en este periodo de 27 afos, el consumo s6lo crecid 7.3%.

Finlandia

En Finlandia, el gobierno ha tenido poca injerencia en el desarrollo de la cogeneracion. El
desarrollo de la cogeneracion de ha dado en base a conseguir la reducciéon en la
importaciones de energia y en mejorar la eficiencia general del suministro de energia
eléctrica. En el mercado eléctrico nunca ha habido una obligacién por parte de las
compafiias de distribucion de comprar la electricidad generada en plantas de cogeneracion,
la cual se ha vendido competitivamente en el mercado.

% Danish Energy Agency: Denmark — Energy Statistics 2007
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No hay legislacion especifica o regulacion concerniente a la cogeneracion, sin embargo si
hay legislacion en cuanto a competencia, proteccion al consumidor y seguridad.

Legislacion de competencia

Las compaiiias de calefaccion distrital poseen una posiciéon dominante en el mercado, y la
Autoridad Nacional de Competencia prohibe el abuso de ésta posicion. Sin embargo, a
pesar el gran nimero de clientes conectados a las redes, en los ultimos afos casi no ha
habido reclamos, lo que hace que una accion de la autoridad no sea requerida.

Acta del Mercado de Electricidad

Esta acta promulgada en 1995 y modificada en 2004, permite que cualquiera, mientras se
adhiera a los estandares de seguridad y ambientales, pueda construir una planta de
generacion de energia eléctrica sin necesidad de obtener una licencia (esto excluye a las
plantas nucleares e hidroeléctricas).

De ésta manera los proyectos comercialmente viables, han podido avanzar y generar los
retornos de inversion rapidamente.

Esta manera de enfrentar de manera directa la entrada al mercado eléctrico ha permitido
acelerar el desarrollo de grandes esquemas de cogeneracion, que de otra manera hubiera
tomado mucho tiempo obtener su aprobacion.

Impuestos a los energéticos

La politica energética en Finlandia tiene sus bases en el uso de impuestos a la energia y
rebajas a tales impuestos.

Finlandia fue el primer pais en aplicar un impuesto al carbon, basado en el contenido de
carbono de los combustibles utilizados en la producciéon de calor. Este impuesto
actualmente es de 18 Euros por tonelada de CO,. El gas natural recibe un descuento del
50%, mientras que la turba se encuentra exento totalmente, esto ha incentivado el uso de
combustibles renovables y combustibles con bajo contenido de carbon.

La siguiente figura ilustra el desarrollo de la cogeneracion y su participacion en la
generacion de electricidad en Finlandia.
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Figura 3. Generacién de electricidad por cogeneracién en Finlandia.

Alemania

El gobierno aleman ha introducido varios incentivos para apoyar la cogeneracion, a
continuacion se describen.

Ley de Cogeneracion 2002 (Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz)
Objetivos

Esta ley es el pilar de la politica de apoyo a la cogeneraciéon en Alemania, apoya a las
plantas a través de bonos. Su objetivo es reducir las emisiones de CO, en 23 Mt para el afio
2010 comparandolas con las de 1998; al modernizar plantas existentes, promover la
operacion de pequenas plantas de cogeneracion, y comercializar sistemas de cogeneracion
basados en celdas de combustible.

Bonos

Bajo ésta ley, los operadores de la red eléctrica estan obligados a conectar a las plantas de
cogeneracion a sus sistemas y comprar su electricidad a un precio que se define como el
precio promedio de carga base del Intercambio de Energia Europeo en Leipzig en el cuarto
anterior; a menos que se acuerde lo contrario en un contrato bilateral con el operador de la
planta de cogeneracion.

Las plantas de cogeneracion reciben un bono sobre la electricidad que inyectan a la red,
como se muestra en la siguiente tabla.
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i 2006 2007 2008 2009 2010
(€c/kWh)  (€c/kWh) (€c/kWh) (€c/kWh) (€c/kWh)

Plantas viejas(previas a 1990) 0.97 - - - -

Plantas nuevas (posteriores a 1990) 1.23 1.23 0.82 0.56 -

Plantas modernizadas (entre abril
2002 y diciembre 2005)

Plantas nuevas pequeias (<2 MW,
posteriores a 2002)

Plantas nuevas pequeias (< 50
kW, del 2002 al 2008)

Celdas de combustible 5.10 (durante 10 afios después de iniciar operaciones)
Fuente: IEA International CHP/DHC Collaborative, Country Profile - Germany.

Tabla 2. Bonos sobre el precio de la electricidad para plantas de cogeneracion.

1.69 1.64 1.64 1.59 1.59

2.25 2.25 2.10 2.10 1.94

5.10 (durante 10 afios después de iniciar operaciones)

Las unicas plantas elegibles para recibir el apoyo desde el 1 de abril de 2002, han sido
aquellas con capacidad menor a 2 MW. Adicionalmente se compensa a la cogeneracion
para los costos evitados de la electricidad utilizada en el sitio. La compensaciones van,
dependiendo del lugar, de 0.4 a 1.5 €c / kWh; el método de pago se describe en la
Regulacion de las tarifas de la red eléctrica. Asi mismo, las plantas de cogeneracion deben
reportar al operador de la red eléctrica, sobre la cantidad de electricidad que inyectan a la
red cada mes.

Nueva Ley de Cogeneracion 2008

La nueva ley de cogeneracion se aprobd en Junio de 2008, modificando la Ley anterior y
entrd en vigor en Enero de 2009.

El Ministerio Federal de Economia y Tecnologia envio la propuesta de ley al Parlamento en
diciembre de 2007, su objetivo es duplicar la participacion de la cogeneracion en la
generacion de energia eléctrica a un 25% para el afio 2020.

La nueva ley contintia con el apoyo a la cogeneracion a través de los bonos en el precio de
la electricidad. Introduce la garantia de origen de la electricidad de la cogeneracion e
incorpora la definicion de cogeneracion de alta eficiencia, esto para cumplir con las
disposiciones de la Directiva Europea 2004/8/CE de apoyo a la cogeneracion.

Esta nueva ley hace los siguientes cambios a la ley anterior:
e La obligacion de los operadores de las redes eléctricas de conectar las plantas de
cogeneracion y comprar su electricidad, es complementada por una prioridad de
despacho, equivalente a la prioridad que se da a los sistemas de generacion a través

de fuentes renovables.

e El bono se extiende a las plantas nuevas y modernizadas que hayan comenzado o
comiencen a operar entre 2007 y 2016, sin ninglin limite en su capacidad.

e La electricidad para el autoconsumo se convierte en elegible para el bono, y ya no
solo para la electricidad inyectada a la red.
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La extension y construccion de las redes de calor también reciben apoyo si el 60% de su
calor lo producen plantas de cogeneracion.

Excepcion del Eco-impuesto (Okosteuer)

Las plantas de cogeneracion estan exentas del pago del impuesto sobre combustibles fosiles
si su factor de planta es mayor al 70%. Sin embargo éste beneficio es para todo el sector
eléctrico, asi que las plantas de cogeneracion soOlo se benefician del combustible no
utilizado o evitado en la generacion de calor. El beneficio del impuesto evitado puede ser
de hasta €2 millones al afio para una planta de 40 MW.

Ley de calor de fuentes renovables (Erneurbare-Wirme-Gesetz)

Esta ley obliga a los propietarios de nuevos edificios a que una parte de la demanda térmica
del edificio provenga de fuentes renovables de energia. Aquellos edificios que sean
atendidos por una red de calefaccion distrital basados principalmente en sistemas de
cogeneracion estan exentos de estd obligacion.

Ley de energias renovables

Aunque el objetivo de esta ley son las energias renovables, las pequefias plantas de
cogeneracion basadas en biogas pueden obtener beneficios bajo esta ley. Para una planta de
biogas la tarifa de venta de excedentes eléctricos era de hasta 19 €c / kWh, mejorando de
¢ésta manera las ganancias de las plantas. Se muestran los precios y bonos que aplicaban
hasta 2008.

Precio garantizado de la electricidad €c / kWh

Bono para
Capacidad Tarifa basica Bqno para cogenetacion de Precio méaximo
biomasa desperdicios de
agricultura
0-150 kW 11.5 6.0 2.0 19.5
150-500 kW 9.9 6.0 2.0 17.9
500-5000 kW 8.9 6.0 2.0 16.9
> 5000 kW 8.4 6.0 2.0 16.4
Fuente: IEA

Tabla 3. Precios de la electricidad de fuentes renovables hasta 2008.

Para enero de 2009, surgieron modificaciones a la ley, las tarifas de venta de excedentes
eléctricos y los bonos cambiaron ligeramente, la nueva ley premia la eficiencia de la
cogeneracion a través de un bono de 3 €c / kWh por un periodo de 20 afios, lo que provee
un beneficio seguro a largo plazo.
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A continuacién se muestran las tarifas bajo la nueva ley.

Precio garantizado de la electricidad €c / kWh

. Tarifa basica para Bonp para Bono para . .
Capacidad bi desperdicios de la -, Precio méaximo
iomasa . cogeneracion
agricultura

0-150 kW 11.67 11.0/9.0 3.0 25.67
150-500 kW 9.18 9.0 3.0 21.18
500-5000 kW 8.25 4.0 3.0 15.25

5-20 MW 7.79 0 3.0 10.79

Fuente: IEA

Tabla 4. Precios de la electricidad de fuentes renovables a partir de 2009.

Este apoyo a las plantas de cogeneracion de biogas, ha hecho que las compaifiias alemanas
de las mas experimentadas a nivel mundial en ésta tecnologia. Muchas de ellas basadas en
su experiencia pretenden entra a otros mercado europeos, americanos y asiaticos.

Apoyo para las celdas de combustible y la micro-cogeneracion

Alemania cuenta con la mayor politica de apoyo y subsidio para el desarrollo de las celdas
de combustible de toda Europa. El gobierno establecio un fondo a través del Programa de
Innovacion Nacional de €500 millones para las celdas de combustible, y un fondo especial
de €125-150 millones para proyectos en instalaciones estacionarias, incluida la
cogeneracion.

Estas politicas de apoyo a la cogeneracion han provocado que de un 9.8% de participacion
de la cogeneracion en 2002, haya aumentado al 12.5% en 2006. En la siguiente figura de
ilustra este crecimiento.

al afio

2003 2004 2005 2006

. Autoproductores . Compafiias pablicas

Fuente: IEA International CHP/DHC Collaborative: Germany
Figura 4. Crecimiento de los cogeneradores en Alemania.
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Con la nueva Ley de Cogeneracion y la nueva Ley de Energias Renovables que entraron en
vigor este afio, se espera que el crecimiento de la participacién se mayor en los afios por
venir.

Holanda

El gobierno holandés también tiene una politica de apoyo a la cogeneracion, a continuacion
se describen los apoyos.

Subsidio a la venta de excedentes eléctricos

El soporte a la cogeneracion fue en primera instancia en 2001 con subsidio a los excedentes
eléctricos inyectados a la red por parte de plantas de cogeneracion, a partir de 2003 el
subsidio se baso en el rendimiento sobre las emisiones de CO,, dando un subsidio a cada
kWh de electricidad generada libre de emisiones de CO,.

Los impactos del CO, a una planta de cogeneracion se determinan calculando los ahorros
de energia comparados con la produccion separada de electricidad y calor. El subsidio se
determina y calcula anualmente y es diferente para las distintas tecnologias de
cogeneracion.

En 2008, el Ministerio se Asuntos Econdmicos elimind el subsidio para las plantas de
cogeneracion basadas en combustibles fosiles, ya que determino que las buenas condiciones
del mercado eliminaban la necesidad de apoyo a la operacion.

Para la cogeneracion basada en la biomasa, existe un subsidio de 5.3 €c / kWh; el subsidio
disminuye cuando el precio de la electricidad sube, y aumenta cuando el precio de la
electricidad disminuye. Se garantiza el subsidio por un periodo de 12 afios.

Excepcion en el Impuesto a la Energia

En Holanda existe desde 1996 un impuesto al consumo de energia, las plantas generadores
no tienen que pagar ésta impuesto si su eficiencia es mayor al 30%, y su capacidad es
mayor de 60 kW, las plantas de cogeneracion también estan exentas de este impuesto, al
igual que la electricidad generada en plantas de cogeneracion para el autoconsumo. Los
sistemas de generacion exclusiva de calor si tienen que pagar el impuesto.

Esquema de deduccion en la inversion energética
En 1997 se introdujo este esquema, el cual es un incentivo a la inversion en energias
renovables y tecnologias de ahorro de energia. Les permite a los inversionistas restar el

44% de los costos totales de inversion de las ganancias de la compaiiia. Con el sistema
actual, este incentivo fiscal es equivalente un subsidio a la inversion del 11%.
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Subsidio a la micro-cogeneracion

En septiembre de 2008 se introdujo un subsidio a la micro-cogeneracion, para apoyar la
introduccién de la micro-cogeneracion en el mercado. El subsidio es de €1,000 por unidad.
Existe un fondo de €10 millones para el periodo de 2008 al 2011.

Uno de los sectores mas beneficiados de todas éstas politicas ha sido el de la agricultura, en
2004 existia una capacidad de 1000 MW, para el final de 2007 la capacidad habia
aumentado para totalizar 2500 MW, a continuacion se ilustra éste fendmeno.

3000

2500 -
2000 /
1500 /

1000 - /

500

Capacidad Instalada (MW)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Fuente: IEA: International CHP/DHC Collaborative: The Netherlands.
Figura 5. Crecimiento de la cogeneracién en la agricultura en Holanda.

México

En México, hasta antes de 1992, no era posible la inversion privada en la generacion de
electricidad, ya que era responsabilidad exclusiva del Estado, en una modificacion a la Ley
del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) en 1992, dejaba de considerarse servicio
publico y por consiguiente responsabilidad exclusiva del Estado, el autoabastecimiento, la
cogeneracion o pequefia produccion, al igual que la generacion de energia eléctrica por
parte de productores independientes. Debido a éste cambio en la ley, se abri6 la puerta a la
inversion privada en sector eléctrico.

De acuerdo con la Ley, todas las actividades de generacion de electricidad por parte del
sector privado estan sujetas al otorgamiento del permiso correspondiente por la Comision
Reguladora de Energia (CRE), con excepcion de la generacion para emergencias y el
autoabastecimiento de energia eléctrica que no exceda los 0.5 MW.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la CRE.
Figura 6. Comportamiento de la capacidad instalada de sistemas de autoabastecimiento y cogeneracion.

La Comision Reguladora de Energia es quién se encarga de otorgar los permisos a los
particulares que deseen generar energia eléctrica, hasta diciembre de 2008, se encontraban
en operacion 21355.95 MW de potencia instalada, distribuida de la siguiente manera:

Usos propios continuos
Exportacisn Importacién 2o

5% 1%

Cogeneracion
12%

Autoabastecimiento
19%

Produccién independiente
60%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la CRE.
Figura 7. Participacion en la capacidad instalada por tipo de permiso.

Representando el 36% del total de la capacidad efectiva instalada en México que es de 59
GW.

En enero de 1992 se crea la Coordinacion de Cogeneracion, para apoyar las funciones de la
CONAE, en 1995 se convirtié en la Direccién de cogeneracion y fuentes no convencionales
de energia, con el objetivo de promover, difundir y estimular la aplicacion de sistemas de
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cogeneracion en todo el pais, siendo una de sus funciones determinar el potencial de
cogeneracidon en México. Los resultados de ese estudio se presentaron en el capitulo
anterior, anexando los datos de PEMEX Refinacion en 1997. Desde 1997, el potencial de
cogeneraciébn no se ha actualizado, se tienen estimados con base en el crecimiento
econdmico, pero ningun estudio formal.

En 1996, la Direccion de cogeneracidon cambia de nombre nuevamente, para ahora
denominarse Subcomisién para promover proyectos de cogeneracion.

Estimulos fiscales

Existen estimulos fiscales, como el existente en la inversion y desarrollo de tecnologia, el
cual contaba inicialmente con 500 millones de pesos y actualmente dispone de 4 mil
millones. En 2005 el estimulo se aplicé al desarrollo de 2 mil proyectos a solicitud de 607
empresas.

El estimulo consiste en otorgar un crédito fiscal de hasta 30% al gasto total realizado sobre
inversiones elegibles en investigacion y desarrollo, contra el impuesto sobre la renta
causado en el ejercicio en que se determine el crédito. Cabe destacar que éste estimulo es
una respuesta a la demanda generalizada de incentivar los proyectos de eficiencia
energética. La aplicacion del incentivo incluye:

e La creacion de infraestructura especializada para centros de investigacion
e Proyectos de inversion destinados al desarrollo o mejora de tecnologias enfocadas
para hacer un uso mas eficiente de la energia en todas sus aplicaciones.

Impuestos

A partir del 1 de julio de 2000, fecha de entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio
entre la Union Europea y México, las importaciones de "los Sistemas de Cogeneracion de
Electricidad y Vapor", originarios de los paises miembros de la Union Europea, incluidos
en la partida arancelaria 85.02.39.02, estan exentos de gravamenes arancelarios. Estos
equipos estan encuadrados en la categoria "A" del anexo II del

Calendario de Desgravacion del TLC UE - México.

Sin embargo, no estan excluidos de los siguientes gravamenes:
¢ Un 0.8% de cargo por servicios aduaneros
e Un 15% de IVA

Financiamientos
Existen varios tipos de apoyos financieros, en la forma de programas de fomento y apoyo a
las plantas industriales; que se ofrecen a las empresas que deseen modernizar la planta,

optimizar el uso de combustibles, y mitigar sus efectos contaminantes.

Entre las entidades que ofrecen programas de financiamiento podemos mencionar:
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e Nacional Financiera, cuyo objetivo es impulsar proyectos de inversidn que generen
empleos y crecimiento econdmico, con el Programa Unico de Financiamiento a la
Modernizacion Industrial (PROMIN).

e Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) diversos fondos para
investigacion, financiados por la SENER y por CFE, van enfocados
primordialmente a la investigacion cientifica y tecnologica; estan enfocados en la
sustentabilidad energética, los hidrocarburos y el desarrollo tecnolégico en materia
de energia.

¢ Financiamiento a los proyectos de inversion y el de adquisicion de bienes y capital.

e (Como parte de programa de apoyo, tenemos los de modernizacidon tecnoldgica y el
mejoramiento ambiental.

Venta de excedentes eléctricos

Hasta el 2001, los permisionarios no podian vender sus excedentes eléctricos (o energia
econdémica) de mas de 20 MW por planta; con la modificacion al articulo 135, fraccion 11
del Reglamento de la LSPEE; se hizo posible la venta del total de excedentes eléctricos, el
cual era un reclamo del sector privado para incentivar el desarrollo de la cogeneracion.

J . ’ 0
La Ley de Petroleos Mexicano establece, en su Articulo tercero’’, que PEMEX, sus
organismos subsidiarios y sus empresas podran cogenerar energia eléctrica y vender sus
excedentes a la CFE y a LyFC, mediante convenios con las entidades mencionadas.

Existen dos procedimientos de entrega de energia econdmica, el procedimiento de
recepcion por subasta, recepcion automatica, la cual puede ser notificada o no notificada.

En la recepcion por subasta, el permisionario fija un precio al que ofrece entregar energia al
suministrador; éste le notificara sobre la cantidad de energia que podré recibir, desde cero
hasta la cantidad ofrecida por el permisionario. Al optar por este procedimiento, el
permisionario no podré optar por el siguiente procedimiento.

En la recepcién automatica, el area de control correspondiente notifica diariamente al
permisionario la estimacion del precio base del kWh, determinado como el Costo Total de
Corto Plazo, el permisionario cuando notifique al area de control a mas tardar a las 18:00
horas del dia previo, que entregard un bloque de energia econémica durante un periodo
determinado del dia, se considera recepcion automatica notificada; cuando no se produzca
el aviso con esa anticipacion se considerara recepcion automatica no notificada.

En cuanto al pago por recepcion automatica notificada y no notificada se realiza de la
siguiente manera:

7 Ley de Petroleos Mexicanos: http://info4.juridicas.unam.mx/ijure/fed/65/4.htm?s=
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a) Si se usa energia renovable o la eficiencia térmica es mayor al promedio de la
eficiencia de la CFE, se paga a razdn de 0.95 y 0.90 veces el costo base si la energia
es considerada como de recepcidon automatica notificada y no notificada
respectivamente.

b) Si la eficiencia no es mayor o no usa una fuente renovable, se paga a razon de 0.90
y 0.85 veces el costo base, si es notificada y no notificada respectivamente.

Para calcular el precio al que el suministrador compra la energia generada por un
permisionario, se necesita conocer el costo base, que se determina por el suministrador, una
vez realizada la operacion de un dia dado, en que se incurrié en cada hora de cada dia, asi
como la ubicaciéon del nodo eléctrico que depende de las plantas generadoras de
electricidad que se encuentren alrededor de éste. Esta informacion sélo la conoce CFE, y no
esta disponible al publico.

Anteriormente, se limitaba la venta de excedentes eléctricos a menos de 20 MW, y el pago
sobre esos excedentes era para la recepcion automadtica notificada de 0.90 veces el costo
base, y en el caso de la no notificada el pago era de 0.85 veces el costo base.

Se observa que no existe ninguna politica real de apoyo al desarrollo de la cogeneracion, el
precio de compra de la energia econdmica no considera costos evitados, ni reconocimientos
por capacidad, al menos ya se ha removido el limite de 20 MW, lo cual ayudara a quitarle
un obstaculo a la viabilidad de los sistemas de cogeneracion.

3.2 Diferencias estratégicas fundamentales en Europa y México

Politicas de soporte financiero

Las politicas de apoyo financiero incluyen aquellas de carécter fiscal, que repercuten sobre
la salud financiera de una empresa, éstas pueden incentivar o desinhibir el crecimiento y
penetracion de la cogeneracidon como modelo eficiente de uso y generacion de energia.

En Europa, la ayuda estatal estd contemplada sobretodo en el aspecto de la proteccion
ambiental, los estados apoyen proyectos de cogeneracion y de energias renovables, esta
ayuda incluye: inversion, asistencia en la operacion y excepcion de impuestos.

Los incentivos fiscales incluyen como ya se ha dicho, descuentos o excepciones de
impuestos, como impuestos a los energéticos o impuestos ambientales. Este tipo de
mecanismo incrementa la competitividad de la tecnologia de los sistemas de cogeneracion.

Los incentivos son utilizados en paises como Holanda para la cogeneracion, en Finlandia y

Suecia para la cogeneracion tradicional y la cogeneracion a partir de fuentes renovables
como biogas o biomasa.
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Cabe mencionar que la excepcion de impuestos no es el Unico apoyo fiscal, una de sus
formas mas generalizada es el cobro de impuestos al uso de combustibles, en algunos casos
para la generacion de calor, para de ésta manera promover la produccion combinada de
energia, o en el uso general de combustibles considerados sucios (combustéleo, carbon,
etc.) para promover y orillar al uso de combustibles més limpios (como el gas natural o
biogas).

Este tipo de politicas ha aumentado el uso de la cogeneracion, como medida para acotarse a
los nuevos requerimientos o simplemente para ahorrar dinero, en cuyo caso lo menos
importante es la razén del cambio, lo primordial es sin dudas, es el hecho de que se utiliza
menos combustible y éste es a su vez mdas limpio; con el afiadido de que existe un estimulo
adicional que es el econdémico.

Los incentivos de inversion son los otorgamientos de capital via créditos, o descuentos a los
impuestos a ciertas inversiones en cogeneracion, a los desarrolladores o duefios de la
instalacion, como se utiliza en Dinamarca, Finlandia, Suecia y el Reino Unido.

En México, como pudimos observar, el inico apoyo fiscal es la excepcion de impuestos
arancelarios a los equipos de cogeneracion provenientes de Europa, sin embargo, no se ha
implementado una politica sobre el uso de combustibles mas limpios, tnicamente existen
prohibiciones sobre el uso de los combustibles sucios, como el combustéleo, en muchas
zonas de la Republica Mexicana, obligando a muchos a usar gas natural, pero no existe el
complemento fiscal de limitar el uso de este.

Politicas energéticas

Es claro que la diferencia en los mercados europeos y el mercado nacional es la
liberalizacion del primero, esta liberalizacion es una politica de toda la comunidad europea,
el terminar con las estructuras monopélica y verticales.

Tradicionalmente, el mercado energético se ha caracterizado por sus monopolios, sin
embargo, en Europa existe una tendencia hacia la liberalizacién, como politica continental,
exceptuando aquellos paises no miembros de la UE, como Noruega.

La liberalizacion del mercado es el suceso mas importante que afecta el futuro de la energia
en Europa, y que tiene sin duda alguna, un impacto en el desarrollo de la cogeneracion, en
teoria la liberalizacion ofrece nuevas oportunidades, pero surgen nuevas barreras si no
existe una regulacion adecuada. Cabe mencionar que la liberalizacion no fue necesaria en
paises como Dinamarca, en donde la voluntad politica de ahorrar energia y ser
autosuficientes fue el mayor motivante. Y en Alemania por ejemplo se ha necesitado de una
regulacion fuerte para llevar a cabo una politica energética responsable. Aunque también
existen casos como el de Finlandia, en el que el limitado apoyo gubernamental ha tomado
lugar principalmente para reducir las importaciones de energia y mejorar la eficiencia de
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suministro de energia eléctrica, con un mercado abierto regulado con legislacion sobre la
competencia y proteccion al consumidor.

En el caso de Finlandia, en donde cualquiera puede construir una planta generadora, los
tramites para construir una planta de generacion eléctrica, so6lo constituyen el cumplimiento
de normas de seguridad y ambientales, en México la serie de tramites, que de acuerdo a la
CONUUE'" son un total de 31 tramites desde el Estudio de factibilidad de interconexion de
CFE, estudio de porteo, el permiso de cogeneracion otorgado por la CRE, entre muchos
otros, son una barrera que desmotiva el crecimiento de la generacion privada de energia
eléctrica, aunque ha habido un avance en esta materia, puesto que en 1996, el total de
tramites era de 63 de acuerdo a la CONUEE".

Venta de excedentes eléctricos

Este aspecto es uno de los mas importantes, ya se menciono a grandes rasgos la
metodologia que se utiliza en México para pagar la energia econdmica, se observa que la
mayor diferencia radica que mientras en México el precio que se paga esta ligado al costo
base fijado por CFE, adicionalmente es castigado el pago ser el precio menor al costo base;
en Dinamarca, Alemania y Holanda se paga no sélo el precio de mercado, sino un bono ya
sea por eficiencia, tipo de combustible o simplemente por tratarse de sistemas de
cogeneracion.

Por otro lado, el precio que se fija como el precio a pagar por la energia econémica, en el
caso de México lo establece CFE, sin que se conozca la metodologia exacta, en cambio en
los paises europeos mencionados, el precio se determina por el precio de mercado, el cual
es publico y se tiene certeza sobre €él, sin que intervengan directamente las compaiiias
eléctricas o los generadores.

Las tarifas de alimentacion (feed-in tariffs en inglés) son el mecanismo de apoyo a la
cogeneracion mas utilizado, y premian la cantidad de electricidad de cogeneracion
inyectada a la red; estos apoyos se encuentran estructurados de manera similar a las tarifas
de alimentacion para la electricidad proveniente de fuentes renovables de energia, como
son:
e Tarifas fijadas para la electricidad generada en plantas seleccionadas y certificadas
de cogeneracion
® Bonos por encima del precio de mercado para la electricidad (caso de Alemania) o
precios minimos de compra de excedentes eléctricos (caso de Dinamarca).

Ademas existe la obligacion de compra de la electricidad de plantas de cogeneracion
calificadas, de éste modo reciben prioridad en el despacho por parte de las compafias

" CONUEE: Guia de gestiones para implementar una planta de cogeneracion en México, disponible en:
http://www.conae.gob.mx/work/sites' CONAE/resources/LocalContent/2109/1/images/guiagestionesconae.ppt
o en: http:/sites.google.com/site/cogeneracionmexico/Home/guiagestionesconae.pdf

"> CONUEE: Resumen de la Reunién I de la Subcomision para promover proyectos de cogeneracion:
http://www.conae.gob.mx/wb/CONAE/CONA 708 reunion i
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eléctricas. La calificacion de una planta de cogeneracion difiere por pais, influyendo la
capacidad y/o la eficiencia de la planta. Este tipo de obligacion existe en Austria,
Dinamarca, Francia, Alemania, Italia y en muchos paises de Europa central y oriental como
Hungria o Polonia.

La obligacion de compra existe en México, sin embargo, hasta 2001 existia un limite de 20
MW por planta, actualmente para la cogeneracion ya no existe ese limite, sin embargo a
diferencia de Europa, en México no existe el mecanismo de tarifas de alimentacion que
tanto ha beneficiado a los esquemas de cogeneracion en ese continente.

Como hemos visto las estrategias de apoyo a la cogeneracion difieren de pais en pais,
algunos utilizan una combinacién de apoyos por una inherente correlacion entre ellos, ya
sea que tengan mercados abiertos o no. Por ejemplo, en Austria y Alemania se opta por
utilizar tarifas especiales para la compra de excedentes eléctricos en conjunto con la
obligacion de compra de esa energia. En Europa central se utilizan estrategias similares.

Las tarifas de alimentacion en algunos paises aplican solamente para fuentes renovables de
energia, por lo que el apoyo para la cogeneracion proviene de incentivos fiscales en su
mayoria, como en Suecia o Finlandia.

Los resultados de las estrategias tomadas, dependen de las condiciones econdémicas, el
apoyo financiero, el tiempo que dure el apoyo y de la voluntad para llevarlas a cabo.

3.3 Programas de promocion de la cogeneracion

Cualquier cambio de paradigma en cualquier aspecto, necesita que se le promueva, que se
muestren sus beneficios, que se venda. Es necesario que se remuevan las barreras y
obstaculos que impiden y retardan la asimilacion del nuevo paradigma.

La cogeneracion es en si, un paradigma diferente para la obtencion de energia eléctrica y
energia térmica; implica para una industria, el adicionar un nuevo proceso a su lista de
procesos, aunque en algunos casos no es tan complicado, es necesario que exista la
informacion y el soporte necesario.

Esa informacion no puede ser generada unicamente desde el gobierno, al ser informacion
que poseen las empresas, entonces es logico pensar que sean ellas las que proporcionen
dicha informacion, con cierto soporte técnico, econémico, y financiero especializado.

Asociaciones y organizaciones de promocion
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Existen diferentes asociaciones a nivel mundial cuya funcion es la promocion de la
cogeneracion, y lo hacen ya sea realizando estudios de potenciales, de viabilidad, y
brindando ayuda.

COGEN Europe, es la asociacion de comercio europeo para promocion de la cogeneracion,
su meta principal” es trabajar para un mayor uso de la cogeneracion en Europa para un
futuro energético sustentable, creada en 1993 como una organizacion sin fines de lucro.

Es una agrupacion conformada por mas de 160 companias, fabricantes de equipos,
consultorias, empresas, asociaciones regionales y nacionales, empresas de energia eléctrica,
y otras organizaciones, con presencia en 30 paises.

COGEN realiza un seguimiento del desarrollo de la legislacion en la UE, e informa a los
legisladores europeos y al sector de negocios sobre los beneficios de la cogeneracion, esto
lo lleva a cabo de la siguiente manera:

¢ Diseminacién de informaciéon concerniente al desarrollo de la cogeneracion y del
mercado de la cogeneracion

e Desarrollo de organizaciones nacionales y regionales de promocion de la
cogeneracion

¢ Con la conferencia anual de COGEN Europe

® Proyectos de investigacion y desarrollo

¢ Publicaciones que incluyen reportes de paises, estudios, etc.

Existen asociaciones locales de COGEN, en Bulgaria, Espafia, Italia, Holanda, Portugal, en
el Reino Unido y en la Republica Checa, cada una enfocandose en las barreras de sus
respectivos paises.

Otra organizacion que se encarga de promover la cogeneracion es la Alianza Mundial para
la Energia Descentralizada o WADE (World Alliance for Decentralized Energy) por sus
siglas en inglés. Fundada en 1997 como la Alianza Internacional de Cogeneracion, cambid
de nombre en 2002, para de ésta manera incluir todas las tecnologias de generacion
distribuida.

La mision de WADE es acelerar el desarrollo mundial de la cogeneracion de lata eficiencia,
energia eléctrica en sitio y sistemas de energia renovable descentralizada, que conlleven a
beneficios sustanciales tanto econdémicos como ambientales.

Los miembros directos e indirectos acumulan mas de 200 organizaciones, que incluyen a
organizaciones, asociaciones nacionales de cogeneracion y generacion distribuida, e
instituciones publicas y privadas. Entre sus miembros de encuentra a COGEN Europe,
empresas americanas, latinoamericanas y asiaticas.

> COGEN Europe’s Mission and Objectives: http://www.cogen-europe.eu/about/mission2.htm
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Provee a sus miembros con informacion de mercado y oportunidades de negocio,
promoviendo reformas en los sectores eléctricos que eliminen las barreras que limitan a la
generacion distribuida, y crear una oportunidad real de mercado para la generacion
distribuida.

Conclusiones

En éste capitulo se expusieron las politicas gubernamentales, y estrategias de apoyo a la
cogeneracion, en Europa y México. Se entiende que éstas tienen generalmente un peso
importante en el desarrollo del sector energético en cada pais, en Europa son comunes los
apoyos federales a la eficiencia energética, el cuidado del medio ambiente y en general a
toda aquella tecnologia que proporcione un ahorro en el consumo de combustibles, al igual
que aquellas tecnologias emergentes de energia renovable. Estos apoyos son en muchos
casos dinero que se entrega directamente al operador de la instalacion, para disminuir la
desventaja que éste tipo de tecnologias enfrentan con los sistemas convencionales de
generacion. En México en cambio, no existen estos tipos de apoyos, generalmente se
reducen a la otorgacion de créditos, o ayudas fiscales.

Para los sistemas de cogeneracion se contempla la compra de todos los excedentes
eléctricos, sin embargo, éstos se pagan a un precio fijado por CFE, que no toma en cuenta
ni el tipo de tecnologia que genera esos excedentes, ni otros factores ambientales.

Por ultimo, se observa que en Europa existen diversas organizaciones, tanto regionales

como nacionales de apoyo y promocion de la cogeneracion, y en México solamente la
CONUEE realiza esa labor.
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Capitulo 4. Propuestas de mejora en las condiciones de
aprovechamiento de la cogeneracion en México

Introduccion

En éste capitulo, se plantearan y propondran medidas que sirvan de guia, para establecer y
en su caso modificar las politicas de apoyo a la cogeneracion en México.

La razon de replantearse el camino que se ha seguido, es en respuesta al resultado del
crecimiento que ha tenido éste esquema de generacion en México, si se compara con el
obtenido en la region de referencia que es Europa.

Estas recomendaciones, tomadas y adaptadas de las experiencia en Europa, tienen por
objeto servir de guia para los hacedores de politicas y redactores de leyes y reglamentos;
con un énfasis en los programas de ahorro y uso eficiente de energia y una politica
energética integral que traiga consigo beneficios econdmicos y ambientales, al mismo
tiempo se emiten recomendaciones de estrategias especificas para la promocion de la
cogeneracion, que podrian implementarse sin cambiar sustancialmente la politica energética
en lo general.

4.1 Rediseno de politicas publicas

Es necesario sefialar que las politicas publicas, desde lo general hasta lo particular tienen
que servir a un pais para lograr el desarrollo, crecimiento y evolucién, en todos los
aspectos, econdémico, social, cultural, etcétera. El problema va mas alld de cambiar
politicas, se expande a la forma de enfrentar los obstaculos y de resolver los problemas que
se tienen en una nacion, para después con una nueva vision se puedan establecer objetivos
mas grandes, con mayor trascendencia, y ahora si establecer politicas, estrategias y
mecanismos para lograr esos objetivos.

Politica energética

La responsabilidad de disefiar e instrumentar la politica energética recae en el gobierno
federal. Si bien la politica energética es una parte integral de la politica econdmica que
incide sobre la produccion, la oferta y el uso de productos energéticos. La importancia esta
dada por el tamano de las reservas de hidrocarburos, su produccion, y el uso intenso y
creciente de los mismos.

Practicamente la totalidad de la energia primaria es producida o recuperada por empresas

propiedad del Estado, asi como también la mayor parte de su transformacion en energia
secundaria, haciendo que el Estado tenga el papel protagonico en el aspecto energético.
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Los temas centrales de la politica energética son el sentido, el ritmo y la coordinacion de las
inversiones en las empresas publicas, al igual que el disefio de las estructuras de precios e
impuestos de los energéticos o combustibles y las tarifas de la energia eléctrica. La
industria petrolera es el principal contribuyente a las finanzas del Estado, y el mayor
proveedor de divisas.

También la politica energética se ocupa de nuevos aspectos, la competencia existente en el
sector energético (gas natural, ductos, etc.), el establecimiento de nuevas estructuras de
fijacion de precios, la creacion y regulacion de mercados de energia, las estrategias y
medidas para cambiar y mejorar el desempefio de las empresas publicas con inversiones y
saneamiento de sus finanzas, racionalizacion de la explotacion de los recursos, la
participacion privada existente, el establecimiento de un nuevo régimen fiscal, la seguridad
y confiabilidad de abasto.

El sector energético tiene caracteristicas de uso intensivo de capital, de inversiones con
largos periodos de ejecucion y retorno, con ciclos de vida extensos, la politica energética es
por naturaleza de largo plazo. Su aplicacion requiere instituciones fuertes que puedan
desarrollar y dar continuidad a visiones y perspectivas de largo alcance.

Una falta de una politica integral y una mala politica energética ha creado un serio vacio
regulatorio, que ha limitado la posibilidad de formular estrategias viables y propuestas
especificas y congruentes, por parte del Estado.

La politica energética debe incrementar la seguridad energética nacional, que otorgue las
herramientas necesarias para el crecimiento sostenible y sostenido de un pais, con
autonomia sobre sus propios recursos, sin presiones externas. No es adecuado que se
dependa de intereses ajenos que no benefician al pais directamente, mas que en el corto
plazo, y que por el contrario merman la capacidad de una nacion, de responder y enfrentar
problemas futuros que sin dudas seran mas severos en la medida que el Estado no cuente
con la firmeza, determinacion, pero sobre todo los recursos para resolverlos.

En México, sin embargo las instituciones como la SENER, no han mostrado la fortaleza
necesaria, por el contrario su debilidad institucional es palpable. Lo que se ha traducido en
que un amplio nimero de entidades compartan autoridad respecto al manejo de las
empresas estatales. La Secretaria de Hacienda controla algunos de los principales
instrumentos de la politica energética, tiene el control del capital de las empresas publicas
(PEMEX, CFE, LyFC), de las tarifas eléctricas, gas y combustibles, ejerce la
responsabilidad principal sobre el ejercicio de los derechos de propiedad de los recursos no
renovables del subsuelo.

Al mismo tiempo las entidades reguladoras carecen de autonomia (CRE, CONUEE, etc.).
Estos 6rganos desconcentrados son practicamente una extension de la misma SENER.

Es de suma importancia contar con una Secretaria de Energia que ejerza un liderazgo fuerte

en la adopcion de un paquete de cambios relativos a la estructura e institucionalizacion del
sector. Es conveniente el fortalecimiento del alcance y las funciones de los entes
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reguladores independientes. Asi se contaria con autoridades que ofrezcan diagndsticos
precisos, con direccion definida, y capaces de superar los obstidculos que apareceran sin
dudas en el proceso de transformacion.

Dentro del espacio de la politica entran inevitablemente las consideraciones geopoliticas y
hay varias dimensiones que influyen en un analisis de la situacion energética de México en
el contexto mundial. Es inevitable hablar de la relacion de México con los Estados Unidos,
y su importancia en el desarrollo y establecimiento de una politica energética, por un lado
la exportacion de petroleo a Estados Unidos y la importacion de gas natural, gasolina y
diesel.

En este sentido, la accion de los mercados energéticos no estard bajo control del gobierno
mexicano, y hard que en algunos momentos se tengan que tomar decisiones con las que no
siempre se podra llegar a un acuerdo binacional. Sin embargo, es materia de autonomia,
bien sefialada en la Constitucion, el disponer de los recursos naturales en beneficio de los
intereses nacionales, en este caso los energéticos, de modo que mejor convenga al pais,
mencionar por ejemplo el caso noruego, que prefiriendo su independencia y autonomia
sobre sus recursos energéticos, opto por no pertenecer a la UE, a sabiendas de que tendria
que poner a disposicion de la comunidad europea su inmensa riqueza energética, en un
modo que ellos consideraron no conveniente a sus intereses. O el caso holandés que aun
siendo miembro de la UE, tiene una politica proteccionista respecto a sus recursos
naturales, caso principal el limite de produccion establecido para el periodo de 2006 a 2015
del mayor campo gasifero europeo, el campo Slochteren, con el objetivo de prolongar el
tiempo de vida del mismo. Caso contrario al mexicano, el cual acabé con Cantarell, el
campo petrolero mas grande de México, en menos de 30 afios, por someter su produccion a
exigencias extranjeras y sin ninguna medida de proteccion, durante la Giltima década.

Produccidon Promedio Anual de Crudo en Cantarell

(miles de barriles diarios) Produccién promedio 2001-2008
1.749

Produccion promedio 1990-2000
1,163

Produccion promedio 1979-1989
844

79 81 B3 85 87 B89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 08

Fuente: PEMEX.
Figura 1. Produccion promedio anual de Cantarell.
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Sobre éste ultimo aspecto, es claro que las empresas paraestatales, como PEMEX, CFE y
LyFC tuvieran un trato como el que se da a empresas estatales en Europa, dotadas de mayor
autonomia de gestion, por el contrario en México, donde la Secretaria de Hacienda dicta
como lo hace en la préctica, la linea de accidon y operacion de estas.

Politicas de apoyo a la cogeneracion

En el capitulo anterior se hablo de las diferencias en las politicas existentes de apoyo a la
cogeneracion entre México y paises europeos. También se han mostrado los resultados
obtenidos de la aplicacion de dichas politicas.

La adopcion de politicas con nuevas visiones que permitan dar mayor vida a las reservas
mexicanas con la menor extraccion de hidrocarburos, y con el beneficio adicional de
proteger el medio ambiente con la disminucion de emisiones contaminantes.

Se ha mencionado el hecho de redefinir la politica energética en México, aprovechando las
experiencias europeas, y de instrumentar acciones que ayuden a dar una mayor seguridad
energética al pais, una de ellas sin lugar a dudas serd el apoyo que se de a fuentes
alternativas de energia.

Diversificacion de las fuentes de energia

La seguridad energética requiere una amplia gama de iniciativas politicas cuyo objetivo
sea, la diversificacion de las fuentes y tecnologias. La seguridad de abastecimiento de
energia es de suma importancia para un desarrollo sostenible, y una manera de conseguirla
es reduciendo la demanda energética, para disminuir la dependencia de combustibles
fosiles, y al mismo tiempo limitar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Entre las fuentes alternativas, se encuentran las fuentes renovables, y las tecnologias que
ayuden a disminuir el consumo de combustibles y a hacer un uso mas racionalizado de
estos, al mismo tiempo que se cambia el paradigma de la generacion centralizada.

Al mismo tiempo que se consigue una mayor seguridad energética, se ayudara disminuir los
impactos al medio ambiente, que tanto afectan no sélo al ecosistema sino a nosotros
mismos por formar parte de ¢él.

Las fuentes renovables seran las que doten de energia al planeta cuando el petroleo se haya
terminado y es necesario aumentar la participacion de éste tipo de tecnologias en el corto y
largo plazo, son tecnologias que alin necesitan mucha investigacion pues no hay una que se
imponga a las demads, ya que al tiempo que observamos el crecimiento de la energia edlica
en Europa, notamos una preferencia hacia los biocombustibles en otras latitudes como
Estados Unidos y Brasil, asi mismo la energia solar requerird de muchos apoyos para ser
competitiva. Pero no hay que olvidar que en tltima instancia, la decision de adoptar una
tecnologia alternativa, sera dada principalmente por su viabilidad econdémica, y
secundariamente por un cambio de conciencia en lo general sobre nuestro planeta.
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Pero mientras todavia la sociedad y la economia en su conjunto dependan del uso de los
hidrocarburos para movilizarse y crecer, debemos voltear hacia aquellos sistemas que nos
producir energia eficientemente, como la cogeneracion, que es una tecnologia probada y
con amplio éxito en otros paises, sin embargo sera de importancia realizar algunos cambios
en nuestra manera de tratar a éste sistema.

El uso eficiente de la energia mediante la cogeneracion contribuird positivamente a la
seguridad del abasto energético y a incrementar la competitividad del pais. Por consiguiente
de vital importancia establecer definiciones y medidas acordes para asegurar el
aprovechamiento del potencial de cogeneracion existente y futuro.

Redefinicion de la cogeneracion

La cogeneracion es actualmente considerada como una medida de ahorro de energia en
Meéxico, su promocion no ha sido eficiente por éste motivo, ya que los apoyos son
reducidos, esporadicos y en muchos casos inexistentes. En contraste hemos revisado que en
Europa es vista como una politica energética y ambiental a largo plazo. La Comision
Europea determin6 que el fomento de la cogeneracion es una medida necesaria para reducir
las emisiones de GEI del sector energético, varios reconocimientos sobre las ventajas de la
cogeneracion derivaron en la Directiva 2004/8/CE que reconoce y define a la cogeneracion
como medida de incrementar la seguridad energética y como herramienta para mitigar los
efectos del cambio climatico, en ella se especifican las reglas y pardmetros bajos los cuales
se califica a una planta como cogeneracion de alta eficiencia y los mecanismos que deben
ejercer los gobiernos de los estados miembros para incrementar la participacion de la
cogeneracion.

La diferencia de ubicar como politica a largo plazo es grande, porque se reconoce la
necesidad que se tiene de apoyos en el sector, para incrementar la viabilidad, en cambio al
recibir el trato de medida de ahorro de energia se limita su importancia que tiene en materia
de seguridad energética, limitando los apoyos otorgados, y por supuesto limitando el
aprovechamiento del potencial.

Uno de los requisitos indispensables es establecer reglas para calificar como cogenerador,
para operar bajo reglas y mecanismos especificos. Se debe establecer un indice minimo de
eficiencia, lo que la UE defini6 como cogeneracion de alta eficiencia y que deba ser
comprobable su vinculo a un proceso productivo. De ésta manera lo beneficios y apoyos,
deberan otorgarse las plantas que califiquen, de ésta manera aquellas plantas que no
califiquen por no tener un sistema eficiente, se veran motivadas a cambiar sus equipos por
otros mas eficientes y rentables.

La definicion que da el Reglamento de la LSPEE es muy general, y no ofrece incentivos a
sistemas mas eficientes de cogeneracion. Con el sentido de transparentar la definicion de
cogeneracion de alta eficiencia y diferenciarla de otras técnicas, es necesario establecer
valores de referencia de la eficiencia de manera similar al establecido por la Directiva
Europea sobre la cogeneracion, para garantizar el origen de cogeneracion de alta eficiencia,
evitando que sistemas ineficientes se beneficien de las medidas de ayuda gubernamental.

118



H
3

Capitulo 4. Propuestas de mejora en las condiciones de
aprovechamiento de la cogeneracion en México

=

7
g

£

Es importante, que toda la electricidad generada en las plantas que califiquen, sea cubierta
por garantias de origen, y de ese modo se garantice la obtencion de beneficios mediante las
ayudas propuestas.

Para obtener un desarrollo exitoso de la cogeneracion, serd necesario adoptar nuevas
politicas y estrategias que remuevan eficazmente las barreras que han impedido su
desarrollo, aprovechando la amplia experiencia sobre el tema que tienen algunos paises
europeos sobre la cogeneracion. Estas politicas deben ser a largo plazo, puesto que
responden a las necesidades que vayan surgiendo, por el contrario a lo que ocurre con las
estrategias de corto plazo que no son de prevision, sino se dan como respuesta a eventos no
constantes y pasajeros.

4.2 Rediseno de estrategias y propuestas complementarias

Como herramienta de las politicas de promocion, se cuenta con las estrategias y medidas
que deben ser el instrumento de ejecucion, éstas pueden modificarse para adaptarse a la
situacion actual, y ser mas eficientes, su eficiencia sera medida por los resultados obtenidos
y el cumplimiento de objetivos; por ejemplo, en el caso de un crecimiento y resultados no
satisfactorios, serd necesario dependiendo el grado de crecimiento, el ajuste en los
mecanismos o la busqueda de nuevas medidas que incrementen los apoyos directos; si por
el contrario el resultado es satisfactorio y se observa un crecimiento acelerado y fuera de
control, pueden reducirse o eliminarse dichos apoyos.

Los apoyos otorgados deben ser coherentes con las disposiciones oficiales, y con los
programas de fomento al mejoramiento del medio ambiente. Las estrategias deberan
centrarse en fomentar la cogeneracion basada en la demanda justificada de calor o frio, es
decir, la demanda que no supere las necesidades de calor o frio. Entre los mecanismos de
apoyo se tienen la ayuda a la inversion, las exenciones o reducciones fiscales, los
certificados ecolégicos y planes de ayuda directa a los precios.

En México se tienen varios aspectos que deberdn ser tratados por nuevas estrategias y
mecanismos, estos se pueden agrupar en cuatro dimensiones: tecnolégicos, financieros y de
mercado, politicos e institucionales, y por Ultimo sociales y ambientales.

Aspectos tecnolégicos

Entre los aspectos tecnologicos se encuentra la falta de mano de obra calificada, ya que en
el proceso de instalar e interconectar una planta de pequefia escala de cogeneracion, la falta
de técnicos capacitados puede incrementar los costos para echar a andar el proyecto, ya que
se requerird de servicios externos de companias que ofrezcan sus servicios de ingenieria,
este obstdculo puede evitarse con una buena planeacion y la contratacion de empresas
especializadas de ingenieria, las cuales ofrecen el servicio de instalacion junto con la puesta
en marcha de la instalacion, o bien optar por el modelo de outsourcing para que sea una
compaiiia especializada la que opere la planta.
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El suministro de combustible es una aspecto importante en aquellos sitios en donde no hay
una infraestructura de distribucion de gas natural, por lo que las empresas interesadas en
proyectos de cogeneracion en estas entidades tendrian que enfrentar mayores costos por la
utilizacion de combustibles mas caros.

Aspectos financieros y de mercado

Las empresas que quieran instalar un sistema de cogeneracion y que pretendan vender sus
excedentes eléctricos enfrentan dificultades al no ser empresas con experiencia en el sector
eléctrico ni contar con el trato que otorga la figura de un Productor Independiente de
Energia (PIE), los operadores y usuarios de un sistema de cogeneracion estdn en una
posicion débil de negociacion frente a CFE, ya que su relacion estd fijada por el
Reglamento de la LSPEE.

La rentabilidad de los proyectos de cogeneracion en México se ve afectada en su conjunto
por una serie de factores entre los cuales se pueden mencionar tres:

Los bajos precios fijados a la compra de energia economica

Este aspecto es de suma importancia, ya que reduce la rentabilidad y viabilidad de un
proyecto, es necesario un ajuste, el reconocer a la cogeneraciéon como herramienta viable y
econdémica, y se le permita su crecimiento, pagando por los excedentes eléctricos un precio
justo y razonable, estableciendo como limite el costo evitado.

El costo evitado incluye el costo energético y el costo de capacidad. El costo energético
evitado comprende el costo del combustible y parte de los costos de operacion y
mantenimiento. El costo de capacidad evitado se suma al anterior cuando la compra de
electricidad al cogenerador permite a la compania eléctrica reducir sus inversiones en la
construccion de nuevas centrales de generacion. El costo de capacidad evitado podria
pagarse a aquellas empresas que se comprometan a condiciones particulares, por ejemplo a
suministrar energia durante las horas de demanda punta.

Como medida adicional, el precio de compra incluiria un bono adicional por parte del
gobierno, por tratarse de una tecnologia de alta eficiencia y benéfica para la seguridad
energética del pais. Estos bonos podrian ser diferenciados, dependiendo el combustible
utilizado en el proceso, mayor para los combustibles renovables como la biomasa o el
biogas, y menores para el gas natural; asi mismo podrias plantearse el dar un bono o no a
los sistemas que trabajen con otros combustibles como el diesel.

Los bajos precios de la electricidad
Los bajos precios de la electricidad que se vende a la industria, pero principalmente a la

gran industria, es un factor que limita el crecimiento de la cogeneracion. El empresario
considera que es mejor seguir conectado al suministro ptblico que invertir en un sistema de
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cogeneracion. Un ajuste en las tarifas eléctricas y la disminucion de los subsidios a la
industria, pero principalmente a la gran industria, haria que la cogeneracion fuera mas
viable, y se prefiriera su uso sobre el servicio publico; sin afectar las finanzas de las
empresas, ya que los ahorros derivados del uso de sistemas de cogeneracion se volverian
mas atractivos y evitarian que las empresas pagaran mas por su energia.

Desde el punto de vista del uso eficiente y racional de la energia eléctrica, para que los
recursos econdmicos, financieros y energéticos que se utilizan en su generacion sean
aprovechados lo mejor posible, el precio de ésta energia es la herramienta mas efectiva.

El precio de la energia eléctrica para quienes operan instalaciones que consumen
electricidad, es un elemento significativo de sus costos. Sin embargo, para que una empresa
eléctrica pueda seguir operando, es necesario poder cubrir sus costos, si no lo hace,
significa que alguien debe tenga que cubrir esos costos, en México, son los impuestos via
subsidio los que pagan el faltante; esto se traduce en que la sociedad paga la ineficiencia de
los equipos e instalaciones de quienes prefieren tener subsidiado el servicio que invertir en
métodos alternativos rentables a los propios usuarios.

El alto precio de los combustibles primarios

Otra aspecto que afecta la rentabilidad, es el precio de los combustibles que se utilizarian en
una planta de cogeneracion, si éstos son demasiado altos, o muy volatiles, impediran que la
cogeneracion sea bien recibida, puesto que la energia eléctrica del servicio publico no
presenta una volatilidad en su precio; si por el contrario hubiera mas certidumbre, esta
barrera se eliminaria. Al eliminar los subsidios de la energia eléctrica para la industria, y
con un aumento a los subsidios para el gas natural utilizado para cogeneracion, se incentiva
su uso y la implantacion de mas esquemas de cogeneracion. Este subsidio se da en
circunstancias especiales, para mitigar la volatilidad del precio del gas natural por ejemplo.

Este aspecto es muy controversial, debido principalmente a la actitud del industrial
mexicano, con sobrada reticencia a la inversion y al alegato fundado de incremento en sus
costos operativos, el sector industrial ha acusado en multiples ocasiones a CFE por ser
ineficiente y que no logran suministros confiables, sin embargo, cuando se les plantea el
hecho de invertir en tecnologias y proyectos que les otorgue un suministro eficiente y de
calidad, no muestran el interés esperado, mostrando que tal vez sus declaraciones sobre el
alto precio de la electricidad no estén bien fundamentados.

Por ello se debe actuar en conjunto con las organizaciones empresariales para lograr la
cooperacion via entendimiento de que la implementacion de éstas estrategias no sélo
significan un ahorro econémico o energético, sino una mayor seguridad e independencia en
nuestro actuar colectivo; por ende, esta medidas deben ser aplicadas al unisono para su
optimo funcionamiento.

Por éste motivo, contar con una Secretaria de Energia fuerte permitiria, en dado caso, que

el desgaste provocado por las negociaciones con los sectores empresariales, no la debilite al
grado de estar supeditada a los deseos y necesidades de un solo sector.
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Dentro de este aspecto, cabe mencionar el estudio realizado por WADE en 2004"*, cuyas
conclusiones fueron que la competitividad de la cogeneracion aumenta a medida que lo
hace el precio del gas, en paises donde predomine la generacion eléctrica basada en gas
natural. Sin embargo también menciona que la cogeneracion serd vulnerable ante las
compaiiias eléctricas, las cuales pueden comprar el gas a precios preferenciales.

De éste estudio podemos mencionar, que México depende en gran medida del gas natural
para la generacion de energia eléctrica, sobretodo la proveniente de las centrales de ciclo
combinado propiedad de los PIE’s. Por lo qué de acuerdo al estudio, un alto precio en el
gas natural, beneficiaria la competitividad de la cogeneracion, haciendo que al pais le
convenga promover y desarrollar estos sistemas.

Generacidén bruta en el servicio piblico por tipo de energético utilizado, 1997-2007
(Twh)
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Fuente: SENER.
Figura 2. Generacién de electricidad por tipo de combustible.

Sin embargo, el estudio contempla un mercado abierto, en el que las centrales de
generacion a base de gas compiten entre si y con otras plantas basadas en otros
combustibles, pero en México las centrales de ciclo combinado, a través de los PIE’s,
firman contratos de compra-venta con CFE, con lo cual venden toda su energia a CFE, sin
el riesgo de aumento en el precio del gas, aunque sujetas a despacho, por lo que ésta
relativa ventaja de la cogeneracion derivada de los precios del gas, podria no ser influyente.

" WADE: Cogeneration in a High Price Gas Era. 2004
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Exceso de capacidad de reserva

Uno de los inconvenientes que enfrenta la cogeneracion, es el exceso de capacidad de
reserva, en 2007 el margen de reserva fue de 43.3% y el margen operativo se ubicod en
24.3%, y las prospectivas de la SENER es que estos niveles se mantengan altos, como se
aprecia en la siguiente figura:

Sistema Interconectado: Margen de reserva y margen de reserva operativo
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Fuente: Prospectiva del sector eléctrico 2008-2017, SENER.
Figura 3. Margen de reserva del SIN.

El problema radica en que a CFE no le conviene ni financiera ni operativamente, contar con
tal exceso de capacidad, por lo que cualquier acciéon que lleve a ahorrar energia o que cierta
cantidad de consumo sea retirada de la demanda a CFE, puede no ser vista con buenos 0jos,
puesto que la capacidad de reserva aumentaria.

Este crecimiento se puede explicar como resultado de falsas expectativas de crecimiento del
pais, creadas a finales de la década pasada y principios de ésta, cuando se esperaba que el
pais creciera a un ritmo mas acelerado que el que en realidad no se presentd, ocasionando
que la planificacion del sector eléctrico estuviera basada en datos erroneos e inflados de los
requerimientos futuros de energia eléctrica.

Sin embargo, con el desarrollo de la cogeneracion se evita la demanda que llevaria a

construir mas centrales por parte de CFE, o en su caso disminuir el crecimiento de las
plantas de los PIE’s, con lo que CFE tendria menos compromisos en sus finanzas.
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Aspectos politicos e institucionales

Estas barreras son concernientes en su mayoria a la regulacién sobre el mercado de energia
eléctrica, las cuales estan ligadas a extensas discusiones politicas y cambios frecuentes que
dan incertidumbre sobre las condiciones del marco regulatorio.

En el caso europeo, para incrementar la seguridad y certidumbre sobre el marco regulatorio,
se establecieron medidas y modificaron politicas, para cambiar este hecho. De aplicarse en
Meéxico, podrian observarse resultados similares.

Otorgamiento de permisos

Actualmente los tramites a llevar a cabo son largos y en muchos casos intervienen
autoridades, federales, estatales y municipales, con la participacion de diferentes
dependencias, la CRE otorgando el permiso, la CFE dando su visto bueno, autoridades
ambientales y de uso de suelo.

Eliminando tramites, facilitando el otorgamiento de permisos, y obligando en una primera
instancia a CFE de interconectar y dar servicio de porteo a sistemas de cogeneracion,
permitirian la introduccion de la cogeneracion en los esquemas empresariales, al dar mayor
certidumbre y eliminando barreras también psicoldgicas.

No se debe olvidar que muchos sistemas de cogeneracion corresponden a sistemas de
pequefia escala, por éste motivo es necesario que las tarifas por concepto de permisos sean
proporcionales al tamafno del proyecto, por ejemplo, para sistemas definidos por la
Directiva Europea como sistemas de pequefia escala’”, se podria eliminar las tarifas,
facilitando la obtencion de los permisos.

Fortalecimiento de las entidades gubernamentales

Se ha hablado del necesario fortalecimiento de la SENER, pero también es necesario que
una entidad como la CONUEE, tenga una participacion mds activa en el estudio,
planeacion y evaluacion de resultados. Debe ser responsabilidad de la entidad medir y
evaluar los resultados de la aplicacion de éstas medidas, y publicar informes con sus
resultados. Debe emitir recomendaciones, y tener la facultad de establecer directrices, tales
como las normas oficiales, con el fin de aumentar la autoridad de la entidad.

3 La Directiva Europea 2004/8/CE define a los sistemas de pequefia escala a las unidades con potencia
instalada inferior a 1 MW, y a los sistemas de micro-cogeneracion a las unidades con potencia menor a 50
kW.
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Aspectos sociales y ambientales

Los aspectos sociales que se pueden presentar, son aquellos como la resistencia local a que
se construyan plantas eléctricas y ductos en zonas donde antes no existian, debido al riesgo
asociado de la operacion de dichas instalaciones. Las razones son variadas, desde
contaminacidbn mas cercana a centros de vivienda, olores desagradables por utilizar
biomasa, ruido excesivo. Aunque la resistencia debida a suministro de gas natural se ve
reducida, puesto que en muchas locaciones potenciales ya se cuenta con la red de ductos o
de distribucidon en operacion y sin afectaciones significativas a la sociedad o medio
ambiente.

Se tiene que llevar a cabo un programa de concientizacion en relacion al uso eficiente de la
energia y las ventajas que tiene para la sociedad, de ésta manera se buscaria el apoyo de la
sociedad y facilitaria el trato entre los diferentes sectores involucrados.

Las emisiones contaminantes son otro aspecto que se debe considerar, aunque los sistemas
actuales de cogeneracion cuentan con emisiones reducidas y que califican incluso en
estandares mas altos que el mexicano; y el hecho de que en muchas empresas se cuenta con
equipo antiguo de calderas, que al ser sustituidas por sistemas nuevos y mas eficientes,
reducirian dichas emisiones sin ningin problema.

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) podria jugar un
papel parecido a la Environmental Protection Agency (EPA) o Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente que opera en Estados Unidos. LA EPA estableci6 una asociacion de
cogeneracidon para promover proyectos de cogeneracion, realiza estudios de distintas
tecnologias, asi como su impacto ambiental, a través de la calculadora de emisiones’® de la
cogeneracion, la cual compara las emisiones, como CO,, SO, y NOx, de la cogeneracion en
relacion a la generacion separada de calor y electricidad. Realiza recomendaciones sobre la
regulacién de emisiones y su interaccion lleva hasta desarrollar programas de incentivo
utilizando fondos de beneficio publico.

4.3 Escenarios de crecimiento

La tasa promedio de crecimiento anual de la capacidad instalada de cogeneracién en
Meéxico es del 10.37%, al pasar de 550 MW en 1994 a 2669 MW en 2008, en ese tiempo la
capacidad instalada total en México crecid un promedio de 3.89%, al pasar de 32 GW en
1994 a los 59 GW con los que se contaban en 2007.”” En Dinamarca, de 1980 a 1990, la
generacion de electricidad en plantas de pequefia y mediana escala crecié el 49% anual.”®
La pequefia y mediana escala han crecido en México 19.2% y 15.5% respectivamente, la

7® Esta herramienta es utilizada con fines educacionales y de investigacién externa a un proyecto, aunque si
proporciona informacion valiosa para medir la reduccion de emisiones de la cogeneracion. Se encuentra
disponible en: http://epa.gov/chp/basic/calculator.html

77 Fuente: SENER

" Fuente: Denmark — Energy Statistics 2007
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gran escala crece en la medida que PEMEX realiza proyectos de cogeneracion, por tanto,
podriamos enfocarnos en la pequefa y mediana escala.

La siguiente figura, muestra el comportamiento del nimero de proyectos de cogeneracion
puestos en marcha en México, divididos en pequefia, mediana y gran escala.
60
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Numero de proyectos

O Pequefia escala (0.5-5 MW) B Mediana escala (5-40 MW) B Gran escala (>40 MW)

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER.
Figura 4. Proyectos de cogeneracion anuales por tipo.

A partir del afio 2007 fue el afio més activo, con la puesta en operacion de 15 proyectos, 3
de mediana escala, y 12 de gran escala, de los cuales 14 permisos son de PEMEX y el
restante de un privado de mediana escala.

El desarrollo de la pequefia y la mediana escala se veria mas beneficiado de las estrategias

planteadas, la siguiente figura muestra el comportamiento de la capacidad instalada de
cogeneracion exclusivamente de proyectos de pequefia y mediana escala.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER.
Figura 5. Capacidad de los proyectos de cogeneracion de pequeiia y mediana escala.

Los proyectos de pequefia escala son unicamente 10, los cuales aportan solamente 25 MW,
ubicados en industrias y un solo permiso en el sector comercial, la mediana escala cuenta
con 24 permisos en la industria papelera, quimica y textil principalmente.

EL sector industrial que abarca la pequefia y la mediana escala, tenia un potencial en 1995,
en un escenario alto, de 9750 MW, si estimamos que este potencial crece al ritmo que lo
hace el Producto Interno Bruto (PIB), y que éste ultimo, ha crecido de 1995 a la fecha en
promedio 3% anual, y considerando que siga creciendo de la misma forma, contariamos
para el 2020 con un potencial de 20,414 MW, EN el escenario bajo, en 1995 el potencial
era de 5,200 MW, para el 2020 se contaria con 10,887 MW.

Sin embargo, al ritmo de crecimiento de la cogeneracion actual, para el 2020 la pequefia
escala estaria ubicada en 174 MW y la mediana escala contaria con una capacidad de 1509
MW, para un total de 1,683 MW, representando el 8.2% del potencial maximo para ese
afio, y el 15.45% del escenario mas bajo.

7 Utilizando datos del INEGI para el crecimiento del PIB promedio, el calculo se realiza de la siguiente
forma:

Potencialyy,y = Potencial;ggs (1+0.03)°""") = 9750(1.03)” = 20414 [MW]
Este potencial es en el escenario alto, es decir cubriendo todas las necesidades térmicas, con lo que se
obtienen excedentes eléctricos, y que con las propuestas hechas, seria econdmicamente viable.
%0 Utilizando el mismo método anterior para los porcentajes de crecimiento para la pequeia y mediana escala
de de 19.2% y 15.5% respectivamente.
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Para alcanzar para el afio 2020, al menos el potencial en el escenario bajo, se tendria que
alcanzar un crecimiento promedio anual del 37%, para pasar de 333 MW actuales a 10,636
MW en 2020.

Por su parte, el potencial de cogeneracion de gran escala recae en PEMEX y sus proyectos
en sus plantas de refinacion y petroquimica, actualmente, PEMEX cuenta con una
capacidad de 1,941 MW, de un potencial de 4,000 MW.

Entonces, si PEMEX desarrollara su potencial para el 2020 y sumando los 10,636 MW de
la pequena y mediana escala, la capacidad instalada de cogeneracion en el pais para 2020
seria de 14,636 MW, considerando que la capacidad instalada total en 2007 era de 59,002
MW y que ésta creceria al 3%, para 2020 seria de 89,643 MW, la cogeneracion participaria
con el 16.3%, lo cual colocaria a México entre los diez primeros paises en aprovechamiento
de la cogeneracion.

Ahora bien, de que manera afectaria al crecimiento la aplicacion y ejecucion de las
propuestas expuestas, es una pregunta cuya respuesta no es tan sencilla, por la razén de que
hay infinidad de variables que afectarian de un incierto modo los resultados.

En términos mas reales, la meta seria cubrir al menos la mitad del potencial en escenario
bajo, es decir 5,400 MW, lo cual se alcanzaria con un crecimiento promedio anual del 29%
pasando de 333 MW a 5,487 MW para el 2020, y si PEMEX desarrollara su potencial para
ubicarse en 3,000 MW de capacidad, sumaria un total de 8,487 MW, representando el 9.4%
de la capacidad total en 2020. Colocando a México con un porcentaje cercano al promedio
actual de la UE de 10.9%.

La pequefia y mediana escala crecen en promedio en conjunto un 16%, se considera que,
aplicando todas las medidas propuestas, el crecimiento de la cogeneracion se duplicaria
para pasar al 32% anual, la siguiente tabla asigna un valor porcentual estimado de las
estrategias propuestas, y asigna su participacion dentro de los 16 puntos porcentuales que se
estima creceria la cogeneracion.

Puntos porcentuales de
crecimiento de un
total de 16%

Incidencia en lograr

Factores de crecimiento

los objetivos (%)

Excedentes eléctricos 30% 4.8%
Bonos para la cogeneracion 10% 1.6%
Eliminacion del subsidio en electricidad 40% 6.4%
Subsidio al gas para cogeneracion 15% 2.4%
Medidas complementarias®' 5% 0.8%
TOTAL 100% 16%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Factores de crecimiento de la cogeneracién en México.

Tomando cuatro escenarios, el primero si que ninguna medida sea aplicada, es el escenario
base; el segundo un escenario de crecimiento bajo considerando que se aplique la medida

*1 Entre las medidas complementarias consideradas tenemos, la mejor oferta de créditos, la facilidad en la
obtencion de permisos, la reduccion de tramites, entre otras.
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de la mejora en las condiciones de compra de los excedentes eléctricos; el tercer escenario
considera ademas que se elimine el subsidio a la electricidad y que se de un subsidio al gas
para cogeneracion y el ultimo escenario, de crecimiento acelerado, considerando que todas
las medidas son puestas en funcionamiento.

De tal forma que el crecimiento estaria ubicado de la siguiente forma:

Escenario Crecimiento Potencia instalada en

el afio 2020 (MW)
Base 16% 1684
Bajo 20.8% 2665
Medio 29.6% 5775
Alto 32% 7066

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2. Escenarios de crecimiento de la cogeneracién en México.

Estos datos se ven reflejados en la figura siguiente, la cual muestra el comportamiento del
crecimiento de la capacidad instalada de cogeneracion hasta el afio 2020, de acuerdo a los
escenarios planteados.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 6. Escenarios de crecimiento de la capacidad instalada de cogeneracion en México.

De éste analisis observamos que en el escenario bajo, al mejorar las condiciones de compra
de energia econdmica y la nocidon de que la cogeneracion sea un negocio adicional al de la
propia industria, que es el de la venta de energia eléctrica, la prospectiva de crecimiento es
de un 58% mayor que en el escenario actual, sin embargo no es satisfactorio del todo,
comparado a los escenarios medio y alto.

El mayor crecimiento se da en el escenario medio, cuando se elimina el subsidio a la
energia eléctrica industrial con un crecimiento del 343% respecto al escenario base, de ésta
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forma se incentiva al industrial a invertir en formas eficientes de generacion de electricidad,
es éste caso en cogeneracion, cambiando a su vez el paradigma de que es mejor seguir con
el status quo, ademas previendo las quejas y molestias del sector industrial en este aspecto,
se toma en cuenta la aplicacion del subsidio al uso del gas como combustible para la
cogeneracion, de forma que, se acotan las causas de quejas de los industriales al seguir
otorgando un subsidio indirecto a su operacion, solamente que en un rubro distinto.

En el escenario alto, con el otorgamiento de bonos especiales al pago por energia
econdomica por utilizar fuentes renovables de energia primaria como el biogas o el
biodiesel, y con medidas complementarias, obtendriamos el crecimiento maximo esperado,
de un 419% respecto al escenario base.

Cabe aclarar que estos escenarios de crecimiento son estimaciones, que dependen de
muchos factores fuera del alcance de ésta tesis, como son variables macro y micro
econdmicas, aspectos geopoliticos mas complejos, y situaciones politicas que afectan de
manera importante los resultados de cualquier analisis que pretende hacer prondsticos.

Sin embargo, puede servir de guia para cambiar la manera de hacer las cosas y poner en
claro los resultados de seguir con el modus operandi actual, que aportan beneficios
insuficientes y no muestran un interés ni una idea clara sobre como obtener resultados
favorables.

Como se menciono, en el escenario medio, y suponiendo que PEMEX aportara con de
proyectos de gran escala en sus instalaciones un total de 4000 MW, con un crecimiento
conservador del 5% anual; para el 2020, México contaria con 9,775 MW de capacidad de
cogeneracion, representando el 10.9% de la capacidad instalada total., cubriendo el 89% del
potencial bajo para el mismo afio, aportando importantes beneficios ambientales y
econdémicos al pais.

Se han realizado otros estudios de crecimiento a niveles internacionales, tomando en cuenta
la aplicacion de politicas que favorezcan el crecimiento de la cogeneracion, éstos toman en
cuenta situaciones mas globales y que pudieran complementar éste trabajo.

La IEA ha realizado analisis de crecimiento en escenarios acelerados, sus resultados son
similares a los obtenidos con el analisis presentado en el escenario medio.*

%2 IEA — Combined Heat & Power: Evaluating the benefits of greater global investment, 2008
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Fuente: IEA- Combined Heat & Power: Evaluating the benefits of greater global investment, 2008.
Figura 7. Potenciales de cogeneraciéon bajo un escenario de crecimiento acelerado.

Los datos proporcionados por el mismo estudio de la IEA, en el caso de la potencia
instalada, menciona que para el afio 2015 México deberia contar con 5 GW de capacidad de
cogeneracion y para el afio 2030 con alrededor de 8 GW, también coinciden con los
presentados en éste trabajo. La IEA menciona también que el crecimiento de la
cogeneracion es mas lento en México, debido principalmente al relativo bajo crecimiento
de la demanda de energia eléctrica en la industria.

Conclusiones

Este capitulo involucra la percepcion de que en México se necesita una mayor participacion
de la cogeneracion, para aprovechar todas las ventajas que ya se han expuesto. Tomando en
cuenta el desarrollo que ha tenido la cogeneracion en Europa y México, es claro el rezago
que tiene México en la implantacion de este tipo de esquema de generacion. Por lo que se
plantearon diversas politicas y estrategias que han demostrado su eficacia en Europa para
incrementar la participacion de la cogeneracion.

En la ultima seccion se plantearon diversos escenarios de crecimiento, con base
estimaciones y proyecciones sobre la incidencia que tiene cada estrategia para lograr el
objetivo de crecimiento, al final se observa que los escenarios planteados coinciden en gran
medida a los elaborados por la IEA.
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Conclusiones Generales

La energia eléctrica y térmica son dos de los principales insumos en la mayor parte de las
empresas industriales, no s6lo en México sino en todo el mundo. La oportunidad que se
presenta de cogenerarlas, cuando son requeridas de manera conjunta, presenta ventajas
muy atractivas, tanto econdmicas como ambientales.

En el aspecto econdmico, el menor gasto que realiza el industrial en insumos como
combustibles y energia eléctrica para el funcionamiento de los procesos industriales y/o
comerciales. Asi mismo, el pais se beneficia directamente al reducir su consumo nacional
de combustibles.

En el aspecto ambiental, la reduccion en la emision de GEI es importante, al retrasar y
aminorar los efectos dafiinos del cambio climatico, que tanto impacta negativamente el
crecimiento y desarrollo econémico sustentable de las naciones.

La razon que dio pie a la realizacién de este trabajo, es el nivel de aprovechamiento en el
que se encuentra la cogeneracion en México, en contraste con el que ha experimentado en
otros paises, en gran medida en Europa.

Este trabajo inicio con el establecimiento y definicion de la cogeneracion, y las diferentes
tecnologias con las que se puede implementar, asi como los aspectos que integran a un
sistema de cogeneracion, con el objeto de establecer las bases del estudio.

Atn cuando en México se cuenta con el potencial de cogeneracidon que permitiria su
desarrollo, no se han obtenido resultados fuera de los alcanzados por PEMEX en sus
instalaciones.

La busqueda de causas condujo a analizar el estado actual en que se encuentra su
desarrollo, tanto en Europa como en México, investigando el porcentaje de participacion de
la cogeneracion, y los motivos que llevaron a la situacion presente. Se encontrd que en
gran medida depende de las politicas llevadas a cabo por las naciones participantes, y por
supuesto de las herramientas y mecanismos utilizados para promover y fomentar la
cogeneracion, a excepcion de Finlandia, en donde el gobierno no ha sido ni un obstaculo, ni
un incentivo, de acuerdo a la IEA.

Al analizar las politicas y estrategias seguidas en Europa, se identificaron diferencias clave,
que han significado el estado actual en la materia que presenta el sector energético
mexicano. En mi opinidn, existen frenos dentro de la politica actual, que han impedido
hacer atractivas las inversiones en sistemas de cogeneracion fuera de PEMEX, como
muestran los datos de proyectos de cogeneracion proporcionados por la CRE.
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Luego del analisis, se concluyé que un cambio en las politicas energéticas nacionales y en
las estrategias coadyuvarian en brindar seguridad energética y reduccion en la emision de
GEL

Dentro del alcance de éste trabajo, se plantea la redefinicion de la cogeneracion, para que
deje de ser considerada una medida de ahorro de energia y pase a ser una politica energética
y ambiental de largo plazo.

En materia de medidas, se propuso, el establecimiento de un nuevo marco regulatorio, que
permita la compra de energia econdmica de los cogeneradores por parte de CFE a precios
atractivos, la facilidad en el otorgamiento de permisos de cogeneracion, junto con el
fortalecimiento de las entidades gubernamentales encargadas de vigilar y regular a todo el
sector energético. Asi mismo la facilidad de obtencion de créditos y de asesoria que
requiere cualquier proyecto.

Otro de los aspectos fundamentales identificados en este trabajo, es el relacionado con el
uso de subsidios, ya que a pesar de que existen los recursos econémicos para su aplicacion,
se realiza en mi opinion de manera errénea (no apoya al desarrollo de la cogeneracion, ni al
uso eficiente de la energia eléctrica), en medidas de subsidios al consumo directo de
energia eléctrica industrial, cuando en mi opinion, el subsidio deberia darse tanto en la
generacion de la energia, promoviendo sistemas que generen de forma eficiente la
electricidad y la energia térmica, asi como en el uso eficiente de la energia, con la
sustitucion de equipos ineficientes por otros que tengan un consumo menor. De ésta manera
se combate el derroche energético al hacer al usuario responsable del pago adecuado por la
energia utilizada, y fomentado el ahorro energético.

Con esta medida se mejoraria la viabilidad de los proyectos de cogeneracion,
convirtiéndose en verdadera opcion para el industrial que busque la forma de ahorrar dinero
en sus procesos térmicos y su factura eléctrica.

En resumen, la mayoria de la propuestas expuestas en éste trabajo pueden llevarse a cabo
sin modificar sustancialmente la politica energética actual, con la necesaria voluntad
politica de diversos sectores del gobierno.

Este trabajo involucra el andlisis de datos estadisticos medibles, pero también se encuentran
envueltas las percepciones que se tengan de esos datos, los cuales varian dependiendo la
persona que los observe y analice. Los comentarios aqui planteados reflejan inicamente el
punto de vista de quién escribe el presente, sin embargo, en cada situacion que se presentan,
se procura justificar con informacion que justifique dicho comentario.
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Anexo A

DIRECTIVA 2004/8/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO
de 11 de febrero de 2004
relativa al fomento de la cogeneracion sobre la base de la demanda de calor 1til en el
mercado interior
de la energia y por la que se modifica la Directiva 92/42/CEE

EL PARLAMENTO EUROPEO Y EL CONSEJO DE LA UNION EUROPEA, Considerando lo siguiente:

(1)

2)

€)

(4)

)

En la actualidad, en la Comunidad est4 infrautilizado el potencial de la cogeneracion como medida para
ahorrar energia. El fomento de la cogeneracion de alta eficiencia sobre la base de la demanda de calor 1til
es una prioridad comunitaria habida cuenta de los beneficios potenciales de la cogeneracion en lo que se
refiere al ahorro de energia primaria, a la eliminacion de pérdidas en la red y a la reduccion de las
emisiones, en particular de gases de efecto invernadero. Ademas, el uso eficaz de la energia mediante la
cogeneracion puede también contribuir positivamente a la seguridad del abastecimiento energético y a la
situacion competitiva de la Union Europea y de sus Estados miembros. Por consiguiente, es necesario
tomar medidas para garantizar una mejor explotacion del potencial en el marco del mercado interior de la
energia.

La Directiva 2003/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, establece normas comunes en materia
de generacion, transporte, distribucion y suministro de electricidad en el mercado interior de la
electricidad. En este contexto, el desarrollo de la cogeneracion contribuye a aumentar la competencia,
también respecto de los nuevos participantes en el mercado.

El Libro Verde «Hacia una estrategia europea de seguridad del abastecimiento energético» seiiala que la
Union Europea es extremadamente dependiente de los suministros energéticos del exterior que
actualmente representan el 50 % de sus necesidades y que, si se mantiene la tendencia actual, este
porcentaje alcanzara el 70 % 50 % de sus necesidades y que, si se mantiene la tendencia actual, este
porcentaje alcanzara el 70 % en 2030. La dependencia de las importaciones y su creciente importancia
aumentan el riesgo de interrupcion o dificultades de abastecimiento. No obstante, la seguridad de
abastecimiento no debe concebirse como una simple cuestion de reduccion de la dependencia de las
importaciones y aumento de la produccion propia. La seguridad de abastecimiento requiere una amplia
gama de iniciativas politicas que persigan, entre otras cosas, la diversificacion de las fuentes y las
tecnologias y la mejora de las relaciones internacionales. El Libro Verde resalta ademas que la seguridad
del abastecimiento de energia es esencial para un futuro desarrollo sostenible. El Libro Verde concluye
que es esencial adoptar nuevas medidas para reducir la demanda energética, tanto para reducir la
dependencia de las importaciones como para limitar las emisiones de gases de efecto invernadero. En su
Resolucion, de 15 de noviembre de 2001, sobre el Libro Verde, el Parlamento Europeo pide que se
fomente la creacion de plantas de produccion de energia eficaces, incluida la cogeneracion de calor y
electricidad.

La Comunicacion de la Comision «Desarrollo sostenible en Europa para un mundo mejor: Estrategia de
la Unidén Europea para un desarrollo sostenible» presentada en el Consejo Europeo de Gotemburgo los
dias 15 y 16 de junio de 2001, determin6 que el cambio climatico es uno de los principales obstaculos al
desarrollo sostenible y subrayo la necesidad de aumentar el uso de energias limpias y de una actuacion
decidida para reducir la demanda energética.

El uso cada vez mayor de la cogeneracion orientada al ahorro de energia primaria podria constituir una
parte importante del paquete de medidas necesarias para cumplir el Protocolo de Kioto de la Convencion
marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico, y de cualquier otro paquete de politicas para
cumplir nuevos compromisos. La Comision, en su Comunicacion acerca de la ejecucion de la primera
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fase del Programa europeo sobre el cambio climatico determin6 que el fomento de la cogeneracion es una
de las medidas necesarias para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del sector energético
y anunci6 su intencion de presentar una propuesta de directiva sobre el fomento de la cogeneracion en
2002.

(6) En su Resolucion de 25 de septiembre de 2002 sobre la Comunicacion de la Comision acerca de la
ejecucion de la primera fase del Programa europeo sobre el cambio climatico, el Parlamento Europeo
acoge con satisfaccion la idea de presentar una propuesta de refuerzo de las medidas comunitarias en
favor del uso de la cogeneracion de calor y electricidad, y pide la rapida aprobacion de una directiva
sobre el fomento de la cogeneracion de calor y electricidad.

(7) La importancia de la cogeneracion también fue reconocida mediante la Resolucion del Consejo, de 18 de
diciembre de 1997 y mediante la Resolucion del Parlamento Europeo, de 15 de mayo de 1998 relativa a
una estrategia comunitaria para promocionar la produccién combinada de electricidad y calor.

(8) En sus conclusiones de 30 de mayo de 2000 y 5 de diciembre de 2000, el Consejo refrendé el plan de
accion de la Comision para mejorar la eficacia energética y determind que el fomento de la cogeneracion
era una de las prioridades a corto plazo. En su Resolucion de 14 de marzo de 2001 sobre el plan de accion
para mejorar la eficacia energética en la Comunidad Europea, el Parlamento Europeo pidi6 a la Comision
que presentase propuestas de normas comunes para el fomento de la cogeneracion, siempre que sea
aconsejable desde el punto de vista medioambiental.

(9) La Directiva 96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996, relativa a la prevencion y al control
integrados de la contaminacion, la Directiva 2001/80/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
octubre de 2001, sobre limitacion de emisiones a la atmoésfera de determinados agentes contaminantes
procedentes de grandes instalaciones de combustion y la Directiva 2000/76/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 4 de diciembre de 2000, relativo a la incineracion de residuos subrayan la necesidad de
evaluar el potencial de cogeneracion en las instalaciones nuevas.

(10)En la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2002, relativa
a la eficiencia energética de los edificios se establece que los Estados miembros velaran por que en los
edificios nuevos con una superficie util total de mas de 1 000 m2 se considere y se tenga en cuenta antes
de que se inicie la construccion la viabilidad técnica, medioambiental y econémica que supondria la
instalacion de sistemas alternativos de produccion de energia como la cogeneracion.

(11)En la presente Directiva, por cogeneracion de alta eficiencia se entiende la que permite ahorrar energia
mediante la produccion combinada, en lugar de separada, de calor y electricidad. Se considera que hay
«cogeneracion de alta eficiencia» cuando el ahorro energético es superior al 10 %. Para obtener el
maximo ahorro de energia y evitar que se pierda dicho ahorro de energia, debe prestarse la mayor
atencion a las condiciones de funcionamiento de las unidades de cogeneracion.

(12) A 1a hora de evaluar el ahorro de energia primaria, es importante tener en cuenta la situacion de aquellos
Estados miembros cuyo consumo eléctrico se abastece en su mayoria mediante importaciones.

(13)Es importante por razones de transparencia adoptar una definicién bésica armonizada de cogeneracion.
Cuando las instalaciones de cogeneracion estén equipadas para producir separadamente electricidad o
calor, esa produccion no debe especificarse como cogeneracion a efectos de garantia de origen y con
fines estadisticos.

(14)Para garantizar que el respaldo a la cogeneracion en el contexto de la presente Directiva esté basado en la
demanda de calor util y en el ahorro de energia primaria, es necesario establecer criterios para determinar
y evaluar la eficiencia energética de la produccion de cogeneracion descrita con arreglo a la definicion
bésica.

(15)EI objetivo general de la presente Directiva debe ser el establecimiento de un método armonizado para el
calculo de electricidad de cogeneracion y las orientaciones necesarias para su aplicacion, teniendo en
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cuenta métodos tales como los que actualmente estan desarrollando las organizaciones europeas de
normalizacion. El método debe ser adaptable para tener en cuenta el progreso técnico. La aplicacion de
los célculos establecidos en los anexos II y III a las unidades de microcogeneracion podria basarse, de
conformidad con el principio de proporcionalidad, en valores derivados de un procedimiento de
comprobacion del tipo de unidad certificado por un organismo competente ¢ independiente.

(16)Las definiciones de cogeneracion y de cogeneracion de alta eficiencia utilizadas en la presente Directiva
no obstan al uso de definiciones diferentes en la legislacion nacional con fines distintos de los
establecidos en la presente Directiva. Ademas, es conveniente tomar prestadas las definiciones
pertinentes que figuran en la Directiva 2003/54/CE y en la Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 27 de septiembre de 2001, relativa a la promocion de la electricidad generada a partir
de fuentes de energia renovables en el mercado interior de la electricidad

(17)La medicion del rendimiento térmico util en el punto de produccion de la planta de cogeneracion subraya
la necesidad de garantizar que altas pérdidas imputables a las redes de distribucion no anulen las ventajas
del calor 1til obtenido mediante cogeneracion.

(18)La relacion entre electricidad y calor es una caracteristica técnica que es necesario definir para calcular la
cantidad de electricidad de cogeneracion.

(19)A efectos de la presente Directiva, la definicion de «unidades de cogeneracién» podra incluir también
equipos en los que solamente sea posible generar energia eléctrica, o solamente energia térmica, como las
unidades auxiliares de encendido y poscombustion. La produccion de estos equipos no se debe considerar
cogeneracion a efectos de garantia de origen y con fines estadisticos.

(20)La definicion de «cogeneracion a pequefia escala» incluye, entre otras cosas, las unidades de
microcogeneracion y las unidades de cogeneracion distribuidas, como las unidades de cogeneracion que
abastecen a zonas aisladas o atienden a una demanda limitada en el ambito residencial, comercial o
industrial.

(21)Con objeto de aumentar la transparencia para la eleccion de los consumidores entre la electricidad
procedente de la cogeneracion y la electricidad producida mediante otras técnicas, es necesario
asegurarse de que, sobre la base de unos valores de referencia de la eficiencia armonizados, pueda
garantizarse el origen de la cogeneracion de alta eficiencia. Los regimenes de garantia de origen no
pueden implicar por si mismos un derecho a beneficiarse de mecanismos de ayuda nacional.

(22)Es importante que todas las formas de electricidad producidas mediante cogeneracion de alta eficiencia
puedan quedar cubiertas por garantias de origen. También es importante diferenciar claramente las
garantias de origen de los certificados intercambiables.

(23)Para garantizar la maxima penetracion en el mercado de la cogeneracion a medio plazo, es conveniente
obligar a todos los Estados miembros a adoptar y publicar un informe que analice el potencial nacional de
cogeneracion de alta eficiencia y que vaya acompafiado de un analisis separado de los obstaculos a la
cogeneracion y de las medidas adoptadas para garantizar la fiabilidad del sistema de garantia.

(24)Las ayudas publicas deben ser coherentes con las Directrices comunitarias sobre ayudas estatales en favor
del medio ambiente, incluso en lo que se refiere a la no acumulacion de ayudas. Estas Directrices
actualmente permiten determinados tipos de ayudas publicas si se puede demostrar que las medidas de
apoyo son beneficiosas desde la perspectiva de la proteccion del medio ambiente, bien porque la
eficiencia de la conversion sea particularmente alta, porque las medidas permitan reducir el consumo de
energia, o porque el proceso de produccion sea menos perjudicial para el medio ambiente. Esas ayudas
seran en algunos casos necesarias para explotar mejor el potencial de cogeneracion, en particular para
tener en cuenta la necesidad de internalizar los costes externos.
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(25)Los planes de ayudas publicas al fomento de la cogeneracion deben centrarse principalmente en el apoyo
a la cogeneracion basada en una demanda econémicamente justificable para la produccion de calor y de
frio.

(26)Los Estados miembros aplican mecanismos nacionales diversos de ayuda a la cogeneracion que incluyen
la ayuda a la inversion, las exenciones o reducciones fiscales, los certificados ecoldgicos y planes de
ayuda directa a los precios. Uno de los medios importantes de alcanzar el objetivo de la presente
Directiva, a fin de mantener la confianza del inversor, es garantizar el correcto funcionamiento de esos
mecanismos a la espera de que entre en vigor un marco comunitario armonizado. La Comision tiene la
intencion de vigilar la situacion y de informar sobre la experiencia adquirida con la aplicacion de los
planes nacionales de ayuda.

(27)Para el transporte y distribucion de la electricidad producida mediante la cogeneracion de alta eficiencia,
se deben aplicar las disposiciones de los apartados 1, 2 y 5 del articulo 7 de la Directiva 2001/77/CE, asi
como las disposiciones pertinentes de la Directiva 2003/54/CE. Hasta que el productor de cogeneracion
sea un cliente elegible en virtud de la legislacion nacional en el sentido del apartado 1 del articulo 21 de
la Directiva 2003/54/ CE, las tarifas de adquisicion de la electricidad adicional que a veces necesitan los
productores de cogeneracion deben establecerse atendiendo a criterios objetivos, transparentes y no
discriminatorios. Especialmente para las unidades de cogeneracion a pequefia escala y de
microcogeneracion, podra facilitarse el acceso a la red de distribucion de electricidad producida mediante
cogeneracion de alta eficiencia sujeto a notificacion a la Comision.

(28)En general, resulta poco probable que las unidades de cogeneracion de hasta 400 kW incluidas en las
definiciones de la Directiva 92/42/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a los requisitos de
rendimiento para las calderas nuevas de agua caliente alimentadas con combustibles liquidos o gaseosos
cumplan los requisitos minimos de eficiencia en ella contemplados y, por tanto, deben ser excluidas de
esa Directiva.

(29)La estructura especifica del sector de la cogeneracion, en el que hay numerosos productores pequeiios y
medianos, debe tenerse en cuenta, especialmente a la hora de revisar los procedimientos administrativos
para obtener permiso para construir capacidad de cogeneracion.

(30)De acuerdo con el objetivo de la presente Directiva de crear un marco para el fomento de la
cogeneracion, es importante subrayar la necesidad de un entorno econdémico y administrativo estable para
la inversion en nuevas instalaciones de cogeneracion. Se debe recomendar a los Estados miembros que
respondan a esta necesidad elaborando planes de apoyo de una duracién minima de cuatro afios y, entre
otras cosas, evitando cambios frecuentes en los procedimientos administrativos. Se debe animar
asimismo a los Estados miembros a garantizar que los planes de ayuda publica respeten el principio de la
eliminacion gradual.

(31)La eficiencia y la sostenibilidad globales de la cogeneracion dependen de multiples factores tales como la
tecnologia utilizada, los tipos de combustible, las curvas de carga, el tamafio de la unidad y las
propiedades del calor. Por razones practicas y en vista de que la utilizacion de la produccion de calor
requiere temperaturas diversas para usos distintos y que esas y otras diferencias influyen en la eficiencia
de la cogeneracion, ésta podria clasificarse en categorias tales como las siguientes: «cogeneracion
industrial», «cogeneracion para calefaccion» y «cogeneracion agricolay.

(32)De conformidad con los principios de subsidiariedad y proporcionalidad establecidos en el articulo 5 del
Tratado, los principios generales para el establecimiento de un marco de fomento de la cogeneracion en el
mercado interior de la energia deben establecerse en el ambito comunitario, pero su aplicacion detallada
debe dejarse a los Estados miembros de tal modo que estos puedan elegir el régimen que mejor
corresponda a su situacion particular. La presente Directiva se limita a lo estrictamente necesario para
alcanzar estos objetivos y no excede de lo necesario a tal fin.
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(33)Las medidas necesarias para la ejecucion de la presente Directiva deben aprobarse con arreglo a la
Decision 1999/468/CE del Consejo, de 28 de junio de 1999, por la que se establecen los procedimientos
para el ejercicio de las competencias de ejecucion atribuidas a la Comision.

HAN ADOPTADO LA PRESENTE DIRECTIVA:

Articulo 1

Objetivo

El objetivo de la presente Directiva es incrementar la eficiencia energética y mejorar la seguridad del
abastecimiento mediante la creacion de un marco para el fomento y el desarrollo de la cogeneracion de alta
eficiencia de calor y electricidad basado en la demanda de calor util y en el ahorro de energia primaria en el
mercado interior de la energia, teniendo en cuenta las circunstancias nacionales especificas, especialmente en
lo que se refiere a las condiciones climaticas y economicas.

Articulo 2

Ambito de aplicacién

La presente Directiva se aplicara a la cogeneracion tal y como se define en el articulo 3 y a las tecnologias de
cogeneracion enumeradas en el anexo L.

Articulo 3
Definiciones
A efectos de la presente Directiva, se entendera por:

a) cogeneracion, la generacion simultanea en un proceso de energia térmica y eléctrica y/o mecénica;

b) calor util, el calor producido en un proceso de cogeneracion para satisfacer una demanda
economicamente justificable de calor o refrigeracion;

¢) demanda economicamente justificable, la demanda que no supere las necesidades de calor o refrigeracion
y que, de no recurrirse a la cogeneracion, se satisfaria en condiciones de mercado mediante procesos de
produccidén de energia distintos de la cogeneracion;

d) electricidad de cogeneracion, la electricidad generada en un proceso relacionado con la produccion de
calor util y calculada de acuerdo con la metodologia establecida en el anexo II;

e) electricidad de reserva, la electricidad suministrada a través de la red eléctrica siempre que el proceso de
cogeneracion se vea perturbado, incluidos los periodos de mantenimiento, o esté averiado;

f) electricidad de complemento, la electricidad suministrada a través de la red eléctrica en los casos en que
la demanda de electricidad sea superior a la produccion eléctrica del proceso de cogeneracion;

g) eficiencia global, la suma anual de la produccion de electricidad y energia mecanica y de calor 1util
dividida por la cantidad de combustible consumida para la produccion de calor mediante un proceso de
cogeneracion y para la produccion bruta de electricidad y de energia mecanica;

h) eficiencia, la eficiencia calculada a partir de los «valores calorificos netos» de los combustibles (también
denominados «valores calorificos inferiores»);

1) cogeneracion de alta eficiencia, 1a cogeneracion que cumpla los criterios del anexo IIT;

j) valor de referencia de la eficiencia de la produccion separada, la eficiencia de las producciones
alternativas separadas de calor y electricidad que se pretende sustituir mediante el proceso de
cogeneracion;

k) relacion entre electricidad y calor, la relacion entre la electricidad de cogeneracion y el calor util cuando
se funciona en modo de cogeneracion total utilizando datos operativos de la unidad concreta;

1) unidad de cogeneracion, una unidad que puede funcionar en la modalidad de cogeneracion;

m) unidad de microcogeneracion, la unidad de cogeneracioén con una potencia maxima inferior a los 50 kW;

n) cogeneracion a pequenia escala, las unidades de cogeneracion con una potencia instalada inferior a 1
MW;

0) produccion en régimen de cogeneracion, la suma de la electricidad y energia mecéanica y del calor 1til
procedentes de la cogeneracion.

Ademas, seran de aplicacion las definiciones pertinentes que contienen la Directiva 2003/54/CE y la Directiva
2001/77/CE.
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Articulo 4
Criterios de eficiencia de la cogeneracién

1.

A efectos de determinar la eficiencia de la cogeneracion en consonancia con el Anexo III, la Comision
establecerd, de conformidad con el procedimiento mencionado en el apartado 2 del articulo 14 y, a mas
tardar el 21 de febrero de 2006, valores de referencia de la eficiencia armonizados para la produccion por
separado de electricidad y calor. Dichos valores de referencia de la eficiencia armonizados consistiran en
una matriz de valores diferenciados por los factores correspondientes, incluidos el afio de construccion y
los tipos de combustibles, y deberan basarse en un analisis bien documentado, que tenga en cuenta, entre
otras cosas, los datos procedentes de la utilizacion operativa en condiciones realistas, el intercambio
transfronterizo de electricidad, la combinacidon de combustibles y las condiciones climaticas asi como las
tecnologias de cogeneracion aplicadas en virtud de los principios del anexo II1.

La Comisioén, de conformidad con el procedimiento mencionado en el apartado 2 del articulo 14, revisara,
por primera vez el 21 de febrero de 2011 y posteriormente cada cuatro afios, los valores de referencia de
la eficiencia armonizados para la produccion por separado de electricidad y de calor establecidos en el
apartado 1, a fin de tener en cuenta la evolucion tecnoldgica y los cambios surgidos en la distribucion de
las fuentes de energia.

Los Estados miembros que apliquen la presente Directiva antes de que la Comision establezca los valores
de referencia de eficiencia armonizados para la produccion por separado de electricidad y de calor
mencionados en el apartado 1, deberian adoptar, hasta la fecha a que se refiere el apartado 1, sus valores
nacionales de referencia de la eficiencia para la produccion por separado de electricidad y de calor que se
utilizaran con vistas al calculo del ahorro de energia primaria conseguido a través de la cogeneracion con
arreglo a la metodologia establecida en el anexo III.

Articulo 5
Garantia de origen de la electricidad de cogeneracion de alta eficiencia

1.

Basandose en los valores de referencia de la eficiencia armonizados a que se refiere el apartado 1 del

articulo 4, los Estados miembros garantizaran, a mas tardar a los seis meses de la adopcion de dichos

valores, que el origen de la electricidad producida a partir de la cogeneracion de alta eficiencia pueda
identificarse segun criterios objetivos, transparentes y no discriminatorios establecidos por cada Estado
miembro. Los Estados miembros velaran por que dicha garantia de origen de la electricidad permita a los
productores demostrar que la electricidad que venden ha sido producida mediante cogeneracion de alta
eficiencia y se expida siempre que asi lo solicite el productor.

Los Estados miembros podran designar uno o varios organismos competentes, independientes de las

actividades de produccion y distribucion, para que supervisen la expedicion de la garantia de origen

referida en el apartado 1.

Los Estados miembros o los organismos competentes crearan los mecanismos adecuados para velar por

que la garantia de origen sea exacta y fiable y describiran en el informe referido en el apartado 1 del

articulo 10 las medidas adoptadas para garantizar la fiabilidad del sistema de garantia.

Los esquemas para la garantia de origen no implicaran por si mismos el derecho a acogerse a los

mecanismos de ayuda nacionales.

La garantia de origen especificara:

e ¢l valor calorifico inferior de la fuente de combustible a partir de la cual se haya producido la
electricidad, el uso del calor generado juntamente con la electricidad y, por ultimo, las fechas y
lugares de produccion,

e la cantidad de electricidad de cogeneracion de alta eficiencia con arreglo al anexo II que representa la
garantia,

e ¢l ahorro de energia primaria calculado con arreglo al anexo III basado en los valores de referencia de
la eficiencia armonizados fijados por la Comision a que se refiere el apartado 1 del articulo 4.

Los Estados miembros podran incluir informacion adicional sobre la garantia de origen.

6.

Las garantias de origen de este tipo, expedidas de acuerdo con lo dispuesto en el apartado 1, deberian ser
mutuamente reconocidas por los Estados miembros, exclusivamente como prueba de los elementos
referidos en el apartado 5. Toda negativa a reconocer la validez como prueba de una garantia de origen,
en particular por razones relacionadas con la prevencion del fraude, debera basarse en criterios objetivos,
transparentes y no discriminatorios. En caso de negativa a reconocer una garantia de origen, la Comision
podra obligar a la parte de que se trate a reconocerla, remitiéndose en particular a los criterios objetivos,
transparentes y no discriminatorios en que se base dicho reconocimiento.
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Articulo 6
Potenciales nacionales de cogeneracién de alta eficiencia

1.

2.

Los Estados miembros elaboraran un analisis del potencial nacional de aplicacion de la cogeneracion de

alta eficiencia, incluida la microcogeneracion de alta eficiencia.

El analisis:

e se basard en datos cientificos bien documentados y cumplird los criterios enumerados en el anexo IV,

e especificara todo el potencial de demandas de calefaccion y refrigeracion tutiles que sean adecuadas
para la aplicacion de la cogeneracion de alta eficiencia, asi como la disponibilidad de combustibles y
otros recursos energéticos a efectos de su utilizacion en cogeneracion,

¢ incluird un andlisis separado de los obstaculos que pudieran impedir la realizacion del potencial
nacional para la cogeneracion de alta eficiencia. En particular, este analisis considerara los obstaculos
relacionados con los precios y costes de los combustibles y el acceso a los mismos, los relacionados
con la red, los relacionados con los procedimientos administrativos y los relacionados con la falta de
internalizacion de los costes externos en los precios energéticos.

Por primera vez a mas tardar el 21 de febrero de 2007 y, posteriormente, cada cuatro afios, previa peticion

de la Comision formulada al menos con seis meses de antelacion, los Estados miembros evaluaran los

progresos realizados en el aumento de la participacion de la cogeneracion de alta eficiencia.

Articulo 7
Planes de apoyo

1.

Los Estados miembros garantizaran que el apoyo a la cogeneracion —de las unidades existentes y de las
futuras— se base en la demanda de calor 1util y en el ahorro de energia primaria, a la luz de las
oportunidades disponibles para reducir la demanda de energia a través de otras medidas que sean
econdmicamente viables o favorables para el medio ambiente, como otras medidas de eficiencia
energética.

Sin perjuicio de lo dispuesto en los articulos 87 y 88 del Tratado, la Comision evaluara la aplicacion de
los mecanismos empleados por los Estados miembros para prestar apoyo directo o indirecto a los
productores de energia a partir de la cogeneracion con arreglo a las normas dictadas por las autoridades
publicas y que pudieran tener el efecto de restringir el comercio. La Comision estudiara si dichos
mecanismos contribuyen a alcanzar los objetivos establecidos en el articulo 6 y en el apartado 1 del
articulo 174 del Tratado.

La Comision presentara en el informe referido en el articulo 11 un andlisis bien documentado de la
experiencia obtenida con la aplicacion y la coexistencia de los diferentes mecanismos de apoyo
mencionados en el apartado 2 del presente articulo. El informe evaluara el éxito, incluida la rentabilidad,
de los sistemas de apoyo para fomentar el uso de la cogeneracion de alta eficiencia de conformidad con
los potenciales nacionales mencionados en el articulo 6. El informe analizard asimismo la medida en que
los planes de apoyo hayan contribuido a crear condiciones estables para la inversion en la cogeneracion.

Articulo 8
Aspectos relacionados con la red eléctrica y la tarifacion

1.

A efectos de garantizar el transporte y distribucion de la electricidad producida mediante la cogeneracion
de alta eficiencia, se aplicaran las disposiciones de los apartados 1, 2 y 5 del articulo 7 de la Directiva
2001/77/CE y las disposiciones pertinentes de la Directiva 2003/54/CE.

Hasta que el productor de electricidad por cogeneracién sea un cliente cualificado con arreglo a la
legislacion nacional, de conformidad con lo dispuesto en el apartado 1 del articulo 21 de la Directiva
2003/54/CE, los Estados miembros deberian tomar las medidas necesarias para garantizar que las tarifas
de compra de electricidad con fines de reserva o de complemento de la produccion de electricidad se
establezcan con arreglo a las tarifas y condiciones publicadas.

Siempre que informen previamente a la Comision, los Estados miembros podran facilitar en particular el
acceso a la red de la electricidad de cogeneracion de alta eficiencia producida mediante unidades de
cogeneracion a pequefia escala y mediante unidades de microcogeneracion.

Articulo 9
Procedimientos administrativos
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Los Estados miembros o los organismos competentes designados por éstos evaluaran el marco legal y

reglamentario en vigor en lo que respecta a los procedimientos de autorizacion o de otra indole previstos

en el articulo 6 de la Directiva 2003/54/CE que sean aplicables a las unidades de cogeneracion de alta

eficiencia. Esta evaluacion se efectuard con vistas a:

a) fomentar el disefio de unidades de cogeneracion que respondan a demandas econdémicamente
justificables de calor util y evitar la produccion de calor excedentario en relacion con el calor util;

b) reducir los obstaculos reglamentarios y no reglamentarios al desarrollo de la cogeneracion;

c) racionalizar y acelerar los procedimientos al nivel administrativo apropiado, y

d) wvelar por que las reglas sean objetivas, transparentes y no discriminatorias y tengan plenamente en
cuenta las particularidades de las diversas tecnologias de cogeneracion.

Siempre que sea pertinente en el marco juridico nacional, los Estados miembros daran una indicacién de

los avances registrados especificamente en:

a) la coordinacion entre los diferentes organismos administrativos en lo que se refiere a los plazos, la
recepcion y el tratamiento de las solicitudes de autorizacion;

b) la elaboracion de posibles orientaciones para las actividades enumeradas en el apartado 1 y la
viabilidad de un procedimiento acelerado de planificacion para los productores de cogeneracion, y

c) la designacion de las autoridades de arbitraje en los litigios entre las autoridades responsables de la
concesion de las autorizaciones y los solicitantes de las mismas.

d)

Articulo 10
Informes de los Estados miembros

1.

A mas tardar el 21 de febrero de 2006, los Estados miembros publicaran un informe con los resultados de
los analisis y evaluaciones realizados de conformidad con lo dispuesto en el apartado 3 del articulo 5, el
apartado 1 del articulo 6 y los apartados 1 y 2 del articulo 9.

A mas tardar el 21 de febrero de 2007 y, posteriormente, cada cuatro afios, los Estados miembros, previa
peticion de la Comision formulada al menos con seis meses de antelacion, publicaran un informe con los
resultados de la evaluacion a que se refiere el apartado 3 del articulo 6.

Los Estados miembros presentaran a la Comision, por primera vez antes de que finalice el mes de
diciembre de 2004, para los datos correspondientes al afio 2003, y posteriormente cada afio, estadisticas
sobre la produccion nacional de electricidad y calor mediante cogeneracion con arreglo a la metodologia
descrita en el anexo II. Los Estados miembros presentaran asimismo estadisticas anuales sobre las
capacidades de cogeneracion y sobre los combustibles empleados para este fin. Los Estados miembros
también podran presentar estadisticas sobre el ahorro de energia primaria llevado a cabo mediante la
aplicacion de la cogeneracion, con arreglo a la metodologia que figura en el anexo III.

Articulo 11
Informes de la Comision

1.

Sobre la base de los informes presentados en aplicacion del articulo 10, la Comision revisara la aplicacion
de la presente Directiva y presentara al Parlamento Europeo y al Consejo a mas tardar el 21 de febrero de
2008 y, posteriormente, cada cuatro afios, un informe sobre el estado de aplicacion de la presente
Directiva. En particular, el informe:

a) considerara los avances registrados en el logro de los potenciales nacionales de cogeneracion de alta
eficiencia referidos en el articulo 6;

b) evaluard en qué medida las reglas y procedimientos que definen las condiciones marco para la
cogeneracion en el mercado interior de la energia se han establecido atendiendo a criterios objetivos,
transparentes y no discriminatorios y teniendo debidamente en cuenta los beneficios de la
cogeneracion;

c) examinard la experiencia adquirida con la aplicacion y la coexistencia de diferentes mecanismos de
apoyo a la cogeneracion;

d) revisara los valores de referencia de la eficiencia correspondientes a la produccion separada sobre la
base de las tecnologias actuales. Llegado el caso, la Comision adjuntard al informe nuevas
propuestas al Parlamento Europeo y al Consejo.

Al evaluar los avances mencionados en la letra a) del apartado 1, la Comision examinarad la medida en

que los potenciales nacionales de cogeneracion de alta eficiencia, previstos en el articulo 6, se han

constatado o previsto teniendo en cuenta las medidas de los Estados miembros, sus condiciones,
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climaticas incluidas, y el impacto del mercado interior de la energia, asi como las implicaciones de otras
iniciativas de la Comunidad tales como la Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 13 de octubre de 2003, por la que se establece un régimen para el comercio de derechos de emision de
gases de efecto invernadero en la Comunidad y por la que se modifica la Directiva 96/61/CE del Consejo
(1). Si procede, la Comision presentara nuevas propuestas al Parlamento Europeo y al Consejo, dirigidas
en especial al establecimiento de un plan de accion para el desarrollo de la cogeneracion de alta eficiencia
en la Comunidad.

Al evaluar el alcance de una mayor armonizacion de los métodos de calculo, previstos en el apartado 1
del articulo 4, la Comision debera considerar el impacto de la coexistencia de los calculos a que se
refieren el articulo 12 y los anexos II y III, en el mercado interior de la energia, teniendo también en
cuenta la experiencia obtenida de los mecanismos nacionales de apoyo. Si procede, la Comision
presentara nuevas propuestas al Parlamento Europeo y al Consejo dirigidas a una mayor armonizacion de
los métodos de célculo.

Articulo 12
Método de calculo alternativo

1.

Hasta finales de 2010 y previa aprobaciéon de la Comision, los Estados miembros podran utilizar otros
métodos distintos del previsto en la letra b) del anexo II para restar de las cifras comunicadas posibles
cantidades de electricidad no producidas mediante un proceso de cogeneracion. No obstante, a los fines
previstos en el apartado 1 del articulo 5 y en el apartado 3 del articulo 10, la cantidad de electricidad
procedente de la cogeneracion se determinara con arreglo al anexo II.

Los Estados miembros podran calcular el ahorro de energia primaria conseguido a través de la
produccion de calor y electricidad y energia mecanica con arreglo a la letra ¢) del anexo III, sin servirse
del anexo II para excluir las partes de calor y electricidad del mismo proceso no procedentes de la
cogeneracion. Se podra considerar que esta produccion es cogeneracion de alta eficiencia siempre que
cumpla los criterios de eficiencia de la letra a) del anexo III, y para las unidades de cogeneracion con una
capacidad eléctrica superior a 25 MW, si la eficiencia global se sitlia por encima del 70 %. No obstante,
para expedir una garantia de origen y a efectos estadisticos, la especificacion de la cantidad de
electricidad de cogeneracion que se produzca en dicha produccion se determinara de conformidad con el
anexo II.

Hasta finales de 2010, los Estados miembros podran utilizar un método alternativo para definir una
produccién por cogeneracion como cogeneracion de alta eficiencia, sin verificar que dicha produccion
por cogeneracion cumple los criterios de la letra a) del anexo III, cuando se demuestre en el ambito
nacional que la producciéon por cogeneracion definida mediante dicho método de calculo alternativo
cumple, por término medio, los criterios de la letra a) del anexo III. En caso de que se expida una garantia
de origen para esta produccion, la eficiencia de la produccion por cogeneracion especificada en la
garantia no debera exceder los valores limite de los criterios establecidos en la letra a) del anexo III, a
menos que los calculos efectuados con arreglo al anexo III demuestren lo contrario. No obstante, para
expedir una garantia de origen y a efectos estadisticos, la especificacion de la cantidad de electricidad de
cogeneracion que se produzca en dicha produccion se determinard de conformidad con el anexo I1.

Articulo 13

Revision

1. Los valores limite utilizados para calcular la electricidad de cogeneracion referidos en la letra a) del
anexo II se adaptaran al progreso técnico de conformidad con el procedimiento mencionado en el
apartado 2 del articulo 14.

2. Los valores limite utilizados para calcular la eficiencia de la produccion mediante cogeneracion y el
ahorro de energia primaria referidos en la letra a) del anexo III se adaptaran al progreso técnico de
conformidad con el procedimiento mencionado en el apartado 2 del articulo 14.

3. Las orientaciones para establecer la relacion entre electricidad y calor, mencionada en la letra d) del

anexo II, deberan adaptarse al progreso técnico de conformidad con el procedimiento mencionado en el
apartado 2 del articulo 14.

Articulo 14
Comité

1.

La Comision estara asistida por un Comité.
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2. En los casos en que se haga referencia al presente apartado, seran de aplicacion los articulos 5y 7 de la
Decision 1999/468/CE, observando lo dispuesto en su articulo 8. El plazo contemplado en el apartado 6
del articulo 5 de 1a Decision 1999/468/CE queda fijado en tres meses.

3. El Comité aprobard su reglamento interno.

Articulo 15

Incorporacion al Derecho nacional

Los Estados miembros pondran en vigor las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas necesarias
para dar cumplimiento a lo establecido en la presente Directiva a mas tardar el 21 de febrero de 2006.
Informaran de ello inmediatamente a la Comision. Cuando los Estados miembros adopten dichas
disposiciones, estas incluiran una referencia a la presente Directiva o irdn acompaiadas de dicha referencia en
su publicacion oficial. Los Estados miembros estableceran las modalidades de la mencionada referencia.

Articulo 16

Modificacion de la Directiva 92/42/CEE

En el apartado 1 del articulo 3 de la Directiva 92/42/CEE se aiiade el guion siguiente:

«— las unidades de cogeneracion segun se definen en la Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 11 de febrero de 2004, relativa al fomento de la cogeneracion sobre la base de la demanda de
calor 1til en el mercado interior de la energia.

Articulo 17
Entrada en vigor
La presente Directiva entrara en vigor el dia de su publicacion en el Diario Oficial de la Union Europea.

Articulo 18
Destinatarios
Los destinatarios de la presente Directiva son los Estados miembros.

Hecho en Estrasburgo, el 11 de febrero de 2004.

Por el Parlamento Europeo Por el Consejo
El Presidente El Presidente
P. COX M. McDOWELL

Tecnologias de cogeneracién consideradas por la presente Directiva

a) Turbina de gas de ciclo combinado con recuperacion del calor

b) Turbina de contrapresion sin condensado

¢) Turbina con extraccion de vapor de condensacion

d) Turbina de gas con recuperacion del calor

e) Motor de combustion interna

f) Microturbinas

g) Motores Stirling

h) Pilas de combustible

i) Motores de vapor

j)  Ciclos Rankine con fluido orgéanico

k) Cualquier otro tipo de tecnologia o combinacion de tecnologias que corresponda a la definicion que
figura en la letra a) del articulo 3.
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Anexo B

Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica

Capitulo 1
Disposiciones Generales

Articulo 1°. Corresponde exclusivamente a la Nacion, generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer
energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio publico, en los términos del Articulo 27
Constitucional. En esta materia no se otorgaran concesiones a los particulares y la Nacion aprovechara, a
través de la Comision Federal de Electricidad, los bienes y recursos naturales que se requieran para dichos
fines.

Articulo 2°. Todos los actos relacionados con el servicio publico de energia eléctrica son de orden publico.

Articulo 3°. No se considera servicio publico:
I.  La generacion de energia eléctrica para autoabastecimiento, cogeneracion o pequeiia produccion;
II.  La generacion de energia eléctrica que realicen los productores independientes para su venta a la
Comision Federal de Electricidad,
III. La generacion de energia eléctrica para su exportacion, derivada de cogeneracion, produccion
independiente y pequefia produccion;
IV. La importacion de energia eléctrica por parte de personas fisicas o morales, destinada
exclusivamente al abastecimiento para usos propios; y
v.  La generacion de energia eléctrica destinada a uso en emergencias derivadas de interrupciones en el
servicio publico de energia eléctrica. D. O. F. 23 de diciembre de 1992.

Articulo 4°. Para los efectos de esta ley, la prestacion del servicio publico de energia eléctrica comprende:
I.  La planeacion del sistema eléctrico nacional;
II.  La generacion, conduccion transformacion, distribucion y venta de energia eléctrica; y
III.  La realizacion de todas las obras, instalaciones y trabajos que requieran la planeacion, ejecucion,
operacion y mantenimiento del sistema eléctrico nacional.

Articulo 5°. La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal1dictara, conforme a la politica nacional
de energéticos, las disposiciones relativas al servicio publico de energia eléctrica, que deberan ser cumplidas y
observadas por la Comision Federal de Electricidad y por todas las personas fisicas o morales que concurran
al proceso productivo. D. O. F. 27 de diciembre de 1983.

Articulo 6°. Para los efectos del articulo anterior, la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal
autorizard, en su caso, los programas que someta a su consideracion la Comision Federal de Electricidad, en
relacion con los actos previstos en el Articulo 4°. Todos los aspectos técnicos relacionados con la generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica seran responsabilidad exclusiva de la Comision Federal de
Electricidad. D. O. F. 27 de diciembre de 1983

Capitulo I1
Del organismo encargado de la prestacion del servicio publico de energia eléctrica.

Articulo 7°. La prestacion del servicio publico de energia eléctrica que corresponde a la Nacion, estard a
cargo de la Comision Federal de Electricidad, la cual asumird la responsabilidad de realizar todas las

actividades a que se refiere el Articulo 4°.

Articulo 8°. La Comision Federal de Electricidad es un organismo puiblico descentralizado con personalidad
juridica y patrimonio propio.
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Articulo 9°. La Comision Federal de Electricidad tiene por objeto:
I.  Prestar el servicio publico de energia eléctrica en los términos del Articulo 40. y conforme a lo
dispuesto en el articulo 5So. ;
II.  Proponer a la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal los programas a que se refiere el
Articulo 60; D. O.F. 27 de diciembre de 1983.
III.  Exportar energia eléctrica y, en forma exclusiva, importarla para la prestacion del servicio publico;
IV.  Formular y proponer al Ejecutivo Federal los programas de operacion, inversion y financiamiento
que a corto, mediano o largo plazo requiera la prestacion del servicio publico de energia eléctrica;
V. Promover la investigacion cientifica y tecnologica nacional en materia de electricidad,
VI.  Promover el desarrollo y la fabricacion nacional de equipos y materiales utilizables en el servicio
publico de energia eléctrica;

VII.  Celebrar convenios o contratos con los gobiernos de las entidades federativas y de los municipios o
con entidades publicas y privadas o personas fisicas, para la realizacion de actos relacionados con
la prestacion del servicio publico de energia eléctrica;

VIII.  Efectuar las operaciones, realizar los actos y celebrar los contratos que sean necesarios para el
cumplimiento de su objeto; y
IX. Los demas que fijen esta ley y sus reglamentos sic

Capitulo V
Del suministro de energia eléctrica

Articulo 25. La Comisién Federal de Electricidad debera suministrar energia eléctrica a todo el que lo
solicite, salvo que exista impedimento técnico o razones economicas para hacerlo, sin establecer preferencia
alguna dentro de cada clasificacion tarifaria.

El reglamento fijara los requisitos que debe cumplir el solicitante del servicio, y sefialara los plazos para

celebrar el contrato y efectuar la conexion de los servicios por parte de la Comision. D. O. F. 27 de diciembre de
1983.

Articulo 27. La Comision Federal de Electricidad no incurrird en responsabilidad, por interrupciones del
servicio de energia eléctrica motivadas:
I.  Por causas de fuerza mayor a caso fortuito;

II.  Por larealizacion de trabajos de mantenimiento, reparaciones normales, ampliacion o modificacion
de sus instalaciones. En estos casos, debera mediar aviso previo a los usuarios a través de un medio
de difusion masiva, o notificacion individual tratandose de usuarios industriales servidos en alta
tension con mas de 1000 KW contratados o prestadores de servicios publicos que requieran de la
energia eléctrica como insumo indispensable para prestarlos, en cualquiera de los casos con un
minimo de cuarenta y ocho horas de antelacion al inicio de los trabajos respectivos; y D. O. F. 23 de
diciembre de 1992.

III.  Por defectos en las instalaciones del usuario o negligencia o culpa del mismo. D. O. F. 23 de diciembre
de 1992.
IV.  Ultimo parrafo Se deroga D. O. F. 23 de diciembre de 1992

Articulo 28. Corresponde al solicitante del servicio realizar a su costa y bajo su responsabilidad, las obras e
instalaciones destinadas al uso de la energia eléctrica, mismas que deberan satisfacer los requisitos técnicos y
de seguridad que fijen las Normas Oficiales Mexicanas.

D. O. F. 27 de diciembre de 1983 y D. O. F. 23 de diciembre de 1992.

Cuando se trate de instalaciones eléctricas para servicios en alta tension, y de suministros en lugares de
concentracion publica, se requerird que una unidad de verificacion aprobada por la Secretaria de Energia,
Minas e Industria Paraestatal certifique, en los formatos que para tal efecto expida esta, que la instalacion en
cuestion cumple con las Normas Oficiales Mexicanas aplicables a dichas instalaciones. La Comision Federal
de Electricidad solo suministrara energia eléctrica previa la comprobacion de que las instalaciones a que se

refiere este parrafo han sido certificadas en los términos establecidos en este articulo.
D. O. F. 23 de diciembre de 1992.
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Articulo 29. Los productos, dispositivos, equipos, maquinaria, instrumentos o sistemas que utilicen para su
funcionamiento y operacion la energia eléctrica, quedan sujetos al cumplimiento de las Normas Oficiales
Mexicanas.

D. O. F. 27 de diciembre de 1983 y D. O. F. 23 de diciembre de 1992.

Articulo 30. La venta de energia eléctrica se regira por las tarifas que apruebe la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico.

Las condiciones de la prestacion de los servicios que deban consignarse en los contratos de suministro y de
los modelos de estos, seran aprobados por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, oyendo a la de
Energia, Minas e Industria Paraestatal. Dichas formas de contrato se publicaran en el Diario Oficial de la
Federacion.

D. O. F. 27 de diciembre de 1983.

Articulo 31. La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, con la participacion de las Secretarlas de Energia,
Minas e Industria Paraestatal y de Comercio y Fomento Industrial y a propuesta de la Comision Federal de
Electricidad, fijara las tarifas, su ajuste o reestructuracion, de manera que tienda a cubrir las necesidades
financieras y las de ampliacion del servicio publico, y el racional del consumo de energia. Asimismo, y a
través del procedimiento sefialado, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico podra fijar tarifas especiales

en horas de demanda méxima, demanda minima o una combinacién de ambas.
D. O. F. 27 de diciembre de 1983.

Articulo 32. El ajuste, modificacion y reestructuracion de las tarifas implicara la modificacion automatica de
los contratos de suministro que se hubieren celebrado.
En ninglin caso seran aplicables las tarifas, mientras no sean publicadas en el Diario Oficial de la Federacion

y cuando menos en dos periddicos diarios de circulacion nacional.
D. O. F. 27 de diciembre de 1983.

Articulo 36. La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, considerando los criterios y lineamientos
de la politica energética nacional y oyendo la opinion de la Comision Federal de Electricidad, otorgara
permisos de autoabastecimiento, de cogeneracion, de produccion independiente, de pequeiia produccion o de

importacion o exportacion de energia eléctrica, segiin se trate, en las condiciones sefialadas para cada caso:
D. O. F. 27 de diciembre de 1983 y D. O. F. de 23 de diciembre de 1992

I.  De autoabastecimiento de energia eléctrica destinada a la satisfaccion de necesidades propias de
personas fisicas o morales, siempre que no resulte inconveniente para el pais a juicio de la
Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal. Para el otorgamiento del permiso, se estara a
lo siguiente:

a) Cuando sean varios los solicitantes para fines de autoabastecimiento a partir de una central
eléctrica, tendran el cardcter de copropietarios de la misma o constituiran al efecto una
sociedad cuyo objeto sea la generacion de energia eléctrica para satisfaccion del conjunto de
las necesidades de autoabastecimiento de sus socios. La sociedad permisionaria no podra
entregar energia eléctrica a terceras personas fisicas o morales que no fueren socios de la
misma al aprobarse el proyecto original que incluya planes de expansion, excepto cuando se
autorice la cesion de derechos o la modificacion de dichos planes; y

b) Que el solicitante ponga a disposicion de la Comision Federal de Electricidad sus
excedentes de produccion de energia eléctrica, en los términos del Articulo 36-Bis.

II.  De cogeneracion, para generar energia eléctrica producida conjuntamente con vapor u otro tipo de
energia térmica secundaria, o ambos; cuando la energia térmica no aprovechada en los procesos se
utilice para la produccion directa o indirecta de energia eléctrica o cuando se utilicen combustibles
producidos en sus procesos para la generacion directa o indirecta de energia eléctrica y siempre
que, en cualesquiera de los casos:

a) La electricidad generada se destine a la satisfaccion de las necesidades de establecimientos
asociados a la cogeneracion, siempre que se incrementen las eficiencias energética y
econdmica de todo el proceso y que la primera sea mayor que la obtenida en plantas de
generacion convencionales. El permisionario puede no ser el operador de los procesos que
den lugar a la cogeneracion.
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V.

b) El solicitante se obligue a poner sus excedentes de produccion de energia eléctrica a la
disposicion de la Comision Federal de Electricidad, en los términos del articulo 36-Bis.

De Produccion Independiente para generar energia eléctrica destinada a su venta a la Comision
Federal de Electricidad, quedando ésta legalmente obligada a adquirirla en los términos y
condiciones econdémicas que se convengan. Estos permisos podran ser otorgados cuando se
satisfagan los siguientes requisitos:

a) Que los solicitantes sean personas fisicas o personas morales constituidas conforme a las
leyes mexicanas y con domicilio en el territorio nacional, y que cumplan con los requisitos
establecidos en la legislacion aplicable;

b) Que los proyectos motivo de la solicitud estén incluidos en la planeacion y programas
respectivos de la Comision

¢) Federal de Electricidad o sean equivalentes. La Secretaria de Energia, Minas e Industria
Paraestatal, conforme a lo previsto en la fraccion I1I del Articulo 3°., podra otorgar permiso
respecto de proyectos no incluidos en dicha planeacion y programas, cuando la produccion
de energia eléctrica de tales proyectos haya sido comprometida para su exportacion; y

d) Que los solicitantes se obliguen a vender su produccion de energia eléctrica exclusivamente
a la Comision Federal de Electricidad, mediante convenios a largo plazo, en los términos
del Articulo 36-Bis o, previo permiso de la Secretaria en los términos de esta ley, a exportar
total o parcialmente dicha produccion.

De pequeiia produccion de energia eléctrica, siempre que se satisfagan los siguientes requisitos:

a) Que los solicitantes sean personas fisicas de nacionalidad mexicana o personas morales
constituidas conforme a las leyes mexicanas y con domicilio en el territorio nacional, y que
cumplan con los requisitos establecidos en la legislacion aplicable;

b) Que los solicitantes destinen la totalidad de la energia para su venta a la Comision Federal
de Electricidad. En este caso, la capacidad total del proyecto, en una area determinada por la
Secretaria, no podra exceder de 30 MW, y

c) Alternativamente a lo indicado en el inciso b) y como una modalidad del
autoabastecimiento a que se refiere la fraccion I, que los solicitantes destinen el total de la
produccion de energia eléctrica a pequeilas comunidades rurales o areas aisladas que
carezcan de la misma y que la utilicen para su autoconsumo, siempre que los interesados
constituyan cooperativas de consumo, copropiedades, asociaciones o sociedades civiles, o
celebren convenios de cooperacién solidaria para dicho propodsito y que los proyectos, en
tales casos, no excedan de 1 MW.

De importacion o exportacion de energia eléctrica, conforme a lo dispuesto en las fracciones III y
IV del Articulo 3° de esta ley.

En el otorgamiento de los permisos a que se refiere este articulo, debera observarse lo siguiente:

1.

El ejercicio autorizado de las actividades a que se refiere este articulo podra incluir la conduccion, la
transformacion y la entrega de la energia eléctrica de que se trate, segiin las particularidades de cada
caso;

El uso temporal de la red del sistema eléctrico nacional por parte de los permisionarios, solamente
podra efectuarse previo convenio celebrado con la Comision Federal de Electricidad, cuando ello no
ponga en riesgo la prestacion del servicio publico ni se afecten

derechos de terceros. En dichos convenios debera estipularse la contraprestacion en favor de dicha
entidad y a cargo de los permisionarios;

La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, oyendo la opinion de la Comision Federal de
Electricidad, podra otorgar permiso para cada una de las actividades o para ejercer varias, autorizar
la transferencia de los permisos e imponer las condiciones pertinentes de acuerdo con lo previsto en
esta ley, su reglamento y las Normas Oficiales Mexicanas, cuidando en todo caso el interés general y
la seguridad, eficiencia y estabilidad del servicio publico;

Los titulares de los permisos no podran vender, revender o por cualquier acto juridico enajenar
capacidad o energia eléctrica, salvo en los casos previstos expresamente por esta ley; y
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6. Seran causales de revocacion de los permisos correspondientes, a juicio de la Secretaria de Energia,
Minas e Industria Paraestatal, el incumplimiento de las disposiciones de esta ley, o de los términos y

condiciones establecidos en los permisos respectivos.
D. O. F. de 23 de diciembre de 1992

Articulo 36-BIS. Para la prestacion del servicio publico de energia eléctrica debera aprovecharse tanto en el
corto como en el largo plazo, la produccién de energia eléctrica que resulte de menor costo para la Comision
Federal de Electricidad y que ofrezca, ademas, optima estabilidad, calidad y seguridad del servicio publico, a
cuyo efecto se observara lo siguiente:

I.  Con base en la planeacion del Sistema Eléctrico Nacional elaborada por la Comision Federal de
Electricidad, la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal determinara las necesidades de
crecimiento o de sustitucion de la capacidad de generacion del sistema;

II.  Cuando dicha planeacion requiera la construccion de nuevas instalaciones de generacion de energia
eléctrica, la Comision Federal de Electricidad informara de las caracteristicas de los proyectos a la
Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal. Con base en criterios comparativos de costos,
dicha Dependencia determinard si la instalacion serd ejecutada por la Comision Federal de
Electricidad o si se debe convocar a particulares para suministrar la energia eléctrica necesaria;

III.  Para la adquisicion de energia eléctrica que se destine al servicio publico, debera considerarse la
que generen los particulares bajo cualesquiera de las modalidades reconocidas en el articulo 36 de
esta ley;

IV. Los términos y condiciones de los convenios por los que, en su caso, la Comisién Federal de
Electricidad adquiera la energ