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Introduccion

INTRODUCCION

En la actualidad, ante el cambio climatico, la humanidad ha cobrado mayor
conciencia sobre el cuidado del medio ambiente y el aprovechamiento sustentable
de los recursos para mantener el equilibrio de los ecosistemas y reducir el impacto
al ambiente.

En este sentido, la optimizacion de los procesos energéticos y el uso de fuentes
de energia renovable son alternativas viables en la conservacion de la energia y la
reduccion de gases de efecto invernadero a corto y mediano plazo.

Si bien la cogeneracion en algunos casos no constituye una fuente de energia
renovable porque depende de un combustible fosil la aplicacion extensiva de la
cogeneracion en la industria y el sector terciario (comercios y servicios) permite
satisfacer la demanda térmica y eléctrica de estos sectores de forma
ininterrumpida y eficiente, permite ahorrar combustible, electricidad y reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero, lo que contribuye en mayor medida al
desarrollo econdémico y sustentable del pais.

Uno de los objetivos de la tesis es promover los proyectos de cogeneracion
eficiente en el sector comercial y de servicios e impulsar a profesionales recién
egresados a desarrollar este tipo de proyectos que son altamente rentables,
eficientes, menos contaminantes y son la mejor opcion de abasto de energia en el
presente.

Primero para entender el funcionamiento de los sistemas de cogeneracion se
revisara en el primer capitulo la primera y segunda ley de la termodinamica y su
area de aplicacion en la generacidbn de potencia principalmente los ciclos
termodinamicos de gas (Brayton) y los ciclos de vapor (Rankine).

En el segundo capitulo se explica con mayor detalle que es la cogeneracion, sus
ventajas e inconvenientes, se describen los sistemas de cogeneracion con turbina
de vapor, turbina de gas, ciclo combinado, motor alternativo y microcogeneracion.
Cada tecnologia tiene sus caracteristicas propias, que tienen que ser

consideradas en el disefio de acuerdo a los requerimientos eléctricos y térmicos
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del proceso, la disponibilidad del combustible, recursos econdmicos, espacio,
entre otros factores.

Otro aspecto importante que abarca el tercer capitulo es el marco normativo del
sector eléctrico mexicano que permite la apertura de inversion privada nacional y
extranjera en la generacion de energia eléctrica y las instituciones
gubernamentales en materia de cogeneracioén. En la legislacion, el permiso de
cogeneracion eficiente ofrece los mismos beneficios que le otorga la ley a las
energias renovables como son: incentivos arancelarios, acceso a un banco de
energia, opciones de financiamiento nacional e internacional, reconocimiento de la
potencia aportada al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y el acceso a los
certificados de energia limpia que seran negociables a través del mercado
eléctrico mayorista. Estos beneficios resultan atractivos para las empresas y los
inversionistas.

En el cuarto capitulo se describe la situacion de la cogeneracién a nivel
internacional para identificar qué factores promueven el desarrollo de la
cogeneracion en los paises desarrollados y cuales de ellos se podrian aplicar en el
caso Mexicano. Por ejemplo, en paises de Europa y América del norte la
aplicacion extendida de la cogeneracion ya sea en la industria, edificios o
integrada a redes de calefaccion urbana ha tenido éxito gracias a las politicas
energéticas e incentivos gubernamentales que hacen atractivas las inversiones
para el desarrollo de las energias renovables y la eficiencia energética.

En el capitulo quinto se presenta la situacion actual de la cogeneracion en México,
mediante el analisis de la evolucion que ha tenido la capacidad instalada de
cogeneracion, en base a los permisos en operacién otorgados por la CRE hasta
septiembre del afio 2014. Este andlisis refleja que las tecnologias de cogeneracion
mas utilizadas son la turbina de vapor y la turbina de gas y que el mayor potencial
de cogeneracion se ubica en la zona noroeste y sureste del pais, por el tipo de
actividad econdmica y la disponibilidad del gas natural en la zona. Asi mismo, se
observa un aumento en el nimero de permisos de cogeneracion entre 0.5-25 MW
en los ultimos afios que corresponden a las pequefias y medianas empresas del

sector papelero, quimico, industrias diversas, comercio y alimentos quienes son un
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area de oportunidad para la implementacion de sistemas de cogeneracion
eficiente.
En aplicaciones de micro, pequefia cogeneracion y trigeneracién, los sectores
hospitalario, hotelero y los centros comerciales tienen mayor viabilidad para
instalar un sistema de cogeneracion, sin embargo, existen barreras en el marco
regulatorio, econémicas, técnicas y culturales que frenan su desarrollo.
Una vez identificado el potencial para la cogeneracién en el sector terciario, en el
capitulo quinto, se identificaron las barreras actuales de la cogeneracion y las
alternativas de solucion a partir de las buenas practicas a nivel internacional. En
base a lo anterior se establecié como propuesta para incentivar la cogeneracion
eficiente en el sector terciario en México las siguientes acciones:

e Mejorar el marco normativo de la cogeneracion.

e Promover el apoyo financiero de instituciones gubernamentales e

internacionales

e Ampliar las redes de distribucion del gas natural.

e Capacitar y concientizar en materia de cogeneracion a los involucrados.

e Promover los casos de éxito de la cogeneracibn en México y a las

empresas desarrolladoras de proyectos.

Adicionalmente se muestran algunas aplicaciones de cogeneracion en el sector
terciario que han dado resultados favorables a fin de despertar el interés de las

empresas y los alumnos de las universidades.
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Objetivos:

e Promover el desarrollo de proyectos de cogeneracion eficiente en el sector
comercial y de servicios.

e Dar a conocer los beneficios técnicos, econdmicos y ambientales que
ofrece la cogeneracion eficiente, asi como los mecanismos de
financiamiento.

e |dentificar las oportunidades de mercado para la cogeneracion eficiente por
la apertura del sector eléctrico nacional e internacional.

e Proponer la materia de cogeneracion como optativa en el plan de estudios
de las carreras de ingenieria o afines para que alumnos vean una

oportunidad de desarrollo profesional en este campo.
Justificacion:

La implementacién de proyectos de cogeneracidn en México representa una de
las mayores oportunidades para optimizar el consumo de energia primaria y como
consecuencia de ello reducir la generacién de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEISs).

Existe un potencial de cogeneracion en aplicaciones del sector terciario que puede
ser aprovechado, sin embargo, las condiciones actuales tanto de mercado como
regulatorias no han sido favorables. Esta tesis plantea posibles alternativas de
solucion para mejorar las politicas nacionales en cuanto al marco normativo,
promocién de las tecnologias de cogeneracion asi como las distintas opciones de
financiamiento que impulsen los proyectos de cogeneracion eficiente que se

consideran una fuente de energia renovable.
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1 PRIMERA Y SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

En el primer capitulo se presentan brevemente las leyes de la termodinamica y su
area de aplicacion en la generacion de potencia principalmente en los ciclos
termodinamicos de gas (Brayto) y los ciclos de vapor (Rankine) y sus eficiencias.
Estos principios tedricos sustentan el funcionamiento de los sistemas de
cogeneracion, las tecnologias de turbina de vapor, turbinas a gas, ciclos

combinados y motores de combustién interna o alternativa.

1.1 Termodinamica

El término termodindmica proviene de las palabras griegas therme (calor) y
dynamis (fuerza) e incluye los aspectos de energia y sus transformaciones,
incluidas la generacion de potencia, la refrigeracion y las relaciones entre las

propiedades de materia.

1.2 Primeraley de latermodindmica

La primera ley de la termodinamica se refiere a la conservacion de la energia, es
decir, en los procesos aislados la energia total del Universo se conserva
AE = EZ _El =Q_W(1,1)

Por ejemplo, cuando se afiade calor Q a un sistema mientras este efectla un
trabajo W, la energia interna U debida a las interacciones intermoleculares e
intramoleculares, cambia en una cantidad igual a Q — W

AU =Q —-W (1,2)
Convencion de signos:

Q > 0, si el sistema absorbe calor.
Q <0, si el sistema libera calor.
W > 0, si el sistema hace trabajo sobre el medio, el volumen aumenta.

W < 0, si el medio hace trabajo sobre el sistema, el volumen disminuye.
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La energia interna U del sistema depende de los estados final e inicial, mientras
que la transferencia de calor o el trabajo mecanico dependen del tipo de
transformacion o camino seguido para ir del estado inicial al final.

La primera ley de la termodindmica establece que la energia se conserva en todos
los procesos, pero no dice si el proceso en particular puede ocurrir. Esta

informacion la proporciona la segunda ley de la termodinamica.

1.3 Segunda ley de latermodinamica

Aunque todos los procesos naturales deben ocurrir de acuerdo con la Primera Ley,
que es el principio de la conservacion de la energia, esta no describe por completo
el comportamiento de un sistema; la Primera Ley no menciona que un proceso
natural ocurre en cierta direccién. Por ejemplo, la transferencia de calor ocurre
naturalmente del cuerpo mas caliente al cuerpo mas frio, pero si ocurriera lo
contrario no se incumple con la Primera Ley.

La segunda ley establece que existe para cada sistema termodindmico en
equilibrio una propiedad escalar extensiva llamada entropia S, la cual indica la
direccidn en que ocurre un proceso y que en un cambio de estado reversible
infinitesimal del sistema, se define como:

dS =dQ/T (1,3)

Donde T es la temperatura absoluta y dQ es la cantidad de calor recibida por el
sistema. La entropia de un sistema aislado térmicamente no puede disminuir y la
entropia es constante si todos los procesos son reversibles. Un proceso es
reversible si, después de que haya ocurrido el proceso, tanto el sistema como sus
alrededores se puede restaurar completamente por cualquier medio a sus estados
iniciales respectivos.

Al combinar la Primera Ley y la Segunda Ley de la termodinamica, se obtienen las
ecuaciones de Gibbs que son de mucha utilidad ya que permiten obtener de
manera indirecta, sin medir experimentalmente, algunas propiedades

termodinamicas.
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Para deducir las ecuaciones de Gibbs, se emplea la primera ley en forma
diferencial:
dU =dQ — dWw (1,4)

Soélo para procesos reversibles, el trabajo y el calor se pueden escribir como:
dW = PdV (1,5) y dQ = TdS (1,5)

La sustitucion de los términos dW y dQ en la Primera Ley es:

dU = Tds — PdV (1,6)

La ecuacién anterior se conoce como ecuacion de Gibbs, la cual, a veces es mas
atil, en términos de la entalpia:
dH = Tds — VdP (1,7)

La entalpia H, es una cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema

termodinamico

1.4 Ciclos termodindamicos

En termodinamica hay dos importantes areas de aplicacion, la generacion de
potencia y la refrigeracion. Los ciclos termodindmicos de potencia se categorizan
como ciclos de gas o ciclos de vapor, dependiendo de la fase del fluido de trabajo.
En los ciclos termodindmicos las propiedades termodinamicas de los fluidos
de trabajo se van intercambiando. En los ciclos de gas el fluido de trabajo
permanece en la fase gaseosa por todo el ciclo, en tanto que en los de vapor el
fluido de trabajo existe en la fase de vapor durante una parte del ciclo y en la fase
liquida durante otra parte.

1.5 Ciclo Brayton

El ciclo Brayton fue propuesto por George Brayton en 1870 empleando una
maquina de pistones con inyeccién de combustible. Actualmente las turbinas de
gas funcionan bajo el ciclo Brayton, donde la energia quimica del combustible en

forma de calor se transforma en potencia para realizar un trabajo. Este ciclo tiene
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varias aplicaciones, principalmente en propulsiéon de aviones, la generacién de
energia eléctrica, entre otros.

Las turbinas de gas generalmente operan en un ciclo abierto, como se observa en
la figura 1.1 ingresa el aire fresco en condiciones ambiente dentro del compresor
donde su temperatura y presion se eleva. El aire de alta presion sigue hacia la
camara de combustion donde el combustible se quema a presion constante.
Luego los gases de alta temperatura que resultan entran a la turbina, donde se
expanden hasta la presién atmosférica, produciendo potencia. Los gases de
escape que salen de la turbina se expulsan hacia fuera (no se recirculan),

causando que el ciclo se clasifigue como un ciclo abierto.

Combustible
—

Camara de

combustion
J. @

IHil'. Whineto

Gases de
escape

)

(

Aire fresco

Figura 1.1 Motor de turbina de gas de ciclo abierto (1)

El ciclo de turbina de gas abierto recién descrito puede modelarse como un ciclo
cerrado, como se indica en la figura 1.2, mediante las suposiciones de aire
estandar. En este caso los procesos de compresion y expansion permanecen
iguales, pero el proceso de combustion se sustituye por un proceso de adicion de
calor a presion constante desde una fuente externa, mientras que el proceso de
escape se reemplaza por otro de rechazo de calor a presion constante hacia el

aire ambiente.
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Camara de
combustion

V.

Figura 1.2 Motor de turbina de gas de ciclo cerrado (1)

El ciclo ideal que el fluido de trabajo experimenta en este ciclo cerrado es el ciclo
Brayton, que esta integrado por cuatro procesos internamente reversibles:

1-2 Compresion isoentrdpica (en un compresor)

2-3 Adicién de calor a presion constante

3-4 Expansioén isoentrépica (en una turbina)

4-1 Rechazo de calor a presion constante

1.5.1 Eficienciatérmica del ciclo Brayton

Los diagramas T-s y P-v de un ciclo Brayton ideal se muestran en la figura 1.3.
Los cuatro procesos del ciclo Brayton se ejecutan en dispositivos de flujo estable,
por lo tanto deben analizarse como procesos de flujo estable.

P4 T4

9en

1 P=const.
Qsal =
Presitn - Vollmen T Temperatura- Entropia s
Diagrama P-v ciclo Brayton Diagrama T-s ciclo Brayton

Figura 1.3 Diagrama P-v y T-s para un ciclo Brayton ideal (1)
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Cuando los cambios en las energias cinética y potencial son insignificantes, el
balance de energia para un proceso de flujo estable puede expresarse, por unidad

de masa, como:

(Qen - CIsal) + (Wen - Wsal) = Nsqr — hen (1'8)

Por lo tanto, la transferencia de calor hacia y del fluido de trabajo es

Gen = hs — hy, =Cp (T3 — T,) (1,9)
Y
Gsat = ha — by =Cp (T, — Ty) (1,10)

Entonces, la eficiencia térmica del ciclo Brayton ideal bajo las suposiciones de aire

frio estandar se convierte en

n :Wnetozl_QSalzl_CP(T4_T1): _Tl(T4/T1_1)
LBrayton Qen Qen Cp(T3—T) T,(T3/T, — 1)

(1,11)

Los procesos 1-2 y 3-4 son isoentropicos por lo que P, =P; y P,=P;. Por tanto:

T,  \P VA T (112)

Al sustituir estas ecuaciones en la relacion de eficiencia térmica y al simplificar se
obtiene:

NeBrayton = 1 — =Y (1,13)
T'p

i _ P
Donde: T, = P—i (1,14)

Es la relacion de presion y k la relacién de calores especificos. La ecuacion 1,6
muestra que bajo las suposiciones de aire frio estandar, la eficiencia térmica de un
ciclo Brayton ideal depende de la relacion de presiones de la turbina de gas y de la
relacion de calores especificos del fluido de trabajo. La eficiencia térmica aumenta
con estos dos parametros, que es también el caso para las turbinas de gas reales.
En turbinas de gas el aire realiza dos importantes funciones: suministra el oxidante

necesario para la combustion del combustible y sirve comun refrigerante para
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mantener la temperatura de diversos componentes dentro de limites seguros. La
segunda funcion se realiza al extraer mas aire del que es necesario para la
combustion completa del combustible. En turbinas de gas una relacién de masa
de aire-combustible de 50 o mayor es muy comun.

En las plantas eléctricas de turbinas de gas, la relacion entre el trabajo del
compresor y el trabajo de la turbina, denominada la relaciébn de trabajo de
retroceso, es muy alta (figura 1.4). Mas de la mitad de la salida de trabajo de la
turbina se utiliza para activar el compresor. La situacién es aun peor cuando las
eficiencias isoentropicas del compresor y de la turbina son bajas.

Esto contrasta considerablemente con las plantas de energia de vapor donde la
relacion de trabajo de retroceso es sélo un pequefio porcentaje. Esto no es una
sorpresa, puesto que un liquido se comprime en las plantas de energia de vapor
en lugar de un gas, y el trabajo de flujo estable reversible es proporcional al

volumen especifico del fluido de trabajo.

hII'IEH:I
Wirursina

—— Trabajo de retroceso

W Compresor

Figura 1.4 Fraccion de trabajo de la turbina utilizada para accionar el compresor recibe el nombre de relacion del
trabajo de retroceso (1)

Una central de energia con una alta relacion del trabajo de retroceso requiere una
turbina mas grande para cubrir los requerimientos de energia adicionales del
compresor. En consecuencia, las turbinas utilizadas en las plantas de energia de
turbina de gas son mas grandes que las que se utilizan en las plantas de energia
de vapor del mismo valor nominal de potencia.

Los costos de construccion de plantas generadoras de turbina de gas son
aproximadamente la mitad de los de una planta generadora de vapor comparable,
alimentado por combustibles fésiles, que fueron las plantas primarias de potencia
para carga base hasta principios de 1980. Se pronostica que mas de la mitad de
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todas las plantas de potencia que se instalaran en el futuro sean de turbina de gas
o de ciclo combinado con turbina de gas y de vapor.

Una turbina de gas fabricada por General Electric al principio de 1990 tenia una
razén de presiones de 13,5 y generaba 135,7 MW de potencia neta con una
eficiencia térmica de 33% en operacion de ciclo sencillo. Una turbina de gas mas
reciente fabricada por General Electric utiliza una temperatura de entrada a la
turbina de 1 425°C (2 600°F) y produce hasta 282 MW mientras logra una
eficiencia térmica de 39,5% en modo de ciclo sencillo.

Una turbina de gas de pequefa escala de 1,3 toneladas, denominada OP-16,
construida por la firma holandesa Opra Optimal Radial Turbina, puede trabajar con
gas o combustible liquido y reemplazar un motor diesel de 16 toneladas. Tiene
una razén de compresion de 6,5 y produce hasta 2 MW de potencia. Su eficiencia
es de 26% en operacion de ciclo sencillo, y sube hasta 37% cuando se equipa con

un regenerador.

1.6 Ciclo Rankine

El ciclo Rankine, es el ciclo ideal para las plantas de potencia de vapor, en este
ciclo el vapor es sobrecalentado en la caldera y se condensa por completo en el
condensador, como se muestra de manera esquematica en un diagrama T-s en la
figura 1.5. El ciclo Rankine ideal no incluye ninguna irreversibilidad interna y esta
compuesto por los siguientes cuatro procesos.

1-2 Compresion isoentrépica en una bomba

2-3 Adicién de calor a presion constante en una caldera

3-4 Expansion isoentrépica en una turbina

4-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador
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bomba, en

Figura 1.5 Ciclo Rankine ideal simple (1)

El agua entra a la bomba en el estado 1 como liquido saturado y se le aplica una
compresion isoentrdpica hasta la presion de operacion de la caldera. La
temperatura del agua aumenta un poco durante este proceso de compresion
isoentrépica debido a una ligera disminucion en el volumen especifico del agua.

La distancia vertical entre los estados 1 y 2 en el diagrama T-s se exagera de
manera considerable para mayor claridad.

El agua entra a la caldera como un liquido comprimido en el estado 2 y sale como
vapor sobrecalentado en el estado 3. La caldera es un gran intercambiador de
calor donde el calor que se origina en los gases de combustion, reactores
nucleares u otras fuentes se transfiere al agua a presion constante. La caldera,
con la seccion donde el vapor se sobrecalienta (el sobre calentador), recibe el
nombre de generador de vapor.

El vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a la turbina donde se expande
isoentropicamente y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un
generador eléctrico. La presién y la temperatura del vapor disminuyen durante
este proceso hasta los valores en el estado 4, donde el vapor entra al
condensador. En este estado, el vapor suele ser una mezcla saturada liquido-
vapor con una calidad alta. El vapor se condensa a presion constante en el
condensador, que es un intercambiador de calor, que rechaza calor hacia un
medio de enfriamiento como un lago, un rio o la atmosfera.

El vapor abandona el condensador como liquido saturado y entra a la bomba,

completando el ciclo. En areas donde el agua es muy valiosa, las plantas de
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potencia son enfriadas por aire en lugar de agua. Este método de enfriamiento,
gue también se emplea en motores de automovil, recibe el nombre de enfriamiento
seco. Varias plantas de potencia en el mundo, incluidas algunas en Estados
Unidos, ya emplean enfriamiento seco para conservar el agua.

El area bajo la curva de proceso en un diagrama T-s representa la transferencia
de calor para procesos internamente reversibles; observe que el area bajo la curva
de proceso 2-3 representa el calor transferido al agua en la caldera y que el area
bajo la curva de proceso 4-1 representa el calor rechazado en el condensador. La
diferencia entre esas dos (el area encerrada por el ciclo) es el trabajo neto

producido durante el ciclo.

1.6.1 Eficienciatérmica del ciclo Rankine Ideal

Los componentes asociados con el ciclo Rankine (bomba, caldera, turbina, y
condensador) son dispositivos de flujo estable; por ello es posible analizar los
cuatro procesos que conforman el ciclo Rankine como procesos de flujo estable.
Los cambios en la energia cinética y potencial del vapor suelen ser pequefios
respecto de los términos de trabajo y de transferencia de calor y, por consiguiente,
casi siempre se ignoran. De ese modo, la ecuacion de energia de flujo estable por

unidad de masa de vapor se reduce a:
(qentra - qsale) + (Wentra - Wsale) = he - hi k]/kg (1;15)

La caldera y el condensador no incluyen ningun trabajo, y se supone que la bomba
y la turbina son isoentrdpicas. En ese caso la relacion de la conservacion de la
energia para cada dispositivo se expresa como sigue:

Bomba (g = 0):
Whombaen = hz — hy (1,16)
La ecuacion 1,16 también se puede expresar como:
Wyombaen =V (P, — Py ) (1,17)
Donde hy = hrgapr YV = V1 = Vpgpg

Caldera(W=0): g., = hs3— h, (1,18)
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Turbina (q=0):  Wiyrpsar = hz — hy (1,19)
Condensador (W = 0): Qsar = ha — hy (1,20)
La eficiencia térmica del ciclo Rankine se determina a partir de

_ Wneto _ Asal
ne=—o=1-
den den

(1,21)

Donde Wheto = Qen — Qsa1 = Wturb,sal - Wbomb,en (1,22)

La eficiencia de conversion de las centrales eléctricas estadounidenses se
expresa a menudo en términos de la tasa térmica, que es la cantidad en BTU de
calor suministrada para generar 1 kWh de electricidad. Cuanto menor es la tasa
térmica, mas grande sera la eficiencia. Si se considera que 1 kWh = 3 412 Btu, e
ignorando las pérdidas asociadas con la conversion de potencia en el eje a
potencia eléctrica, la relacion entre la tasa térmica y la eficiencia térmica se
expresa como:

3412 (Btu/kWh) 9
tasa térmica (Btu/ kWh) (1,23)

Ne =

Por ejemplo, una tasa térmica de 11 363 Btu/kWh es equivalente a una eficiencia
térmica de 30%. La eficiencia térmica también se interpreta como la relacion entre
el area encerrada por el ciclo en un diagrama T-s y el area bajo el proceso de
adicion de calor.

En las centrales eléctricas de vapor se realizan algunas modificaciones que
contribuyen a incrementar la eficiencia térmica del ciclo tales como: aumentar la
temperatura promedio a la que el calor se transfiere al fluido de trabajo en la
caldera, o disminuir la temperatura promedio a la que el calor se rechaza del fluido
de trabajo en el condensador. Es decir, la temperatura promedio del fluido debe
ser lo mas alta posible durante la adicion de calor y lo mas baja posible durante el

rechazo de calor. (1)
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2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION.

En este capitulo se introduce el concepto de cogeneracién, sus ventajas e
inconvenientes, la descripcion de los sistemas de cogeneracion con turbina de
vapor, turbina de gas, motor alternativo y microcogeneracion, cada tecnologia
tiene sus caracteristicas propias, que deben ser consideradas en el disefio de
acuerdo a los requerimientos eléctricos y térmicos del proceso, la disponibilidad

del combustible, recursos econémicos, espacio, entre otros factores.

2.1 Definicidén de la cogeneracion.

La cogeneracion es la produccién simultanea de energia eléctrica y/o mecanica y
de energia térmica aprovechable en los procesos industriales a partir de una
misma fuente de energia primaria (combustible) y es una alternativa en la
conservacion de energia para la industria, acorde con las politicas de globalizacion
econdmica regional y a la politica internacional orientada a lograr un desarrollo

sustentable (2)

Produccion integrada de calor Esquema tradicional de produccion separada
y electricidad con cogeneracién de calor y electricidad
E.;Elll:l'(w _ lecincidad Caldera |
- . oy ﬁ - )
. | ] B
J oy _/ —m,, -J'L'l_ul i III « - | | e luﬂ ﬁli
Excandenis
Cantro consumicon mr.u i ineslalpcsin da fiﬂﬂlrl.'lll‘m‘fr;l'll.n:dﬂ i I "m-‘!’ Cotial skbitica
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Figura 2.1 Esquema general de produccion de energia eléctrica con y sin cogeneracion (3)

En la figura 2.1 se observa que los sistemas que operan en modo de cogeneracion
a diferencia de las plantas convencionales entregan el calor rechazado por los
ciclos de potencia a procesos externos, los cuales lo utilizan de manera directa en
forma de vapor o gases de calentamiento. Con ello, en vez de expulsar calor al

medio ambiente, la energia térmica que resulta de la generacion de electricidad es

24



aprovechada como un producto util, logrando eficiencias netas combinadas de
alrededor de 70-90%.

La figura 2.2 muestra dos sistemas entregando la misma cantidad de potencia y
calor util, uno empleando un método convencional (caldera + ciclo combinado) y
otro operando en modo de cogeneracion. En ambos casos se han utilizado valores
de eficiencia tipicos en instalaciones reales. Como puede apreciarse, la eficiencia
combinada para el sistema convencional es de 63% neto. Ello significa que para
entregar 100 MW de vapor y 116 MW de electricidad se requieren un total de 343
MW de gas natural.

En contraste, el sistema de cogeneracién suministra las mismas cantidades de
calor y potencia, pero consume 298 MW de combustible, alcanzando una
eficiencia neta combinada de 72%. Esto quiere decir que es posible ahorrar 45
MW de gas natural, equivalente a un 13%. En el mejor de los casos (si la
eficiencia de la planta de potencia fuera de tan solo 35% y la del esquema de
cogeneracion, de 90%) tales ahorros podrian llegar hasta un 46%. Asi, los
sistemas operando en modo de cogeneracion permiten alcanzar rendimientos
energéticos muy superiores a los métodos de generacion térmica convencionales
y por lo tanto contribuye a reducir el consumo de energia y las emisiones de gases

a la atmosfera (4)

a) Sistema Convencional b) Esquema de Cogeneracion
Gas Nat: Gas Nat: Tot NG: Gas Nat: | Ahorros:
111 MW 232 MW 343 MW 288 MW 45 Mwy
Efic: Efic:
50% Planta S 729,
Cogen
Vapor Vapor

100 MW 100 Mw

Pérdidas

11%

Pérdidas
28%

Neto Neto
89% T2%

Efic CHP: (100+116)/365 = 63.0% Efic: 216/298 = 72.5%
Figura 2.2 Generacion de energia eléctrica y calor por el método convencional y cogeneracion (4)
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2.2 Definicién de cogeneracion de acuerdo a la legislacion actual

La Cogeneracion en México se define en términos de lo establecido en la Fraccion
Il del Articulo 36 de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) y del
Articulo 103 de su Reglamento, los cuales consideran que existen tres formas de
cogeneracion de energia eléctrica de acuerdo con lo siguiente:

l. La producciéon de energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de

energia térmica secundaria 0 ambas (sistemas superiores).

Combustible |

Generacion Energia Eléctrica

Eléctrica -——
r | Proceso |
Energia Térmica

Figura 2.3 Produccion simultanea de energia eléctrica y vapor

Il. La produccién directa o indirecta de energia eléctrica, a partir de energia

térmica no provechada en el proceso (sistemas inferiores).

Insumos

R Generacion | Energia
Proceso J b g

EEE— Eléctrica - Eléctrica

Enargia Térmica

Residual
Figura 2.4 Produccion de energia eléctrica a partir de gases residuales de proceso

[l La produccién directa o indirecta de energia eléctrica, utilizando
combustibles producidos en el proceso de que se trate

Combustible Residual

Proceso | Generacion ) Energia
Eléctrica “'| Eléctrica

Figura 2.5 Produccion de energia eléctrica mediante combustibles de proceso
2.3 Clasificacion de los sistemas de cogeneracion por nivel energético.
De acuerdo con el orden de produccion de electricidad y energia térmica, los
sistemas de Cogeneracion pueden clasificarse en:

e Sistemas superiores (Topping Cycles)

¢ Sistemas inferiores (Bottoming Cycles)
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2.3.1 Sistemas superiores (Topping Cycles)

Los sistemas superiores “topping cycles” son aquellos en los que la energia
primaria del combustible se utiliza para producir un fluido a alta temperatura y
presion, que se utiliza para generar energia mecanica o eléctrica y el calor
residual existente en los gases de escape se aprovecha en el proceso
industrial (por ejemplo, en una turbina de gas, o el vapor de extraccion o
escape en el caso de una turbina de vapor). Estos sistemas se utilizan
ampliamente en diversos procesos industriales en la industria de la celulosa y
papel, quimica, textil, cervecera, azucarera, agroindustria, alimentos, asi como

otras que requieren en sus procesos vapor o agua caliente (5)

Combustible Generador

L 7T Energia

i \ A g - 1 = - | ) - O
Maquina AN, Eléctrica Proceso

' Productivo
Calor Calat

; Excedente v

.' apor
s e Caldera [~ 7 =770 nnETT 5

Figura 2.6 Sistema superior (topping cycle)

2.3.2 Sistemas inferiores (Bottoming Cycles)

Los sistemas inferiores “bottoming cycles”, son aquellos en los que la energia
primaria se utiliza en el proceso industrial y la energia térmica sobrante
proveniente de los gases calientes del escape de hornos o los gases de
combustiébn se aprovechan para generar energia mecanica o eléctrica. Estos
sistemas son generalmente utilizados en procesos con calor de desecho
provenientes de mayor o igual a 250°C de temperatura tales como en la industria

del cemento, del acero, del vidrio y en algunas industrias petroquimicas y quimicas

(5)
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Figura 2.7 Sistema inferior (topping cycle)

L 2
Caldera

2.4 Ventajas e inconvenientes de la cogeneracién

2.4.1 Ventajas de la cogeneracion

Las empresas que instalen proyectos de cogeneracion tendran las siguientes

ventajas:

Mayor disponibilidad y confiabilidad del suministro eléctrico al contar con
generacion propia y respaldo de la red del Sector Energético Nacional (SEN),
evitando cortes de suministro que afectarian la produccién, con un costo
correspondiente.

Mejor calidad de energia y mejora en la eficiencia energética, incrementando la
vida til de los equipos que se utilizan en los procesos.

Disminucion de la factura energética (electricidad + combustible).

Incremento en productividad y competitividad por la reduccién de costos de
produccion y mejor calidad de la energia (5)

La cogeneracion reduce la emision de contaminantes, se consume menor
cantidad de combustible para producir igual volumen de energia util en

comparacion con los métodos convencionales.
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Los sistemas de cogeneracion utilizan tecnologias avanzadas y combustibles
mas limpios como el gas natural, por ejemplo la cogeneracion con turbina de
gas es de las tecnologias menos contaminantes, ya que se reducen a la mitad
las emisiones de CO, y NOx y desaparecen totalmente las emisiones de SO..
Las plantas de cogeneracion disponen de modernos sistemas de control y
seguridad para evitar accidentes graves.

La cogeneracion permite cubrir la demanda de electricidad sin pérdidas por
transporte.

Las plantas de cogeneracién tienen una vida util de entre 20 y 30 afios (6)

Las ventajas de la cogeneracion principalmente para México son:

Ahorro de energia primaria de combustibles nacionales.
Reduccion de importacién de combustibles.

Disminucion de las emisiones de gases (CO,) a la atmdsfera.
Nuevas inversiones nacionales y extranjeras.

Desarrollo regional y creacion de empleos.

Para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN):

Diferimiento de inversiones con capacidad a instalar en el SEN.
Reduccion de generacion eléctrica en el SEN.

Reduccion de pérdidas de transmision y distribucion en el SEN. (7)

2.4.2 Inconvenientes de la cogeneracién

La cogeneracion ofrece grandes ventajas, sin embargo tiene algunos aspectos

negativos, COmo son:

Altos costos de inversion. Los equipos utilizados en esquemas de
cogeneracion, especialmente las turbinas de gas y los recuperadores de calor,
son costosos.

El disefio y los criterios para cogenerar, asi como la disponibilidad de espacio
para el equipo y el tiempo de instalacion, son variables a considerar, sobre

todo en plantas industriales donde se trata de grandes flujos y potencias.
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Las variaciones de las demandas de proceso influyen en la flexibilidad y
operatividad de la planta. Operar en modo de cogeneracion implica que la
produccion de potencia y calor estan acopladas, de manera que no se puede
variar una sin afectar a la otra.

Cuando una unidad del sistema de cogeneracion falla o debe salir de
operacion para mantenimiento, podria interrumpir la produccion de potencia y
de calor impactando la confiabilidad de la planta.

En cuanto al aspecto eléctrico, se debe regular que los niveles de tension sean
los adecuados y cuidar el factor de potencia de la planta, para afectar el

rendimiento eléctrico.

En la mayoria de los casos la decisibn de cogenerar recae en el aspecto

econdmico, sin embargo, por experiencia de plantas cogeneradoras en operacion,

los gastos de inversion se compensan con los ahorros econémicos obtenidos, es

decir, en un tiempo prudente se puede recuperar el dinero invertido. Por lo tanto la

cogeneracion se constituye como una alternativa viable, al ser las ventajas

mayores en comparacion con las desventajas.

2.5 Elementos de un sistema de cogeneracion

Los principales elementos de un sistema general de cogeneracién son:

Fuente primaria: Se refiere al combustible puede ser gas natural, diésel carbén,
biomasa, u otro.

Motor primario o primotor: Convierte energia térmica o quimica en mecénica.
Dependiendo del tipo de planta, este elemento puede ser: turbinas de vapor,
turbinas de gas, motor de combustion interna o alternativa.

Sistema eléctrico: Permite la alimentacion de los equipos auxiliares de la
planta, como la exportacion / importacion de energia eléctrica necesaria.
Elemento de aprovechamiento de calor: Puede tratarse de calderas de
recuperacion, secadores, intercambiadores de calor y equipo de absorcion.
Sistemas auxiliares: como son bombas, compresores, alternadores, entre

otros.
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e Sistema de control: Permite mantener la calidad del suministro eléctrico y

térmico

INTERCAMBIADOR
DE CALOR AGUA DE
ENFRIAMIENTO

"~ MOTOR
Figura 2.8 Elementos de un sistema de cogeneracion (8)

Los elementos de un sistema de cogeneracion se muestran en la Fig.2.8 el
componente mas importante es el motor primario o primotor, el cual convierte la
energia del combustible en la energia que suministra la flecha para generar
potencia eléctrica. Los dispositivos de conversidon mas ampliamente utilizados son
las turbinas de vapor, las turbinas de gas y los motores de combustion interna o
alternativa.

Existe una gran variedad de equipos para la recuperacion del calor de desperdicio,
por lo que la seleccion adecuada de estos dependera de los requerimientos de
energia de los procesos industriales. Estos pueden ir, desde sistemas de baja
presion de distribucion de vapor a la salida de las extracciones de las turbinas,
hasta calderas de recuperacion para extraer la energia de los gases producidos en
una turbina de gas.

Los sistemas de control son necesarios para la automatizaciéon del primotor, la
operacion segura del sistema de recuperacion de calor y en general para la

operacion eficiente del sistema (5)
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2.6 Tecnologias de los sistemas de cogeneracion

Existe una gran variedad de equipos y configuraciones que pueden ser

considerados para una aplicacion especifica de cogeneracion. Cada tecnologia

tiene sus caracteristicas propias, que deben ser consideradas de acuerdo a los

requerimientos del proceso, recursos y espacio disponible.

De acuerdo al motor principal empleado para generar la energia eléctrica las

configuraciones mas empleados para la cogeneracién son:

Cogeneracion con turbina de vapor

Cogeneracion con turbina de gas

Cogeneracion en ciclo combinado con turbina de gas y turbina de
vapor, o con motor y turbina de vapor.

Cogeneracion con motor alterno

Microcogeneracion

La tabla 2.1 muestra las caracteristicas principales de los primotores utilizados en

los diferentes sistemas de cogeneracion.

Tabla 2.1 Caracteristicas basicas de primotores térmicos empleados en sistemas de cogeneracion (9)

Tecnologia Motor de combustién Turbina de vapor
interna Turbinas
Alta Media y baja agas A A
velocidad velocidad contrapresion | condensacion
Tipos de Gas, Gas, diésel, Gas, Practicamente todo tipo de
combustible usado diésel gasoéleo, diésel combustibles
combustéleo
Eficiencia de 15-35 30a40 25-33 25a30 25a35
generacion
eléctrica (%)
Eficiencia posibles | Aprox. 52 Aprox. 50 Aprox. 50 Aprox. 40 Aprox. 30
de uso de energia
térmica
Eficiencia total 67 a 87 50 a 90 76 a 83 65a70 55 a 65
esperada (%)
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2.6.1 Cogeneracion con Turbina de Vapor

Los sistemas con turbinas de vapor se utilizan en las centrales termoeléctricas
convencionales y en algunas aplicaciones industriales. La capacidad de las
turbinas de vapor varia de 50kW hasta cientos de MW en las centrales eléctricas.
Las turbinas de vapor pueden operar con varios combustibles desde gas natural
limpio hasta residuos soélidos, carbén, madera y subproductos agricolas (bagazo
de cafia). En las aplicaciones de cogeneracion, el vapor de agua a baja presion se
extrae de la turbina de vapor y se usa directamente en un proceso o para la
calefaccion de urbana, o se puede convertir a otras formas de energia térmica
incluyendo agua caliente o fria. (10)

En esta configuracion la energia mecanica es producida en una turbina, acoplada
a un generador eléctrico, mediante la expansion de vapor de alta presion
generado en una caldera convencional. En este sistema la eficiencia global es del
orden del 65 al 70% y la eléctrica del 30 al 35%.

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos: contrapresion, extraccion y
condensacion.

En las turbinas de contrapresion, el vapor es expandido parcialmente en la turbina
y la salida del vapor se realiza a presion superior o igual a la atmosférica, dicho
vapor se envia directamente al proceso sin necesidad de contar con un
condensador y equipo periférico, como torres de enfriamiento.

En la turbina de extraccion/condensacion, el escape esta conectado a un
condensador y el vapor es expandido en la turbina hasta la presion del
condensador, siempre inferior a la atmosférica. En la turbina de condensacion
parte del vapor puede extraerse en uno o varios puntos de la turbina antes de la
salida al condensador, obteniendo asi, vapor a proceso a varias presiones,
mientras que el resto del vapor se expande hasta la salida al condensador. Estos
sistemas se aplican principalmente en aquellas instalaciones en las que la

necesidad de energia térmica respecto a la eléctrica es de 4 a 1 o mayor (11)
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La combinacion de los diferentes tipos de turbinas de vapor en sistemas de
cogeneracion proporciona una gran flexibilidad en satisfacer los requerimientos de
vapor del usuario

Los sistemas con turbinas de vapor funcionan generalmente bajo el ciclo Rankine,
donde las eficiencias de los sistemas generador de vapor- turbina puede
incrementarse al elevar la temperatura y presion del vapor de entrada a la turbina,
ylo por la reduccién de la presion del vapor a la descarga de la misma. Otras
opciones consisten en expandir el vapor en pasos de alta presion de la turbina y
después regresar el vapor a la caldera para ser recalentado y expandirlo en paso
de baja presion; ademas se puede precalentar el agua de agua de alimentacion a

la caldera con vapor extraido de la turbina. (5)

Vapor
Chimenea
Turbina
de vapor
Alternador
s Caldera de
‘ recuperacion
Agua de —— Aire
réfrignmcic‘nn : Condensedor Gas natural
Agua de alimentacion
— =

Figura 2.8 Ciclo con turbina de vapor (12)

Ventajas:

v/ Alta seguridad de operacion.

v Larga vida util (25 afos).

v" Permite usar todo tipo de combustible.

v' Capacidades entre 5MW hasta 100MW.

v Eficiencia global del sistema 85%.
Inconvenientes:

v' Tiempo de arranque lento.

v Baja relacién de energia eléctrica/térmica (15%).
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2.6.2 Cogeneracion con Turbina de Gas

Los sistemas con turbinas a gas son ampliamente utilizados en procesos con alta
demanda térmica de energia y combinados con recuperadores de calor aumentan
la eficiencia de la planta ademas de ser una opcién segura y confiable.

El combustible utilizado en las turbinas a gas suele ser gas natural, aunque puede
emplearse gas LP o diésel. Sus capacidades van de 265 kW a 50,000 kW; con
eficiencias eléctricas del 30% vy eficiencias térmicas del 55%. (13)

En este arreglo un compresor alimenta aire a alta presion a una camara de
combustién en la que se inyecta el combustible, que al quemarse generara gases
a alta temperatura y presion, estos gases se alimentan a la turbina donde se
expanden generando energia mecénica que se transforma en energia eléctrica a
través de un generador acoplado a la flecha de la turbina. Los gases de escape
tienen una temperatura que va de 500 a 650 °C.

Estos gases son relativamente limpios y por lo tanto pueden aplicar directamente a
procesos de secado, 0 pueden ser aprovechados para procesos de combustién
posteriores, ya que tienen un contenido de oxigeno de alrededor del 15%. Debido
a su alta temperatura, estos gases suelen ser empleados a su vez, para producir
vapor, que se utiliza en los procesos industriales para generar mas energia
eléctrica por medio de una turbina de vapor. La cogeneracion con turbina de gas
resulta muy adecuada para los procesos en los que se requiere de una gran
cantidad de energia térmica, o en relaciones de calor/electricidad mayores a 2.
(10)

TURBINA

Gas Natural s CALDERAD

RECUPERAGIEN PO

Figura 2.9 Turbina de gas en ciclo simple (12)
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Ventajas:

v Alta seguridad de operacion.

v Alta temperatura de la energia térmica producida.

v" Tiempo corto de arranque del sistema.

v" Minimo espacio requerido.

v' Capacidades desde 0.5MW hasta 260MW.
Inconvenientes:

v Baja eficiencia en carga parcial.

v Alto costo de inversion.

v’ Limitacion en cuanto al combustible empleado.

2.6.3 Cogeneracion con ciclo combinado

Este sistema se caracteriza porque emplea una turbina de gas y una turbina de
vapor. En este sistema los gases producidos en la combustion de la turbina de
gas, se emplean para producir vapor a alta presibn mediante una caldera de
recuperacion, para posteriormente alimentar la turbina de vapor, sea de
contrapresion o extraccion-condensacion y producir por segunda vez energia
eléctrica, utilizando el vapor a la salida de la turbina o de las extracciones para los
procesos de que se trate. El ciclo combinado se aplica en procesos donde la razén
electricidad/calor es mayor a 6. (12)

La aplicacion de los sistemas de ciclo combinado es adecuada cuando se tienen
cargas muy variables de vapor y se requiere generar una potencia base, como
puede ser vender una potencia base con la turbina de gas y darle seguimiento a
su carga con la turbina de vapor apoyada en la de gas. Esto permite tener
excedentes de energia eléctrica a un buen costo, siempre que se tenga un buen

acoplamiento de la energia térmica. (5)
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Figura 2.10 Turbina de gas en ciclo combinado con produccion de vapor (12)

Ventajas:
v' Alta produccion de electricidad.
v Alta eficiencia térmica.
v' Operacion flexible.
Inconvenientes:
v' Alto costo de inversion.

v’ Limitacion en cuanto al combustible empleado.

2.6.4 Cogeneracion con motor alterno

El motor alterno genera la mayor cantidad de energia eléctrica por unidad de
combustible consumido, del 34 al 41%, aunque los gases residuales son a baja
temperatura, entre 200 y 250 °C. Sin embargo, en aquellos procesos en los que se
puede adaptar, la eficiencia de cogeneracién alcanza valores similares a los de las
turbinas de gas (85%). Con los gases residuales se puede producir vapor de baja
presion (de 10 a 15 kg/cm2) o agua caliente de 80 a 100 °C. (10)

En los motores alternos se produce un movimiento giratorio que conectado al
alternador produce electricidad. Para aplicar este sistema a uno de cogeneracion,
se debe colocar un sistema de recuperacion de calor (HRSG) a la salida del
motor, para que los gases de escape o productos de combustiébn que salen a

temperaturas relativamente altas puedan ceder calor al agua bombeada desde
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un tanque de almacenamiento y convertirla en vapor para una aplicacion
posterior.

Los motores diésel industriales ofrecen una variedad de posibilidades en la
cogeneracion. Existen motores diésel grandes de baja velocidad con capacidad
para producir hasta 30 MW de electricidad hasta mas pequefios y de alta
velocidad, que queman grados mas altos de petroleo combustible, tienen
capacidad para producir menos de 5 MW. En cualquier configuracion puede
recuperarse calor tanto de los gases de escape con una caldera como del sistema
interno de enfriamiento del motor. Los motores diésel son utilizados para secado
de materias primas, calefaccion de espacios o0 en aplicaciones que requieran
vapor de baja calidad, como el procesamiento de alimentos, la fabricacion de
papel y textiles. (5)

CALDERA . /™| SALIDA GASES
RECUPERACION ||
Ul varor BAIA
AGUA ; PRESION
ALIMENTACION
" T GasES AGUA CALIENTE
GENERADOR =il | ONSUMO

AGUA
INTERCAMBABER = CALIENTE
AGUA-AGUA 0 8 |

| | .
AGUA FRIA
Figura 2.11 Cogeneracién con motor alternativo (14)

COMBUSTIBLE

Ventajas:

v' Bajo costo de inversion.

v Vida util (25 afios).

v Alta eficiencia a baja carga.

v' Consumo medio de agua de enfriamiento.

v' Requiere poco espacio para su instalacion.
Inconvenientes:

v Alto costo de mantenimiento.

v Baja temperatura de la energia térmica producida.
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2.6.5 Cogeneracion con microturbinas

Las microturbinas son pequefias turbinas de gas, que generan energia eléctrica y
térmica en rangos desde 30kW hasta 1.2MW en paquetes mudltiples, tienen una
sola parte movil y algunas cuentan con un recuperador de calor interno.

Estos equipos pueden usar varios tipos de combustibles tanto liquidos como
gaseosos, incluyendo gas amargo, metano y gases de bajo poder calorifico (tan
bajo como 350 Btu) emanados de digestores de rellenos sanitarios.

Las microturbinas operan bajo el ciclo Brayton, en el cual un compresor de flujo
radial (centrifugo) comprime el aire de entrada que es entonces precalentado en el
recuperador usando calor de los gases de salida de la turbina. Seguidamente, el
aire calentado en el recuperador se mezcla con combustible en la camara de
combustidon y los gases calientes se expanden en la turbina. (5)

Cuando las microturbinas funcionan en cogeneracion, un segundo intercambiador
de calor transfiere la energia contenida en los gases de la turbina a un sistema de
agua caliente. El calor obtenido puede servir para calentar agua potable, dirigirlo a
un refrigerador por absorcién o un sistema de secado, calefaccion, entre otros. Es
por ello que tiene mudltiples aplicaciones en empresas comerciales, pequefas

industrias, hoteles, restaurantes, clinicas, centros de salud. (10)
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Figura 2.12 Cogeneracion con microturbina (15)

Ventajas:
v' Emplea varios combustibles.

v" Flexibilidad operativa y requiere poco espacio
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v" Provee energia estable y fiable.
v" Produce bajas emisiones.
Inconvenientes:

v" Alto costo de mantenimiento.

v' La energia calorifica se dispersa en grandes cantidades.

v Baja temperatura de la energia térmica producida.

En la tabla 2.2 se resumen las eficiencias térmicas y eléctricas alcanzadas con los

diferentes sistemas de cogeneraciéon a fin de comparar las ventajas que ofrece

cada sistema.

Tabla 2.2 Eficiencias de diferentes tecnologias de la cogeneracion (10)

Tecnologia de cogeneracion Eficiencia Eficiencia
Eléctrica (%) Térmica (%)

Turbina de vapor 33 52
Turbina de gas sin post-combusticn. 38 47
Turbina de gas con post-combustion. 38 42
Ciclo combinado 57 33
Motor  reciprocante  (aprovechando 40 30
calor de gases de combustion vy calor

del sistema de enfriamiento)

Motor  reciprocante  (aprovechando 40 20
calor de gases de combustién v calor

del sistema de enfriamiento)

Microturbina 30 50

A continuacion en la tabla 2.3 se describen algunas opciones de los sistemas de

cogeneracion para las diferentes industrias.

Tabla 2.3 Opciones de sistemas de cogeneracidn para las diferentes industrias (16)

Tipo de Sistema
Sector Turbinaa | Turbina a Turbina a Ciclo Motor Motor alterno
gas Ciclo gas vapor combinado alterno Recuperacion
Simple Secado Contrapresion Secado
Papel/Carbén v v v
Ceramica v v
Alimentos v v v
Textil v v
Quimico v v v v
Automotriz v v
Madera v v
Petroguimico v
Compaiiias 4 4
eléctricas
Calefaccion v v v
Depuradoras v
Terciario v v
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2.7 Caracteristicas principales de la cogeneracién

La cogeneracién se disefia para satisfacer los requerimientos de energia de los
procesos industriales; por ello, debe ser:

v' Adecuada para los requerimientos del proceso productivo del usuario.
Flexible para variaciones estacionales y horarias.
Con alto grado de confiabilidad y disponibilidad.

Con nivel de inversion competitiva.

SR NEE NN

Que genere ahorros econdmicos sustantivos en comparaciéon con las
condiciones actuales, para que éstos permitan pagar la inversién y su

financiamiento (7)

2.8 Factores a considerar en la seleccion del sistema de cogeneracion.

En la seleccion del sistema de cogeneracion preliminar se deben considerar los

siguientes factores:

e La relacion de demanda de Energia Térmica/Energia eléctrica (Q/E) del
proceso. La relacion Q/E determina el tipo de tecnologia adecuada para cada
aplicacion.

e La calidad del calor requerido, por ejemplo la temperatura y presion con que se
debe de suministrar el vapor.

e Los costos de los equipos de la tecnologia seleccionada

e Eltipo de combustible a utilizar por su costo y su disponibilidad

e El tamafio del sistema ya que algunas tecnologias se vuelven competitivas
solamente en capacidades mayores de un MW

e Que genere ahorros econdmicos sustantivos en comparaciéon con las
condiciones actuales, para que éstos permitan pagar la inversibn y su
financiamiento.

Por otro lado, si la cogeneracién es parte de un proyecto nuevo no se tiene

restriccion del espacio para la seleccidn del sistema adecuado, si por el contrario,

la cogeneracion es una adaptacién en una planta ya operando es necesario

considerar la disponibilidad de espacio, el equipo existente que podria
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aprovecharse y la capacidad de la red publica externa para, en su caso, exportar

excedentes de energia.

2.9 Relacion de energia térmica/ eléctrica (Q/E)

La relacion entre la energia eléctrica (E) y la energia térmica (Q), asi como la
temperatura del fluido de proceso permiten saber, la tecnologia de cogeneracion
adecuada a los requerimientos térmicos y eléctricos del caso especifico tal como

se muestra en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Relacién Q/E para distintas tecnologias (17)

Sistema de cogeneracion Relacion ( Q/E ) Temperatura de fluido
caliente
Motor de combustion interna De08a2 De 120 a 400°C
Turbina de vapor De2a30 De 120 a mayores de 400°C
Turbina de gas Del2ad De 80 a 150°C

Existen valores tipicos de E/Q con diferentes aplicaciones en los sectores

industriales, por ejemplo:

e E/ Q <0.1, se trata de empresas que demandan mayor energia térmica que
eléctrica como fabricas de cemento, cal, ladrillos, vidrio, petroquimica.

e E/ Q > 0.5, se trata de empresas con mayor demanda de energia eléctrica,
tales como industrias mineras, carbon, automotrices, metalurgia, madera,
caucho, comerciales y de servicios.

e 0.5< E/Q <0.1 corresponde a empresas o industrias de consumo equilibrado,
como fabricas de papel, industria quimica, alimentaria, siderargica, fundicion y

textil. (5)
2.10 Alternativas para el disefio de la cogeneracion

Un sistema de cogeneracion puede disefiarse para satisfacer cualquiera de las
cuatro condiciones siguientes:

e Satisfaccion al 100% de requerimientos eléctricos

e Satisfaccion parcial de requerimientos eléctricos

e Satisfaccion al 100% de requerimientos térmicos

e Satisfaccion parcial de requerimientos térmicos
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Cada empresa tiene requerimientos térmicos y eléctricos especificos. Al efectuar
el disefio de la cogeneracion se seleccionan los equipos eléctricos y térmicos mas
apropiados para satisfacer dichos requerimientos del proceso, con un enfoque de
disefio eléctrico o térmico. En el disefio eléctrico se configura el sistema para
satisfacer los requerimientos eléctricos.

En la mayoria de los procesos con relaciones térmicas/eléctricas (Q /E) mayores a
1.2, no es posible que la cogeneracién suministre el vapor total requerido, por lo
gue deben complementarse con las calderas existentes.

En el disefio térmico, el sistema se configura para satisfacer los requerimientos
térmicos; en configuraciones de turbina de gas, normalmente existe la posibilidad
de contar con excedentes eléctricos. Al configurar el sistema para cubrir la
totalidad de la demanda térmica, normalmente se obtendran excedentes
eléctricos, los cuales podran entregarse a establecimientos asociados al permiso
de cogeneracién o al Sistema Eléctrico Nacional (SEN). (7)

La maximizacion de la eficiencia global se logra al configurar el sistema para

minimizar el uso de energia primaria, segun se puede ver en la figura siguiente:

Alternativas de diseno

QISEND
TERMICO
< se satisfacen

(e del /|los requerimientos
ST ' térmicos.

Droceso ; Hay excedentes
DISEND ;‘f"’; eléctricos
ELECTRICO |l L.}t ;"ﬂ
Se satisfacen " //
requerimientos [
eléctricos #f

Requerimientos

24
el vqpﬂr 5e Requerimientos
complementa .
[ eléctricos del
con calderas
proceso

Figura 2.13 Alternativas de disefio para la cogeneracion (7)
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3 NORMATIVIDAD Y COGENERACION EFICIENTE

En este capitulo se presenta el marco normativo del sector eléctrico mexicano y
las instituciones gubernamentales en materia de cogeneracion. Asi mismo, se
define la cogeneracion eficiente en términos de los criterios establecidos por la
Comision Reguladora de Energia y se describe la metodologia de acreditacion de
un sistema de cogeneracibn como de cogeneracion eficiente. El permiso de
cogeneracion eficiente al considerarse una energia renovable ofrece grandes
beneficios como son: opciones de financiamiento nacional e internacional,
incentivos arancelarios, acceso a un banco de energia, reconocimiento de la
potencia aportada al Sistema Eléctrico Nacional y los certificados de energia

limpia que seran negociables a través del Mercado Eléctrico Mayorista.

3.1 Marco normativo de la cogeneracion

3.1.1 La Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Articulos
25, 27 y 28)

El Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
establece:

Corresponde exclusivamente a la Nacion la planeacion y el control del sistema
eléctrico nacional, asi como el servicio publico de transmision y distribucion de
energia eléctrica; en estas actividades no se otorgaran concesiones, el Estado
puede celebrar contratos con particulares en los términos que establezcan las
leyes, mismas que determinaran la forma en que los particulares podran participar
en las demas actividades de la industria eléctrica. Las actividades de exploracion y
extraccion del petréleo y demas hidrocarburos se realizaran por empresas
productivas del Estado o a través de contratos con éstas o con particulares, en los
términos de la Ley Reglamentaria.

EL Articulo 25 establece que la ley alentard y protegera la actividad econémica
que realicen los particulares y proveera las condiciones para que el sector privado
contribuya al desarrollo econémico nacional, promoviendo la competitividad e

implementando una politica nacional para el desarrollo industrial sustentable. El
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Articulo 28 complementa que no constituiran monopolios las funciones que el
Estado ejerza de manera exclusiva en la planeacion y el control del sistema
eléctrico nacional, asi como el servicio publico de transmision y distribucién de
energia eléctrica, y la exploracion y extraccion del petréleo y de los demas
hidrocarburos. (18)

3.1.2 Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN)

En 1994, entré en vigor el Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN) firmado entre los paises Canada, Estados Unidos y México que permitid
la participacion de la inversion privada (nacional y extranjera) en la generacion
de energia eléctrica, asi como en la transportacion, almacenamiento y
distribucion de gas natural.

El TLCAN establece que las empresas de EUA o Canada, pueden adquirir,
establecer y operar plantas de generacion de energia eléctrica para
autoconsumo y cogeneracion, siempre y cuando los excedentes de la energia
eléctrica generada se pongan a disposicion de la CFE. Adicionalmente, la
adquisicion, establecimiento y operacion de centrales de generacion de
energia eléctrica para produccion independiente o pequefia produccion también
se encuentra autorizada, siempre y cuando toda la energia generada por
dichas centrales se ponga a disposicion de la CFE bajo los términos y

condiciones acordados mutuamente por las partes involucradas. (19)

3.1.3 Ley de Inversion Extranjera (LIEX) y su Reglamento

En general, la ley de Inversion Extranjera (LIEX) dispone que en México pueda
haber libre inversion extranjera sin necesidad de permiso o restriccion previa.

El Reglamento de la LIEX establece que se encuentran abiertas a la inversion
privada (nacional o extranjera), como sea aplicable: la generacién de energia
eléctrica para autoabastecimiento o cogeneracion; generacién de energia eléctrica
que realicen los productores independientes o los pequefios productores para su
venta a la CFE; generacion de energia eléctrica para su exportacion, derivada de

proyectos con permisos vigentes bajo las modalidades de cogeneracion,
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produccion independiente y pequefia produccion; importacion de energia eléctrica
por parte de personas fisicas o0 morales, destinada exclusivamente al
autoabastecimiento para usos propios, y generacion de energia eléctrica
destinada a uso en emergencias derivadas de interrupciones en el servicio publico

de energia eléctrica. (20)

3.1.4 Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE)

El 23 de diciembre de 1992 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el
decreto que reforma, adiciona y deroga varias disposiciones de la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica. Esta Ley fue modificada el 22 de diciembre de 1993
permitiendo la apertura del sector eléctrico a la inversion privada para participar en
la generacion de energia eléctrica ante la creciente demanda de energia eléctrica
del pais. Entre los principales aspectos de la Ley en relacion con lo que no se
considera servicio publico para la generacidén de energia eléctrica, se mencionan
los siguientes:

e La produccion independiente.

El autoabastecimiento.

La cogeneracion.

La pequeiia produccion.

La generacién de energia eléctrica destinada a la exportacion.

La utilizacién de energia eléctrica de importacion.

La Secretaria de Energia otorgara permisos de:

e Produccion independiente, para la generacion de energia eléctrica
proveniente de una planta con capacidad mayor de 30 MW, destinada
exclusivamente a su venta a la Comisién o a la exportacion (Art. 108 del
Reglamento de la LSPEE).

e Autoabastecimiento, para la utilizacidbn de energia eléctrica para fines de

autoconsumo, siempre y cuando dicha energia provenga de plantas destinadas

a la satisfaccion de las necesidades del conjunto de los copropietarios o socios

(Art. 101 del Reglamento de la LSPEE).
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Cogeneracion, para generar energia eléctrica producida conjuntamente con
vapor u otro tipo de energia térmica secundaria, 0 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
sSus procesos para la generacion directa o indirecta de energia eléctrica, y
siempre que se trate, de cualesquiera de los casos indicados en la Ley. (Art. 36
de la LSPEE; Art. 103 del Reglamento de la LSPEE). La electricidad generada
por la cogeneracion debera destinarse a la satisfaccion de las necesidades de
establecimientos asociados a la misma, 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. El solicitante se obligara a poner sus excedentes de produccion
de energia eléctrica a la disposicion de la Comisién Federal de Electricidad, en
los términos del Articulo 36-Bis.

Pequefia produccién, para la generacion de energia eléctrica destinada a: .
La venta a la Comision de la totalidad de la electricidad generada, en cuyo
caso los proyectos no podran tener una capacidad total mayor de 30 MW en un
area determinada por la Secretaria; Il. El autoabastecimiento de pequefias
comunidades rurales o areas aisladas que carezcan del servicio de energia
eléctrica, en cuyo caso los proyectos no podran exceder de 1 MW, y lll. La
exportacion, dentro del limite maximo de 30 MW (Art. 111 del Reglamento de la
LSPEE). (21)

3.1.5 Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica

(RLSPEE)

El 31 de marzo de 1993 se publico en el Diario Oficial de La Federacion el

Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, el cual fue

modificado en mayo de 1993 y julio de 1997. Entre los aspectos relevantes del

Reglamento de la LSPEE, relacionados con la cogeneracién, es importante

mencionar los siguientes:
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e Se define la cogeneracion con mayor detalle (Arts. 103 y 106) y se
establecen requisitos especiales adicionales a los permisos de
autoabastecimiento (Arts.104 y 105).

e Se define el despacho de carga y el costo total de corto plazo.

e Se establece la posibilidad de transmisién en la red del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) de los permisionarios (Arts. 73 y 154 al 158).

e Se establece la posibilidad de venta de energia eléctrica al SEN (Art. 72) y
se prohibe vender o revender energia eléctrica a terceros (Art. 90).

e Se indica que la entrega de energia eléctrica al SEN, con un maximo de 20
MW, se sujetara a las reglas de despacho (Arts. 135y 147 al 152).

e Se establece que CFE proporcionara capacidad de respaldo.

La LSPEE y su Reglamento establecen la base del marco regulatorio de la
generacion, transmision, distribuciéon y comercializacién de energia eléctrica, al
igual que los lineamientos relativos al autoabastecimiento, cogeneracion y
produccion independiente de energia eléctrica. Asimismo, regula los procesos de
licitacion y los mecanismos para la pequefia produccion y la produccion
independiente. (22)

3.1.6 Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE) y su
Reglamento

La Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE) publicada el 28
de noviembre del 2008, tiene por objeto propiciar un aprovechamiento sustentable
de la energia mediante su uso 6ptimo en todos los procesos y actividades, desde
su explotacion hasta su consumo. En materia de planeacion y participacion social,
la LASE establece el marco regulatorio para el disefio y aplicacion de los
programas en materia de aprovechamiento sustentable de la energia instituciones
del sector publico, a las organizaciones de la sociedad civil y del sector privado, a
las instituciones académicas y a la poblacion en general, coordinando las
actividades que realicen dichos participantes dentro del ambito de aplicacion de

esta ley.
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Como parte de las acciones y estrategias para favorecer el desarrollo de la
cogeneracion, la LASE define al Programa Nacional para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (PRONASE) como el instrumento mediante el cual el
Ejecutivo Federal establecerd las estrategias, objetivos, acciones y metas que
permitan alcanzar el uso O6ptimo de la energia. El PRONASE identifica
oportunidades para lograr el 6ptimo aprovechamiento de la energia y generar
ahorros sustanciales para el pais, tanto en el mediano como en el largo plazo.

(23), (24)

3.1.7 Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el

Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) y su
Reglamento

Esta ley regula el aprovechamiento de energias renovables y tecnologias limpias
para la generacion de energia eléctrica con fines distintos al servicio publico.
Ademas, otorga de forma especifica atribuciones a la CRE para emitr
disposiciones administrativas que regulen la generacion de energia eléctrica a
partir de fuentes renovables.
El articulo 17 de la LAERFTE le otorga a la cogeneracion las ventajas de las
energias renovables, siempre y cuando cumplan con los criterios de cogeneracion
eficiente. Los principales beneficios consisten en:
e Tener acceso al banco de energia, es decir que el cogenerador pone a
disposicion de la CFE la energia que genera en exceso en un momento en
el tiempo y la puede retomar de la red cuando la requiera; y
e Portear la energia a otros usuarios que sean socios en la central de

cogeneracion, pagando el porteo que estipula el reglamento. (25)
3.1.8 Ley General de Cambio Climético (LGCC)
Esta ley fue publicada en 2012 y tiene por objeto regular las acciones para la
mitigacion y adaptaciéon al cambio climatico; reducir la vulnerabilidad de la

poblacién y los ecosistemas del pais frente a los efectos adversos del cambio
climético, asi como crear y fortalecer las capacidades nacionales de respuesta al
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fendmeno; promover la transicion hacia una economia competitiva, sustentable y

de bajas emisiones de carbono. A través de:

e El disefio y promocion de instrumentos economicos y fiscales para incentivar la
reduccion de emisiones y la participacion de actores publicos y privados en la
materia,

e La creacion de esquemas de participacion de sectores como el privado, el
académico y el social en el disefio y evaluacion de la politica climatica;

e El establecimiento de metas de reduccion de emisiones del 30% al 2020 y del
50% al 2050; asi como de las metas de participacion de energia limpia en 35%
al 2024; y la promocién de la reduccion de los subsidios a los combustibles
fosiles como mecanismo para incentivar la participacion de la energia
renovable;

La LGCC establece como objetivos de las politicas publicas, promover la

participacion de energias limpias entre ellas la cogeneracion eficiente, desarrollar

y aplicar incentivos a la inversion (tanto publica como privada) en la generacion de

energia derivada de fuentes renovables y tecnologias de cogeneracion eficiente

con el objetivo de reducir los gases de efecto invernadero. Asimismo, desarrollar
politicas y programas que tengan por objeto la implementacion de cogeneracion
eficiente que permitan la reduccion de GEls y la dependencia de México de los

hidrocarburos como fuente primaria de energia. (26)

3.1.9 Ley delalIndustria Eléctrica (LIE)

En diciembre de 2013, se aprobaron las reformas al sector energético mexicano,
permitiendo la apertura a la inversién privada y la competencia del petréleo, gas y
generacion eléctrica, otorgando mayor independencia financiera y corporativa a
PEMEX y CFE llamadas empresas productivas del estado con lo que se espera
mayor desarrollo del potencial de cogeneracion en el pais.

La Ley de la Industria Eléctrica conforma un mercado privado donde CFE y los
generadores privados competiran por los clientes en el servicio de la electricidad,
a través del nuevo régimen legal, se va a poder participar en un mercado eléctrico

mayorista haciendo diferentes operaciones, y a tomar contratos de opcién de
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venta de energia que comprarla en firme segun convenga a las necesidades de
los consumidores.

Los generadores tendran un contrato de interconexién con el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE) para transmitir esa energia y otro de transmisién
para llevarla a los puntos de consumo usando la misma red de transmision y
distribucion que tiene la empresa del Estado.

Las Centrales Eléctricas con capacidad = 0.5 MW y las Centrales Eléctricas de
cualquier tamafio representadas por un Generador en el Mercado requerirdn de un
permiso otorgado por la CRE para generar energia eléctrica.

Los titulares de las Centrales que no requieran y no obtengan un permiso se
denominaran Generadores Exentos y sélo podran vender su energia eléctrica y
Productos Asociados a través de un Suministrador.

La Secretaria de energia (SENER) por su parte tendrad las facultades de
establecer, conducir y coordinar la politica energética del pais en materia de
energia eléctrica; Dirigir el proceso de planeacion y la elaboracién del Programa
de Desarrollo del SEN; Establecer los criterios para el otorgamiento de los
Certificados de Energias Limpias para fomentar el desarrollo de las energia
renovables; Vigilar la operacion del Mercado Eléctrico Mayorista y las

determinaciones del CENACE, entre otras. (27)

3.2 Instituciones gubernamentales del sector energético mexicano

La Secretaria de Energia (SENER) tiene a su cargo la politica nacional energética
y encabeza el sector gubernamental del cual forman parte las cuatro instituciones
federales con atribuciones en el tema de cogeneracion, cuyo papel se explica a

continuacion.

3.2.1 Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)

La Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) es un 6rgano
administrativo desconcentrado de la Secretaria de Energia que cuenta con

autonomia técnica y operativa y tiene por objeto promover la eficiencia energética
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y constituirse como 6rgano de caracter técnico en materia de aprovechamiento
sustentable de la energia.

La CONUEE busca promover la cogeneracion de energia en usuarios industriales
de alto consumo energético, mediante las siguientes lineas de accion:

e Difundir las ventajas de la cogeneracién, resaltando los beneficios y la
factibilidad de proyectos en empresas de alto consumo energético,
incluyendo las del sector energeético, y

e Promover la coordinacion entre los actores del sector para lograr la

ejecucion de proyectos de cogeneracion. (23) (28)

3.2.2 Comision Reguladora de Energia (CRE)

En 1995, con la expedicién de la Ley de la Comision Reguladora de Energia
(LCRE), se establecid a la Comision Reguladora de Energia (CRE) como un
organo administrativo desconcentrado de la Secretaria de Energia, que cuenta con
autonomia técnica, operativa, de gestion y de decision. La CRE es la entidad
reguladora en materia de energia eléctrica y le corresponde otorgar y revocar los
permisos y autorizaciones para generacion de energia eléctrica que realicen los
particulares, donde se encuentra la modalidad de cogeneracion.

A partir de la entrada en vigor de la LAERFTE, la CRE tiene la atribucién de
expedir las normas, directivas, metodologias y demas disposiciones
administrativas que regulen la generacion de energia eléctrica con sistemas de
cogeneracion, de acuerdo con las definiciones del Articulo 36, Fraccion Il de la
LSPEE, siempre y cuando dichos sistemas cumplan con los criterios de eficiencia
gue para tal efecto establezca la CRE.

Adicionalmente, el Reglamento de la LAERFTE, sefiala que la CRE expedira los
criterios, metodologias y directrices a que se sujetaran los modelos de contrato,
procedimientos de intercambio de energia y sus correspondientes sistemas de

compensaciones para proyectos de cogeneracion eficiente. (21), (25)
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3.2.3 Comision Federal de Electricidad (CFE)

Con base en la LSPEE, la Comision Federal de Electricidad (CFE) es un
organismo publico descentralizado del Gobierno Federal con personalidad juridica
y patrimonio propio que tiene la facultad de generar, conducir, transformar,
distribuir y abastecer toda la energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion
de servicio publico de energia eléctrica dentro del territorio nacional. El servicio
publico de energia eléctrica comprende:
e La planeacion del Sector Eléctrico Nacional (SEN).
e La generacion, conduccion, transformacion, distribucion y venta de energia
eléctrica.
e La realizacion de todas las obras, instalaciones y trabajos que requieran la
planeacion, ejecucién, operacién y mantenimiento del SEN.
A pesar de que la cogeneracion en si misma no esta considerada como servicio
publico, la LSPEE prevé que la planeacion del SEN, la conduccién,
transformacion, distribucion, venta de energia eléctrica y la realizacién de todas
las obras, instalaciones y trabajos que requieran la planeacion, ejecucion,
operacion y mantenimiento del SEN corresponden a la Nacion. Por lo anterior,
ademas de generar energia eléctrica para el suministro de los usuarios, la CFE
debe realizar la interconexion de los sistemas de cogeneracion al SEN y el
proporcionar servicios de transmision para la energia eléctrica generada en estos

sistemas. (21)

3.2.4 Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)

La Ley de la Industria Eléctrica establece que el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE) es un organismo publico descentralizado de la Administracion
Publica Federal, sectorizado a la Secretaria de Energia que tendra a su cargo el
Control Operativo del Sistema Eléctrico Nacional, la operacion del Mercado
Eléctrico Mayorista y el acceso abierto y no indebidamente discriminatorio a la Red

Nacional de Transmision y las Redes Generales de Distribucion.
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El CENACE como Operador Independiente del Sistema promueve la eficiencia en
la programacién y desarrollo de proyectos de generacion, por lo que la reforma
daria lugar a una generacion eficiente, limpia y econdmica, donde habria lugar
para un mercado competitivo de energia y capacidad.

Una de las facultades principales del CENACE es operar el Mercado Eléctrico
Mayorista en condiciones que promuevan la competencia, eficiencia e
imparcialidad, mediante la asignacion y despacho oOptimos de las Centrales
Eléctricas asi como de los programas de importacion y exportacion para satisfacer
la demanda de energia del Sistema Eléctrico Nacional.

A su vez, el CENACE es responsable de formular los programas de ampliacién y
modernizacién de la Red Nacional de Transmisién y de las Redes Generales de
Distribucién que correspondan al Mercado Eléctrico Mayorista, que forman parte
del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional y que seran
autorizados por la Secretaria de Energia (SENER). (27), (29)
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Figura 3.1 Operacion del mercado eléctrico mayorista (30)
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Figura 3.2 CENACE controla el mercado eléctrico mayorista (30)

3.3 Permiso de cogeneracion

Cualquier persona interesada en obtener un permiso bajo la modalidad de
cogeneracion debe cumplir con alguna de las tres formas de producir la energia
eléctrica definida por la LSPEE, esto es, ya sea en forma conjunta con energia

térmica, a partir de energia térmica no aprovechada en un proceso previo, 0 a

partir del uso de combustibles producidos en un proceso previo y ademas con las

siguientes condiciones:

e La energia eléctrica generada se destine a satisfacer las necesidades de
instalaciones consideradas como establecimientos asociados a la
cogeneracion, entendidos como tales las instalaciones de las personas fisicas
0 morales que:

o Lleven a cabo los procesos de cogeneracion, esto es, que utilicen o
produzcan el vapor, la energia térmica o los combustibles que se utilizaran
para generar energia eléctrica;

0 Sean copropietarios de las instalaciones o socios de la sociedad
constituida para desarrollar el proyecto de cogeneracion.

e Se incremente la eficiencia energética y economica de todo el proceso y la

primera sea mayor a la obtenida en las plantas de generacién convencionales
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e El cogenerador se obligue a poner sus excedentes de produccién de energia
eléctrica a disposicion de la CFE.

La entrega de excedentes de produccion al suministrador se sujetara a las reglas
de despacho y operacion del SEN que establezca la CFE.

Algo importante a considerar para la solicitud de un permiso de cogeneracion de
energia eléctrica, es que en el proceso de cogeneracion se distinguen dos figuras
principales, el operador del proceso que da lugar a la cogeneracion y los
Establecimientos Asociados, no es necesario que el Permisionario sea el operador

del proceso. (31)

3.3.1 Proceso para solicitar un permiso de cogeneracion

El proceso para solicitar un permiso de cogeneracién de energia eléctrica con la
CRE, en base al Reglamento de la LSPEE, indica que el primer paso es llenar el
formato de solicitud de permiso de cogeneracién de energia eléctrica con clave
CRE-DGE-002, publicado en marzo de 2006, asi como los documentos que deben
adjuntarse a dicha solicitud.

Una vez entregadas las solicitudes a la CRE y siendo éstas aceptadas para su
tramite, la CRE las examinard en un plazo de diez dias habiles contados a partir
de la fecha de su presentacion. Posteriormente, ésta las enviara a la CFE para
que en un plazo maximo de treinta dias habiles emita su opinion técnica. Es
importante mencionar que la CRE no esta obligada a tomar en consideracion la
opinién de la CFE. Por otro lado, en caso de que la CRE lo estime necesario,
podra solicitar al interesado las aclaraciones y elementos adicionales para la
integracion del expediente, asi como la memoria técnico-descriptiva y justificativa
del proyecto a desarrollar.

Una vez que se obtenga dicha informacion, la CRE resolvera dentro de los 30 dias
hébiles siguientes mediante resolucion si otorga o no el permiso de cogeneracién
de energia eléctrica (art. 84 Reglamento LSPEE).

Como se menciond previamente, los permisos bajo la modalidad de cogeneracién
pueden expedirse a una persona distinta del operador del proceso que da lugar a
la cogeneracién (art. 106 Reglamento LSPEE), para lo cual, sera necesario exhibir
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el convenio celebrado entre las partes o haber constituido una sociedad que

llevara a cabo el proyecto.

En caso de que los Establecimientos Asociados a la cogeneracion, sean

copropietarios de las instalaciones de la central de cogeneracion, el permiso se

otorgara a todos los interesados, quienes designaran un representante comuan con

facultades suficientes para actuar en su nombre (art. 79 Reglamento LSPEE).

3.3.2

Obligaciones del Permisionario

Ademas de cumplir con la legislacion aplicable, los Permisionarios tienen las

obligaciones generales siguientes:

o

Notificar a la CRE la fecha en que las obras de sus instalaciones hayan sido
concluidas, dentro de los quince dias habiles siguientes a la terminacion de
las mismas;

Operar y mantener sus instalaciones y equipos de forma tal que no
constituyan peligro alguno para el propio Permisionario o para terceros;

Una vez que inicie la operacion de las instalaciones y exclusivamente con
fines estadisticos, informar trimestralmente a la CRE mediante el formato
de Informe Estadistico de Operacién Eléctrica de Permisionarios de
Autoabastecimiento, Cogeneracion, Pequefia Produccion, Exportacién o
Usos Propios Continuos, con clave CRE-DFE-007a, publicado en el DOF el
17 de marzo de 2006, el tipo y volumen del combustible utilizado, la
cantidad de energia eléctrica generada, especificando la parte utilizada
para la satisfaccion de necesidades propias del Permisionario y la
entregada a la CFE;

No vender, revender o0 enajenar por ningun titulo, directa o indirectamente,
capacidad o energia eléctrica, salvo que se trate de algun establecimiento
asociado a la cogeneracion autorizado por la CRE como tomador de la
energia eléctrica generada en dicha planta;

Presentar de manera anual ante la CRE el comprobante de pago de
derechos por la supervision de los permisos de generacion de energia

eléctrica. (31)
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3.3.3 Exportacién através proyectos de cogeneracion

La exportacion de energia eléctrica derivada de la cogeneracion, estéd sujeta al
cumplimiento de La legislacion aplicable. Ademas de la solicitud, el interesado
debe anexar el contrato de compraventa o carta de intencion correspondiente del
comprador en el extranjero de la energia eléctrica generada.

En el articulo 118 del Reglamento LSPEE se menciona que el Permisionario bajo
la modalidad de exportacion no podra enajenar dentro del territorio nacional la
energia eléctrica generada, salvo que obtenga permiso de la CRE para cambiar el
destino de la misma. Asi mimo, En la evaluaciéon de las solicitudes para los
permisos bajo la modalidad de exportacion, la CRE considerara los requerimientos
de abastecimiento de energia eléctrica dentro del territorio nacional, asi como el
tipo de combustible a utilizarse (articulo 116 a 119 Reglamento LSPEE).

3.4 Cogeneracion Eficiente

Con base a la Fraccion Il del Articulo 36 de la LSPEE, la cogeneracion
eficiente se define como la generacion de energia eléctrica siempre que el
proceso tenga una eficiencia superior a la minima establecida por la CRE, en
donde el criterio de eficiencia minima (n min) aumenta de acuerdo a la capacidad

de generacion del sistema, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 3.1 Requisitos de eficiencias para varias capacidades (32)

Capacidad del sistema de cogeneracion % n min
0.03 < Capacidad MW < 0.5 5
0.5 < Capacidad MW < 30 10
30 < Capacidad MW < 100 15
Capacidad MW < 100 20

Para los Sistemas con capacidad igual o menor a 30 MW instalados a una altura
superior a 1500 metros sobre el nivel del mar, generando con motores de
combustién interna o con turbinas de gas, el requerimiento de eficiencia minima

sera el siguiente:
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Tabla 3.2 Requisitos de eficiencias a capacidades menor o igual a 30MW

Capacidad del sistema de cogeneracion nmin %
0.03 < Capacidad MW < 0.5 2
0.5 < Capacidad MW < 30 5

Estos valores fueron establecidos por la CRE tomando como referencia los valores
de eficiencia minima para centrales de cogeneracion utilizados en otros paises. En
la mayoria de los paises utilizados como comparacion, la eficiencia de los
sistemas de cogeneracién es dependiente del tipo de tecnologia o el tipo de
combustible utilizado, mientras que en México es independiente tanto del tipo
de tecnologia como del tipo de combustible.

El criterio minimo de eficiencia establecido por la CRE se calcula como la energia
eléctrica adicional que se genera en un sistema de cogeneracién a partir de la
misma cantidad de combustible que se utilizaria en un sistema convencional
eficiente.

La CRE ha publicado una serie de documentos de orientacion para ayudar a
evaluar los beneficios de la cogeneracion y acelerar su despliegue - la
metodologia para calcular (que la eficiencia energética de las unidades de
cogeneracion (2011) y las normas para determinar Cogeneracion Eficiente (2012),
junto con la Guia general para la acreditacién de las unidades de cogeneracién
como cogeneracion eficiente (2012). (32)

3.4.1 Acreditacién de un sistema de cogeneracién como de “cogeneracion
eficiente”

La CRE expidié la metodologia para calcular la eficiencia de los sistemas de
cogeneracion de energia eléctrica y los valores minimos de eficiencia que deben
cumplir para ser acreditados como sistemas de cogeneracién eficiente. Sin
embargo, estos instrumentos de regulacion no establecen la forma en que se
deberdan medir las principales variables energéticas (energia eléctrica E,
combustible F y energia térmica H) en sitio. Por ello, en septiembre de 2012

publicé, las Disposiciones que establecen:
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e EIl procedimiento que deberan seguir los Permisionarios para acreditar sus
sistemas de cogeneracion de energia eléctrica como de cogeneracion
eficiente.

e El perfil profesional y los atributos que deben cumplir las personas interesadas
en ser autorizadas por la CRE como Personas Autorizadas para realizar las
mediciones de las variables energéticas E, F y H en el sistema de
cogeneracion de energia eléctrica.

e EIl procedimiento de medicién de variables que deberan seguir las Personas
Autorizadas.

Dado el caso que un Permisionario requiera acreditar su sistema de cogeneracion

como de cogeneracién eficiente, necesitard en primera instancia, contratar a una

Persona Autorizada por la CRE para que ésta realice la medicion de variables

energéticas, E, F y H. Una vez realizada la medicidén de variables energéticas en el

sitio, la Persona Autorizada debera entregar al Permisionario el formato técnico
llenado con ésta informacion. Finalmente, el Permisionario debera entregar a la

CRE la “solicitud del permisionario de cogeneracion de energia eléctrica para

obtener la acreditacion como de cogeneracion eficiente” con clave CREDGEER-

011, consistente en el formato técnico acompafado por los documentos anexos

gue en ésta se solicitan para en su caso, obtener la acreditacion de cogeneraciéon

eficiente.

De lo anterior, una vez que la CRE reciba la documentacibn mencionada, se

encargara de revisarla y evaluarla utilizando la Metodologia y los Criterios. En

caso de que a través de las mediciones de las variables energéticas entregadas
por el Permisionario se demuestre que su sistema de cogeneracién de energia
eléctrica cumple con los criterios minimos, la CRE le otorgara la acreditacion de

cogeneracion eficiente. (31) (32)
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Figura 3.3 Procedimiento de acreditacidn de cogeneracion eficiente (30)

3.4.2 Vigencia de la acreditacion

La acreditacion de cogeneracion eficiente es emitida por la CRE a través de una
Resolucién, la cual tendra una vigencia de hasta cinco afios, sujeta a la capacidad
autorizada en el permiso y de conformidad con lo establecido en las Disposiciones
de la siguiente forma:

Tabla 3.3 Vigencia de la acreditacion de cogeneracion (32)

Capacidad Vigencia
0.03 - 0.5 MW 5 afios
0.5-30 MW 3 afios
30 — 100 MW 2 afios

>100 MW 1 afio

Al vencimiento de la acreditacion de cogeneracion eficiente, el Permisionario
deberéd solicitar a la CRE la renovacion correspondiente, considerando los

Criterios de eficiencia que se encuentren vigentes en ese momento.
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Las Disposiciones consideran la acreditacion de sistemas de cogeneracion de

energia eléctrica en funcion del tiempo en operacion:

e Sistemas de cogeneracion que ya se encuentran en operacion al momento de
solicitar la acreditacion de cogeneracion eficiente, y que cuentan con
mediciones de E, F y H histéricas, donde aplica el procedimiento hasta ahora
mencionado.

e Sistemas de cogeneracion cuyas obras estan por iniciar o en proceso de
construccion, donde, las Disposiciones prevén la acreditacibn como
cogeneracion eficiente antes del inicio de la operacion del sistema a partir de
datos de disefio. En estos casos, el Permisionario debera presentar dentro de
los seis meses siguientes al inicio de la operacion de su sistema de
cogeneracion, la informacion requerida de conformidad con el procedimiento
mencionado en este apartado, con la cual sustente que cumple con los criterios

minimos de eficiencia. (31) (32)

3.5 Beneficios asociados ala cogeneracién eficiente

La acreditacion de un sistema de cogeneracion como de cogeneracion eficiente, le
permite al Permisionario acceder a los beneficios que diversos instrumentos
regulatorios le conceden a las energias renovables, mismas que se describen a

continuacion:

3.5.1 Incentivos Arancelarios

La importacion definitiva de los equipos anticontaminantes y sus partes que se
clasifican bajo la fraccion arancelaria 9806.00.02 publicado en el DOF por las
Secretarias de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) vy la
Secretaria de Economia (SE) en octubre de 2007 estan exentos de arancel, de
conformidad con la tarifa de la Ley de los Impuestos Generales de Importacion y
Exportacion (LIGIE).

En el articulo 3 de la fraccion arancelaria se consideran como equipos

anticontaminantes del aire:
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e Equipos para control de emisiones de gases o de vapores: columnas de
absorcién, condensadores, post-quemadores de gases con 0 Sin
recuperacion de calor, entre otros.

e Sistemas y equipos diversos para la reduccién o el control de emisiones de
contaminantes del aire, como son: Quemadores de bajo NOXx,
precalentadores de aire, sistemas de recuperacion de azufre proveniente de
gases acidos en refinerias y plantas, etc.

e Equipos de muestreo, monitoreo y registro de emisiones en fuentes fijas o
moviles: equipo periférico para chimeneas o ductos y sus calibradores,
calderas y calentadores para el aprovechamiento de gases residuales
combustibles, e Intercambiadores de calor y economizadores para ahorro
de energia, detectores de fugas, entre otros.

La importacion definitiva de estos equipos esta sujeta a la obtencion de un
permiso previo de la SE, de conformidad con el Acuerdo que establece los
lineamientos para otorgar el permiso previo de importacibn de equipo

anticontaminante y sus partes, sujetos a incentivo arancelario. (33)

3.5.2 Banco de energia.

Permite el intercambio de energia para reducir el problema de la intermitencia en
la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, esto se realiza
aprovechando al maximo la energia eléctrica producida para después
intercambiarla en aquellos periodos en los que sea insuficiente la generacion
propia. Es un mecanismo de intercambio de energia entre la CFE y el
Permisionario de cogeneracion cuyo sistema cuenta con la acreditacion de
cogeneracion eficiente, el cual funciona como se explica a continuacion:

La energia sobrante del Permisionario en un mes dado para alguno de los
periodos horarios, podra ser vendida a la CFE en el mismo mes que se gener6 al
85 % del CTCP, o acumulada para su venta en meses posteriores. Si el
Permisionario no informa a la CFE su deseo de vender la energia sobrante, se
entendera que éste ha elegido acumular la energia como energia sobrante para su

venta 0 compensacion en meses posteriores.
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De lo anterior, la energia faltante del Permisionario en el mes de facturacion se
compensara primero con la energia sobrante generada durante el mismo mes. El
Permisionario contara con un periodo de doce meses méviles para almacenar la
energia sobrante en el banco de energia.

Si después de efectuar la compensacion descrita en el contrato, el permisionario
contara con energia sobrante, éste podra venderla a la CFE o utilizarla para
compensar energia faltante en meses posteriores. La energia faltante se

compensara también con energia sobrante entre distintos periodos horarios. (31)
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Figura 3.4 Representacion grafica del funcionamiento del banco de Energia (30)

3.5.3 Reconocimiento de la Potencia

Consiste en el reconocimiento de la capacidad aportada por la central de
cogeneracion en las horas de mayor demanda al SEN, con esto el Permisionario
que cumpla con el criterio de eficiencia establecido por la CRE, puede disminuir la
facturacion eléctrica de sus cargas en lo relativo a los cargos por demanda
facturable del servicio publico.

En el Anexo F-RC, seccion Il, 1.4 inciso "v" para Cogeneradores Eficientes del
"Contrato de Interconexiéon”, se especifica que la Potencia Autoabastecida Total
del Permisionario se calculara como el promedio de las potencias medidas en el

Punto de Interconexidon que se hayan presentado en los 12 intervalos de medicion
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incluidos dentro de las tres horas de maxima demanda para todo los dias
laborales del mes en cuestion.

Se determinara la Potencia Autoabastecida en cada Punto de Carga, repartiendo
proporcionalmente dicha potencia autoabastecida total del permisionario de
acuerdo a los factores de distribucion fijados por €l mismo.

Asi mismo, el cogenerador eficiente podra establecer los medidores y equipos
necesarios con la capacidad de efectuar la medicion neta entre la energia eléctrica
evacuada por la CFE y la entregada por el Permisionario a la CFE. Los medidores
a instalar tendran la capacidad de registrar la energia entrante y saliente en el
punto de interconexion, asi como de efectuar la medicidn neta en cada sub-
intervalo de cinco minutos. (34)

3.5.4 Modelos de contratos y convenios para sistemas de cogeneracion
eficiente.

En los modelos de contratos de interconexion que son aplicables a proyectos de
generacion de energia eléctrica a partir de energias renovables o cogeneracion
eficiente con capacidad instalada mayor a 0.5 MW, la CFE se compromete con el
Permisionario a:
i.  Recibir toda la energia al momento de la generacion;
ii. Regresar a solicitud del Permisionario la energia que éste haya generado y
entregado a la red del SEN (banco de energia);
lii. Pagar al Permisionario, en caso de emergencia, 1.5 veces la tarifa aplicable
por la energia eléctrica entregada; y

iv.  Realizar la medicion neta de la potencia autoabastecida (31)

3.5.5 Cargos por servicios de transmision

Este esquema establece que el cargo por Servicio de Transmision para los
permisionarios de cogeneracion eficiente, se hara de acuerdo a los Niveles de
Tension de la infraestructura de conduccion requerida, considerando un esquema
de trayectoria radial que determine los Niveles de Tension a utilizar. De esta

forma, los proyectos pueden conocer anticipadamente dichos costos y realizar una
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planeacién de su inversion a largo plazo. Los cargos por Servicios de Transmisién

a octubre de 2012 se muestran a continuacion:

Tabla 3.4 Cargos por niveles de transmision a octubre de 2012 (30)

Alta tensian 0.03441 §/Wh

Media tension 0.03441 $/KWh

Baja tension 0.06882 §/kWh

Para cada punto de carga, el cargo por el servicio de transmision sera el resultado
de sumar los cargos para cada uno de los niveles de tension requeridos. En
ningun caso, el servicio de transmisién incluird 2 o mas veces el cargo por cada
nivel de tension. Los cargos se actualizan mensualmente de acuerdo a la inflacion
e incluyen los costos relacionados con el uso de la infraestructura, las pérdidas,
los servicios conexos a la transmision y el cargo fijo por administraciéon del
Convenio. (34)

3.5.6 Certificados de energia limpia (CEL’S)

En la ley de la industria eléctrica se consideran la cogeneracion eficiente, las
renovables y la nucleoeléctrica como parte de las energias limpias que deberan
contribuir en la generacion de energia eléctrica en un 35% tal como se establece

en la ley general de cambio climatico (LGCC). (20)
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Figura 3.5 Certificados de energia limpia
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La CRE otorgara y verificara los certificados que acreditan la produccién de

energia eléctrica a partir de energias limpias (CEL"S) y que sirven para cumplir los

requisitos asociados al consumo de los centros de carga. Los grandes

consumidores y suministradores tendran la obligaciéon de adquirir CEL's en

proporcion a su consumo para cumplir las metas nacionales tal como lo establece

la Secretaria de Energia, es decir, las metas y obligaciones se fijaran por el lado

de la demanda, no solo en la generacion.

Algunos beneficios de los CEL"s se presentan a continuacion:

El mecanismo de CEL'’s permitira la competencia entre distintas tecnologias
Los generadores de energias limpias reciben certificados por su produccién
Los suministradores cumplen los requisitos comprando certificados

El ingreso permite que los generadores cubran sus costos

Los Certificados de Energias Limpias seran negociables a través del
mercado de energia mayorista y podran homologarse con instrumentos de
otros mercados en términos de los convenios que celebre la Secretaria de

Energia.
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4  SITUACION DE LA COGENERACION EN EL MUNDO

La cogeneracién, ya sea para aplicaciones industriales, edificios o integradas a
redes que proveen calefaccién en distritos urbanos, ofrece a los desarrolladores
grandes beneficios tanto energéticos como ambientales a un bajo costo
comparado con otras alternativas. Sin embargo, las politicas de promocién
implementadas en distintos paises no han conseguido explotar el gran potencial
de cogeneracion, segun datos de la Agencia Internacional de Energia (AIE), la
participacion de la cogeneracion, a nivel mundial, respecto de la generacion global
de energia eléctrica, se ha estancado durante los udltimos afios en valores
cercanos al 9%. Segun reportes de esta Agencia, solo 5 paises han logrado una
expansion exitosa de la cogeneracion hasta alcanzar una participacion de entre un
30% a un 50% de la generacion total de energia eléctrica, la mayor parte
correspondiendo a sistemas de calefaccién urbana (Dinamarca, Finlandia, Rusia,
Letonia y Holanda). En un segundo grupo de paises, esta participacion se
encuentra en el rango del 10% al 20% (Hungria, Polonia, Republica Checa,

Austria, China y Alemania). (7)

En este capitulo, se muestra como que el éxito en la implementacion y la
aplicacién extendida de la tecnologia de cogeneracién en varios paises es debido
a la aplicacion de buenas politicas energéticas con objetivos de largo plazo,
disefiadas y ejecutadas en forma coordinada por diversos departamentos
gubernamentales, asi como de incentivos que hacen atractivas las inversiones

para el desarrollo de las energias renovables y la eficiencia energética.

4.1 Unidn Europea

En Europa existe una directiva para la promocion de la cogeneracion donde los
estados miembros establecen sus propios potenciales de cogeneracion y se les
facilita el acceso a la red simplificando los procedimientos y se define la
cogeneracion de alta eficiencia (basada en alcanzar al menos un 10% de ahorro

de energia primaria respecto de los sistemas independientes), como condicidon
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para acceder a los incentivos que establece la Directiva. Se establece ademas una
metodologia para evaluar los ahorros de energia de la cogeneracion y se define la
garantia de origen de la energia eléctrica de cogeneracién, que identifica la
electricidad que es elegible para recibir incentivos. Se introdujo en 2004 y no tiene
fecha de expiracion, pero al reconocer que la cogeneracion realiza importantes
aportes hacia la seguridad de suministro y proteccién del ambiente, promueve que
los estados miembros sean mas activos en este tema. (35). Entre 2007 y 2011 se
produjo un aumento moderado de la potencia instalada de unidades de
cogeneracion en el Reino Unido. Claramente, la mayor parte de la potencia
instalada corresponde al rango de mas de 10 MW de potencia instalada para el
dimensionamiento de la planta, alcanzando la potencia total instalada en este
rango 5 GW. en 2011. La potencia total instalada de todas las unidades de
cogeneracion ascendié ese mismo afio a unos 6,1 GW. A pesar de su menor
contribucién a la potencia total instalada, el mercado de la microcogeneracion
(definida en el Reino Unido como < 50 kWe) y pequefia cogeneraciéon (definida en
el Reino Unido como < 1 MWe €) es mas dinamico que el mercado de la
cogeneracion a gran escala, habiendo crecido aquel en 2011 un 18 % en relacion
con 2010. (36)

4.1.1 Dinamarca

Durante la crisis del petroleo de los afios 70’s, cerca del 90% de la energia que
consumia Dinamarca provenia de las importaciones de petrdleo. Entonces, se
puso especial énfasis en lograr una mayor seguridad en el suministro de energia y
una generacion y uso mas eficiente de la energia, lo cual posicion6 a la
cogeneracion como mejor alternativa.

Dinamarca se ha convertido en el lider en cogeneracién a nivel mundial y en el
afo 2006, era responsable del suministro del 47% de la energia eléctrica que se
consume en el pais y del 82% de la calefaccion urbana térmica de calefaccion.

La historia exitosa de la cogeneracion en Dinamarca, esta basada en la aplicacion

de un paguete de estrategias que evoluciondé a partir de la Primera Ley de
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Suministro de Calefaccion del afio 1979. Esta Ley solicitaba a las municipalidades
que realizara estudios sobre el potencial de la calefaccion urbana en su
jurisdiccién, con lo cual se pudo planificar las redes mas efectivas a lo largo del
pais. A continuacion se diseflaron cambios regulatorios e incentivos financieros y
las condiciones de mercado necesarias para el desarrollo de la cogeneracion.
Entre las medidas implementadas se pueden mencionar: la obligaciéon a los
cogeneradores de estar conectados y permanecer conectados al sistema de
calefaccibn urbano, una prohibicion de calefaccion eléctrica, impuestos
diferenciados para combustibles empleados en calefaccion urbana, la obligacion
de las distribuidoras de comprar la electricidad de cogeneracién, un sistema de
feed-in tariff para energia eléctrica de cogeneracién con un bono por empleo de
biomasa y biogés. (35)

4.1.2 Alemania

En Alemania el precio elevado de la electricidad impulso medidas que fomentan la
eficiencia energética y la cogeneracion. El mercado eléctrico alemén actualmente
funciona bajo un modelo de banco de Energia, la cual esta establecida como una
institucion publica bajo la supervisién del Ministerio de Economia, que permite el
intercambio de energia con otros paises. El mercado opera en base a contratos
bilaterales con un proceso de subastas, con una multitud de opciones de
negociacion dependiendo de los periodos de tiempo, demandas de energia e
inmediatez de la operacion.

En 2005 se cred la Agencia Federal de la Red o “Bundesnetzagentur (BNA)”, para
garantizar condiciones de seguridad, costo-eficiencia y medioambientales para los
distribuidores y comercializadores locales.

En 2008 se propuso una nueva ley de cogeneracion con el objetivo de duplicar su
contribucion en 25% para el afio 2020. En esta ley se obliga al operador a tomar la
energia del cogenerador con prioridad de despacho (equivalente a las energias
renovables), traspasando los costos a los usuarios finales y bonos que van de los

1.5 a los 5 centavos de euro por kWh, siempre y cuando se obtenga una licencia
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que opera bajo un estricto reglamento, y se cumpla con el estandar de
“Cogeneracion de Alta Eficiencia”.

Existen, ademas, diversas politicas federales y locales que promueven el
desarrollo de la cogeneracién, entre las que resaltan las siguientes:

e Exencion al ECOTAX: Los combustibles utilizados por la plantas de
cogeneracion estan exentos del impuesto de uso de combustibles, creando
un claro incentivo para el remplazo de sistemas térmicos convencionales
por cogeneracion.

e Ley de Energias Renovables (EEG 2008): Bajo esta ley se entrega un bono
de 3 céntimos de Euro/kWh por 20 aflos para plantas cogeneradoras a
base de biomasa.

e Tratado de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero: Este tratado
establece la obligatoriedad de reducir en 15% las emisiones en los sistemas
de generacién convencionales, pero para las plantas de cogeneraciéon es
del 1.5%. (35)

A finales de 2010, la cogeneracién (a pequefia y gran escala) contribuia en
alrededor de un 15,4 % (89,9 TWh) al total de electricidad generado en Alemania.
En comparacion con 2002, afio en el que se produjeron 76 TWhe mediante
cogeneracion, esto supone un aumento moderado. En 2010, gran parte de la
electricidad cogenerada (53 TWhe) fue inyectada a la red eléctrica publica. 27
TWhe se aprovecharon para el autoabastecimiento en el sector industrial.

En los dltimos ocho afios la micro y pequefia cogeneracion ha experimentado en
Alemania un crecimiento incluso mas dinamico que la cogeneracion a gran escala.
En 2010 se produjeron 3,5 TWh en unidades de cogeneracion con combustibles
fésiles y una potencia instalada inferior a 1 MWe. Se calcula que el total de
electricidad generada en 2010 en unidades de cogeneracion por biogas alcanzé

15,6 TWhe, con un calor producido en esas unidades entre 5,8 y 7,6 TWh. (36)

4.1.3 Holanda

En Holanda, un 60% del calor producido en cogeneracion es utilizado en el sector

industrial. El crecimiento de la cogeneracion se produjo a partir de politicas
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energéticas como el Acta de Electricidad de 1989, que otorgo un feed-in tariff para
la electricidad producida en cogeneracion, permitiendo a las empresas
distribuidoras producir su propia electricidad, con una capacidad maxima de 25
MW por planta. Posteriormente, el Acta de Electricidad de 1998 elimina las tarifas
preferenciales en transmision y el feed in tariff , situacion que reduce el mercado
de cogeneracion. Asi las autoridades en 2001 reintroducen el feed-in tariff.

En 2003, comienza a regir el sistema de permisos y comercio de emisiones de
gases de efecto invernadero. En estos, el sector eléctrico posee una cota maxima
de emisiones de CO2 que estan autorizados a emitir, la cual se reduce en el
tiempo. En 2006, las restricciones de emisiones de CO2 y lo incentivos
econdémicos permitieron recuperar el mercado de la cogeneracion en Holanda y
cerca del 29% de la electricidad total fue producida por cogeneracion.

En el afo 2008, el gobierno retird el feed-in tariff a la cogeneracion con
combustibles fésiles, ya que considerd que el sistema de cuotas de emisiones ha
permitido que estas plantas sean competitivas con las tecnologias convencionales.
Sin embargo la inversion en nuevos proyectos de cogeneracion cay6 fuertemente
y las politicas Holandesas de los ultimos afios han sido débiles e inconsistentes.
(35)

4.1.4 Espaia

La mayoria de los proyectos de cogeneracion en Espafia se establecio en los afios
1990. En 2003 disminuyé el numero de plantas de cogeneracion instaladas,
debido al incremento de los precios del gas natural y el decaimiento del sistema
tarifario. EI Real Decreto 661/2007 mejord las condiciones econdmicas para la
cogeneracion y la trigeneracion en el pais. Pero como consecuencia de los
elevados costos del sistema energético resultantes de las tasas pagadas para las
energias renovables y la cogeneracion, asi como de la necesidad de reducir el
gasto publico a raiz de la crisis financiera, el 27 de enero de 2012 se suspendio el
apoyo (incluido a la cogeneracion y las energias renovables) del decreto
mencionado. Para 2013 esta previsto un Real Decreto adaptado del gobierno

espafiol para fomentar la cogeneracion. Desde la entrada en vigor del Real

72



Decreto 661/2007, los proyectos de cogeneracibn nuevos sOlo son
econdmicamente viables si toda la electricidad generada se utliza para el
autoabastecimiento, pues los precios pagados por la electricidad inyectada a la
red en la mayoria de los casos no son suficientemente elevados como para
garantizar la viabilidad econdmica de la cogeneracion y la trigeneracion.

A finales de 2011 se registraron en Espafia 831 unidades de cogeneraciéon con
una potencia total instalada de 6.095 MWe. Ese mismo afio se vertieron a la red
23.658 GWh procedentes dela cogeneracién. Esta cifra equivale al 11,4 % de la
demanda total de electricidad en Espafia en2011. El desarrollo de la micro y
pequefia cogeneracion y trigeneracion en Espafa fue impulsado por el Real
Decreto 661/2007, a pesar de la actual supresién de los incentivos continua en
desarrollo (36)

4.2 América

4.2.1 Brasil

En Brasil cerca del 80% de la produccion de electricidad es mediante
hidroelectricidad y el potencial de cogeneracion es a base de biomasa proveniente
de desechos de los cultivos de cafia de azucar y la produccion de alcohol. Este
potencial, se estimaba ya en 4.000 MW en el afio 2004.

Las politicas publicas para incentivar la cogeneracion en Brasil, se han basado
principalmente en mecanismos implementados a nivel internacional, entre los que
destacamos los siguientes:

e Ley N° 9.074 (1995). Esta ley introduce los conceptos de Autoproductor y
Productor independiente, al tiempo que establece el derecho de estos a
vender la electricidad producida tanto a clientes libres (no sometidos a
regulaciéon de precios), como a las empresas concesionarias de distribucion
(reguladas por el Estado).

e Ley N° 10.848 (2004). Esta ley establece la obligacion por parte de las

empresas distribuidoras de adquirir una cuota equivalente al 10% de su
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demanda proveniente de fuentes de generacion distribuida, cargo que se
traspasa a los consumidores.

e Programa para el incentivo de fuentes alternativas de energia eléctrica
(PROINFA). Este programa busca incentivar un total de 3.300 MW de
capacidad instalada en nuevas centrales de generacidon eléctrica
consideradas alternativas o no convencionales, especificamente edlica,
termoeléctrica a partir de biomasa (y por tanto cogeneracion) y centrales
hidroeléctricas de pequefia escala.

Aparte de todas estas leyes y del PROINFA, existen diversos subsidios y
facilidades para optar a financiamiento a través del Banco Nacional de Desarrollo
Econdmico y Social (BNDES). (35)

4.2.2 Peru

La cogeneracion en Peru se inicié en el afio 2003 a través de un proyecto de 10
MW destinado a abastecer de calor y electricidad a la Refineria La Pampilla,
principal refineria del pais y propiedad de Repsol. Este proyecto se abastecia en
primera instancia de desechos de la produccion de cafia de azlcar, pasando
posteriormente a operar con gas natural.

Para el afio 2005, se publicé el Reglamento de Cogeneracién. Este documento
define los rendimientos minimos por tipo de tecnologia para que una central de
cogeneracion sea calificada como tal, asegura el libre acceso a las redes de
transmision y distribucion y establece, ademas que el precio del gas natural
aplicable a estas centrales debe de ser idéntico al ofrecido a las centrales
convencionales que utilizan dicho combustible.

Esta dltima condicion, de suministro asegurado y a bajo costo de gas natural,
representa la principal estrategia del estado peruano para promover la
cogeneracion como tecnologia de generacion. (35)
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4.2.3 Chile

Actualmente no existe un gran desarrollo del mercado de la cogeneracidén en
Chile, sin embargo la politica energética chilena esta promoviendo la eficiencia
energética y es en este campo las tecnologias de cogeneracion son una
alternativa factible.

El potencial de cogeneracidon en el pais es de 832 MW, siendo la region
metropolitana la que presenta una mayor capacidad de potencia, con 468 MW.
Los sectores con mayor potencial de cogeneracion son alimentos, petrolero y
mineria. En algunas plantas de cogeneracién existentes se utiliza biomasa y
biogas como combustibles.

En el sistema eléctrico chileno las actividades de generacion, transmision y
distribucion de electricidad dependen de las empresas privadas y el Estado realiza
funciones de regulacion, fiscalizacion y orientacién de inversiones en generacion y
transmision.

En Chile existen cuatro sistemas eléctricos independientes: el Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING), el Sistema Inter-conectado Central (SIC),
el Sistema de Aysén y el Sistema de Magallanes.

Respecto al marco regulatorio, la Ley 20.257 promulgada en 2008 y su
Reglamento Eléctrico de 1997 establecen:

e la acreditacion anual de empresas eléctricas con capacidad instalada
superior a 200 MW, mediante fuentes de energia renovable no
convencionales (ERNC) conectados al sistema eléctrico chileno, su
contribucidon es 5% en 2014 y se espera sea hasta del 10% para 2024.

e la exencibn de pagos para las empresas eléctricas siempre y cuando
utiicen un combustible perteneciente a las energias renovables no
convencionales ERNC, es decir, biomasa.

Ademas, los cogeneradores podran integrar un Centro de Despacho Econdémico
de Carga (DEC), y en consecuencia comercializar su energia, sélo si poseen una

capacidad instalada de generacion superior a 9 MW. Esto restringe la entrada de
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estos actores al sistema ya que la gran mayoria de los potenciales cogeneradores
se ubican en el rango de 0,1 - 5 MW. (35)

Durante el 2012, la Agencia de Eficiencia Energética Chilena (AChEE) creé el
Programa de Fomento a la Cogeneracion, que busca apoyar proyectos de
cogeneracion en la Industria y el desarrollo de tecnologias nacionales. A través de
este programa, el afio pasado se cofinancio el desarrollo de 14 anteproyectos de
inversion y los afos préximos se seguira apoyando el desarrollo de este tipo de
proyectos, en sus diferentes etapas. (37)

4.2.4 Argentina

El mercado de la cogeneracién en Argentina esta en desarrollo, la demanda es
baja, no existe un estudio actualizado del potencial que ofrece la implantacién de
las tecnologias de cogeneracion y sus ventajas técnicas y economicas.
El PRONUREE (Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energia),
contempla el desarrollo de un plan de aprovechamiento del potencial para la
cogeneracion eléctrica en el mediano y largo plazo e implementar un marco
regulatorio apropiado y fomentar la creacion de nuevas empresas proveedoras de
servicios energéticos en el pais.
Los principales documentos donde se regulan las instalaciones de cogeneracion
son:
e Ley 24065/1992 sobre el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)
Regulacion del MEM: Ley Marco Regulatorio - Decreto Reglamentario y
Resoluciones de la autoridad de aplicacion (Los Procedimientos).
e Resolucion S.E.269/2008: Auto-generador Distribuido.
En el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) existen tres figuras diferenciadas a las
que puede optar una instalacion de cogeneracion: el autogenerador, el
cogenerador y el autogenerador distribuido. Un autogenerador es un consumidor
de electricidad que genera energia eléctrica como producto secundario, siendo el
propésito principal la produccién de bienes y/o servicios; el cogenerador tiene

como objeto la generacion conjunta de energia eléctrica y vapor u otra forma de
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energia para fines industriales, comerciales de calentamiento o de enfriamiento.

(35)

4.2.5

Estados Unidos

La promocién de la cogeneracion en Estados Unidos se inicio con la Public Utilities

Regulatory Policies Act (PURPA) publicada en 1978, con el objetivo de reducir los

consumos de petréleo brinda incentivos significativos a la tecnologia de la

cogeneracion. Los rasgos principales de PURPA respecto a la cogeneracion son

las siguientes:

a)

b)

c)

d)

Se eximen a los cogeneradores calificados de las estrictas regulaciones
estatales y federales que se aplican a las Empresas de Servicios Eléctricos.
Los cogeneradores calificados tienen el derecho de conexién a la red de
una companfia de servicios eléctricos.

Las Empresas de Servicios Eléctricos deben suministrar electricidad "stand
by" o "back up" a los cogeneradores calificados bajo tarifas y politicas no
discriminatorias.

Se obligan a las Comparfias de Servicios Eléctricos a comprar o vender
electricidad del cogenerador calificado a tarifas justas y razonables. En el
caso de compra, bajo el concepto de “costo evitado”.

La Comisién Regulatoria Federal de la Energia (FERC) y las Comisiones
Regulatorias Estatales emitirdn en el término de un afio las normas de

aplicacion de la Ley.

La PURPA ademéas fue complementada con otras acciones, tales como:

Remuneracion por los excedentes de energia inyectados a la red.
Simplificacién del proceso administrativo para conexion al sistema de gas
natural.

Depreciacion acelerada para sistemas de cogeneracion.

Con la aplicacion de estas medidas la potencia instalada se increment6 de 12 GW

en 1980 a mas de 80 GW en el 2006, como se observa en la siguiente figura.

Figura 13: Capacidad acumulada de cogeneracién en Estados Unidos (1950-

2006).
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Figura 4.1 Capacidad acumulada de cogeneracion por tipo de aplicacion. (38)

Conforme a los aspectos ambientales, la PURPA incorpord beneficios tributarios

para la cogeneracion al considerarla energia renovable. Ademas, de manera

independiente algunos estados han legislado sobre precios de venta y recompra,

generando un escenario equitativo las empresas suministradoras de energia, que

les asegura rentabilidades minimas por el uso de su red que tienen los

cogeneradores. (35) (39)

La exitosa experiencia norteamericana establece puntos clave para incentivar la

cogeneracion:

Legislar precios bajos en combustibles, principalmente gas natural.
Disponer de estandares para conexion a los sistemas de distribucion, de
manera confiable y segura, eliminando las incertidumbres.

Regular tarifas para que la empresa suministradora tenga una rentabilidad
por el uso de su red, y no bloquee proyectos de cogeneracion.

Viabilidad de proyectos de cogeneracion por incentivos por reduccion de
emisiones.

Definir politicas de incentivos tributarios claros, incluyendo mecanismos

para depreciacion acelerada.
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4.2.6 México

La cogeneracion en México esta permitida por la legislacion desde 1940, los
sectores petrolero, azucarero y el de celulosa y papel fueron los primeros
proyectos registrados bajo la modalidad de autoabastecimiento.

En 1992 se reformo la LSPEE y se expidié en 1993 el reglamento correspondiente
con el objetivo de impulsar la expansion del sector eléctrico. Esta reforma permitié
la participacion del sector privado en la industria eléctrica en las actividades de
cogeneracion, autoabastecimiento, produccién independiente y exportacion e
importacion de energia eléctrica.

Asi mismo, la creacion de algunas instituciones desconcentradas de la Secretaria
de Energia con autonomia técnica y operativa como son la CRE que regula los
permisos en la industria eléctrica y la Conuee que promueve la eficiencia
energética en el pais, Cogenera México y algunos organismos internacionales
como GIZ brindan apoyo para el desarrollo de la cogeneracion.

Un estudio realizado por la CONUEE y la GIZ en 2009, muestra que el potencial
total nacional de cogeneracion dividido en tres sectores importantes: azucarero, de
Pemex y de la industria en general es de 10, 164MW de los cuales Pemex se
ubica como el mayor cogenerador del pais con un potencial maximo con
excedentes en la industria de 3,100 MW. En el afio 2009 Pemex tuvo una
capacidad total instalada de 1,896.05 MW, equivalente al 61.16% de su potencial
tedrico de 3,100 MW esto indica que falta explotar el potencial de cogeneracién en
Pemex y hacerlo extensivo en los demas sectores.

Actualmente la capacidad instalada de cogeneraciéon en el pais hasta septiembre
del 2014 es de 3,694 MW tan solo se ha aprovechado el 36.34% del potencial
maximo factible estimado de 10,164 MW, esto indica que a pesar de ser la
cogeneracion econdmicamente rentable y que en México se han dado grandes
pasos en materia regulatoria y de promocion de la cogeneracion existen barreras
que frenan su desarrollo.

Se estima que los cambios a las reformas energéticas en 2013 que permiten la

apertura a la inversion privada y la competencia del petréleo, gas y generacion
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eléctrica, la promocion e incentivos ambientales como econdmicos y la ampliacion

en las redes de distribucibn del gas natural permitan mayor desarrollo de

proyectos de cogeneracion.

4.3 Estrategias implementadas a nivel internacional para el desarrollo de la

cogeneracion.

El analisis de la informacion acerca de la cogeneracion a nivel internacional, ha

permitido identificar ciertos puntos en comun en las estrategias implementadas en

algunos paises para el desarrollo de la cogeneracién referidas a:

4.3.1

Incentivos de tipo financiero y fiscal.

Obligaciones para las empresas distribuidoras.

Procedimientos de interconexion.

Esquemas de promocion vinculadas a la lucha contra el cambio climatico.

Desarrollo de capacidades locales

Incentivos de tipo financiero y fiscal

Los principales esquemas de apoyo de tipo financiero y fiscal para la cogeneracion

contemplaron:

Apoyo en la inversion inicial: Se aplicaron esquemas de subsidios para
reducir la inversion inicial asi como esquemas fiscales de depreciacion
acelerada.

Apoyos operativos: Esquemas donde el valor real de la energia generada
por cogeneracion se refleje en el precio final de la misma.

Como ejemplos de apoyos de tipo operativo se pueden mencionar los
apoyos directos aplicados a las tarifas como el esquema de “Feed in tariffs”
o las exenciones de impuestos a combustibles como apoyos de tipo fiscal.
Financiamiento de trabajos de investigacion y desarrollo: Se refiere a los
programas de gobierno que financian el desarrollo de las llamadas
tecnologia de bajo impacto en carbono para cogeneracién, como es el caso

de las celdas de combustibles.

80



Mecanismos de apoyo por financiamiento

» Feed in Tariffs (FiT)
Este mecanismo busca que el valor de las tarifas permita obtener retornos que
hagan atractivas estas inversiones a través por ejemplo de contratos de largo
plazo (10 a 20 afos). Se ha aplicado con éxito en Portugal, Espafia, Alemania,
Holanda, Republica Checa, Dinamarca, Hungria, en Ontario y en India en
Maharashtra.

» Subsidios para promover inversiones
Este mecanismo permite que organizaciones con pocos recursos inviertan en
cogeneracion para mejorar su desempefio energético y facilita la introduccién al
mercado de tecnologias de bajo impacto en carbono, tales como cogeneracién a
partir de fuentes renovables y micro-cogeneracion. Se requiere sin embargo
revisar en forma regular los niveles del subsidio para reflejar cambios en las
condiciones tecnoldgicas y de mercado. Se ha aplicado con éxito en Espafa,
Holanda, Italia, Bélgica, en varios estados de los Estados Unidos y Canada y en

India, Corea del Sury Japoén.

4.3.2 Obligaciones para las empresas distribuidoras

Este mecanismo consiste en la comercializacion de certificados, que permiten
garantizar una cierta participacion en el mercado, de la energia eléctrica generada
a partir de cogeneracion. Se establece una obligacion para que las empresas
generadoras /distribuidoras, incorporen en su oferta de energia, cierta cantidad
generada a partir de cogeneracion. Esta participacion puede ser incrementada afio
con afo de acuerdo con las metas establecidas en las politicas de promocién.
Las empresas generadoras/distribuidoras puede cubrir de dos maneras las cuotas
fijadas:

e |Instalando y por lo tanto siendo propietarias de sistemas de cogeneracion.

e Comprando energia de cogeneracién en el mercado.
El valor de los certificados se rige por las leyes de oferta y demanda, pero el

regulador fija valores minimos y maximos para estos certificados. Si las empresas
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suministradoras de energia no logran integrar el nimero requerido de certificados

a su portafolio de oferta, deberan adquirir con el propio regulador, los certificados

faltantes a un precio de penalizacién (el precio maximo fijado). En algunos casos,

se permite también la venta de regreso al regulador de certificados al precio

minimo del mercado. Este mecanismo se aplicé en Bélgica, Polonia y en Estados

Unidos de Norteamérica se aplico en 36 estados para la promocion de la

cogeneracion.

4.3.3

Procedimientos de interconexion

En este campo se reconocen dos tipos de medidas que son las siguientes:

Estandares de interconexion: Proveen reglas claras para efectuar
interconexiones fisicas a las redes de transporte-distribucion, de acuerdo
con los voltajes de conexion. Se establecen los procedimientos para iniciar
el proceso de solicitud de interconexion en forma transparente y clara,
fijando los requerimientos técnicos para la misma.

Medidas relacionadas al acceso a la red: Pueden ser desarrolladas para
otorgar a la energia de cogeneracion prioridades de acceso al mercado

eléctrico.

Estas ultimas pueden incluir:

0]

Mediciones netas: Se permite el flujo de electricidad en ambas direcciones,
hacia y desde las instalaciones del cogenerador, a través del empleo de un
medidor bidireccional. Puede significar que el cogenerador fije un precio
para la electricidad vendida equivalente al precio de compra de la misma.

Prioridad de despacho: Estas medidas le aseguran al cogenerador que
tendran prioridad para exportar la energia generada a la red de distribucion.
Exenciones de licencias: Permite a los cogeneradores operar aun sin
las licencias solicitadas a los generadores, lo cual favorece la reduccion de
costos para estos proyectos. Como ejemplos de aplicacion se puede
mencionar el caso del Reino Unido, Holanda y Alemania, que han
implementado un proceso de interconexién al sistema de proyectos de

micro-cogeneracion que no tiene costos de conexion. En Estados
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Unidos de Norteamérica, el Energy Policy Act (2005), solicita a todos los
estados que implementen estdndares de interconexién para la energia de
cogeneracion.
4.3.4 Esquemas de promocion vinculados a la lucha contra el cambio
climatico
Existen un gran numero de politicas disefiadas para atender los desafios que
plantean el tema del cambio climético. Uno de los mecanismos de mayor impacto
es la comercializaciébn de emisiones, conocido como esquema “cap and trade”.
Este esquema sigue los principios del impuesto al carbono, que ha sido muy
exitoso para promover la cogeneracion en paises como Suecia.
El sistema “cap and trade”, es un mecanismo de mercado intra-europeo
establecido por la Directiva Europea sobre Comercio de Emisiones para incentivar
la reduccion de emisiones de CO5, a un minimo costo, en determinados sectores
productivos. El funcionamiento del este esquema se basa en dos conceptos
claves:
e La fijacion de un tope en las emisiones sin penalizacion, para cada estado
miembro de la Unién Europea.

e La transferencia de derechos de emisiones entre agentes del mercado.

4.3.5 Desarrollo de capacidades locales

Las politicas de promociéon seran mas efectivas si los usuarios potenciales
cuentan con un mejor conocimiento de las aplicaciones y las tecnologias maduras
de cogeneracion para aplicarlas comercialmente. Es por ello que el desarrollo de
capacidades locales se puede llevar delante mediante:
e Sensibilizacion: Se trata de elevar el nivel de conocimiento en los usuarios
potenciales, sobre los beneficios asociados a la cogeneracion.
e Investigacion y desarrollo: Se refiera al apoyo a la investigacion orientada al
desarrollo de alternativas comerciales para la cogeneracion. (7)
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5 ANALISIS DE LA COGENERACION EN MEXICO

En este capitulo se presenta el analisis de la evolucién que ha tenido la capacidad
instalada de cogeneracion hasta septiembre del afio 2014. El andlisis de los
permisos en operacion otorgados por la CRE muestra que las tecnologias de
cogeneracion que aportan mayor capacidad son la turbina de vapor y la turbina de
gas. El mayor potencial de cogeneracién se ubica en la zona noroeste y sureste
del pais, por el tipo de actividad econémica y la disponibilidad del gas natural en la
zona.

Asi mismo se observa un aumento en el nUmero de permisos de cogeneracion
entre 0.5-25 MW en los ultimos afios que corresponden a las pequefas y
medianas empresas del sector papelero, quimico, industrias diversas, comercio y
alimentos quienes son un area de oportunidad para la implementacién de sistemas

de cogeneracion eficiente.

5.1 Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta conformado por el sector publico y
aquella energia no suministrada al servicio publico —privados-. El sector publico se
integra por la infraestructura de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y las
centrales construidas por los Productores Independientes de Energia (PIE), los
cuales entregan la totalidad de su produccién eléctrica a la CFE para suministro en
el servicio publico.
Las modalidades de cogeneracion, autoabastecimiento, usos propios continuos,
pequefia produccion, importacién y exportacion, conforman el otro grupo que es el
autoabastecimiento, el cual cuenta con mayor capacidad y que considera a los
sectores industrial, comercial y servicios. (40)
Con respecto a la cadena de valor, la infraestructura del SEN se conforma de las
siguientes fases:

» Generacion

* Transformacion y transmision en alta tension
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* Distribucion en media y baja tension

* Ventas a usuarios finales

5.1.1 Consumo de energia eléctrica por sectores

Para el afio 2012, el consumo nacional de energia eléctrica alcanz6 234,219 GWh,
2.1% mayor que el afio anterior de los cuales 207,711 GWh corresponden a las
ventas de energia eléctrica a partir de recursos de generacion del servicio publico,
donde se incluye la energia generada por los productores independientes de
energia y 26,508 GWh corresponden a la energia generada por los permisionarios
de autoabastecimiento en las modalidades de cogeneracion, usos propios
continuos, pequefia produccién e importacion y exportacion.

Las ventas de energia eléctrica en el pais se concentran en los sectores:
industrial, comercial, residencial, servicios y bombeo agricola. Para el afio 2012,
las ventas fueron de 207,711 GWh, 2.7% superior que el afio anterior.

Dentro de todos los sectores, el sector industrial presenta dos caracteristicas que
resaltan su participacion en la demanda de electricidad: el alto consumo y la
amplitud en los horarios de demanda. En el 2012, este sector consumié 58.6% del
total de las ventas del servicio publico, equivalente a 121,735 GWh, de los cuales
62.6% correspondieron a la empresa mediana y el restante 37.4% a la gran
industria; es decir 76,201 GWh y 45,525 GWh, respectivamente.

El segundo lugar en ventas fue el sector residencial, con 25.4% del total; sus
ventas equivalieron a 52,771 GWh, 266 GWh mayor que 2011. Para el sector
comercial las ventas registradas fueron de 14,001 GWh y en el sector servicios
fueron de 8,388 GWh. En conjunto, estos sectores representan 10.7% del total de
las ventas; el restante 5.2% correspondié al bombeo agricola, reportando ventas

de 10,816 GWh tal como se muestra en la Figura 5.1
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Figura 5.1 Ventas internas de energia eléctrica por sector, 2012 (40)

El aumento en el consumo de energia eléctrica en los diferentes sectores
econémicos es preocupante por ello la importancia de implementar acciones que
incrementen la eficiencia energética para el aprovechamiento racional y
sustentable de la electricidad en la industria y la incorporacion de nuevas
tecnologias en su conjunto, para reducir el consumo de energia eléctrica en el

pais.

5.1.2 Capacidad instalada de energia eléctrica

La capacidad instalada de energia eléctrica hasta noviembre del 2013 fue de
64,850 MW, 1.73% mayor que la registrada en el afio anterior (63,745 MW). El
83.7% de ese total correspondié al servicio publico, de los cuales 40,660.95 MW
corresponden a capacidad de CFE y 13,618.5 MW a capacidad contratada
mediante el esquema PIE. Por otro lado, 10,311.15 MW fue a través de
permisionarios, destacdndose el autoabastecimiento con 5,641.95MW vy
cogeneracion con 3307.35 MW 18.01% y 12.8% mayor que el afio anterior (ver
Figura 5.2).
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Figura 5.2 Capacidad efectiva nacional (noviembre 2013): 64.85 GW. (41)
!Incluye procesos de medicion y facturacion.
2 Capacidad instalada de los permisionarios en las modalidades de Autogeneracion, Usos Propios Continuos,

Cogeneracién y exportacion, reportada por la CRE. No incluye capacidad de los PIE ni permisionarios de
importacion.

5.2 Potencial de Cogeneracion en México

El estudio realizado por la CONUEE y la GIZ en 2009, muestra que el potencial
total nacional de cogeneracidon se encuentra dividido en tres sectores importantes:
azucarero, de Pemex y de la industria en general. Dicho estudio distingue entre el
potencial méaximo tedrico, el potencial técnicamente y econdmicamente factible,
asi como el potencial maximo con excedentes. Por lo tanto, el potencial nacional
maximo, y que es econdmicamente factible de explotar, considerando excedentes

al SEN, se calcul6 en 10,164 MW, como se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Potencial nacional total de cogeneracion (7)

Sector Maximo Técnicamente Econémicamente Potencial maximo con
tedrico factible (MW) factible (MW) excedentes en la
(MW) industria (MW)

2,630 2,286 1,989 6,085
979 979 979 979

3,100 3,100 3,100 3,100
6,710 6,365 6,069 10,164

Estos cuatro escenarios parten de la premisa de que no es posible desarrollar todo
el potencial de cogeneracion nacional que podria desarrollarse en México desde

un minimo de 849 MW a un maximo de 8,457 MW para los sectores
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estudiados. De este modo, PEMEX se ubica como el mayor cogenerador del pais
con un Potencial maximo con excedentes en la industria de 3,100 MW vy el
potencial maximo tedrico en el sector industrial es de 7,064 MW. El desarrollo de
este potencial de cogeneracion nacional dependera de la eliminacién de
barreras existentes en el marco legal y regulatorio, disponibilidad del suministro
de combustible, asi como de la creacion de instrumentos de promocion e
incentivos, ambientales como econdmicos, fiscales y culturales, para su aplicacion

en el sector industrial. (7)

5.3 Desarrollo de la capacidad instalada de cogeneracion en México

Estudios realizados por la CONUEE permiten determinar el desarrollo que ha
tenido la Cogeneracion en México en funcibn de las modificaciones
reglamentarias.

Antes de las modificaciones a la LSPEE, hasta 1992 no habia distinciones entre
los productores privados de energia eléctrica, aunque desde los cuarenta existian
cogeneradores en los sectores textil, de celulosa y papel, cerveza y en el sector
azucarero. A fines de 1992 se contaba con un registro de 236 permisos para
autoabastecimiento industrial, con potencia nominal de cerca de 3,000 MW, y
factores de planta operativa menores al 5%.

Después de las modificaciones a la LSPEE la comision CRE realizé un proceso de
regularizacion de todos los permisos otorgados anteriormente al 23 de diciembre
de 1992, donde se cancelaron una serie de permisos y los vigentes se
reclasificaron, quedando 53 empresas industriales con clasificacion de
permisionarios registrados con permiso de cogeneracién, con una capacidad
instalada de 521 MW, asi como cuatro de PEMEX, con 514 MW, para una total de
cogeneracion nacional de 1,036 MW. (7)

Entre 1996 y 2007 la capacidad adicional de cogeneracién instalada en la
industria, sin considerar a PEMEX, fue de 1,266 MW. En 1998 PEMEX regularizé
Sus permisos en las instalaciones de sus complejos petroguimicos de Cangrejera,
Morelos y Pajaritos, asi como del complejo procesador de gas de Cactus, que ya

estaban funcionando antes de 1992. Fue hasta 2007, con la modificaciéon del
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Articulo 27 Constitucional, que PEMEX instal6 15 proyectos con 1,064 MW
adicionales. Con lo anterior, la capacidad total de cogeneracion instalada en
México a fines de 2007 fue de 3,304 MW, que se integré con los 459 MW
instalados antes de 1993 (regularizados por la CRE) y los 2,845 MW instalados de
1993 a 2007. De los 1,266 MW instalados por el sector industrial, los desarrollos
importantes fueron realizados por grupos corporativos de la gran industria.
Considerando lo anterior, la capacidad real instalada en la pequefia y mediana
industrias fue Unicamente de 273 MW en 27 proyectos.

En el afio 2009 se puso en marcha el Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex
con una capacidad autorizada de 367.4 MW, convirtiéndose asi en el proyecto de
cogeneracion de mayor potencia en el pais. El Ultimo proyecto de cogeneraciéon
instalado por PEMEX fue en 2011 con una capacidad de 19.5 MW. De este modo,
PEMEX se ubica como el mayor cogenerador del pais, con una capacidad total
instalada de 1,896.05 MW, equivalente al 61.16% de su potencial teGrico maximo,
estimado en 3,100 MW por el estudio realizado por Conuee, GIZ 2009.

En base a los permisos autorizados por la CRE hasta septiembre del 2014
(enlistados en el anexo A) la capacidad instalada actual de cogeneracion es de
3,964 MW que representa tan solo el 36.34% del potencial maximo factible
estimado de 10,164 MW. Esto indica que no se ha logrado un incremento
sustancial en la capacidad instalada a pesar de que la cogeneracién es
econdémicamente rentable y que en México se han dado grandes pasos en materia
regulatoria y de promocién. Se espera que los cambios a las reformas energéticas
y la ampliacion en las redes de distribucion del gas natural permitan mayor
desarrollo de proyectos de cogeneracion.
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Capacidad instalada del periodo 1992-2014
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Figura 5.3 Capacidad instalada acumulada de proyectos de cogeneracion por afo (42)

5.4 Capacidad instalada de cogeneracion hasta 2014

El nimero de permisos de cogeneracion, otorgados por la CRE hasta septiembre
del 2014, ha aumentado a través de los afios impulsados por un aumento de
costos de energia eléctrica y las modificaciones reglamentarias que han sido
favorables.

En el afio 2007 se presentd un incremento debido a una restructuracion de
permisos, donde 13 de los permisos en la modalidad de autoabastecimiento

concedidos a PEMEX cambiaron a cogeneracion.

Permisos de cogeneracion del periodo 1992-2014
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Figura 5.4 Numero de permisos de cogeneracion en operacion otorgados por aio (42)
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A septiembre del afio 2014 son 96 los permisos de cogeneracion otorgados por la
CRE, de los cuales se encuentran en operacion 77 permisos con una capacidad
total de 3,405.60 MW (80%) y 22 permisos estan en construccion con un total de

661.88 MW (19%), como se puede apreciar en la Figura 5.5.

Tabla 5.2 Condicidn de las plantas de cogeneracion (42)

En Operacién 77 3,405.60 2,0425.12
En 18 280.79 2,007.598
Construccion
Inactivo 1 8.00 27.2
TOTAL 96 3,694.39 22,459.918

Plantas de Cogeneracion

1%

M En Operacidn
B En Construccion

Inactivo

Figura 5.5 Numero de permisos de cogeneracion hasta septiembre del 2014 (42)

En el afio 2014, el numero de permisos en operacion se ha incrementado no por
los proyectos de Pemex que se han visto disminuidos sino por una mayor
contribuciéon a la capacidad instalada por los sectores quimico, petroquimicos,
papelero, alimentos, comercial, servicios e industrias diversas quienes suman un
total de 2,068 MW.

5.4.1 Cogeneracion por tipo de energético

En la Figura 5.6, se observa que los combustibles mas utilizados en las plantas de
cogeneracidon son principalmente gas natural (45 permisos) y la combinacion de

gas natural y combustdleo (8 permisos), esto debido a su disponibilidad y bajo
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costo. Los combustibles menos utilizados son las combinaciones; Gas natural y
diesel, Gas natural y gas residual, Licor negro y combustdleo, Reaccion quimica

exotérmica con un permiso cada una.

Energético Primario

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gas natural

Gas natural y combustoleo
Bagazo de cafia

Biogas

Combustoleo

Gas residual

Combustoleo y diesel
Vapor

Biogas y gas natural

Diesel

Gas natural y diesel

Gas natural y gas residual
Licor negro y combustoleo
Reaccién quimica exotérmica

Figura 5.6 Permisos de cogeneracion por energético primario (40)

5.4.2 Cogeneracion por tipo de tecnologia

La Figura 5.7, se muestra que las tecnologias mas utilizadas en las plantas de
cogeneracion son: turbina de gas 32% (25 permisos), combustion interna 27% (17
permisos) y turbina de vapor 22% (21 permisos) mientras que la turbina de vapory
turboexpansor ocupa el 1% (1 permiso), esto debido a las ventajas operativas que
ofrecen (ver capitulo 2).

Asi mismo se observa que la tecnologia que aporta mayor capacidad son: turbina
de vapor (868.08MW) y turbina de gas (699.11 MW).
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MW Generados por tipo de tecnologia
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Figura 5.7 Nuimero de permisos y MW generados por tipo de tecnologia (42)

5.4.3 Cogeneracion por tipo de actividad econdmica

La Figura 5.8 muestra las industrias nacionales con mayor numero de permisos
bajo la modalidad de cogeneracion.Como se puede observar, el sector petrolero
cuenta con mayor numero de permisos de generacion eléctrica bajo la modalidad
de cogeneracion 15 en total, seguido del sector papelero con 11, el sector quimico
10, las industrias diversas y el sector petroquimico cuentan con 9 permisos cada
uno, los demas sectores tienen menor participacion.

En cuanto a la capacidad de generacion, destaca el sector petrolero con 1721.17
MW, el petroquimico, 772.695MW vy las industrias diversas con 389.678 MW.
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Figura 5.8 Sectores econémicos con mayor niimero de permisos (42)

5.4.4 Capacidad de cogeneracion en operacion por estado

La principal fuente de proyectos de cogeneracion es Pemex que representa el 9%
del consumo energético nacional. Mas del 90% de la demanda energética de
PEMEX se concentra en 18 plantas. En segundo lugar, las industrias con mayor
consumo energético son la siderurgica, cementera, quimica y mineria. El potencial
industrial se ubica principalmente en el Estado de México, Veracruz, Nuevo Leon,
Tamaulipas, Jalisco, Guanajuato y Puebla. Cada uno de ellos presenta un
potencial superior a los 100 MW.

En el mapa se puede identificar la capacidad en MW por entidad federativa, se
observa mayor contribucion a la capacidad instalada en la zona noroeste y sureste
del pais, esto relacionado a la actividad econémica y la disponibilidad del gas

natural.
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Figura 5.9 Capacidad autorizada (MW) por entidad federativa para los permisos de cogeneracion (43)

5.5 Identificacién de oportunidades para el sector terciario

La Tabla 5.3 muestra el nUmero de permisos de cogeneracion autorizados por la

CRE del 2012, 2013 y septiembre del 2014, al comparar el nUmero de permisos

para estos afios, se observa que el nimero de permisos para generar electricidad

principalmente a capacidades entre 0.5-25 MW se ha incrementado, es decir,

existe un potencial para la implementacion de proyectos de cogeneracion a estas

capacidades.

Tabla 5.3 Nimero de permisos a diferentes capacidades periodo (2012-2014)

Capacidad (MW) Numero de permisos
Ao 2012 | Afio 2013 | Ao 2014

<0.5 MW 0 1 1
0.5-1.0 MW 1 3 9
1.0-10 MW 21 26 34
10-25 MW 17 20 23
25-50 MW 5 6 8
50-100 MW 8 8 9
100-200 MW 8 8 9
>200 MW 3 3 3
Total de permisos 63 75 96
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Los proyectos identificados, entre 0.5-25 MW corresponden principalmente a las
pequefas y medianas empresas del sector papelero, quimico, industrias diversas,
comercio y alimentos quienes muestran mayor interés por implementar proyectos
de cogeneracion.

El interés que han mostrado estos sectores se debe en mayor medida al aumento
en las tarifas de electricidad para el sector comercial y de servicios, que ha
alcanzado en el 2012, 2.91 $/kWh y 2.08 $/kWh respectivamente. Asi mismo en el
rubro de tarifas industriales, la tarifa de la mediana empresa también es alta con
1.65 $/ kWh en el 2012. Para la gran industria paso de 0.75 a 1.27 en dicho
periodo, mientras que la tarifa mas baja es la del sector agricola siendo de 0.58, a

consecuencia de ser esta tarifa subsidiada por el gobierno.
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Figura 5.10 Precio medio de la energia eléctrica por tipo de usuario, 2002-2012 (pesos de 2012/kilowatt-hora) (40)

Por otro lado dadas las caracteristicas del sector industrial en su alta intensidad
eléctrica, es decir, su elevado consumo de electricidad por unidad de producto, se
espera que las ventas de energia eléctrica destinadas al sector industrial creceran
por encima de los deméas sectores con una tasa media de crecimiento anual de

4.3% durante el periodo 2012-2027. A su vez, los usuarios del subsector Mediana
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Empresa mostraran una tendencia creciente en su consumo de energia de 4.7%
por afio a lo largo del periodo. Asimismo, el sector Residencial, al que se enfocan
de manera prioritaria las nuevas acciones de ahorro de energia, pasara de una
participacion actual de 26.0% en 2013 a 26.4% en 2027 sobre el total del servicio
publico. (40)

Ventas mas autoabastecimiento 3.1 4.5
Consumo Autoabastecido * 8.4 5.4
Ventas del Servicio Pablico 2 2.6 4.4
Desarrollo Normal 28 4.9
Residencial 3.2 4.5
Comercial 12
Servicios 1 | 5
Agricola 3.9 1.7
Industrial 23 4.3
Empresa Mediana 3 4.7
Gran Industria 11 3.6

! Autoabastecimiento total: local y remoto

? Incluye deducciones por energia ahorrada y adicciones por energia recuperada de facturacion de pérdidas

no tecnicas.

tmnca: tasa media de crecimiento anual

Fuente: CFE
Figura 5.11 Crecimiento medio anual de ventas mas autoabastecimiento de electricidad. Escenario de Planeacion
2012-2027 (40)

En cuanto a la proyeccion de las ventas, considerando los ahorros de energia. Se
espera que para 2027, el 38.4% del ahorro total en el servicio publico provenga del
sector comercial (19.3 TWh), 34.9% del residencial (92.4 TWh) y 17.0% del sector
servicios (10.8TWh). (40)

Total (incuye exportacion) 208.2 2135 21832 2244 2315 2327 2408 2519 2636 2759 2888 3025 3166 3318 3480 3650 37
fentas del servicio plblico 104 2119 2 2228 2300 2311 23932 25031 2610 27 JB7? 3009 3151 3302 3 1534 18

& 0L 3 i 44 7 ] ] 1454

5312 9 L 6315 66 .8 782 B27 874 314 16

1318 1 14 & 1&.0 & 1

B2 5 4 g8 ] 3.6 g

217 18 1288 &l16 19 B95 1983 4

8.2 B213 a 1127 79 134 4

4315 15 4 09 40 i 3

9.7 9.6 ] 101 0
Exportacion L& L& le 15 16 16 16 18 1s 16 18 16 16 1

tmca: tasa media de crecimiento anual.
Fuente: SENER vy CFE
Figura 5.12 Estimacion de las ventas con ahorros de energia por grupos de usuarios. Servicio Publico (TWh)

Siguiendo esta tendencia en el aumento de las tarifas, el crecimiento econémico y

las proyecciones de ahorro de energia, la cogeneracion en los sectores industrial,
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comercial, residencial y de servicios es una opcion viable que les permitira cubrir

sus demandas eléctricas y térmicas disminuyendo los gastos operativos.

5.6 Industrias con oportunidad de implantar sistemas de cogeneracion.

A continuacion se describe cada sector y el tipo de tecnologia de cogeneracion

adecuada para cubrir sus requerimientos de energia.

Industria quimica

La industria quimica cuenta con un gran potencial para la cogeneracién pues
representa el 8% del PIB del pais y representa el 60% del potencial total nacional.
La CONUEE estima que el potencial de ahorro de energia primaria del sector
qguimico, como resultado de la cogeneracién, podria alcanzar 85,112 TJ/afio, lo
cual podria traducirse en ahorros anuales aproximados de 715MDD.

La cogeneracion en el sector quimico, permite un rendimiento energético superior
al 75% y una disminucion de mas de 2 millones de toneladas anuales de CO2 por
lo que mejora su competitividad.

Los usos térmicos son a baja temperatura y con una duracién de 8,000 horas
anuales de operacion. El parametro de relacion electricidad/calor (E/Q) es de 0.46,
por lo que las tecnologias mas utilizadas en este sector se basan en turbinas a
gas y vapor en ciclo simple y combinado, también destacan las turbo maquinas y

los motores de combustion interna.

Industria alimenticia

El sector alimentario es prioritario por que puede replicarse rapidamente
permitiendo abrir la apertura del mercado en la gran, mediana y pequefa industria
alimentaria promoviendo asi, la factibilidad de los proyectos de cogeneracion.

En este sector se utiliza la cogeneracion en ciclos simples con turbina a gas o
motor alternativo incluso equipos de absorcién para la produccion de frio. La
relacion E/Q es de 0.45 y las horas de operacion promedio son de 7,300 horas por

afo de operacion.
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La estimacion del potencial de ahorro energético por la implementacion de
procesos cogeneracion en el sector alimenticio asciende a 12,664 TJ/anuales, lo
cual se traduce en ahorros equivalentes a 106 MDD, asi mismo, permite la
mitigacion de 649 Mt de CO; anuales.

Industria de cartén y papel

Este sector es uno de los mayores consumidores tanto de energia térmica como
eléctrica. Los usos térmicos son de alta temperatura: vapor y secado, con una
duracion de funcionamiento de 7,500 horas anuales y un valor de E/Q de 0.34, en
este caso aplican las turbinas a gas con recuperador de calor y vapor.

Industria textil

Dentro de este sector, los subsectores de tintes, acabados y curtidos, son los
adecuados para la cogeneracion y sus usos térmicos son en forma de vapor, agua
caliente y aire caliente. Las horas de utilizacion media son de 6,500 horas por afo
y el pardmetro E/Q es de 0.41 y, se caracteriza por las variaciones en las cargas
térmicas y eléctricas. Estas propiedades, junto con la indisponibilidad del espacio
en las fabricas, hacen que la tecnologia de cogeneraciébn se base en motores

alternativos de ciclo simple.

Industria automotriz

El empleo del combustible en el sector, es para generar vapor 0 agua
sobrecalentada a gran presion y temperatura y gases calientes, con una media de
6,500 horas por afio de uso y un valor promedio E/Q de 0.61. El gran consumo de
energia dado el tamafio de las instalaciones, hace necesario el uso de turbinas a
gas en ciclo simple o combinado.

Industria cerdmicay azulejo

Estas industrias emplean una gran cantidad de combustible en hornos de alta
temperatura. Sin embargo, en ciertas aplicaciones como el secado por

atomizacion, con temperaturas de aproximadamente 500°C, requiere de turbinas a
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gas con aplicacion directa de los gases de escape al atomizador. El valor de E/Q
es de 0.12, y el funcionamiento anual es de 7,700 horas.

Hoteles y hospitales

Los usos térmicos requeridos son bajos, pero su aplicacion demanda varias horas
de operacion y gran confiabilidad del suministro eléctrico, esto se logra con la
planta de cogeneracion y la interconexion a la red de CFE como respaldo.

El sector de hospitales presenta un alta replicabilidad, ya que cuenta con una
infraestructura de 75,364 camas hospitalarias a nivel nacional, de los cuales el
45% de la infraestructura corresponde a hospitales particulares. Por sus
caracteristicas aplican las tecnologias de trigeneracion, es decir, generacion de
calor y frio con microturbinas a gas y equipos de refrigeracidén por absorcion.

En el apéndice A se presentan a detalle los permisos de cogeneracién para
diferentes industrias registrados hasta septiembre del 2014.
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6 PROPUESTA PARA INCENTIVAR LA COGENERACION EN EL SECTOR
TERCIARIO

Los sectores hospitalario, el hotelero y los centros comerciales tienen mayor
viabilidad para instalar un sistema de micro, pequefia cogeneracion vy
trigeneracion, sin embargo, existen barreras en el marco regulatorio, econémicas,
técnicas y culturales que frenan su desarrollo.
En el capitulo sexto se identifican las barreras actuales de la cogeneracion, las
alternativas de solucién a partir de las buenas practicas a nivel internacional, con
base a lo anterior se establece una propuesta para incentivar la cogeneracién
eficiente en el sector terciario en México que consta de las siguientes acciones:
e Mejorar el marco normativo.
e Promover el apoyo financiero de instituciones gubernamentales e
internacionales
e Ampliar las redes de distribucion del gas natural.
e Capacitar y concientizar en materia de cogeneracion a los involucrados.
e Promover los casos de éxito y a las empresas desarrolladoras de proyectos
de cogeneracion.
Adicionalmente se muestran algunas aplicaciones de cogeneracion en el sector

terciario que han dado resultados favorables.

6.1 Importancia del sector terciario y de servicios

Las actividades econémicas se agrupan en sectores, el primario se refiere a los
procesos que obtienen su produccion directamente de la naturaleza y no requieren
de alguna transformacion: la agricultura, ganaderia, silvicultura, la caza y la pesca.
Un segundo sector, el industrial, comprende las actividades relacionadas con la
extraccion y transformacion de materias primas. Finalmente, el sector terciario,
relacionado con los procesos que no producen un bien material y se identifican
con el comercio y los servicios.

El sector terciario de la economia identificado de manera general con las
actividades que no corresponden a las agropecuarias o de la industria tiene un
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papel determinante en la economia tanto de paises avanzados como en desarrollo
y su participacién representa alrededor del 60% y 70% del empleo y de la
produccion de las economias a nivel mundial.

Como puede observarse en la tabla, el valor agregado del sector terciario de los
paises citados constituye la mayor aportacion al producto interno bruto (PIB). En
2012, a excepcion de Alemania, este sector contribuyéo en 70% o mas en el
producto total de las economias avanzadas, mientras que en las economias
emergentes (Brasil, Argentina, México, Chile, India y China) lo hizo entre el 45% y
69%, China e India quienes muestran mayor participacion en los tres sectores por

lo que su economia se consolida.

Tabla 6.1 Participacion del valor agregado de algunos paises, 2012 (% del PIB) (44)

Paiis % del PIB por sectores 2012
Agropecuario | Industria | Terciario
Francia 2 20 78
Estados Unidos 1 21 78
Reino Unido 1 20 79
Bélgica 1 23 76
Paises bajos 2 22 76
Portugal 2 22 76
Suiza 1 26 73
Italia 2 24 74
Japdn 1 26 73
Austria 1 28 70
Espafa 2 23 74
Alemania 1 31 68
Brasil 5 26 69
Argentina 7 30 63
México 3 36 60
Chile 3 36 60
India 18 32 50
China 10 45 45

El avance del sector terciario frente a las actividades agropecuarias e industriales
es debido a la aparicibn de una sociedad postindustrial caracterizada por el

aumento de sus ingresos que incrementa la demanda de servicios relacionados
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con la salud, el entretenimiento, la educacion, la cultura y el deporte. El
conocimiento también ha sido la clave para el crecimiento econdémico y el
desarrollo tecnolégico que ha reducido el trabajo manual, por lo que gran parte de
la poblacion a nivel mundial se concentra en la produccion de bienes intangibles.
El sector terciario tiene influencia en la dinamica de las economias, por ejemplo,
en algunos casos la produccion de ciertos servicios es condicidn necesaria para
mejorar otros sectores y aumentar la productividad de la economia del pais.

En cuanto a los establecimientos productores de bienes, comercializadores de
mercancias y prestacion de servicios. En el afio 2014 hubo 5, 664, 515
establecimientos con 29, 893, 548 personas ocupadas de los cuales el 42.2% del
namero de establecimientos lo representa el sector terciario y en empleos los

servicios representan el 49.5% de personas ocupadas.

Establecimientos

Resto de

Manufacturas
10.5%

/

Servicios. Servicios
religiosos publicos
1.5% 4.4%

Figura 6.1 Numero de establecimientos por sector econémico (45)

Las entidades federativas con mayor personal ocupado en el sector comercial se
presentan principalmente al sur del pais en los estados de Chiapas (41%),
Michoacan (39.9%), Zacatecas (39%) entre otros lo cual esta relacionado con la
concentracion poblacional y el nimero de establecimientos comerciales, en estos
estados existe una area de oportunidad para el desarrollo de proyectos de

cogeneracion.
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*Chiapas (41.0%)
Personal ocupado ‘Michoacin (39.9%)
*Zacatecas (39.0%)
*Qaxaca (39.0%)
*Guerrero (38.7%)
*Neracruz (36.8%)
*México [36.8%)
*Hidalgo (35.9%)

Figura 6.2 Personal ocupado en el sector comercial por entidad federativa (45)

Asi mismo, las entidades federativas con mayor personal ocupado en el area de
servicios se encuentran principalmente al suroeste, centro y noroeste del pais
relacionado con el turismo en estas zonas donde se podrian instalar sistemas de
cogeneracion principalmente en los hoteles, restaurantes, hospitales, centros
comerciales y deportivos.

T Personal ocupado *Quintana Roo (62.9%)

L R — *Distrito Federal (48.6%)

5‘{ ! \ N, -Baja California Sur (47.5%)
O L e “Nayarit (42.8%)

\ . %,

= \ I‘/ ‘-.‘H -Campeche (40.8%)
“Colima (40.7%)

- i *Morelos (39.4%)

y -Sinaloa (37.3%)

*Yucatan (36.6%)

47.5%

39.4%
Figura 6.3 Personal ocupado en el sector servicios por entidad federativa (45)

Considerando la importancia del sector terciario la implementacién de tecnologias
de cogeneracion eficiente en las entidades federativas de mayor nimero de
establecimientos y personal ocupado en comercios y servicios, no solo mejora la

productividad de las empresas al ahorrar costos por combustibles y energia
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eléctrica sino también al tratarse de prestacion de servicios que satisfacen de
manera directa las necesidades finales de los consumidores su aplicacion
generara concientizacion directa a los usuarios sobre el uso eficiente de la energia

y tendra mayor impacto en la reduccion de la contaminacion ambiental.

6.2 Definicién de micro y pequefia cogeneracion y trigeneracion

La cogeneracion es una tecnologia ampliamente usada desde los inicios de la
generacion de la energia eléctrica en ciertos sectores, produciendo de forma
conjunta electricidad y calor para calefaccion en grandes edificios. Su
implementacion en pequefia escala y particularmente en las residencias o
pequefios edificios, se ha hecho mas visible en los ultimos afios, debido
principalmente al costo de los energéticos, a la necesidad de alcanzar una mayor
eficiencia energética y a las politicas de reducir al minimo las emisiones de gases
de efecto invernadero.

En general, la cogeneracion en pequefia escala se clasifica en base a diferentes
rangos de generacion de energia eléctrica considerados en la Union Europea,
Alemania, Cogeneration Observatory and Dissemination Europe (CODE) y México,
como se muestra en la tabla 6.2 donde se puede observar que en algunos casos

los rangos son similares (36)
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Tabla 6.2 Clasificacion de Micro y Pequeiia Cogeneracion en distintos paises (36)

Pais

Definicion

Unign Eurcpea

+  Micro-cogeneracion, central con potencia menor a 50 kWe.
Cogeneracion en pequefia escala, central con potenda inferior a 1 MWe.

Alemania (no oficial;
comunmente usada)

Micro-cogeneracion, central con potencia hasta 15 kWe.
Mini- cogenemacion, central con potencia hasta 50 kWe.
Peguera-cogeneracion, central con potencia hasta de 2 MWe.

+ Mcro cogeneracion (< 50 kWe).

SRl Pequeria cogeneracion (50 kWe < tamario < 1 MWe).
Mediana cogeneracion (1 MWe = tamafio < 10 MWe).
Gran cogeneracion (& 10 MWel.

México |. Generadores: Aguellos que no requieren permiso de la CRE:

+ Sistemas de Cogeneracion en pequefia escala:
= Para uzuaros residenciales hasta 10 KW
= Para usuarios comerciales hasta 30 kW
En ambos casos |a tension debe ser menor a 1 kY (baja tension).
+ Sistemas de Cogeneracion en mediana escala: Aquellos con capacidad menaor
oigual a 500 kW, de media tension (mayor a 1 kW v menor a 89 k\).

Il. Permisionarios: Aquellos que requieren permiso de la CRE,

Sisternas con capacidad mayor a 500 kW, en alta tension (mayor a 69 k).
+ Sistemas gue reguieran hacer uso del SEM para portear energia a sus cargas
[cualguier capacidad y tension).

En un estudio realizado por CONUEE/GIZ, el término de cogeneraciéon en

pequefia escala se refiere a las centrales de generacién de energia eléctrica,

formadas por uno o varios modulos, que proporcionen energia en funcién de las

demandas de energia clasificadas por usos finales, como se muestra en la tabla

Mediana cogeneracion

6.2.
Tabla 6.3 Propuesta de clasificacion de Cogeneracion en Pequefia Escala
Tamaiio Capacidad Tension Usos finales
. . , . Hasta 1 kV « \iviendas, peguefios
W
e —— <30 kwe comercios, SPA’s, gimnasios.
Pequeiia de 30 kwWesson | ° Entre 1 y 69 kV . HDTElE;E dpec{uﬂeﬂnﬁshl,rltml?dlanﬁs
cogeneracién WWe imenos de abitaciones),
pequenos centros comerciales.
+  Mayora 89 kY + Hoteles de gran turismo,

500 k\We a 5 Me

hospitales, centros comerciales
grandes, edificios de oficinas,
centros deportivos.

Peguefias y medianas
empresas.

Cogeneracion en gran
escala

Mayora 5 MW *  Mayora 89 kW .

Gran industria.

106



6.3 Estimacion del potencial de micro y pequefia cogeneracion vy
trigeneracion en México

En el estudio realizado por CONUEE/GIZ se estimO el potencial de micro y
pequefia cogeneracion y trigeneracibn a partir de encuestas realizadas a
distribuidores de equipo, desarrolladores de proyectos de cogeneracién en
pequefia escala, usuarios que cuentan con estos sistemas y proveedores de
combustible principalmente gas, se identificé que los tres subsectores con mayor
viabilidad para instalar una central de micro y pequefia cogeneracion y
trigeneracion son el hospitalario, el hotelero y los centros comerciales.

En los hospitales la tecnologia aplicable es la trigeneracion, debido a que sus
principales usos finales son, la electricidad para iluminacion y aire acondicionado,
mientras que el vapor para lavanderia y agua caliente sanitaria. En este estudio se
considera 1.021 MW para un hospital de alta especialidad como la capacidad
tipica de una central eléctrica para hospitales.

En el caso de los hoteles la tecnologia aplicable es la cogeneracion, debido a que
su utilizacion es principalmente en electricidad para iluminacion, elevadores y aire
acondicionado; para el agua caliente de uso sanitario se utiliza una pequefia parte
del calor de desecho de la central, pues su demanda es muy baja (bafio de
huéspedes, en las mafanas y en la noche). Para la evaluacion del potencial de los
hoteles en México se toma la capacidad media (0.800 MW) entre 0.6 MW (hotel de
negocios en ciudad de México) y un centro vacacional en la playa de 1 MW.

En relacién con los centros comerciales la tecnologia aplicable es la cogeneracion,
pues se requiere electricidad para iluminacion, escaleras eléctricas y aire
acondicionado. En cuanto a la capacidad promedio de las centrales se tomé la
capacidad de una planta de pequefia cogeneracion 4.710MW, suponiendo que un
centro comercial cuenta normalmente con tres tiendas departamentales.
Considerando la informacion anterior, se identifica un potencial de pequefa
cogeneracion y trigeneraciéon en México de 1,670 MW para los sectores hotelero,
de hospitales y comercial, como se detalla en la Tabla. Las potencias instaladas
de estos proyectos varian entre 240 y 3.600 kW.
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Tabla 6.4 Potencial de micro y pequeiia cogeneracion y trigeneracion

Numero de Potencia promedio Tecnologia Potencial
usuarios (MW) (MW)
Hospitales 160 1.021 Trigeneracion 163
Centros 122 4.710 Cogeneracion 674
comerciales
Hoteles 1,042 0.800 Cogeneracion 833
Total 1,670

6.4 Situacion actual en México de micro y pequefia cogeneracion y
trigeneracion

Para conocer la situacion actual de la cogeneracion en pequefia escala en México,

se llevé a cabo una encuesta a 17 actores del mercado de la micro cogeneracion,

cogeneracién en pequefia escala y trigeneracibn en México, los cuales se

agruparon de la forma siguiente:

¢ Proveedores de equipos: Se refiere a los distribuidores de equipos que existen
en México. Desarrolladores: Incluye a aquellas firmas de ingenieria que llevan
a cabo el disefio y/o implementacion de proyectos de cogeneraciéon en
pequefia escala.

e Usuarios: En este rubro se identificO a aquellos usuarios que cuentan con
centrales de cogeneracion en pequefia escala, en los distintos sectores.

e Proveedores de Combustible: Se identificaron las principales empresas
suministradoras de gas.

A continuacion se indican los principales comentarios recibidos de las 17

empresas que respondieron los cuestionarios quienes prevén un desarrollo futuro

de la micro cogeneracién, cogeneracion en pequefia escala y trigeneracion en

México. La sintesis de las respuestas obtenidas se muestra a continuacion:

I. El costo de la energia (eléctrica) y los bajos costos de los combustibles son
las principales razones para que se implementen los proyectos de
cogeneracion en pequefia escala y Trigeneracion.

II. El75% de los entrevistados visualiza un alto crecimiento del mercado vy el

restante 25% cree que sera moderado.
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lll. Los proyectos con mayor factibilidad de desarrollo estan en la mini y la
pequefia empresa.

IV.  En relacién con el sector comercial, se observa un mayor potencial en los
sectores hospitalario, hoteles, centros comerciales y la pequefia y medianas
empresas.

V. Las capacidades donde se ha presentado un mayor desarrollo de centrales
son de 30 a 500 kW (60 proyectos) y de 500 a 3,000 kW (46 proyectos).

VI. Enrespuesta a quiénes son los mejores aliados para realizar los proyectos,
la que mayor puntaje tuvo fue que, son los mismos usuarios los que
solicitan a los proveedores y desarrolladores que les hagan los estudios
respectivos.

VII.  En relacién con la respuesta a la pregunta de cual es la principal causa por
la que los proyectos no se realizan, la de mayor puntaje fue el tiempo de
retorno de la inversion.

VIIl.  En lo que concierne al tipo de servicios que prestan los desarrolladores y
los consultores, los mas tipicos son: ingenieria, financiamiento, tramites y

proyectos llave en mano. (36)

6.5 Barreras identificadas para el desarrollo de la micro y pequefia
cogeneracion y trigeneracion

Pese a los avances en el marco juridico y regulatorio en cuanto a la promocién de

la cogeneracién, las condiciones actuales tanto de mercado como regulatorias,

existen barreras importantes que frenan el desarrollo de los proyectos de

cogeneracion. A continuacion se enuncian algunas de las mas importantes:
Regulatorias:
En el marco legal se han establecido importantes instrumentos regulatorios para el

fomento de proyectos de cogeneracién en la fig.6.4 se mencionan algunos

cambios y las mejoras obtenidas. (6)
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Figura 6.4 Evolucion de las barreras legales continuacién se detallan

Barreras regulatorias que aun persisten:

Ausencia de un proceso simplificado para cumplir con los requerimientos
regulatorios necesarios para iniciar un proyecto de cogeneracién. Para
implementar un proyecto de cogeneracion con una capacidad mayor a 0.5 MW,
se requiere realizar 23 tramites ante 6 dependencias lo cual implica un minimo
de 180 dias habiles previos al inicio de la construccion de un proyecto.
Posteriormente, para la instalacién y construccién, se debe gestionar ante la
autoridad local los permisos para operar esta tecnologia. En el caso del Distrito
Federal se requieren de 4 tramites adicionales.

Por ejemplo, la operacion de un proyecto de cogeneracion requiere de la
Autorizacion de Ocupacion del Gobierno local, Cédula de Operaciéon Anual
otorgada por SEMARNAT vy el Aviso de Manifestacion Estadistica ante INEGI.
(6)

El proceso de incorporacibn de nuevos socios a las sociedades de

cogeneracion ante la CRE supone un tramite complejo y tardado.
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Incertidumbre sobre contraprestaciones de excedentes y costos de

interconexion. (7)

Econdémicas:

Los proyectos de cogeneracidon son intensivos en capital y requieren de

inversiones considerables, por lo que se recurre a fuentes internas o externas de

financiamiento, dependiendo del tamafio y consolidacion de la empresa. Las

empresas de mayor tamafo y consolidacion podran financiar los proyectos con

recursos propios, mientras las empresas pequefias y medianas, tendran que

conseguir la inversion requerida externamente con instituciones financieras, esto

dificulta el desarrollo de los proyectos de cogeneracion. A continuacion se

mencionan las barreras:

El desarrollo de un proyecto de cogeneracion requiere de un estudio que
evalle su factibilidad técnica y econémica. Sin embargo, algunas empresas
con potencial no estan dispuestas a invertir en una consultoria especializada
que lo realice.

Los altos costos de inversion de las instalaciones de cogeneracion y la
dificultad para obtener financiamiento por el alto grado de incertidumbre que
tienen los inversionistas en este tipo de proyectos, frenan el desarrollo de este
mercado.

La preocupacion de los inversionistas en cuanto al acceso y el costo de
suministro del gas natural uno de los principales combustibles en instalaciones
de cogeneracion

El proceso de porteo por el uso del sistema nacional de transmisién aumenta
los costos operativos de los proyectos de cogeneracion, principalmente para la
evaluacion en media y baja tension.

Los Costos de interconexion eléctrica con CFE elevados.

Gran parte de las empresas desconocen el proceso para financiar proyectos a

través de las Empresas de Servicios Energéticos (ESCOs), por sus siglas en
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inglés) y la banca comercial. Estas empresas tienen la capacidad técnica para

evaluar la inversion y proponer esquemas de financiamiento apropiados. (6)

Técnicas:

La cogeneracion tiene ventajas energéticas y ambientales que la han colocado en

las estrategias principales de politica energética. Sin embargo, esta tecnologia

tiene algunas restricciones que la limitan como son:

Desconocimiento de la tecnologia de cogeneracion (beneficios econdmicos y
requisitos técnicos) por parte de los usuarios potenciales, o que provoca
desconfianza, disminuye la demanda y el mercado de aplicacion de la
cogeneracion.

La cogeneracidon ha tenido una importante presencia en México con
aplicaciones orientadas principalmente al sector industrial y capacidades
mayores a los 5 MW, por lo que falta mayor difusion a otros sectores.

Es muy reducido el nimero de empresas desarrolladoras de proyectos de
cogeneracion; la gran mayoria son transnacionales y se enfocan en ciertos
sectores y empresas especificas como PEMEX.

La oferta de profesionistas especialistas en el tema aun es reducida. (6)

Culturales:

Falta de visibn y compromiso de largo plazo por parte de los usuarios
potenciales de cogeneracion.

La percepcion de complejidad tecnolégica esta considerablemente arraigada
en algunos industriales, relacionandolo con el incremento de costos de
operacion y con una inversion muy alta.

La cultura del aprovechamiento de subproductos energéticos en México es
limitada, convirtiendose en desperdicio o pérdidas inevitables.

la falta de difusion dificulta a las empresas acceder a los beneficios de

programas de gubernamentales de financiamiento.
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6.6 Alternativas de solucion a las barreras identificadas

Regulatorias:

Simplificar los procesos para cumplir el marco regulatorio necesario para iniciar
un proyecto de cogeneracion. (7)

Establecer una ventanilla Unica para conexion y tramitologia de los proyectos
de cogeneracion. Esta ventanilla Unica, reducird el nimero y el tiempo de los
tramites administrativos, aumentara la claridad y transparencia en cuanto a los
requisitos técnicos necesarios de interconexion y el costo de los proyectos de
cogeneracion.

Modificar el esquema de venta de los excedentes de electricidad a la CFE.

Fijar estandares y requisitos técnicos para la interconexion a la red ajustados a
las caracteristicas técnicas del proyecto. (7)

Simplificar o suavizar el proceso de revocacion y recuperacion del
reconocimiento de cogeneracion eficiente al aceptar una pequefia perdida de

eficiencia por obsolescencia de los equipos en el trascurso del tiempo.

Econdmicas:

0]

0]

Establecer exenciones impositivas y arancelarias o incentivos para la compra
de equipo para la eficiencia energética y promover la produccion local de
equipos de eficiencia energética

Suministrar incentivos en investigacion y desarrollo de tecnologia de
cogeneracion.

Promover la participacion de la banca de desarrollo y de un fondo de garantias
con la finalidad de crear un track record de financiacion y establecer una
metodologia para que los financiadores evaluen los proyectos de
cogeneracion.

Ampliacién de las redes de distribucion de gas natural para el suministro a la
pequeiia y la mediana industria.
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Técnicas:

Desarrollar una Guia para la implementacién de proyectos de cogeneracion,
que incluya los beneficios econdmicos y ambientales de la cogeneracion,
estadisticas de proyectos y presentacion de casos de éxito.

Promover la capacitaciéon de técnicos en la materia y crear una Unidad de
Acompafiamiento Técnico para implementar proyectos pilotos y asi evitar la
contratacion de personal extranjero. (7)

Vincular a las instituciones educativas para la formacion de especialistas en
materia de cogeneracion. (6)

Disefiar estrategias y herramientas institucionales para Invertir en nuevas
tecnologias eficientes, suministrar incentivos en investigacion y desarrollo.
Actualizar y ampliar las normas, etiquetas y codigos de eficiencia energética

para los equipos de cogeneracion

Culturales:

0]

Campafias de concientizacion destinadas a los administradores publicos,
desarrollo y divulgaciéon de informacion sobre eficiencia energética, guias
técnicas, estudios de caso, bases de datos de proyectos, y estudios de
referencia (benchmarks).

Ambientales:

o

Disefar estrategias institucionales para difundir los beneficios de la eficiencia
energética, los casos de éxito de proyectos de cogeneracion, sus ahorros
econdmicos Yy la reduccién del impacto ambiental. (propio)

Promocion y desarrollo del potencial energético de biomasa aprovechable en

México.
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6.7 Propuesta paraincentivar la cogeneracion en el sector terciario

El andlisis de las barreras que frenan el desarrollo del potencial de la micro,
pequefia cogeneracién y trigeneracion en México y sus posibles alternativas de
solucion, asi como las buenas practicas a nivel internacional, muestran que para
impulsar proyectos de cogeneracion eficiente en el sector terciario en México se
requiere:

e Mejorar las politicas nacionales (marco normativo)

e Apoyo financiero de instituciones gubernamentales e internacionales.

e Capacitar y concientizar en materia de cogeneracion.

e Ampliar las redes de distribucion del gas natural

e Promover a las empresas desarrolladoras de proyectos de Cogeneracion

6.7.1 Mejorar las politicas nacionales (marco normativo)

En México se ha implementado algunas politicas que mejoran las condiciones

generales en materia de cogeneracion y ofrecen las siguientes opciones:

0 Generar electricidad para uso propio por ejemplo mediante cogeneracion y
trigeneracion.

o Conectar unidades de cogeneracion o trigeneracion a la red eléctrica y exportar
el excedente de electricidad a la misma.

o Aprovechar la red publica para transportar electricidad a otro lugar de
autoabastecimiento (tasa reducida para el transporte de electricidad generada
de forma descentralizada).

o Almacenar el excedente de electricidad inyectado mediante un mecanismo de
contabilidad conocido como “banco de energia” hasta durante 12 meses
(produccién y uso de la electricidad mas flexibles).

o Vender la electricidad al proveedor publico de electricidad, la CFE (por el
precio mas bajo de generacion de electricidad de todas las plantas eléctricas

conectadas a la red de distribucion a donde se inyecta la electricidad).
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o Normas de precalificacion (por ejemplo eficiencia energética minima) para

obtener el permiso de utilizar la red publica para el transporte del excedente de

electricidad. Esto no aplica a capacidades inferiores a 30 kWe. (36)

La propuesta para impulsar el desarrollo de proyectos de cogeneracion implica

ofrecer al operador la posibilidad de:

Realizar trdmites con afirma ficta. La afirmativa ficta es la figura juridica que
permite considerar como afirmativa la respuesta a una solicitud al transcurrir el
plazo maximo de respuesta sefialado por la normatividad, sin que la autoridad
haya dado una resolucién. Esto reducird los tiempos requeridos por los
trAmites para implantar un proyecto de cogeneracion y acelerara la
construccion del mismo. (6)

Inyectar el excedente de electricidad a la red a un precio aceptable al mercado
eléctrico o compensar las cantidades de electricidad inyectadas a la red y
obtenidas de la misma, le permite adaptar el disefio del proyecto de acuerdo a
las necesidades locales de calor y/o frio o la demanda anual local de
electricidad sin comprometer la viabilidad econdmica y financiera del proyecto
con instalaciones adicionales de almacenamiento de energia.

Mejorar los procedimientos y la transparencia de los procedimientos de
conexién a la red para sistemas de pequefia cogeneracién, calefaccion y
refrigeracion urbanas e incrementar su transparencia.

Tener certidumbre del proceso completo de solicitud, aprobacion y costos de
los proyectos de cogeneracion, ya que actualmente depende de CFE una
solucion seria que la CRE se encargara de dicho proceso.

Definicién clara de reglas de precalificacién (por ejemplo, minima eficiencia
energeética)

Proceso de solicitud normalizado y simplificado para pequefias plantas

6.7.2 Apoyo financiero de instituciones gubernamentales e internacionales

El gobierno mexicano debera brindar incentivos financieros, contrarrestando

asi los obstaculos existentes para impulsar el mercado. Esta medida supone
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seguridad de abastecimiento energético, como en el caso del Reino Unido y
Alemania. (36)

e El apoyo podria incluir una cantidad fija o porcentaje de la inversion en
préstamo segun la potencia instalada y la tecnologia empleada para la micro y
pequefia cogeneracion y trigeneracion a fin de incrementar el volumen global
de mercado de las tecnologias de cogeneracion/calefaccion y refrigeracion
urbanas.

e Establecer un tope maximo para el apoyo financiero total y darle seguimiento y
evaluacion del éxito de esta medida, si los resultados son convincentes, se
podrian realizar ajustes o incluso ampliar las medidas de apoyo.

e Disefiar mecanismos que agilicen el acceso a financiamiento para acelerar y
aumentar la cantidad de proyectos de cogeneracion en el pais

Actualmente existe el financiamiento de proyectos de cogeneracion via Banca

Comercial y Empresas de Servicios Energéticos o Energy Services Companies

(ESCOs, por sus siglas en inglés).

Banca comercial

Los bancos otorgan préstamos a las empresas, evaluando en primer lugar su
estado financiero y crediticio. En segundo lugar consideran que, en caso de
incumplimiento, pueden tomar como garantia los bienes que se adquieran con el
préstamo. Este Ultimo aspecto es el que normalmente lleva a los bancos a solicitar
garantias adicionales para los proyectos de cogeneracion, pues prefieren tener
como aval otro tipo de bienes, en vez de un sistema de cogeneracion. Dicho
esquema tradicional traslada todos los riesgos al usuario.

Un caso de éxito financiado por la banca comercial es el proyecto Nuevo Pemex
en donde se conjuntd la participacion de inversionistas privados (GE Capital) y la
banca local (Banamex, Santander, HSBC, Scotiabank); en una operacion
estimada en 641 millones de ddlares. Si bien es un caso muy particular puede

servir de retroalimentacion para otros proyectos para la banca comercial. (46)
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Empresas de Servicios Energéticos (ESCOs)

Las ESCOs desarrollan proyectos de eficiencia energética y aprovechamiento de

energias renovables. Estos proyectos son financiados parcial o totalmente por la

ESCO, es decir, las empresas asumen el riesgo financiero del proyecto, el cual, se

paga mediante los ahorros alcanzados con la implementacion de medidas de

eficiencia energética y aprovechamiento de energias renovables. (47)

Una forma de obtener capital flexible que se requiere en los proyectos de

cogeneracion es a través de las ESCOs, las cuales tienen un esquema de

evaluacion especifico, por lo que el financiamiento tiene un alcance muy

competitivo:

e No registra adeudo o carga financiera para el usuario de energia.

e Ahorros energéticos y econdmicos de largo plazo, aun después del periodo de
contratacion.

e Operacién y mantenimiento durante el periodo de contratacion.

Las condiciones técnicas y economicas del proyecto quedan estipuladas en un

Contrato de Desempefio; este instrumento legal reduce los riesgos para el usuario

y los traslada a la ESCO quien le ofrece a la empresa garantias de ahorros

derivado de la reduccion en el pago de la facturacion energética por la

implementacion de las medidas de ahorro de energia y garantiza que sus

operaciones normales no se veran afectadas con el proyecto. (6)

En la fig.6.5 se presenta el modelo de financiamiento de ahorros compartidos

ampliamente utilizado a nivel mundial donde intervienen tres organizaciones: el

usuario de energia, la ESCO y una institucion financiera.
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Figura 6.5 Esquema de funcionamiento: Ahorros compartidos (48)
En el pais se encuentran funcionando o en construccién varios sistemas de
cogeneracién financiados por ESCOs. Un caso es la planta de cogeneracion en el
Estado de Meéxico, la cual opera con 3 turbinas de gas natural y tendr4 una
capacidad de 23 MW, donde una ESCO proveera la energia eléctrica y vapor para
un tercero. El costo de la inversion fue de 19 millones de dolares.
La Asociacion Mexicana de Cogeneracion y Autoabastecimiento, también ha
aplicado el esquema de ESCOs con éxito. (6)
Algunas ventajas de este esquema son:
e El usuario de energia reduce sus gastos energéticos, asi como las emisiones
de CO2
e Se controlan los costos derivados de la energia
e Reduccién de costos y aumento de utilidad
e Bajo la figura de contratos de desempefio, los ahorros estan garantizados por
la ESCO
e Supervision constante del funcionamiento éptimo de las instalaciones

e Se modernizan las instalaciones. (49)
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Descripcién del incentivo

El incentivo para que los Bancos y ESCOs financien proyectos de cogeneracion es
que se les pueda otorgar recursos monetarios de los Fondos creados por el
Gobierno Mexicano para este fin, como son:

e Fondo de Sustentabilidad Energética, administrado por SENER y CONACYT.

e Fondo para la Transicibn Energética y Aprovechamiento Sustentable de la
Energia, administrado por SENER.

Para poder acceder a éstos u otros fondos, lo bancos y las ESCOs deberan

calificar ante los organismos encargados, presentando un instrumento de

financiamiento o un portafolio de negocio:

e Banca comercial: Se propone lanzar una convocatoria en donde los bancos
desarrollen un producto financiero especifico para proyectos de cogeneracion,
para por ese medio acceder a los Fondos antes mencionados. La SENER y
CONACYyYT deberan calificar la pertinencia de los mismos.

e ESCOs: Las condiciones de financiamiento de proyectos implementados por
ESCOs varian sustancialmente dependiendo del modelo que se utilice. Se
propone que las ESCOs se certifiquen ante los organismos que administran los
Fondos para poder acceder a los recursos. Adicionalmente, se sugiere
ponderar en la certificacion el hecho de contar con un historial exitoso de

proyectos. (6)
Financiamiento del FIDE

El fideicomiso para el ahorro de la energia eléctrica (FIDE) es un fideicomiso
privado, sin fines de lucro, constituido el 14 de agosto de 1990, por iniciativa de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), en apoyo al Programa de Ahorro de
Energia Eléctrica. Es una organizacion que promueve y desarrolla programas y
proyectos integrales de eficiencia energética —eléctrica y térmica—, cogeneracion y
generacion distribuida con fuentes renovables en industrias, comercios y servicios,

municipios, sector residencial y agricola.
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El FIDE proporciona financiamiento, certificacion y servicios de asistencia técnica
a los consumidores, para mejorar la productividad, contribuir al desarrollo
econdmico, social y a la preservacion del medio ambiente.

Ofrece apoyo técnico y financiero a través de programas de ahorro y mejora de la
eficiencia mediante:

e Eficiencia Energética. Permite promover e inducir el uso eficiente de la
energia eléctrica, a través de proyectos que brinden asistencia técnica y/o
financiamiento, para la aplicacién de tecnologias eficientes que demuestren
el ahorro y rentabilidad en sistemas y procesos de produccién, iluminacién,
fuerza motriz (motores), aire acondicionado, y refrigeracion, entre otros.

e Eco-Crédito Empresarial. Esta disefiado para apoyar al sector empresarial y
productivo, mediante financiamientos preferenciales, para la sustitucién de
equipos obsoletos por aquellos de alta eficiencia aprobados por el FIDE
como: aire acondicionado de 1 a 5 TR; iluminacion con lamparas
fluorescentes (T5, T8 entre otras), lamparas de induccion magnética o
diodos de iluminacién (Led); motores eléctricos; subestaciones eléctricas y
refrigeradores, que cumplan con los requisitos de sustentabilidad

econdmica y energética que exige el FIDE. (50)

6.7.3 Ampliacion de la red de distribucién del gas natural

En enero de 2011 México registré una reserva probada de gas natural de
359.700.000.000 metros cubicos en sus yacimientos explorados y una reserva
probada de shale gas de 19.3 billones de metros cubicos, lo que lo ubica en el
cuarto lugar a nivel mundial (51). Ambas reservas de gas natural permiten a
México considerar un plan de generacion de energia eléctrica a través de la
cogeneracion con gas natural.

Actualmente México tiene una red de ductos para transportar gas natural con una
longitud de 9,343 km, con lo que se tiene cubierto el noreste del pais, el centro
occidente y gran parte de la costa del golfo de México. Sin embargo dicha red
troncal no llega a 14 estados. Hoy Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB)

transporta el gas natural a los grandes consumidores, asi como a la entrada de las
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ciudades, mientras que la distribucion al interior de éstas, en la mayoria de los
casos, esta a cargo de empresas privadas de distribucion.

El alto potencial de explotacién en el gas natural en diferentes regiones del pais
debe ir aunado a una amplia red de distribucién para que las empresas con mayor
potencial de cogeneracion tengan disponibilidad de gas natural con la presion
adecuada y precio atractivo.

Los planes de inversion proyectan la construccion de tres estaciones de
compresion de gas y alcanzar una longitud de 16,000 km en los proximos 3 afios,

con lo que se preve la eliminacion de dificultades en la distribucion. (6), (52)

Obras en proceso y oportunidades de inversion
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Figura 6.6 Red de gasoductos de México 2011 (51)

6.7.4 Capacitar y concientizar en materia de cogeneracion

e Promover la micro y pequefia cogeneracion y trigeneracion en México
mediante la educacion de las diferentes partes interesadas pertinentes y la
concienciacion publica. La asociacion COGENERA, fundada por iniciativa de la
Secretaria de Energia (SENER), la Comision Nacional para el Uso Eficiente de
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la Energia (CONUEE), la Comision Reguladora de Energia (CRE) y la
Deutsche Gesellschaft fur International Zusammenarbeit (Gl1Z) GmbH, son
actores adecuados para este propésito tanto para el desarrollo de capacidades
dentro de la organizacion como para la concienciacién publica, pues relne a
numerosas partes interesadas importantes. (36)

e Impartir cursos dirigidos a clientes, bancos y desarrolladores de proyectos de
cogeneracion sobre los beneficios, marco regulatorio, financiamiento y
ejemplos de buenas practicas. Los desarrolladores, funcionarios y expertos
resaltan que una de las acciones prioritarias para el desarrollo de la
cogeneracion es informar a sectores especificos y de mayor potencial sobre las
condiciones que actualmente se tienen con respecto a financiamientos,
infraestructura, tramites y los avances de la tecnologia, para que los
industriales rompan el paradigma de que no se tienen las condiciones para
cogenerar en México. (6)

e Desarrollo de competencias en materia de cogeneracion en las universidades.
Se propone impartir la materia de cogeneracibn como optativa en el plan de
estudios de las carreras de ingenieria y afines para el desarrollo de proyectos
reales en los diferentes sectores econémicos.

6.7.5 Promover los casos de éxito y a las empresas desarrolladoras de
proyectos de Cogeneracion.

Si bien antes de 1992, afio en que se realizaron modificaciones a la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica, las grandes industrias publicas y privadas ya
contaban con sistemas de cogeneracion, posteriormente a la publicacion de la ley
se creaciéon diversos organismos como la CRE y la CONUEE, las empresas de
ingenieria y los proveedores de equipos iniciaron acciones para promover y
desarrollar proyectos, en los sectores de la industria con mayor potencial,
particularmente en la pequefia y mediana industria. En la tabla 6.5 se muestra una
lista de proveedores, desarrolladores, consultores, promotores, etc., en materia de
proyectos de cogeneracion para que los interesados en desarrollar este tipo de

proyectos sepan que empresas realizan los proyectos.
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Se propone realizar un compendio de casos de éxito y lecciones aprendidas en el
desarrollo de proyectos de cogeneracion en los diferentes sectores econdémicos a
fin de formar alianzas y redes de aprendizaje entre los diferentes actores;
empresas, universidades, consultoras nacionales e internacionales e instituciones
financieras para que la tecnologia de cogeneracion tenga mayor difusion y
aplicacion.

Tabla 6.5 Lista de empresas relacionadas con proyectos micro cogeneracién, cogeneracion en pequeiia escala y
trigeneracion.

Proveedores. Desarrolladores, consultores y promotores
General Electric’JenBacher ndustria Cogeneradora, INCO
Caterpilar/Madisa Ambar Electro Ingenieria
Cummins Maguinaria IG5A
Capstone SEISA
MWMAmbar Dalka
Guascor GuascorDresser
Salar Artecha

CaterplarTracsa

Capsione

Elpro

GSE

Ecoenergy

GBriones

6.7.6 Aplicacion de pequefiay mediana cogeneracion en el sector terciario y
sus resultados

La Cogeneracion es una fuente de energia distribuida que por definicién se sitla
cerca del punto de consumo de energia y ofrece diferentes capacidades de
generacion de energia eléctrica y vapor para distintas aplicaciones. Si bien la
capacidad de cogeneracion existente en México se encuentra en su mayoria en
las instalaciones industriales, cerca del 80% de la capacidad de cogeneracion
existente en 2012 se encuentra en aplicaciones industriales, la cogeneracion es un

recurso atractivo también para empresas comerciales, pequefia industria, hoteles,
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restaurantes, hospitales, escuelas, edificios con mdltiples aplicaciones en los

diferentes sectores econdémicos, tal como se muestra en la tabla 6.6.

Tabla 6.6 Aplicaciones de la cogeneracion en los diferentes sectores econémicos

v Construccién v’ Servicios
= (Casas = Hoteles
= Hospitales =  Complejos deportivos
=  Complejos penitenciarios =  Albercas publicas
= Estaciones policiacas = Centros comerciales
= (Colegios universidades y casas de = Restaurantes
estudiantes = Aeropuertos
= Oficinas = lavanderias industriales
= Redes de calefaccidon y refrigeracién = Tratamiento de residuos
urbanos
v'  Agricultura v Industrial
= Horticultura y casa verdes = Procesos de destilacidon en la industria
= Secadores de cultivo y madera alimenticia
= |nstalaciones para animales vy =  Cerdmica, pisos, plasticos y cemento
zooldgicos =  Produccion textil
= Uso de residuos agricolas y biogas =  Mineria y metalurgia
= |ndustria maderera
= Industria quimica
= Refineria
= Automoviles
= Industria de pulpay papel
= Vidrio

Una medida de promocién de la cogeneracién es elaborar un compendio donde se
presenten algunos casos de proyectos de cogeneracion exitosos y fallidos de
micro cogeneracion, cogeneracion en pequefa escala y trigeneracion en México
para reunir experiencias en la implementacion de estas tecnologias y desarrollar
confianza en los inversionistas para este tipo de proyectos.

A continuacibn se mencionan algunas aplicaciones de los sistemas de
cogeneracion en México en una tienda departamental, hoteles, procesadora de
alimentos de origen animal y textiles Kaltex, indicando la tecnologia utilizada en
cada caso y el ahorro de energia obtenido. Estos ejemplos son muestra de la

rentabilidad de los sistemas de cogeneracion.
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Tienda departamental

En 2006 se instalaron 20 Microturbinas Capstone C65 en un sistema de

cogeneracion en una tienda departamental en Nuevo Ledn, que incluye un equipo

de absorcién para el enfriamiento del agua caliente y las microturbinas capstone

integradas a un sistema de intercambiadores de calor.

Resultados:

El sistema de microturbinas Capstone 20 soporta el 40% de la demanda de
energia y se ha reducido la dependencia de la red eléctrica. Cuando ocurre
un elevado flujo de gas natural el sistema de microturbinas permite que el
sitio opere fuera de la red ahorrando energia y proporciona 1,3 MW de
potencia de respaldo durante los cortes de energia del servicio publico.

La instalacion de trigeneraciéon cumple los requerimientos de normatividad
de ruido y de emisiones en México.

Los ahorros de energia anuales han alcanzado mas del 40%.

El sistema de absorcion de enfriamiento captura la energia térmica de las
microturbinas y proporciona aproximadamente 400 toneladas de

refrigeracion.

Los hoteles Royal Playa del Carmen y el Gran Porto Real

En estos hoteles en 2011 se instalé un paquete de potencia Capstone C1000 dual

en un sistema de cogeneracion, un intercambiador de calor que genera 4,076

MMBtu/h y un equipo de absorcion de enfriamiento de 150 toneladas.

Resultados:

El calor de escape se captura para proporcionar vapor y agua caliente a los
hoteles, incluyendo un servicio de lavanderia de 24h y para calentar el agua
de dos grandes piscinas a una temperatura de confort de 28-31°C.

El sistema satisface el 40% de la demanda eléctrica de los hoteles y
entrega 100 TR de enfriamiento.

El consumo de energia en los hoteles se ha reducido en casi un 25%.
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e Un sistema de control y adquisicion de datos (SCADA) Control permite a los
operadores monitorear la planta de cogeneracion 24/7 tanto local como
remotamente, lo que facilita las acciones de mantenimiento preventivo.

e Los ahorros econémicos mensuales del hotel superan un estimado de
450,000 pesos.

Procesadora de alimentos de origen animal

En 2014, la empresa 2G Cenergy instalo un médulo de cogeneracion en una
planta procesadora de alimentos de origen animal cuyas paredes atenuan el
sonido, ocupa poco espacio, es de facil operacion y mantenimiento y tiempo de
instalacion de tres dias.
Resultados:
e EIl sistema opera continuamente, produciendo 400kW de electricidad y
567kW de calor
e EL sistema tiene una eficiencia total cercana al 90% y una eficiencia

eléctrica de 37.6%.
Textiles Kaltex

En 2013, la empresa Siemens instaldé una turbina a gas en una manufacturera de
textiles Kaltex en 2013 localizada en Altamira Tamaulipas. El sistema combina una
turbina de gas SGT-750 con un recuperador de calor del vapor generado con
alimentacion suplementaria.
e Un tercio de la capacidad eléctrica total sera utilizada en sitio para la
instalacion Kaltex en el hotel, y dos tercios se inyectara a la red para otras

instalaciones Kaltex en México.
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Industria lechera

En este caso, se realiz6 un diagnostico de primer nivel con los datos disponibles
referentes a la produccién de leche, vapor, asi como los consumos eléctricos, de
agua y de combustible del 2008 para establecer la viabilidad de un sistema de
cogeneracion. Posterior al analisis se determind que para satisfacer la demanda
térmica y eléctrica de la industria lechera es adecuada implementar la tecnologia

de micro-cogeneracion. Para mayor detalle del estudio realizado ver Anexo B.
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CONCLUSIONES.

En conclusion, la implementacion de cogeneracion en la industria y el sector
terciario (comercio y servicios) permite, reducir los costos energéticos, tener mayor
eficiencia energética de los procesos y es parte fundamental de las politicas
nacionales e internacionales para reducir al minimo las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Este trabajo de tesis cumpli6 con el objetivo de promover el desarrollo de
proyectos de cogeneracion dando a conocer la tecnologia, la normatividad
aplicable y la situacion actual de la cogeneracion a nivel mundial y nacional. En
paises de Europa, américa del norte y México la micro y pequefia cogeneracion
tiene mayor crecimiento en comparacion a la cogeneracion en gran escala,
principalmente empleada en edificios, hospitales, restaurantes, hoteles y centros
comerciales debido a la importancia que tiene el sector terciario en las economias,
en el aflo 2012 el sector terciario representd cerca del 70% del PIB en paises
desarrollados mientras que en los paises en desarrollo, como México es del 45%,
incluso se espera mayor numero de comercios y servicios en los proximos afos
por lo tanto la demanda de energia eléctrica y térmica serd mayor para estos
sectores, lo que representa una oportunidad para la implementacion de proyectos
de cogeneracion.

En el afio 2014, el 42.2% de los establecimientos (empresas) en México
correspondieron al sector servicios y representd cerca del 49.5% del personal
ocupado del pais. Las plantas de cogeneracion se ubican en las zonas suroeste,
centro y noreste del pais zonas relacionadas con el turismo y la disponibilidad de
gas natural, sin embargo, existen barreras en el marco regulatorio, econémicas,
técnicas y culturales que impiden su desarrollo.

Al analizar los obstaculos que presenta la cogeneracion en Meéxico y como
resolverlo, se identificaron 5 acciones fundamentales para impulsar su desarrollo.
Estas acciones son las relacionadas con las politicas nacionales de apoyo para
mejorar los procedimientos de conexién a la red publica, la ampliacion de las

redes de distribucion del gas natural en el pais, el apoyo financiero de instituciones
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gubernamentales e internacionales via Banca Comercial, Empresas de Servicios
Energéticos y mediante el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica, el
desarrollo de capacidades en materia de cogeneracion y concienciacion a clientes,
bancos, desarrolladores de proyectos y publico en general son puntos clave para
el desarrollo de la cogeneracion en los diferentes sectores econdémicos.

Como parte del desarrollo de capacidades en materia de cogeneracion, uno de los
objetivos de la tesis pretende incluir la materia de cogeneracibn como optativa
para las carreras de ingenieria o afines de las universidades y que exista una
vinculacion universidad-gobierno-empresas para que las empresas interesadas
proporcionen la informacién necesaria a la universidad y los alumnos desarrollen
los proyectos guiados de los profesores y el gobierno apoye su implementaciéon
mediante mecanismos de financiamiento nacionales e internacionales. Esta tesis
sirve de material de apoyo para dicha asignatura.

La reforma energética y los bajos precios del gas natural abren nuevas
oportunidades para implementar proyectos de cogeneracion; se fortalece la
infraestructura y el mecanismo de compra y venta de electricidad dentro un
mercado eléctrico mayorista regulado por el Centro Nacional de Control de
Energia y la Secretaria de Energia mientras que las redes de distribucion de gas a
lo largo y ancho del pais favorecen el uso de La tecnologia de cogeneracion en
ciclo combinado que son mas eficientes que las tecnologias convencionales.
Aportaciones futuras a este trabajo de tesis es realizar un compendio de casos de
éxito y lecciones aprendidas en el desarrollo de proyectos de cogeneraciéon en los
diferentes sectores econdmicos a fin de formar alianzas y redes de aprendizaje
entre los diferentes actores; empresas, universidades, consultoras nacionales e
internacionales, instituciones financieras para con ello contribuir a la

sustentabilidad del pais y la proteccion del medio ambiente.
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Anexo A

ANEXO A

En el presente se anexa la tabla de permisos de cogeneracion administrados
hasta el 30 de septiembre de 2014.

Ao PERMISIONARIO | | o TIPO DE | CAPACIDAD | INICIO _DE | TIPO DE | ENERGETICO
INDUSTRIA (MW) OPERACION | TECNOLOGIA | PRIMARIO
PRODUCTORA NUEVO EAF;BINA D\E( GAS
1994 BE CP/—\\/PEL, s. A | B PAPELERO 18.00 15/10/94 S INA DL | NASURAL
Ve VAPOR
FERSINSA GB, S. TURBINA DE | GAS
1994 | FERSINSA COAHUILA | ALIMENTOS 6.00 30/11/94 o S RAL
ALMIDONES
1994 | MEXICANOS, JALISCO | ALIMENTOS 12.00 30/04/96 TURBINA DE | GAS
GAS NATURAL
A.DEC.V.
INNOPHOS
FOSFATADOS DE | VERACRU | PETROQUIMIC TURBINA DE | GAS
1995 | \iExico, s. DER. | z o 6.25 30/03/95 VAPOR NATURAL
L.DEC.V.
TURBINA DE
ENERTEK, S. A. PETROQUIMIC GAS Y | GAS
1996 | SETFE /TéMAULlP o 168.00 01/02/98 S BINA Db | MATURAL
VAPOR
ENERGIA ESTADO
1996 | BIDARENA, S. DE | DE PAPELERO 6.15 16/03/98 E?I{\JATE;%SNT/P ﬁ}:\?upa AL
R.L.DEC.V. MEXICO
PEMEX-GAS
PETROQUIMICA
BASICA, PETROQUIMIC ANTES DE | TURBINA DE | GAS
1998 | compLEJO CHIAPAS 1 4 120.70 92 GAS NATURAL
PROCESADOR
DE GAS CACTUS
ENERGIA ESTADO
1996 | BIDARENA, S. DE | DE PAPELERO 6.15 16/03/98 E?I{\JATE;%SNT/P ﬁ}:\?upa AL
R.L.DEC.V. MEXICO
PEMEX-GAS
PETROQUIMICA
BASICA, PETROQUIMIC ANTES DE | TURBINA DE | GAS
1998 | compLEJO CHIAPAS 1 4 120.70 92 GAS NATURAL
PROCESADOR
DE GAS CACTUS
Q © | VERACRU | PETROQUIMIC ANTES DE | GAS Y | GAS
1998 | COMPLEJO 172.00
. z 0 92 TURBINA DE | NATURAL
PETROQUIMICO reiveei
MORELOS
EE!I\'AR[’Eé-QUI'MICA TURBINA  DE
1008 | comorse VERACRL | PETROQUIMIC | | o ANTES DE | GAS Y | GAS
. o 92 TURBINA DE | NATURAL
PETROQUIMICO | Z v
CANGREJERA
PETROQUIMICA
1008 | MEXICANA VERACRU | PETROQUIMIC | g o1 ANTES DE | TURBINA DE | GAS
VINILO, S. A. DE | Z o ' 92 GAS NATURAL
C.V.
STYROLUTION
1998 MEXICANA, S. A. | TAMAULIP | QuIMICO 10.60 01/03/99 TURBINA DE | GAS
GAS NATURAL
DEC. V. AS
PAPELERA TURBINA DE
INDUSTRIAL SAN LUIS GAS Y | GAS
1998 | poTOSINA, S. A. | POTOSI PAPELERO 6.53 12/02/99 TURBINA DE | NATURAL
DEC. V. VAPOR
GRUPO
CELANESE, S. A.
1999 | DE  C. JALISCO | TEXTIL 13.30 QQ‘TES DE \T/X';g'F’;'A DE ESMBUSTOL
COMPLEJO
OCOTLAN
199 EABQPS FL’OI‘D’YEEE' MICHOAC | 1oyl 1000 ANTES DE | TURBINA DE | COMBUSTOL
o L | AN : 92 VAPOR EO
1999 COMPANIA PETROLERO 362.60 31/05/00 TURBINA DE | GAS
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Ao | PERMISIONARIO | | oae TIPO DE | CAPACIDAD | INICIO _DE | TIPO DE | ENERGETICO
INDUSTRIA (MW) OPERACION | TECNOLOGIA | PRIMARIO
NITROGENO DE | CAMPECH GAS Y | NATURAL Y
CANTARELL, sS. |E COMBUSTIO | DIESEL
A.DE C. V. N INTERNA
CELULOSA  DE TURBINA DE
FIBRAS GAS Y | GAs
1999 | pERtoNAS, . | TLAXCALA | PAPELERO 6.64 15/12/99 S BINA Db | CaoRAL
A.DEC. V. VAPOR
MEXICHEM
RESINAS cicLo GAS
2000 | §EH\Rs. 5. A | TAMAULIP | QuiMICO 16.35 28/02/00 e ADO | oA el
AS
DE C. V.
TRACTEBEL
ENERGIA  DE | NUEVO INDUSTRIAS cicLo GAS
2000 | MONTERREY, S. | LEON DIVERSAS 284.01 28/03/03 COMBINADO | NATURAL
DER.L.DEC.V.
TURBINA DE
] REACCION
2000 | AGROENERGIA, | 6 epeTA | QuIMICO 19.20 ANTES  DE | GAS Y | QuiMicA
S.A.DEC. V. o 92 TURBINA DE | JUMICA
VAPOR
BECTON
001 | DICKINSON  DE | 53TAPO | FaRMACEUTIC | (¢, 20/06/01 COMBUSTIO | GAS
MEXICO, S. A. DE A ' NINTERNA | NATURAL
yEx MEXICO
INDUSTRIAS
QUIMICAS
2001 FALCON DE | MORELOS | QuUIMICO 5.00 23/11/01 EA@B'NA PE | piESEL
MEXICO S.A DE
CV.
BIOENERGIA DE
2002 | NUEVO LEON, s. | NUEVO MUNICIPAL 16.96 07/04/03 COMBUSTIO | gn5ag
LEON N INTERNA
A DEC. V.
TRACTEBEL
ENERGIA  DE TURBINA DE | GAS
2003 | pANUCo, 5. A | TAMAULP | QUIMICO 27.53 09/05/05 o S RAL
DEC.V.
PRUP. S. A. DE C. INDUSTRIAS COMBUSTIO | GAS
2004 |, HIDALGO | p\ERsAS 522 31/03/04 NINTERNA | NATURAL
CONSERVAS LA
COSTENA, S. A. | ESTADO BIOGAS Y
20046 |DE cC. V. Y |DE ALIMENTOS 0.97 12/07/04 ﬁ?,{l\"TBE%SNTAO GAS
JUGOMEX, S. A. | MEXICO NATURAL
DEC.V.
CARTONES
QUERETA COMBUSTIO | COMBUSTOL
2005 iogEDER\SJSA, s | & PAPELERO 19.99 06/07/05 COVBLSIY | SoMBLSTOL
PRODUCTORA TURBINA DE
NACIONAL  DE | SAN LUIS GAS y | comBUsTOL
2005 | pAPEL, S. A. DE | POTOSI PAPELERO 17.08 23/06/05 COMBUSTIO | EO Y DIESEL
C.V. N INTERNA
GENERADORA
2005 PETROCEL, S. A. | /AMAULIP | ouimico 16.38 23/06/05 TURBINA DE | \,\poR
AS VAPOR
DE C. V.
PIASA , INDUSTRIAS TURBINA DE | BAGAZO DE
2005 | COGENERACION, | VERACRU 40.00 18/05/11 C
DIVERSAS VAPOR CARA
S.A DEC. V. z
COBIELEC, S. A. INDUSTRIAS COMBUSTIO | GAS
2005 | pEcy. PUEBLA | pvERsAS 280 16/08/05 NINTERNA | NATURAL
EL PALACIO DE
HIERRO, S. A. DE | NUEVO TURBINA DE | GAS
2005 | ¢\ SUCURSAL | LEON COMERCIO 1.20 13/01/06 GAS NATURAL
MONTERREY
PRODUCTOS
ESTADO
ROCHE, S. A. DE COMBUSTIO | GAS
2006\ c v, panTa | PE O QuImMIco 205 31/03/06 NINTERNA | NATURAL
TOLUCA
PROCTER 2
GAMBLE
MANUFACTURE cicLo GAS
2006 | MANUFACTURA, 59.80 01/03/09
VANUPACTURA. | TLAXCALA | RO COMBINADO | NATURAL
V.
PROCTER 2
GAMBLE
DISTRITO | INDUSTRIAS TURBINA DE | GAS
2006 | MANUFACTURA, 6.50 01/03/09
WANUPACTURA. | FEDERAL | DIVERSAS GAS NATURAL
v, PLANTA
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Ao | PERMISONARIO | | Laar TIPO DE | CAPACIDAD | INICIO DE | TIPO __ DE | ENERGETICO
INDUSTRIA (Mw) OPERACION | TECNOLOGIA | PRIMARIO
TALISMAN
PEMEX-GAS Y
PETROQUIMICA
BASICA, PETROQUIMIC TURBINA DE | GAS

2007 | COMPLEJO TABASCO | O 59.00 08/03/07 s o RAL
PROCESADOR
DE GAS CD.

PEMEX

PEMEXGAS Y

PETROQUIMICA

BASICA, PETROQUIMIC TURBINA DE | GAS

2007 | 2R TABASCO | D 22.24 23/03/07 o S RAL
PROCESADOR
LA VENTA
INDUSTRIAS
DERIVADAS DEL TURBINA DE | GAS

2007 | pERNEOAS P | VERACRU | quimico 150 23/01/08 reivieh o RAL

z
DEC.V.
PEMEX-
PETROQUIMICA, | \/gpacry TURBINA DE | NATURAL Y

2007 | COMPLEJO PETROLERO | 59.60 11/04/07

, z GAS GAS
PETROQUIMICO S IDUAL
COSOLEACAQUE
PEMEX-

, GAS
PETROQUIMICA,

2007 | COMPLEJO PUEBLA | PETROLERO | 54.00 11/04/07 vl I o g
PETROQUIMICO o
INDEPENDENCIA
PEMEX- GAS
REFINACION, GUANAJU TURBINA DE | NATURAL Y

20071 ING. ANTONIO M. | ATO PETROLERO | 142.75 15/05/07 VAPOR COMBUSTOL
AMOR EO
PEMEX-

REFINACION, TURBINA DE | NATURAL Y

2007 | REFINERIA TAMAULIP | PETROLERO | 129.00 11/08/07 v eovBuSTOL
FRANCISCO 1. | AS o
MADERO
REFINACION, NUEVO VAPOR ¥ | NATURAL Y

2007 | REFINERIA ING. | NEY PETROLERO | 79.00 11/05/07 Y aoExPA | oot
HECTOR  LARA Kpis o
SOSA
PEMEX-

REFINACION, GAS
REFINERIA TURBINA DE | NATURAL Y

2007 | CENERAL VERACRU | PETROLERO | 64.00 15/08/07 reivieh SOl
LAZARO EO
CARDENAS
PEMEX-

REFINACION, TURBINA DE | NATURAL Y

2007 | REFINERIA ING. | OAXACA | PETROLERO | 115.20 28/06/07 VABOR oMBSTOL
ANTONIO DOVALI o
JAIME
PEMEX-

EXPLORACION Y
PRODUCCION, TURBINA DE | GAS

2007 | PRODICC TABASCO | PETROLERO | 96.42 28/06/07 o R DUAL
MARITIMA  DOS
BOCAS
PEMEX-

EXPLORACION Y
PRODUCCION, TURBINA DE | GAS

2007 | DRSO TABASCO | PETROLERO | 42.00 28/06/07 o S DUAL
ELECTRICA
CARDENAS
PEMEX-

REFINACION,
GENERAL TURBINA DE | NATURAL Y

2007 | LAZARO VERACRU | PETROLERO | 40.00 28/06/07

; VAPOR COMBUSTOL
CARDENAS, z o
PROYECTO
RECONFIGURACI
ON
PEMEX- TURBINA DE | GAS

2007 | pED N HIDALGO | PETROLERO | 133.70 09/08/07 v S URAL Y
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Ao PERMISIONARIO | | = o TIPO DE | CAPACIDAD | INICIO _DE | TIPO DE | ENERGETICO
INDUSTRIA (MW) OPERACION | TECNOLOGIA | PRIMARIO
REFINERIA COMBUSTOL
MIGUEL EO
HIDALGO
METALURGICA
MET- MEX TURBINA DE
2007 | BEotes. s A | coanuia | MINERO 7.00 28/11/08 v VAPOR
DE C. V.
PEMEX-GAS Y
PETROQUIMICA TURBINA DE
BASICA, GAS Y | GAS
2009 | COMPLEJO TABASCO | PETROLERO 367.40 15/05/09
TURBINA DE | NATURAL
PROCESADOR reivieh
DE GAS NUEVO
PEMEX
ENERGIA _ SAN
NUEVO TURBINA DE | GAS
2009 | PEDRO, S. C. DE | po SERVICIOS 2.00 15/04/12 o S RAL
R.L.DEC.V
DESTILADORA
DEL TURBINA DE | BAGAZO DE
200 | DECL oapan. s, | OAXACA | QuIMICO 8.00 05/02/10 v AN
A.DEC.V.
COMPARIA
CERVECERA DE TURBINA DE | COMBUSTOL
2010 | COAHUILA, S. DE | COAHUILA | ALIMENTOS 16.00 17/06/10 VAPOR EO
R.L DEC.V.
ATLATEC, S. A. | QUERETA COMBUSTIO
2010 | ATATE o SERVICIOS 1.05 25/11/10 COMBUSTO | BloGAs
TALA ELECTRIC, TURBINA DE | BAGAZO DE
2010 | PO ESY] JALISCO | AZUCARERO 25.00 01/04/12 v AN
010 | POLIOLES, s A | E3TAPO | pETROQUIMIC | , 5 310111 TURBINA DE | GAS
DEC. V. D ico o VAPOR NATURAL
BIO PAPPEL, S. TURBINA DE | GAS
2011 | A B.DEC.V. DURANGO | PAPELERO 22.86 08/06/12 GAS NATURAL
ATLATEC, S. A.
2011 | DE C. V., PLANTA | JALISCO | SERVICIOS 2.83 05/05/12 COMBUSTO | BloGAS
EL AHOGADO
SIGMA
ALIMENTOS
2011 | CENTRO, S. A. | HIDALGO | ALIMENTOS 3.18 19/09/11 ﬁ?,{l\"TBE%SNTAO SZ\%RAL
DE C. V., PLANTA
ATITALAQUIA
BIO PAPPEL, S. LICOR
A B. DE C. V., TURBINA DE | NEGRO Y
2011 | A~ JALISCO | PAPELERO 15.50 27110111 v e TOL
ATENQUIQUE EO
PEMEX-GAS Y
PETROQUIMICA
BASICA, TURBINA DE | GAS
2011 | 2ASICA TAVAULIP | PETROLERO 19.50 28/09/11 o A DUAL
PROCESADOR
DE GAS BURGOS
MINERA Y aron
METALURGICA TURBINA DE
2011 | pe 5oL, § o | CALIFORNI | MINERO 46.00 28/02/14 v VAPOR
P.1.DEC. V.
TLALNEPANTLA | ESTADO | \\nysTRIAS TURBINA DE | GAS
2012 | COGENERACION, | DE i 28.00 01/08/12 s o RAL
S.A.P.L.DEC.V. | MEXICO
DESTILERIA DEL
VERACRU TURBINA DE | BAGAZO DE
2012 | GOLFO, . A DE | QUIMICO 8.00 01/04/13 v PN
HUIXTLA
/ INDUSTRIAS TURBINA DE | BAGAZO DE
2012 | ENERGIA, S. A | cHiAPAs | JOUSTRY 12.00 01/03/13 v A
DEC. V.
GRUPO
CELANESE, S. DE
2012 | R L DE C. V., gERACRU QUIMICO 14.99 22/08/13 (T;LAEB'NA DE ﬁﬁfURAL
COMPLEJO
CANGREJERA
ASOCIACION DE
COLONOS  DEL
2012 | FRACCIONAMIEN | JALisCO | NDUSTRIAS 0.20 30/08/13 CURBINA DE | A8 AL
TO VALLE REAL,
A C.
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Ao PERMISIONARIO | | = o TIPO DE | CAPACIDAD | INICIO _DE | TIPO DE | ENERGETICO
INDUSTRIA (MW) OPERACION | TECNOLOGIA | PRIMARIO
ENERGIA MK KF, | TAMAULIP TURBINA DE | GAS
2012 | g A pEC.V. AS TEXTIL 35.93 31/05/14 GAS NATURAL
PEMEX GAS Y
PETROQUIMICA
BASICA,
2012 | COMPLEJO VERACRU | PETROLERO 16.00 10/08/12 \T/X'gg'g’* DE S/’:EUR AL
PROCESADOR z
DE GAS POZA
RICA
CE G- | pisTRITO COMBUSTIO | GAS
2012 | SANBORNS, S. A. | Pepggyl | COMERCIO 115 01/09/13 COMBUSTIO | 325 AL
ENERGIA
RENOVABLE DE INDUSTRIAS COMBUSTIO
2012 | SN s. Oe | MoReLos | JOERIR 1.06 30/08/14 COIS IO | BloGAS
DE C. V.
LAMINAS
so12 | ACANALADAS ESTADO | MANUFACTURE | o 0811213 TURBINA DE | GAS
INFINITA, S. A. DE RO : GAS NATURAL
o MEXICO
BIO PAPPEL
2013 | PRINTING, S. A. | VERACRU | PAPELERO 40.37 15/08/13 TURBINA DE | GAS
GAS NATURAL
DE C. V. z
SKY EPS
INDUSTRIAS COMBUSTIO | GAS
2013 | SUPPLY, S. A.DE | PUEBLA il 10.20 01/09/13 COUBUSTIO | 32 AL
EMPAQUES
ESTADO
MODERNOS SAN TURBINA DE | GAS
2013 | BSOS, SRR | DE PAPELERO 6.00 01/02/14 s o URAL
oA MEXICO
PROTEINAS
NUEVO TURBINA DE | GAS
2013 | NATURALES, S. | &V ALIMENTOS 6.00 01/12/13 o S RAL
A.DEC.V.
PRODUCTOS
ALIMENTICIOS LA COMBUSTIO | GAS
2013 | NOPERNA & A | JALISCO | ALIMENTOS 377 28/02/14 NIt et AT
DEC. V.
HOMECARE DE
) NUEVO TURBINA DE | GAS
2013 | MEXICO, S. A DE | oy QUIMICO 1.00 18/07/13 o S RAL
013 | SoER DR MANUFACTURE | , 81/10/14 TURBINA DE | GAS
o L | COAHUILA | RO ' GAS NATURAL
INDUSTRIAS
5 QUERETA | MANUFACTURE COMBUSTIO | GAS
2013 | FERROPLASTICA | 30 A 1.30 26/09/13 COMBUSTIO | 38 AL
S,S.A DEC.V.
COGENERACION, TURBINA DE
INDUSTRIAS GAS Y | GAS
2013 | LIMPIA DE | VERACRU 118.00 01/06/14
DIVERSAS TURBINA DE | NATURAL
COSOLEACAQUE | Z v
,S.A.DEC.V.
SKY EPS SUPPLY INDUSTRIAS COMBUSTIO | GAS
2013 | gw,s.ADEC.V. | PUEBLA DIVERSAS 10.20 s1/12/14 NINTERNA | NATURAL
CE G.
ESTADO
SANBORNS COMBUSTIO | GAS
2013 | SATEmETs A | DE COMERCIO 0.99 02/06/14 OIS O | RS AL
MEXICO
DEC. V.
CE G.
SANBORNS DISTRITO COMBUSTIO | GAS
2013 | TEZONTLE, s. A. | FEDERAL | COMERCIO 0.99 06/06/14 NINTERNA | NATURAL
DE C. V.
CE G.
SANBORNS DISTRITO COMBUSTIO | GAS
2013 | pERISUR, S. A. | FEDERAL | COMERCIO 0.99 06/06/14 NINTERNA | NATURAL
DEC. V.
CE G.
SANBORNS NUEVO COMBUSTIO | GAS
2013 | MONTERREY, S. | LEON COMERCIO 0.99 06/06/14 NINTERNA | NATURAL
A.DEC.V.
CE G| pisTRITO COMBUSTIO | GAS
2013 | SANBORNS 2, S. | cgpgga’ | COMERCIO 0.99 06/06/14 COUBUSTIO | 32 AL
GS ENERGIA, S. | MICHOAC | INDUSTRIAS TURBINA DE | GAS
2013 | AP.I.DEC.V. AN DIVERSAS 0.95 81712113 GAS NATURAL
2013 | CELULOSA ¥ PAPELERO 177 08/02/14 COMBUSTIO | GAS
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Ao | PERMISIONARIO | | oae TIPO DE | CAPACIDAD | INICIO _DE | TIPO DE | ENERGETICO
INDUSTRIA (MW) OPERACION | TECNOLOGIA | PRIMARIO
PAPEL DEL | GUANAJU NINTERNA | NATURAL
BAJIO, S. A. DEC. | ATO
V.
IDEAL
SANEAMIENTO COMBUSTIO
2013 | oENSAMILG 5. | commuiLa | seRvicios 0.86 30/09/14 COUPISIY | BloGAs
A.DEC V.
PABLO IGNACIO
2013 | MICHEL JALISCO | COMERCIO 191 10/01/14 COMBUST | A% maL
ONTIVEROS
RENOVA
2014 | ATLATEC, S. A. | JALISCO | SERVICIOS 11.40 17/04/14 COMBUSTIO | g55pg
N INTERNA
DE C. V.
AIRBUS
HELICOPTERS
2014 | MEXICO QUERETA | MANUFACTURE | 579 30/05/14 COMBUST | A% maL
QUERETARO, S. | RO
A DEC. V.
TURBINA DE
PROMAX
v NUEVO INDUSTRIAS GAS Y | GAs
2014 | ENERGIAS- AP 1 LEON DIVERSAS 16.20 30/11/14 TURBINA DE | NATURAL
-DEC.V. VAPOR
PAPELES %
CONVERSIONES | NUEVO TURBINA DE | GAS
2014 | DE MEXICO, S. A. | LEON PAPELERO 520 01/08/14 GAS NATURAL
DEC.V.
IGSAPAK
) INDUSTRIAS TURBINA DE | GAS
2014 cS:o/SllzDN:ngECéo\r\/J, HDALGO | PIDUSTRY 60.00 01/10/14 oR S RAL
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ANEXO B

A continuaciéon se presenta el estudio de viabilidad de la implementacion de un
sistema de cogeneracion en la industria lechera.

El primer paso para determinar la viabilidad econémica de la cogeneracion en un sitio es
conocer las caracteristicas especificas del lugar, el combustible utilizado, la energia
eléctrica generada, y el calor producido. Los primeros suelen ser objetos de contratos de
compraventa entre entidades diferentes y son faciles de medir, mientras que medir o
evaluar el calor es mas complejo.

El andlisis de viabilidad permite identificar el tamafio del sistema preliminar, basado en las
cargas Yy los horarios estimados de demanda térmica y eléctrica. Las curvas de cargas
estimadas y la correlacion entre la potencia y las demandas térmicas seran utilizadas para
determinar las tecnologias de cogeneracién que podrian ser implementadas. Con el fin de
minimizar los costos en esta etapa temprana del desarrollo del proyecto, las estimaciones
de carga a menudo se basan en el andlisis de la factura de servicios publicos, datos
disponibles facilmente.

A continuacién se presenta un estudio basico de viabilidad para la industria lechera que
permite recopilar la informacion necesaria para justificar la implementacion de un sistema
de cogeneracién en la instalacion. Este cuestionario con algunas variantes puede
aplicarse a otras pequefias y medianas empresas, hospitales, centros comerciales,
hoteles, entre otros.

Cuestionario basico estudios de viabilidad sector industrial

1. Datos generales del centro

Nombre de la empresa: Lechemex Telefono:
Querétaro,
Direcciébn completa: México Celular:
Persona de contacto: e-mail:
Cargo: Jefe de depto. Operacién y Mantenimiento

2. Descripcion del sitio

Industria
Actividad principal ®: lechera

Localizacion de la instalacién: | Querétaro

Areas principales de la

instalacion: Seccion I: Tolvas o area seca, Seccion Il: Rehidratado o
area humeda y Seccion lll: Pasteurizacion o de sanidad

Espacio disponible para un En el

sistema de cogeneracion: En el interior: |2 m? exterior: 3m?

@ Indicar el tipo de instalacién (centro hospitalario, centro comercial, hotel,
centro deportivo, ...)

Anexar plano de la instalacion.
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3. Descripcion del proceso y equipos principales

Descripcion del proceso:

La leche fresca, al ingresar a planta se somete a pruebas de calidad, si el resultado es
favorable la leche se filtra, clarifica y enfria a 4°C para ingresar a los silos de
almacenamiento para su conservacion, posteriormente es llevada al area de descremado,
donde se almacena por separado de la leche descremada y la crema.

La leche descremada se estandariza, pasa por el deodorizador, luego por el
homogenizador donde se adiciona agua, vitaminas y grasa vegetal, se pasteuriza
(Proceso UHT o HTST) a alta temperatura a 72-75°C y corto tiempo de contencion
(HTST) de 15-20 segundos, luego la leche se enfria a 4°C y finalmente se envasa. En la
ultrapasteurizacién (UHT) de leche fluida, la leche se calienta a temperaturas de entre 135
a 140 °C. La crema también pasa por un deodorizador, homogenizador, el producto se
pasteuriza y se almacena en tanques entre 3 y 4°C para su disposicion en pipas y venta a
granel.

Procesos consumidores de energia térmica: Pasteurizacion y Ultrapasteurizacion de
crema, limpieza en sitio, transporte de producto

Procesos consumidores de energia eléctrica: Refrigeracion, descremado vy
homogenizacion

Equipos de proceso que consumen energia eléctrica

Equipos Unidades
Bombas 43
Agitadores 14

Homogenizador 3
Transportador de sacos 3
Tamizador 3
3
3
2

Extractor de polvos
Motor prensa pasteurizador
Motor unidad manejadora de aire proceso

Motor trasportador 32
Motobomba 20
Extractor de aire 1
Motor ventilador 16
Compresor 7
Motor-reductor 2

Observaciones generales:
e Los motores tienen mas de 20 afios lo que repercute en constantes
mantenimientos.
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e La caldera no opera de manera eficiente.

e No existe linea de retorno de condensados y se desperdicia energia y el vapor
destinado para el lavado de canastillas se desperdicia.

e En el area de oficinas las lamparas no son ahorradoras y su uso no es controlado.

Anexar el diagrama de flujo de proceso.

4. Condiciones ambientales

Altura sobre el nivel del mar (m): 1,980

Temperatura anual media (°C) 18
Temperatura anual maxima (°C) 28

Temperatura anual minima (°C) 7
Temperatura media en verano

(°C): 27
Temperatura media en invierno
(°C): 10

5. Programa de trabajo del centro consumidor

Horas de operacion por dia: 24 h/dia

Dias de operacion por semana: |6 dias/semana
Semanas por ano: 48 semana/ano
Horas de funcionamiento

anuales: 8064 h/afo

Horas de mantenimiento: 16 h/semana
Horas de paro programados: 768 h/afo

6. Suministro de energia eléctrica

Suministro eléctrico de los equipos:

La planta de leche cuenta con tres plantas eléctricas de emergencia: la planta # 1 tiene
una capacidad de 700 kilowatts, la planta # 2 y # 3 tienen una capacidad de 900 kilowatts.
Dichas plantas abastecen los equipos eléctricos.

Compafia suministradora: CFE

Potencia contratada: 0.220 MW

Potencia media: 0.18 MW

Tension de interconexion: 69 Kv

Consumo anual: 2.165 MWh
Millones

Costo anual: 9.6 de pesos

Otras consideraciones:

Anexar el plano o esquema eléctrico
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Anexar los recibos de los doce Ultimos meses

7. Consumos de energia eléctrica (kWh)

La planta opera las 24h es por ello que registra consumos para los diferentes rangos de
horarios establecidos por CFE estos son horario pico, intermedio y base.

Meses Pico |Intermedio |Base |Total
Enero 10 107 64 181
Febrero 14 98 62 174
Marzo 13 89 77 179
Abril 8 105 67 180
Mayo 6 108 69 183
Junio 6 108 72 186
Julio 7 112 73 192
Agosto 6 106 78 190
Septiembre |8 105 71 184
Octubre 7 110 65 182
Noviembre 17 90 69 176
Diciembre 23 76 59 158

Consumo de energia eléctrica 2008

250

200

150

kw/h

100

50

Comentarios de la grafica:

Base
=@=|ntermedio
e=@==Pico

La grafica indica que en el afio 2008, la planta industrial de leche disminuyd sus
consumos en los tres horarios de factura, teniendo un maximo de 110 kW/h para el
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horario intermedio, un minimo de 6 kW/h en hora pico y un maximo en el horario base 78

kwi/h.

8. Suministro de combustible

Tipo (propano, gaséleo, diésel,

...) Diésel

Poder calorifico superior medio: |10,680 kcal/kg

Poder calorifico inferior medio: 10,000 kcal/kg

Forma de suministro: Pipa

Presion normal de suministro: 8 BAR

Presion max. de suministro: 15 BAR

Presién min. de suministro: 7 BAR

Cap. De almacenamiento: No aplica

Consumo anual: 109.38 m3
Millones

Costo anual: 15.5 de pesos

9. Consumo de diésel en 2008

Meses Consumo diésel (litros)
Enero 97445
Febrero 87075
Marzo 92300
Abril 91040
Mayo 90900
Junio 97100
Julio 101300
Agosto 96300
Septiembre 90500
Octubre 92020
Noviembre 85500
Diciembre 72284
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10. Requerimientos térmicos
Usos principales del vapor: Vapor de proceso
Consumo de vapor anual 560910 kg/h
Demanda méxima de vapor: 58327 kg/h
Demanda promedio de vapor 46742 kg/h
Condiciones  requeridas  del
vapor: Presioén: Temperatura:
1Bar 110
Demanda maxima de agua
caliente: 1950 m3/h
Demanda promedio de agua
caliente: 1674 m3/h
Temperatura de agua caliente 98 °C
Demanda maxima de agua de
enfriamiento: 1934 m3/h

11. Produccién de vapor y consumo de agua en calderas

En la planta industrial de leche cuenta con dos calderas de tipo pirotubular; de las cuales
solo una satisface los requerimientos de vapor para la produccién diaria de leche. La otra
caldera esta de reserva por si se presenta una falla o bien cuando se da mantenimiento

Produccibn de vapor|Consumos de agua
Meses (kg/h) en calderas (m3/h)
Enero 58327 1934
Febrero 51199 1698
Marzo 45898 1522
Abril 48739 1616
Mayo 46224 1533
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Comentarios de produccién del vapor: Se presenta una tendencia de caida en la

Junio 47743 1583
Julio 42063 1395
Agosto 43619 1447
Septiembre 42135 1397
Octubre 48322 1603
Noviembre 45012 1493
Diciembre 41629 1381
Promedio 46742 1550

Produccion de vapor (kg/h)

produccion de vapor.
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12. Relacién Q/E
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La relacion de la demanda de energia térmica a la térmica permite visualizar la
simultaneidad con que ocurren las demandas, si existe uniformidad o variaciones (valores

maximos y minimos).

Si la relacion Q/E < 0.5 indica que la empresa consume principalmente energia
eléctrica tales como grandes talleres electromecanicos, centros comerciales y de
servicios. En estos casos el disefio del sistema de cogeneracidon serd para satisfacer
la demanda eléctrica
Si la relacion Q/E < 0.1, se trata de empresas que consume principalmente calor en

forma de vapor, tales como fabricas de cemento, cales, ceramicas, entre otras.

Si la relacion Q/E = 1, existe un equilibrio entre la demanda térmica y eléctrica de
energia, las empresas como las fabricas de papel, industria quimica, petroquimica,
alimentaria y textil, entre otras.

Mes Consumo de energia total (kJ) | Calor térmico (kJ) | Q/E

Enero 651,500,000,000 996,387,380 0.00153
Febrero 626,350,000,000 874,620,436 0.00140
Marzo 644,300,000,000 784,067,861 0.00122
Abril 647,900,000,000 832,589,207 0.00129
Mayo 658,700,000,000 789,630,818 0.00120
Junio 669,500,000,000 815,591,283 0.00122
Julio 691,100,000,000 718,548,591 0.00104
Agosto 683,900,000,000 745,127,163 0.00109
Septiembre | 662,300,000,000 719,784,804 0.00109
Octubre 655,100,000,000 825,480,984 0.00126
Noviembre |633,500,000,000 768,924,256 0.00121
Diciembre |568,700,000,000 711,131,316 0.00125

Resultados del estudio:

Debido a que los consumos eléctricos de encuentran por debajo de los 50kW y la relacion
Q/E es menor a 0.1, se recomienda la techologia de micro-cogeneracion para satisfacer la
demanda térmica y eléctrica de la industria lechera, incluso se podria emplear como
combustible gas natural. En el sistema de micro-cogeneracion la generacion de
electricidad se produce por el funcionamiento del motor, y se produce con un alto
rendimiento eléctrico y la generacion de calor se produce con el agua de enfriamiento del
motor, este calor se emplea para producir agua caliente requerida en el proceso.
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