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Resumen Ejecutivo

Antecedentes

La cogeneracion se ha desarrollado muy poco en México. La pequefia y mediana industrias,
con excepcion del sector papelero, solamente instalaron, entre 1992 y 2007, 166 MW en nueve
sistemas, con un promedio de 8.7 MW por sistema. Las condiciones del entorno no han sido lo
suficientemente favorables, o bien, no se ha logrado informar/motivar a los industriales para
realizar este tipo de proyectos.

El estimado del potencial de cogeneracion en México ha sido realizado por CONUEE en varias
ocasiones, siendo el ultimo el del afio de 1997. Es por esta razén que resultaba de gran
importancia actualizar la informacion y estimar el potencial de cogeneracion actual.

En este contexto, CONUEE junto con la CRE y contando con el apoyo de la GTZ, solicitaron la
elaboracion del presente estudio, el cual tiene como objetivo principal:

Establecer acciones, dentro de las estrategias y lineas de accién del Programa
Sectorial de Energia 2007-2012, para lograr en el corto plazo el desarrollo efectivo de
la cogeneracién en México”.

Dentro de las estrategias concebidas para alcanzar esta situacion se incluyen lineas de accion
tendientes al desarrollo de politicas publicas y fomentar e impulsar a la cogeneracion
eficiente, dentro de un marco regulatorio que la aliente.

Potencial de cogeneracion en México

En el capitulo tres de este estudio se efectua un estimado del “Potencial de cogeneracién en
México”, considerando los sectores industriales con demandas mayores a 1,000 kW y factores
de carga mayores a un 50%, asi como el caso particular de los ingenios azucareros y PEMEX.

Se efectuaron analisis del potencial “tedrico”, el potencial técnicamente factible y el
economicamente factible, con y sin excedentes al SEN

El estudio estima que el potencial nacional maximo de cogeneracién, econémicamente
factible con excedentes al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), es de 10,164 MW, como se
muestra en la tabla resumen siguiente:

Sector Maximo tedérico = Técnicamente = Econdémicamente Potencial maximo
(MW) factible factible con excedentes en
(MW) (MW) la industria
(MW)
Industrial 2,630 2,286 1,989 6,085
Azucarero 979 979 979 979
PEMEX 3,100 3,100 3,100 3,100
TOTAL 6,710 6,365 6,069 10,164
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Escenarios para el desarrollo de la cogeneracion en México

El estudio establece también que no es posible desarrollar todo el potencial de
cogeneracion identificado, en el corto y mediano plazo. De esta manera, para estimar los
beneficios derivados del desarrollo de la cogeneracion, plantea cuatro escenarios, como se
indica en la tabla siguiente:

Sector Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
(Minimo) (Bajo) (Medio) (M&ximo)
Industrial %! 10 25 60 80
Azucarero % - - 30 50

Capacidad desarrollada MW

Industrial MW 199 497 3,651 4,868
PEMEX MW 650 650 3,100 3,100

Azucarero MW - - 294 490
TOTAL MwW? 849 1,147 7,045 8,457

Estos escenarios consideran la eliminacion progresiva de ciertas barreras existentes en el
marco legal y regulatorio, asi como en los aspectos restrictivos del suministro de combustibles.
Proponen también una serie de instrumentos de promocién e incentivos, tanto ambientales
como econdmicos, fiscales y culturales, para su fomento.

De este modo, se estimdé que el potencial nacional de cogeneracion que podria
desarrollarse en México varia desde un minimo de 849 MW a un méaximo de 8,457 MW
paralos sectores estudiados.

La vision para el afio 2030 es que el sector energético mexicano opere con politicas publicas y
un marco fiscal, laboral y regulatorio que permita contar con una oferta diversificada, suficiente,
continua, de alta calidad y a precios competitivos; maximizar la renta energética; asegurar, al
mismo tiempo, un desarrollo sostenible en términos econdmicos, sociales y ambientales; y
lograr que el sector aproveche las tecnologias disponibles y desarrolle sus propios recursos
tecnolégicos y humanos.

Beneficios de la cogeneracidon para México

El desarrollo de la cogeneracién permitiria utilizar menos combustibles para obtener la misma
energia en forma de calor y electricidad (prestaciones), con importantes beneficios

! Factor estimado de desarrollo respecto del potencial “econémicamente factible”
2 Capacidad.
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adicionales, tanto ambientales como econdmicos. En el caso particular de México, los
principales beneficios por el desarrollo de la cogeneracion son:

¢ Ahorro de energia primaria de combustibles nacionales.

¢ Reduccién en la importacion de combustibles.

e Disminucién de las emisiones de CO, a la atmosfera.

¢ Nuevas inversiones, desarrollo regional y creacion de empleos.

e Liberacion de capacidad de la red y de las subestaciones eléctricas en el SEN.

e Reduccién de pérdidas de transmision, transformacion y distribucion en el SEN.

Ahorro de energia primaria y reduccion de emisiones de GEl

La Secretaria de Energia estima que las importaciones de gas natural creceran 92.6% de 2006
a 2016, registrando un volumen de 1,962 mmPCD, de los cuales 1,500 mmPCD provendran de
contratos de GNL en tres terminales de regasificacion que se contemplan en el periodo de
andlisis.

El célculo de ahorro de gas natural como consecuencia de implementar proyectos de
cogeneracion en el escenario maximo, significaria una reduccion de importacién de este
energético de 556 mmPCD para la industria y una sustitucién de gas natural en PEMEX
de 890 mmPCD. Esto daria un total de 1,446 mmPCD, lo que significaria un 74% de las
importaciones proyectadas.

El célculo realizado arroja adicionalmente un ahorro de 593 miles de m®* de combustéleo por
afio en el sector azucarero.

Con las estimaciones anteriores y considerando las relaciones de emision de CO, por tipo de
combustible, se estimo que con el desarrollo de la cogeneracidn bajo el escenario planteado, se
tendra una reduccién de emisiones equivalente a 11,992 miles de toneladas de CO,
anuales.

Beneficios para el SEN

Inversiones: El desarrollo de la Cogeneracion en el “escenario medio”, evitara instalar
capacidad de nuevas plantas de generacion en el SEN por 5,872 MW. Esto permitird mayor
margen de planeacién del sector eléctrico.

Adicionalmente esta reduccion de capacidad producird un ahorro de generaciéon en el SEN de
38,629 GWh /afio.

Reduccion de pérdidas de transmisién y distribucidon: La cogeneracion ademas de ahorrar
energia primaria reduce las pérdidas en transmision y distribucion porque las plantas de
cogeneracion quedan localizadas en los centros de consumo.

En la generacion eléctrica convencional, las plantas se localizan lejos de los centros de
consumo con las consecuentes pérdidas de transmision y distribucion.

La Secretaria de Energia en su publicacion de indicadores del Sector Eléctrico Nacional (con
datos integrados de CFE a marzo de 2008), indica que se tienen pérdidas de transmision y
distribucion del 18.2%.
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Con este indicador y con la reduccion de energia que se dejaria de transmitir por el SEN se
calcula para el “escenario medio”, un ahorro adicional del SEN de 4,743 GWh por afo.

Beneficios asociados a la generacion distribuida

La experiencia internacional ha demostrado que al contar con generacion distribuidas, como es
el caso de los proyectos de cogeneracién se obtiene:

e Una mejora en la capacidad para mantener operando en sincronismo las unidades
generadoras, inmediatamente después de una contingencia critica de generacién o
transmisién, por lo que estos proyectos facilitarian el apoyo durante emergencias e
incrementarian la confiabilidad de la operacion.

e Se mejora la posibilidad de mantener el voltaje y la frecuencia dentro de los rangos
aceptables, con el correspondiente aseguramiento de la calidad del servicio.

¢ Igual, o mejor, confiabilidad por la reduccion del riesgo esperado en el suministro de la
energia, imposible de ofrecer si existen posibles fallas de los elementos del sistema.

Beneficios asociados a nuevas inversiones y creacién de empleo

El estudio concluye que la inversion que ocurriria en el “escenario medio” de desarrollo de la
cogeneracion ascenderia a unos 11,256 millones de USD.

De esta inversion se tendra una inversién extranjera directa cercana a los 7,000 millones de
USD, una derrama en materiales, construccion e ingenieria nacional cercana a los 4,000
millones de USD vy la creacion de empleos con un estimado de cerca de 12,000 plazas en
ingenieria nacional y de 100,000 plazas en la construccion.

Beneficios para las empresas que operen con sistemas de cogeneracion

Adicionalmente, existen beneficios tangibles para las empresas que operen con sistemas de
cogeneracion, tales como:

¢ Mayor eficiencia y confiabilidad de la energia utilizada en sus procesos.
¢ Disminucion de la factura energética (electricidad y combustible).
e Mejor calidad de la energia utilizada.

e Incremento de competitividad por reduccién de costos de produccion.
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1 Introduccidén

El presente documento tiene el objetivo de proponer acciones para el fomento de la cogeneracion
en México, dentro de las estrategias y lineas de accién establecidas en el Plan Nacional de
Desarrollo y del Programa Sectorial de Energia 2007-2012, que definen las bases para lograr en el
corto plazo el desarrollo efectivo de la cogeneracion.

En la actualidad, la generacion de bienes y servicios en nuestro pais se basa, fundamentalmente,
en el consumo de combustibles fosiles no renovables, como el petréleo, el gas natural y el carbon
mineral. Es por ello que la Secretaria de Energia (Sener), estd comprometida en el desarrollo de
una politica energética integral que haga especial énfasis en los programas de eficiencia
energética a nivel nacional y, a la vez, promueva la diversificacion y la utilizacion de energias
alternas y renovables.

Actualmente, las tecnologias empleadas en los sistemas de cogeneracion permiten alcanzar los
mayores indices de ahorro de combustible y emisiones evitadas.

En la mayor parte de las empresas del sector industrial, las energias térmica y eléctrica son
insumos indispensables. Cuando estas dos formas de energia se requieren de manera conjunta en
una instalacion, se presenta la oportunidad de implantar sistemas de cogeneracion, lo cual
conlleva, de manera simultdnea, una mayor eficiencia en el uso de combustibles fésiles y menor
generacion de emisiones contaminantes por unidad de energia Util.

Este documento ha sido posible gracias a un esfuerzo conjunto de la propia Secretaria de Energia
(SENER), la Comision Reguladora de Energia (CRE) y la Comisién Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia (CONUEE), con el apoyo de la Agencia Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ, por
sus siglas en aleman) y de otras instituciones publicas. En particular, deseamos expresar nuestro
reconocimiento a Petr6leos Mexicanos (PEMEX) y a sus distribuidores de combustible, asi como a
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), Comisién Federal de
Electricidad (CFE), asi como a las diferentes asociaciones industriales participantes, por su valiosa
contribucion.

1.1. Antecedentes

En México las reformas realizadas a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE)
en el afio 1992, abrieron las puertas a la modalidad de cogeneracién. En esta época ya existian
plantas operando con esquemas de cogeneracién con permisos denominados “usos propios
continuos” con capacidad de 550 MW operando®. Desde entonces la capacidad de
cogeneracion en el pais ha aumentado solo paulatinamente, pese a los esfuerzos de promocion
y difusion realizados por la SENER a traves de la CONUEE y otros organismos. En la
actualidad la capacidad instalada es de 3,300 MW, de acuerdo con los permisos autorizados
por la CRE a la fecha.

El impulso a la cogeneracion representa una de las mayores oportunidades para reducir el
consumo de energia en las empresas y las emisiones de gases de efecto invernadero. EI mayor
potencial de cogeneracion se presenta en las instalaciones de Pemex y en otras grandes
industrias con un patron de alto consumo de energia, que utilizan calor en sus procesos.

® Considerando solamente los ingenios, la industria textil y la del carton y papel.
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Asimismo, existe un potencial relevante en sistemas de menor escala para pequefias y
medianas industrias e instalaciones comerciales y de servicios.

En un primer estudio realizado por la CONUEE en 1995 y complementado en 1997, el potencial
tedrico de cogeneracion se estimé en 8,369 MW para el escenario bajo y en 15,698 MW para el
escenario alto, en instalaciones y procesos de Pemex, grandes industrias y de los sectores
comercial y de servicios, considerados respectivamente.

A pesar de que por lo general la cogeneracién tiene una alta viabilidad econémica, diversos
factores han impedido internalizar plenamente sus ventajas. Son varios los obstaculos y
limitantes que siguen frenando los proyectos de cogeneracion, en demérito de su desarrollo,
que ha sido menor del esperado.

Ante esta situacion, se tomo6 la decision de llevar a cabo la actualizacion del estimado de
potencial de cogeneracion a fin de suministrar insumos que permitan al Gobierno Federal
establecer las estrategias para el fomento de la cogeneracién en gran escala y a nivel nacional,
considerando Unicamente las empresas del sector industrial con demandas mayores a 1000 kW
y susceptibles de aplicar cogeneracion de tipo superior.

Para la estimacion del potencial de cogeneracion, fueron considerados los sectores industriales,
los ingenios azucareros y Pemex, sin incluir los sectores comercial y de servicios, ni los sectores
con cogeneracion tipo inferior, esto es con procesos optimizados en la industria del cemento, del
acero, del vidrio, ceramica, siderdrgica y minero-metallrgica, cuyos datos se pueden consultar en
el capitulo tres. Al efecto, se tomaron en cuenta los factores de planta promedio en cada caso.

El trabajo se bas6, ademas, en la demanda eléctrica de aproximadamente 5,000 empresas; cuyos
datos de consumo para el ailo 2007, fueron proporcionados por CFE.

1.2. Alcance
El estudio estd enfocado a la elaboraciébn de una propuesta nacional para el fomento a la
cogeneracion en México; para ello, se desarrollaron los siguientes temas:

e Situacién actual de la cogeneracion en México

e Actualizacion del potencial de cogeneracion

e Evaluacion de beneficios del desarrollo de la cogeneracion

e Experiencias internacionales en la promocion de la cogeneracion

¢ Identificacion de las principales barreras

¢ Identificacion de sectores focales

e Estrategia Integral para el fomento de la cogeneracion en México

1.3. Metodologia

La CONUEE gener6 una base informativa con los datos proporcionados por Pemex y CFE del
consumo energético de 5,000 empresas, con la cual se elabord un listado de acuerdo a las
siguientes consideraciones:
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e Empresas con una demanda mayor o igual a 1,000 kW

e Factor de carga mayor al 50%

La siguiente tabla, muestra la clasificacion de las empresas del sector industrial, con sus
respectivas demandas de consumo en kWh/afo, durante 2007.

225,818,218 1.93 9
750,387,669 6.41 44
170,399,402 1.46 10
73,138,734 0.63 4
220,168,607 1.88 9
198,014,988 1.69 14
17,813,823 0.15 2
485,487,966 4.15 24
959,484,001 8.20 58
166,866,733 1.43 14
3,267,580,141 | 27.92 188
1,131,268,388 9.67 14
886,037,402 7.57 32
1,352,445,517 | 11.56 12
251,140,251 2.15 17
231,096,873 1.97 5
144,153,498 1.23 5
3,001,375,076 | 25.65 79
1,436,406,003 | 12.28 68
8,433,923,008 | 72.08 232
11,701,503,149 | 100.00 420
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Estas empresas pertenecientes al sector industrial, se agruparon en dos conjuntos, la alimenticia y
la gran industria, y se clasificaron en 18 sectores considerando:

¢ Demanda térmicay eléctrica simultanea
e Cogeneracion superior e inferior
¢ Disponibilidad de gas

Con esta informacion se generd una ‘“lista base” y una “lista maestra eléctrica industrial”. A esta
dltima se le agregaron los datos obtenidos de los consumos de combustibles de Pemex, con lo
cual se elaboré una “lista maestra industrial sectorial”. Para ello, se realiz6 una seleccion de
empresas de acuerdo con su respectivo factor de carga y se procedio a la aplicacién del modelo
de evaluacion, a fin de calcular sectorialmente el potencial de cogeneracion, bajo cuatro
escenarios del desarrollo posible de esta tecnologia y considerando para cada caso que no se
presentarian restricciones de tipo legal y regulatorio, ni incentivos econémicos o financieros o por
politicas empresariales. Los escenarios consideran la determinacion del potencial como:

e Sin excedentes al SEN

- Potencial tedrico: todos los usuarios que cumplen con las restricciones del estudio

- Potencial técnico factible: usuarios con un esquema de cogeneracion con eficiencia
mayor al 65%

- Potencial econémicamente factible: los usuarios que tienen una relacién beneficio
costo mayor a 1.2

e Con excedentes al SEN

- Potencial maximo factible: satisfacer la maxima demanda térmica y suministrar los
excedentes a la red eléctrica, sin restricciones

Para el caso del potencial de Pemex se considera que es uno de los principales consumidores de
energias eléctrica y térmica del pais; contando con una capacidad instalada de generacion de
energia eléctrica de 2,143 MW, equivalente a cerca de 4% de la capacidad del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN).

La informacién proporcionada por Pemex, contempla el desarrollo del potencial de
cogeneracion en dos etapas, con los siguientes objetivos principales:

o Autoabastecimiento Mediano plazo

. L 2012
Abastecimiento | o Incrementar la eficiencia global de PEMEX (2012)

en PEMEX _ . L
o Sustituir equipos ineficiente

o Proyecto de cogeneracién CPG Nuevo Pemex (3000 MW)

o Desarrollo del resto del potencial de cogeneracion en

coordinacién con CFE Mediano y largo
AT &l B2 plazo (2012 +)
o Incorporacion de excedentes al SEN
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La siguiente tabla muestra el resumen de los resultados de la evaluacién del potencial,
considerando los cuatro escenarios de desarrollo posibles.

Potencial total nacional de cogeneraciéon

4El potencial econémicamente factible de la industria, esta considerado sin excedentes.
® El potencial maximo de la industria considera los sectores con excedentes.
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2 Situacion de la cogeneracion en México

2.1 Conceptos principales de la cogeneracion

La cogeneracion se define como la produccion secuencial de energia eléctrica y/o
mecanica y de energia térmica aprovechable en los procesos industriales y
comerciales a partir de una misma fuente de energia primaria. La cogeneracion es, hoy,
la alternativa mas eficiente de conversion de la energia primaria a energia util, por lo que
resulta una de las mejores opciones de conservacién de energia orientada a lograr un
desarrollo sustentable.®

Los equipos y configuraciones mas empleados para la cogeneracion son:
e con turbina de vapor,
e con turbina de gas,
e con motor reciprocante, y

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

2.1.1 Clasificacion de los sistemas de cogeneracion

De acuerdo con el orden de produccion de electricidad y energia térmica, los sistemas de
cogeneracion pueden clasificarse en:

e Sistemas superiores
e Sistemas inferiores

En los sistemas superiores, la generacion de energia eléctrica constituye el producto primario
de la combustion del combustible. El calor residual existente en los gases de escape se
aprovecha en el proceso productivo (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, tales como los utilizados en la industria de la
celulosa y papel, quimica, textil, cervecera, azucarera, agroindustria, alimentos, asi como otras
gue requieren vapor o agua caliente para realizar tales procesos.

® para la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) de México, se considera cogeneracion a cualquiera
de los siguientes casos:

1) La generacion de energia eléctrica producida conjuntamente con vapor u otro tipo de energia térmica
secundaria, 0 ambos.

2) Cuando la energia térmica no aprovechada en los procesos se utilice para la produccion directa o indirecta de
energia eléctrica.

3) Cuando se utilicen combustibles producidos en sus procesos para la generacién directa o indirecta de energia
eléctrica.
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Los sistemas inferiores, por otra parte, generan la electricidad a partir de la energia térmica
no utilizada en los procesos industriales, como los gases calientes de escape de hornos o los
gases combustibles. Estos sistemas tienen su principal aplicacion en la industria del cemento,
del acero, del vidrio y en algunas industrias petroquimicas y quimicas.

La eficiencia de la conversién de energia primaria a energia Gtil es siempre mayor con la
cogeneracion que con los sistemas convencionales, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 1: Eficiencias tipicas comparativas de generaciéon y cogeneracion

Tecnologia Planta convencional Cogeneracion
(%) (%)

Turbina de vapor’ 7-38 60 - 80
Turbina de gas8 25-42 65 - 87
Ciclo combinado® 35-55 73-90
Motor — generador™® 25 - 45 65 - 92
Microturbinas™ 15- 30 60 - 85
Celdas de combustible* 37-50 85 - 90

Fuente: Energy and Ozone Action Unit Fact Sheet, Division of Technology, Industry and Economics, June 2004.
Anadlisis del consultor con referencias de CFE.

La cogeneracién proporciona entre 20 y 45 por ciento de ahorro de energia primaria Unicamente
por su eficiencia de conversion, ademas de reducir las pérdidas en transmision y distribucion de
energia eléctrica, resultado de la friccion y el calor (efecto Joule) cuando se transmite desde la
planta generadora hasta el consumidor. Esto no sucede con la cogeneracion, ya que la energia
eléctrica se genera en el sitio que se requiere.

La siguiente figura muestra una comparacién del aprovechamiento de la energia de los
combustibles para generar energia eléctrica y vapor, entre la cogeneracion y el arreglo
convencional separado (planta generadora de energia eléctrica y calderas). Como se puede
observar, para un analisis de 100 unidades de energia eléctrica y 160 unidades de energia
térmicas Utiles para la industria (vapor o agua caliente), mediante la cogeneracién se obtiene
una mayor eficiencia y se eliminan las pérdidas de transmision y distribucion.

" Plantas de vapor de CFE.

® Plantas para proporcionar energia en horas punta.

° Plantas que CFE ha seleccionado para productores independientes.

% plantas similares a las que operan en Baja California Sur.

™ Turbinas de gas que se emplean en otros paises para “generacion distribuida”.
12 Tecnologia madura que se aplica en otros paises.
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Figura 1: Comparacién entre generacion convencional y cogeneracion

Sistema separado (convencional) Industria Cogeneracion
Planrta CFE Electricidad
Eficiencia 114 combustible 342
34% """ Perdidas o
combustible Transmision .| Electricidad l
335 14% -.".’ 100 1------------ =
Calderas
Eficiencia
76% Vapor
combustible > 160
211 =
Total Combustible 546 342
Eficiencia total 48% 76%
Ahorro de energia 204
37%

Fuente: Andlisis del consultor

2.1.2 Caracteristicas principales de la cogeneracion

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

¢ Adecuada para los requerimientos del proceso productivo del usuario.
¢ Flexible para variaciones estacionales y horarias.

e Con alto grado de confiabilidad y disponibilidad.

e Con nivel de inversion competitiva.

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

2.1.3 Alternativas para el disefio de la cogeneracion

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 (RTE) mayores a 1.2, no es
posible que la cogeneracion suministre el vapor total requerido, por lo que 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 cogeneracion o al SEN.
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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:

Figura 2: Alternativas de disefio para la cogeneracion

Alternativas de disefo

DISENO
TERMICO
Requerimientos ;- se Satls.fa(.:en
4|los requerimientos
térmicos del i térmicos.
proceso < Hay excedentes
QISENO / /// eléctricos
ELECTRICO J T // /
Se satisfacen =
requerimientos >
eléctricos
el vapor se Requerimientos
complementa eléctricos del
con calderas
proceso

Fuente: Andlisis del consultor

2.2 Marco institucional, legal y regulatorio aplicable ala
cogeneracion

2.2.1 Marco institucional

La Comisiéon Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)

La Comisibn Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), es un dérgano
administrativo desconcentrado de la Secretaria de Energia, que goza de autonomia técnica y
operativa, con la siguiente mision: Promover la Eficiencia Energética y constituirse como 6rgano
de caracter técnico en materia de Aprovechamiento Sustentable de la Energia.

Entre sus funciones, la CONUEE cuenta con un area dedicada a promover la Cogeneracion,
que busca identificar la posibilidad de introducir ahorros de energia en las industrias con
potencial de cogeneracion, por lo que ha realizado una intensa labor de informacion y
promocién en multiples foros y seminarios regionales, nacionales e internacionales. Proporciona
asesoria para el desarrollo de estos proyectos e integra a la Subcomision para Promover
Proyectos de Cogeneracion, que cuenta con 89 miembros del sector publico, desarrolladores,
sector privado, sector educativo y fabricantes.

La Secretaria de Energia, a través de la CONUEE, expide las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM’s) de eficiencia energética, las cuales son elaboradas por el Comité Consultivo Nacional
de Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos
(CCNNPURRE), en colaboracién y con el consenso de los sectores publico, privado, social, y
de investigacion y desarrollo tecnolégico.
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La Comision Requladora de Energia (CRE)

El 4 de octubre de 1993 se cred la Comision Reguladora de Energia (CRE) como un érgano
administrativo desconcentrado de la Secretaria de Energia; inicié sus funciones, como tal, el 3
de enero de 1994.

Las funciones de regulacion se asignaron a la CRE a través de la expedicién, en 1995, de la
Ley de la Comision Reguladora de Energia. Esta Ley transformo a la CRE, de ser un érgano
consultivo en materia de electricidad, como lo establecié su decreto de creacion en 1993, a uno
desconcentrado de la Secretaria de Energia, con autonomia técnica y operativa, encargado de
la regulacion de gas natural y energia eléctrica en México. La Ley determina las actividades del
sector publico y privado que se encuentran sujetas a regulacion. Las actividades reguladas
definidas en la Ley de la CRE son las siguientes:

e El suministro y venta de energia eléctrica a los usuarios del servicio publico.
e Lageneracion, exportacion e importacion de energia que realicen los particulares.
¢ La adquisicién de energia eléctrica para el servicio publico.

e Los servicios de conduccion, transformacion y entrega de energia entre entidades que
tienen a su cargo el servicio publico, asi como entre éstas y los titulares, de permisos
para la generacion, exportacion e importacion de energia eléctrica.

¢ Las ventas de primera mano de gas natural y gas licuado de petréleo.

o El transporte y almacenamiento de gas natural que no estén relacionados con la
explotacion, produccién o procesamiento.

e Ladistribucion de gas natural.
e Eltransporte y distribucién de gas licuado de petréleo mediante ductos.
La CRE, entre otras, tiene las siguientes atribuciones en materia eléctrica:

e Participar en la determinacién de las tarifas para el suministro y venta de energia
eléctrica.

e Aprobar los criterios y las bases para determinar el monto de las aportaciones de los
gobiernos de las entidades federativas, ayuntamientos y beneficiarios del servicio publico
de energia eléctrica, para la realizacion de obras especificas, ampliaciones o
modificaciones de las existentes, solicitadas por aquellos para el suministro de energia
eléctrica.

e Verificar que en la prestacién del servicio publico de energia eléctrica, se adquiera
aquélla que resulte de menor costo para las entidades que tengan a su cargo la
prestacion del servicio publico y ofrezca, ademas, 6ptima estabilidad, calidad y seguridad
para el sistema eléctrico nacional.

e Aprobar las metodologias para el calculo de las contraprestaciones por adquisicién de
energia eléctrica que se destine al servicio publico.

e Aprobar las metodologias para el célculo de las contraprestaciones por los servicios de
conduccion, transformacion y entrega de energia eléctrica.

e Otorgar y revocar los permisos y autorizaciones que, conforme a las disposiciones
legales aplicables, se requieran para la realizacion de actividades reguladas.
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Aprobar y expedir modelos de convenios y contratos de adhesion para la realizacion de
las actividades reguladas.

Ordenar visitas de verificacion, requerir la presentacion de informacién y citar a
comparecer a las personas que realicen actividades reguladas, a fin de supervisar y
vigilar, en el @&mbito de su competencia, el cumplimiento de las disposiciones juridicas
aplicables a las actividades reguladas.

Cabe mencionar que el 28 de noviembre de 2008 se publicé en el Diario Oficial de la
Federaciébn (DOF), la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE), donde se le confieren a la CRE
atribuciones con la finalidad de regular la generacién de electricidad a partir de fuentes
de energia renovable, asi como de sistemas de cogeneracion. De igual forma, en el
Reglamento de la LAERFTE (publicado el 2 de septiembre de 2009 en el DOF) se
menciona que la cogeneracion eficiente es la generacion de energia eléctrica, conforme
a lo establecido en la fraccion Il del articulo 36 de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, siempre que el proceso tenga una eficiencia superior a la minima que
establezca la CRE.

Comision Federal de Electricidad (CFE)

Para dar respuesta a situaciones que no permitian el desarrollo econdémico del pais, el gobierno
federal decidi6 crear, el 14 de agosto de 1937, la Comision Federal de Electricidad, que en una
primera etapa se dio a la tarea de construir plantas generadoras para satisfacer la demanda,
sobre todo con alumbrado publico y para casas habitacion.

La CFE tiene como mision:

Asegurar, dentro de un marco de competencia y actualizado tecnolégicamente, el
servicio de energia eléctrica, en condiciones de cantidad, calidad y precio, con la
adecuada diversificacion de fuentes de energia.

Optimizar la utilizacion de su infraestructura fisica, comercial y de recursos humanos.
Proporcionar una atencion de excelencia a sus clientes.

Proteger el medio ambiente, promover el desarrollo social y respetar los valores de las
poblaciones donde se ubican las obras de electrificacion.

Al finalizar diciembre del afio 2007, la CFE contaba con una capacidad instalada para servicio
publico de 49,855 MW; una red de transmision en alta tension de 48,566 Km.; 184,362 MVA en
transformacion y una red de distribucion de 664,224 Km.

2.2.2 Marco legal y regulatorio

Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos

El Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece:
“Corresponde exclusivamente a la nacién generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer
energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio publico. En esta materia no se
otorgardn concesiones a los particulares y la naciébn aprovechara los bienes y recursos
naturales que se requieran para dichos fines.”
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Ley del servicio publico de energia eléctrica

El 23 de diciembre de 1992 se publicé en el Diario Oficial de la Federacién 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. Entre los principales aspectos de
la Ley en relaciobn con lo que no se considera servicio publico para la generaciéon de
energia eléctrica, se mencionan los siguientes:

La produccion independiente.

El autoabastecimiento.

La cogeneracion.

La pequefia produccion.

La generacion de energia eléctrica destinada a la exportacion.

La utilizacion de energia eléctrica de importacion.

La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, considerando los criterios y
lineamientos de la Politica Energética Nacional y oyendo la opinién de la Comisién Federal de
Electricidad, otorgara con las condiciones indicadas en la LSPEE y su reglamento permisos de:

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
Comision o a la exportacion (Art. 108 del Reglamento de la LSPEE).

Autoabastecimiento, para la utilizacién de energia eléctrica para fines de autoconsumo,
siempre y cuando dicha energia provenga de plantas destinadas a la satisfacciéon de las
necesidades del conjunto de los copropietarios o socios (Art. 101 del Reglamento de la
LSPEE).

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 produccién directa o indirecta de energia eléctrica o
cuando se utilicen combustibles producidos en sus procesos para la generacion directa o
indirecta de energia eléctrica, y siempre que 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 cogeneracién debera destinarse a la satisfacciéon de las
necesidades de establecimientos asociados a la misma, siempre que se incrementen las
eficiencias energética y econémica de todo el proceso y que la primera sea mayor que la
obtenida en plantas de generacién convencionales. El permisionario puede no ser el
operador de los procesos que den lugar a la cogeneracion. El solicitante se obligar4 a
poner sus excedentes de produccion de energia eléctrica a la disposicion de la Comision
Federal de Electricidad, en los términos del Articulo 36-Bis.

Pequefia produccién, para la generacion de energia eléctrica destinada a: |. La venta a
la Comisién 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
qgue carezcan del servicio de energia eléctrica, en cuyo caso los proyectos no podran
exceder de 1 MW, y lll. La exportacién, dentro del limite maximo de 30 MW (Art. 111 del
Reglamento de la LSPEE).
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e Generacion de energia eléctrica destinada a la exportacion, para la generacion de
energia eléctrica para destinarse a la exportacion, a través de proyectos de
cogeneracion, produccion independiente y pequefia produccion (Art. 116 del
Reglamento de la LSPEE).

o Utilizacién de energia eléctrica de importacion, para adquirir energia eléctrica
proveniente de plantas generadoras establecidas en el extranjero mediante actos
juridicos celebrados directamente entre el abastecedor de la electricidad y el consumidor
de la misma (Art. 120 del Reglamento de la LSPEE).

Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica

El 31 de marzo de 1993 se publicé 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 1993y julio de
1997. Entre los aspectos relevantes del Reglamento de la LSPEE, relacionados con la
cogeneracion, es importante mencionar los siguientes:

e Se define la cogeneracion con mayor detalle (Arts. 103 y 106) y se establecen requisitos
especiales adicionales a las de los autoabastecedores (Arts.104 y 105).

e Se definen, entre otros conceptos, la despachabilidad, el despacho de carga y el costo
total de corto plazo.

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

¢ 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 y LFC proporcionaran capacidad de respaldo.

Modificacion a Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el ramo del petréleo

Con el objeto de permitir a PEMEX la posibilidad de desarrollar proyectos de cogeneracion con
tecnologia de punta, que satisfagan sus requerimientos de energia térmica (vapor), el 29 de
abril de 2004, las comisiones unidas de Energia y de Gobernacion y la Camara de Diputados
dictaminaron un decreto por el que se adicion6 un parrafo al articulo 60. de la Ley
Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petréleo, el cual reforma el cuarto
parrafo del articulo tercero de la Ley Orgénica de Petréleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios, para quedar como sigue:

Petr6leos Mexicanos, los organismos subsidiarios y sus empresas podran cogenerar energia
eléctrica y vender sus excedentes a Comision Federal de Electricidad, mediante convenios con
las entidades mencionadas. En el Proyecto de Presupuesto de Egresos de la Federacion, se
someteran a discusion, analisis, aprobacion y modificacion de la Camara de Diputados los
recursos destinados a los proyectos de cogeneracion de electricidad que Petréleos Mexicanos,
los organismos subsidiarios y sus empresas propongan ejecutar, los recursos y esquemas de
inversién publica con los que se pretendan llevar a cabo dichas obras, asi como la adquisicion
de los excedentes por parte de las entidades.
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Instrumentos requlatorios para fuentes firmes.

Desde sus origenes, la Comision Reguladora de Energia, ha disefiado y aprobado diversos
instrumentos de regulacion en materia de energia eléctrica, los cuales se han modificado
conforme las necesidades requeridas para el desarrollo del sector eléctrico de México.

Entre los instrumentos regulatorios para fuentes firmes de generacion se encuentran:

Metodologia para la Determinacion de los Cargos por Servicio de Transmision, que tiene
por objetivo establecer el procedimiento que debe seguir el suministrador para el calculo
de los cargos correspondientes a las solicitudes de porteo de los permisionarios en las
distintas tensiones. Esta metodologia permite enviar a los permisionarios una clara sefal
econdmica para incentivar una ubicacién de la fuente de energia que favorezca al
Sistema Eléctrico Nacional al reducir sus pérdidas.

Contrato de Interconexién, que establece detalladamente los términos y condiciones que
rigen los servicios entre los permisionarios y el suministrador (CFE), buscando asegurar
gue los pagos que se realizan entre ellos reflejen los costos en que se incurren.

Convenio de compraventa de excedentes, establece las declaraciones y clausulas
necesarias, y detalla los procedimientos a seguir para la venta de excedentes de energia
eléctrica de los permisionarios al suministrador.

Contrato de Servicio de Respaldo, se realiza entre el permisionario y el suministrador
con el objetivo de que este Ultimo respalde la central de generacién de energia eléctrica
en caso de falla, mantenimiento, o ambos, para que los consumidores de la energia
eléctrica no se vean afectados por falta de suministro.

Metodologia para la Determinacion de los Cargos por Servicios Conexos, La conexion a
la red por parte de los permisionarios implica que éstos reciban diferentes servicios por
parte del suministrador (como regulacién de frecuencia y voltaje, entre otros). Con objeto
de retribuir por estos servicios, la metodologia establece el procedimiento para
determinar la contraprestacion correspondiente, la cual estd basada en el cargo
autorizado para la demanda reservada en el caso del respaldo para falla.

Convenio de Servicio de Transmision, establece las bases, procedimientos, términos y
condiciones para que el suministrador transporte la electricidad desde la fuente de
energia eléctrica del permisionario hasta su centro de consumo. Estos convenios
contienen anexos con la finalidad de establecer los procedimientos y parametros de
célculo para determinar los pagos que deberd realizar el permisionario al suministrador.

Metodologia para la Determinacién del Costo Total de Corto Plazo (CTCP), esta
metodologia debe utilizarse para el pago por la energia excedente que los
permisionarios entregan a los suministradores. El CTCP se constituye por la suma de
los costos variables de generacion y los costos variables de transmision.
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2.3

Capacidad instalada y ultima estimacion del potencial de
cogeneraciéon

2.3.1 Estudios realizados por la CONUEE

Entre 1992 y 1995, la CONUEE efectu6 una serie de estudios, reuniones con empresas y
camaras industriales, y se hicieron eventos tipo seminario y dos jornadas internacionales para
promover la cogeneracion.

En 1992-1993 se obtuvo una muestra de 1,600 empresas y se desarrollé un primer estudio

del

potencial de cogeneracion en México. El potencial factible de cogeneracién en

México se estimé del orden de los 5,500 MW, a ser desarrollado entre 10 y 15 afios,
dependiendo de las facilidades e incentivos que se otorgaran Yy la motivacion de los
empresarios para hacerlo.

La metodologia empleada por la CONUEE fue la siguiente:

Se determiné el potencial de cogeneracion en la industria con base en el consumo anual
de combustibles, durante 1993, de 749 empresas industriales consumidoras de gas
natural y 901 consumidoras de combustoleo.

Se consideré el factor de produccion de vapor con respecto al total de combustible
empleado.

Se eliminaron del estudio los sectores de configuraciones “tipo inferior”.

Se considero factible que se podria desarrollar un 65% del total.

Revision del potencial de cogeneracién en 1995

Tomando principalmente esas bases de datos y adicionando cien empresas y con otra
metodologia, en 1995 la CONUEE revisé el potencial de cogeneracién maximo, con un
estimado de 14,229 MW, y uno minimo de 7,586 MW.

La metodologia empleada por la CONUEE en esa oportunidad fue la siguiente:
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La determinacion del potencial de cogeneracion en la industria se basé en el consumo
anual de combustibles, durante 1993, de gas natural y combustéleo, de
aproximadamente 1,700 empresas industriales.

El estimado del potencial de cogeneracion en las instalaciones de petroquimica de
PEMEX, asi como el correspondiente al sector comercial, se basé en el consumo
energético reportado en el Balance Nacional de Energia de 1993.

El potencial de cogeneracion se realizd a partir de la consideracion de que la energia
térmica, en forma de combustibles, requerida en los procesos de los sectores industrial,
comercial y de PEMEX, alimentaba a un sistema de cogeneracién. En éste se generaban
la energia eléctrica y térmica utilizada en los procesos de los sectores considerados.

Cuando la energia térmica generada era menor a la requerida por los diferentes
procesos considerados, se hacia necesario suministrar la diferencia mediante un sistema
de postcombustion (el cual se podia incorporar al sistema de cogeneracion) o a través de
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los equipos de conversion de energia térmica (calderas) ya instalados en cada uno de
los sectores considerados. La energia eléctrica, sobrante o faltante, se venderia a la red
de CFE o se compraria de ésta, segln el caso.

Tabla 2: Potencial de cogeneracion en 1995

Fuente: CONUEE, 1995

La CONUEE indic6 en su estudio que el desarrollo del potencial nacional de cogeneracion en
México depende de varios factores, entre los que se encuentran el marco regulatorio, la
disponibilidad de capital, los costos de inversion, los precios de la electricidad y los precios de
los combustibles, entre otros, y que era factible desarrollar, entre 1996 y 2006, de 3,507 a
6,578 MW, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 3: Estimacion del desarrollo de la cogeneracién de 1996 a 2006

Fuente: CONUEE, 1995
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Revision del potencial de cogeneracion en 1997

En julio de 1997, la CONUEE revisé, con la metodologia de 1995, su estimado del potencial
nacional de cogeneracion, resultando para este nuevo estudio un potencial minimo de
8,372 MW y un méximo de 15,698 MW. Lo anterior se ilustra en la siguiente tabla:

Tabla 4: Potencial de cogeneracion, estudio de 1997

1,037 1,943 1,490 12 213
755 1,416 1,086 9 426
740 1,388 1,064 9 83
712 1,335 1,024 9 109
629 1,179 904 8 124
455 853 654 5 420
335 628 482 4 108
320 600 460 4 68
100 188 144 1 16

69 130 100 1 95
48 90 69 1 38

5,200 9,750 7,475

1,613 3,026 2,320 19
786 1,469 1,126 9

2,399 4,495 3,446 29
773 1,453 1,113 9

8,372 15,698 12,034 100

Fuente: CONUEE, 1997

'3 Anexado en 1997, aplicando la misma metodologia de 1995
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El estudio consider6 que, al eliminar de este estimado los sectores que no emplean vapor o
tienen un consumo minimo, como ocurre en los sectores siderdrgico, cementero,
manufacturero, del vidrio, minero y automotriz, el potencial de cogeneracion para el
sector industrial quedaria en un minimo de 3,128 MW y un méaximo de 5,865 MW.

2.3.2 Evolucién de la capacidad instalada en permisionarios de
cogeneracion

Situacién de permisionarios de cogeneracidon antes de las modificaciones a la LSPEE

Hasta 1992 no habia distinciones entre los productores privados de energia eléctrica. Desde los
afios cuarenta del siglo pasado 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%.

Tabla 5: Permisionarios antes de 1992

Tipo de configuracion NUimero (MW)
Hidroelectricidad 74 76
Motor de combustién interna 26 52
Turbinas de gas 16 676
Turbinas de vapor 119 2,112
Ciclo combinado 1 127
TOTAL 236 3,042

Fuente: SENER - Direccién General de Electricidad, 1992

Situaciéon de permisionarios registrados con permiso de cogeneracion después de las
modificaciones a la LSPEE

La CRE realiz6 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, como se indica en las siguientes tablas. De la regularizacion efectuada por la
CRE, quedaron 53 empresas industriales con clasificacion de permisionarios registrados con
permiso de cogeneraciéon, 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.
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Tabla 6: Permisionarios con permiso de cogeneracion a diciembre de 1992

Tipo de configuracion (MW) (GWh/ afio) Factor de
planta
Combustidn interna 26 36 0.16
Turbina de gas 179 517 0.33
Turbina de vapor 496 1,678 0.39
Turbina de gas y vapor 336 1,253 0.43
TOTAL 1,036 3,484 0.38

Fuente: CRE, 2008

En la clasificacién de permisos de autoabastecimiento quedaron regularizadas 51 empresas con
800 MW. Entre ellas se encontraban 25 ingenios con 251 MW, que por definicion de ley debian
estar clasificados como operativos con procesos de cogeneracion.

Tabla 7: Permisionarios con procesos de cogeneracion registrados como autoabastecimiento diciembre 1992

Sector industrial (MW) (GWh/ afio) Factor de
planta
Ingenios azucareros 251 433 0.20
Sector celulosa y papel 20 63 0.36
Sector quimico 31 223 0.81
Sector alimentos 15 46 0.35
TOTAL 317 764 0.27

Fuente: CRE, 2008

Los permisionarios que sumaban 1,036 MW se regularizaron, con la LSPEE, a fines de 2007;
muchos caducaron o fueron cancelados, por lo que, para esa fecha, quedaron Unicamente
459 MW.

Desarrollo de la cogeneracién con la nueva legislacién, entre los afios 1993 - 2007

Entre 1996 y 2007 la capacidad adicional de cogeneracion 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 petroquimicos 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 Articulo 27 Constitucional, que PEMEX instaldé 15 proyectos con
1,064 MW adicionales.
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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) vy 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 y por desarrolladores:

e Tractebel Energia de Monterrey, S. de R.L. de C.V.

e Enertek, S. A. de C.V.

e Procter & Gamble Manufactura, S. de R.L. de C.\V.

e Piasa Cogeneracion, S.A. de C.V.

e Compafia de Nitrogeno de Cantarell, S.A. de C.V.

e Seinstalaron 124 MW en los sectores municipal, de turismoy de servicios.

Considerando lo anterior, la capacidad real instalada en la pequefia y mediana industrias fue
Unicamente de 273 MW en 27 proyectos. En la tabla siguiente se puede apreciar la reducida
participacion de la pequefia y mediana industrias, que con excepcion del sector papelero,
solamente instalaron, en quince afios, 166 MW en 19 sistemas, con un promedio de 8.7 MW por
sistema.

Tabla 8: Desarrollo de proyectos de cogeneraciéon, 1993 a 2007

Industria PEMEX TOTAL

Fecha

Anual | Acumulado | Anual = Acumulado = Anual Acumulado
1993 - - - - - -
1994 47 47 - - 47 47
1995 44 90 - - 44 90
1996 127 217 - - 127 217
1997 - 217 - - - 217
1998 17 235 515 515 532 749
1999 505 740 - 515 505 1,255
2000 312 1,052 - 515 312 1,567
2001 12 1,064 - 515 12 1,579
2002 8 1,072 - 515 8 1,587
2003 28 1,100 - 515 28 1,615
2004 6 1,106 - 515 6 1,621
2005 93 1,199 - 515 93 1,714
2006 59 1,258 - 515 59 1,772
2007 9 1,266 1,064 1,579 1,072 2,845

Fuente: CRE, 2008
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Tabla 9: Plantas de cogeneracion hasta 2007, distribucién sectorial

4 21 86 0.47
1 7 41 0.71
1 7 48 0.77
8 107 654 0.70
1 6 44 0.80
9 94 715 0.87
3 32 144 0.52
27 273 1,731 0.72
1 8 67 0.90
1 115 849 0.85
1 1 5 0.45
3 124 920 0.86
1 361 2,454 0.78
8 508 3,749 0.84
9 869 6,202 0.81
39 1,266 8,853 0.80

Fuente: CRE, 2008; andlisis del consultor

2.3.3 Relacién de la capacidad instalada de cogeneracién contra la

capacidad total instalada en el sistema eléctrico

Un indicador importante considerado a nivel internacional es la relacion de la capacidad
instalada de cogeneracion contra la capacidad instalada total en el sistema eléctrico. De la

informacion obtenida de CFE y de la CRE se produjo la siguiente tabla:
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Tabla 10: Comparacién de la capacidad instalada en cogeneracion contra capacidad del SEN

459 27,068

- - - 459 29,194 1.57

- 47 47 506 31,649 1.60

- 44 44 549 33,037 1.66

- 127 127 676 34,792 1.94

- - - 676 34,185 1.94
515 17 532 1,208 35,256 3.43
- 505 505 1,714 35,666 4.80

- 312 312 2,026 35,853 5.65

- 12 12 2,038 37,691 5.41

- 8 8 2,046 40,350 5.07

- 28 28 2,074 43,727 4.74
- 6 6 2,080 44,270 4.70
- 93 93 2,173 46,534 4.67

- 59 59 2,231 48,579 4.58
1,064 9 1,072 3,304 49,855 6.63

Fuente: CRE, 2008; CFE, 2008; analisis del consultor

Como se puede observar, entre 2002 y 2006 se mantuvo una proporcion cercana a 5%.

Con los 1,064 MW que adicion6 PEMEX en 2007, esta proporcion se incremento a 6.63 %.
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3 Estimado del potencial de cogeneracién

3.1 Potencial de cogeneracién en la industria azucarera

3.1.1 Laindustria azucarera nacional

Visidn general de la industria

La industria azucarera en México representa el 11.6% del valor del sector primario y el 2.5 del
PIB manufacturero; y genera mas de 450 mil empleos directos y beneficios directos a mas de
2.2 millones de personas. El valor generado en la produccion de azucar es por mas de 3 mil
millones de délares anuales, de los cuales 57% se distribuye entre los 164 mil productores de
cafia. En 2006 se produjeron 47,290,000 toneladas de cafia y 5,137,000 toneladas de azUcar.
De esa produccién se exportaron 360,246 toneladas. La produccion de cafa se realiza en 675
mil hectéreas, que abastecen a 57 ingenios de 15 estados cafieros. Es una actividad de alto
impacto en 227 municipios, donde habitan 12 millones personas.

En 2006, el rendimiento fue de 8.28 toneladas de azucar por hectarea, y en 2007 de 7.87,
aungue en algunos estados de la republica se obtuvieron rendimientos cercanos a 10 toneladas
y en Puebla se logré una produccién de 14 toneladas de azuUcar por hectarea. EI consumo
“aparente” nacional de azucar es de 4.78 millones de toneladas anuales (promedio 2001- 2006),
con un consumo per capita de 47.9 kg/afio, lo cual sitia a México en el sexto lugar a nivel
mundial.

El proceso de produccién de azlcares es muy elaborado. Inicia en el campo, con la recoleccion
de la cafia; ésta se transporta después a los ingenios, donde se realiza el picado y la molienda.
Mas tarde pasa por una serie de procesos quimicos de clarificacion y evaporacion, de donde se
obtiene el azicar humedo. Este se seca y se puede procesar para diferentes calidades y
después se envasa. En la bibliografia anexa a este capitulo se presenta una descripcion
detallada de todo el proceso basico.

Situacién operativa de los ingenios 2006

SAGARPA elabor6 un documento prospectivo de la agroindustria de la cafia de azucar con
datos de la situacion a 2006. En él se presentan objetivos generales y particulares, la politica
integral para la agroindustria y la visiébn a 2012. Del informe se tomaron los siguientes datos
principales aplicables de 2006 como referencia para este estudio: produccién de cafia:
47,290,000 toneladas, o un 13% mayor que en 2000; produccion de azucar: 5,137,000
toneladas, o un 10.5% mayor que en 2000.

El informe indica también que el consumo promedio de combustéleo en 2006 fue de 7.5 litros
por tonelada de cafa. Este dato se confirm6 con la informacién de la Secretaria de Energia, en
los datos del Balance Nacional de Energia. En él se indica que el consumo de combustéleo en
2006 en ingenios azucareros fue de 354,675 m* de combustéleo (tomado el PCS), lo que daria
los 7.5 litros por tonelada de cafia. En el documento, SAGARPA asimismo, se fija el objetivo de
reducir el combustéleo a 3 litros / tonelada de cafa para 2012.

Por otra parte, en las metas del Programa 2007 - 2012, SAGARPA indica, en su Accion 2.21,
que se deben fomentar acciones para producir biocombustibles y cogeneracién de
energia eléctrica.

29



Estudio sobre Cogeneracion en el Sector Industrial en México
Estimado del potencial de Cogeneracion

Situacion actual: zafra 2006-2007

La dltima informacion detallada de operacion de los ingenios es la de la CNIAA, en su
publicacion Desarrollo agroindustrial azucarero 2002-2007, XV edicion. En ésta se relacionan
los 57 ingenios; en las tablas siguientes se presentan sus caracteristicas principales, tanto de
produccion como de consumos de bagazo y combustoleo.

Tabla 11: Datos principales de produccién de los ingenios: Zafra 2006 - 2007

5 181 4,848 509 1,709
4 157 3,750 363 -

3 157 1,394 192 426
3 180 2,585 296 -

1 156 225 19 -

2 175 1,703 181 -

2 158 1,624 171 -

2 190 3,288 379 -

3 189 3,348 377 1,795
6 166 3,558 370 -

5 168 4,329 470 8,640
8 160 5,994 655 25,936
13 167 12,379 1,332 196
57 - 49,025 5,314 38,702

- 169.5 - - -

Fuente: CNIAA, 2008; andlisis del consultor
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Tabla 12: Caracteristicas y consumo de bagazo en ingenios

Fuente: CNIAA, 2008; analisis del consultor
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Tabla 13: Consumo de combustéleo en ingenios

2,588 - 2,588 0.53 0.00
16,798 - 16,798 4.48 0.00
31,157 327 31,484 | 22.35 0.23
10,993 - 10,993 4.25 0.00
1,624 - 1,624 7.22 0.00
9,858 - 9.858 5.79 0.00
3,840 - 3,840 2.36 0.00
25,643 - 25,643 7.80 0.00
25,424 915 26.339 7.59 0.27
32,716 - 32,716 9.20 0.00
6,260 40 6,300 1.45 0.01
53,972 7,401 61,373 9.00 1.23
174,677 196 174,873 | 14.11 0.02

395,550 8,879 404,429 - -
- - - 8.07 0.18

Fuente: CNIAA, 2008; analisis del consultor

De la informacion anterior, se han correlacionado los permisionarios y se han obtenido las
siguientes cifras significativas, que se emplearon tanto para determinar la situacién operativa
actual como para obtener el potencial de cogeneracion con cambio de configuracion.
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Tabla 14: Principales indicadores de los ingenios en 2007

Hectareas 675,172
57
t/afio 49,025,805
t/afio 45,673,625
t/afio 5,313,993
m%/afio 38,866
Dias 169
Dias 133
MW 34
GWh/afio 710.66
MW 414
GWh/ afio 51.98
0.52
t/afio 14,112,189
t/afio 10,866,386
t bagazo/ t cafa 0.288
% 51.08
% 46.55
% 2.37
% 0
kJ/ kg 8,084
I/afio 395,549,858
I/afio 8,879,021
I/afio 404,428,879
I/ tonelada de cafia 8.07
I/ tonelada de cafia 0.18
kJ/l 40,217

Fuente: CNIAA, 2008; CRE, 2008; CONAE, 1997; CFE, 2007; andlisis del consultor
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Produccién de alcohol

En la informacion de la CNIAA para la zafra de 2007-2008, se menciona que existen 18
ingenios que cuentan con destileria para la produccién de alcohol. De éstos, solamente estan
en produccién los ocho siguientes: Ingenio La Concepcion (19,751 m® afio); Ingenio San
José de Abajo (2,027m* afio); Ingenio San Nicolas (4,159 m® afio); Beta San Miguel,
Ingenio Constancia (1,709 m*/ afio); Zucarmex, Ingenio Puljitic (8,640 m® afio); Grupo
Séez, Ingenio Tamazula (1,795 m* afio); Grupo Garcia Gonzélez, Ingenio Calipan (426 m*/
afio); Grupo FEESA, Ingenio San Pedro (196 m® afio).

Ni en la informacién de la CNIAA ni en el documento de SAGARPA se indican planes de
produccién de etanol.

Permisionarios de cogeneracion y autoabastecimiento de la industria azucarera

En el registro de permisionarios de la CRE a diciembre de 2007, existian 22 ingenios
registrados como permisionarios de cogeneracién, con una capacidad autorizada de 183 MW y
una produccion anual de 312 GWh/afio. En ese registro aparecen otros 26 ingenios como
permisionarios de autoabastecimiento, con una capacidad autorizada de 257 MW y una
produccion anual de 441 GWh/afio. El total de permisos a diciembre de 2007 arroja una
capacidad autorizada de 440 MW y una produccién anual de 753 GWh/afio.

Cambio de capacidad de generacion de permisionarios de 1992 a 2007

A partir de la informacién de la CRE de 1992 a 2007, se efectué una comparacion para
determinar cambios en generacion. De los 57 ingenios, Unicamente cinco incrementaron su
capacidad en forma sustancial y otros once aumentaron marginalmente su capacidad.
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Tabla 15: Cambios de capacidad instalada en ingenios de 1992 a 2007

Tipo Ingenio con cambio de capacidad importante 2007 1992
MW)  (MW)
upc* Central Motzorongo S.A. de C.V. (VER) 20 8.5
UPC Ingenio de Puga S.A. (NAY) 18.5 6
UPC Ingenio Plan de Ayala S.A. de C.V. (SLP) 16 7
AUTO" Ingenio de Atencingo S.A. de C.V. (PUE) 15 3.6
AUTO Compafiia Azucarera de los Mochis S.A. de C.V. (SIN) 14 3.55
TOTAL 83.5 3.55
Ingenios con cambio de capacidad marginal
UPC Ingenio José Maria Martinez S.A. de C.V. (JAL) 12 9
UPC Prozucar S.A. de C.V. “ La Primavera” (SIN) 10.5 7
UPC Ingenio San Rafael de Pucte S.A. de C.V. (Q.ROO) 9 35
UPC Ingenio San José de Abajo S.A. de C.V. (VER) 8 2.20
AUTO Ingenio Santa Clara S.A. de C.V. (MICH) 7.6 35
AUTO Ingenio La Joya S.A. de C.V. (CAM) 7.2 4.7
UPC Ingenio La Providencia S.A. de C.V. (VER) 7 6.5
UPC Ingenio San Nicolas S.A. de C.V. (VER) 54 2
AUTO Ingenio El Refugio S.A. de C.V. (OAX) 4 3
UPC Ingenio Mahuixtlan S.A. de C.V. (VER) 3.26 2.23
AUTO Compafiia Industrial Azucarera S.A. de C.V. (VER) 55 0
TOTAL 79.46 43.63

Fuente: CRE, 2008; andlisis del consultor

4 La clasificacion “UPC” de la CRE es para permisionarios de cogeneracion anteriores a 1992, denominados como
de “usos propios continuos”.

!5 | os marcados como “AUTO” son permisionarios de autoabastecimiento.
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3.1.2 Metodologia utilizada para la estimacién del potencial

Para poder estimar el potencial de cogeneracién en los ingenios se consideraron los siguientes
aspectos:

e Caracteristicas técnicas actuales de cogeneracion en ingenios.
e La humedad y alto consumo de bagazo y combustéleo.

e Lasituacion de la cogeneracion actual de los ingenios.

e La configuracién deseable de cogeneracion de la CNIAA.

e La configuracion propuesta de cogeneracion con cambio de sistemas.

Caracteristicas técnicas de cogeneracidn en ingenios

En la reunién sostenida con la CNIAA, en junio de 2008, se indicaron las caracteristicas
técnicas principales de sus procesos de cogeneracion y las condiciones operativas de vapor de
todos los ingenios en un diagrama de Mollier. Con esta informacién se realiz6 la tabla siguiente,
en la cual se puede observar que el promedio de sus sistemas de cogeneracion operan con
bajas presiones y temperaturas del vapor, dando como resultado un muy pobre
aprovechamiento de la energia.

Tabla 16: Caracteristicas del vapor en ingenios, 2007

NL’J(rjnero Presion del vapor (bar) Temperatura del vapor (°C)
e
ingenios minimo maximo promedio minimo maximo promedio
2 38 45 415 390 400 395
14 20 28 24.0 320 360 340
22 15 20 17.5 240 300 270
2 15 20 17.5 200 220 210
5 10 15 12.5 230 260 245
12 10 15 125 180 220 200

Fuente: CNIAA, 2008; andlisis del consultor

Humedad v alto consumo de bagazo v combustdleo

Asimismo, en la reunion antes indicada se informd que los ingenios estdn quemando todo el
bagazo en tiempo de zafra, con excepcion del Grupo Beta San Miguel, que ha logrado ahorrar
bagazo y cuenta con almacenamiento para el periodo fuera de la zafra. Indicaron que no les ha
resultado econémico el secado del bagazo, por lo que siguen queméandolo con 50 a 55% de
humedad, lo que implica un alto consumo de combustéleo. Situaciones como esta han dado
como resultado que, en la zafra de 2007, se hayan empleado 8.07 litros de combustéleo por
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tonelada de cafia como promedio nacional, con un consumo de 404,000 m?® anuales en todos
los ingenios.

En el estudio realizado por la CONUEE vy el IIE en 1997, se consider6 que se podria mejorar el
aprovechamiento del bagazo entre 77 y 90%, y que se podria secar el bagazo con los gases de
escape de las calderas para lograr un 35% de humedad; con esto se mejoraria el poder
calorifico inferior del bagazo a 11,155 kJ/kg de bagazo. El estudio indica también que esto
reduciria el consumo a 3 litros de combustdéleo por tonelada de cafia molida, el cual es la meta
de SAGARPA para 2012.

Situacion de la cogeneracion actual de los ingenios

Con todos los datos anteriores, se considerd que la cogeneracion se efectda con turbinas de
vapor a contrapresion, recibiendo el vapor a 17 barm y 240 °C. Una turbina se emplea para el
accionamiento mecanico de los molinos y la otra para generar energia eléctrica, con una
capacidad media de 7,263 kW. La descarga es a 2 barm para usos térmicos del proceso; el
retorno de los condensados resulta de 57%.

Por su alto contenido de humedad, el bagazo no es suficiente para producir el vapor requerido,
por lo que se requiere adicionar combustdleo a la caldera. Para la molienda se consideraron
0.44 toneladas de vapor por tonelada de cafia, y para la generacion, 0.4655 toneladas de vapor
por tonelada de cafia.’® Del andlisis se determind una configuracion tipica en tiempo de zafra,
por ingenios, como se muestra a continuacion:

Figura 3: Configuracién tipica de cogeneracidén actual en Ingenios

BALANCE DE MASA
Vapor producido (bruto) 193 Ton/h brutas
17 barm / 240 °C 187 Ton/h Netas
91 Ton/h 96 Ton/h
BAGAZO Y
60  Ton/h L | _@
\ \
COMBUSTOLEO 7,026 kW m 7,263
2,174  Litros/h kWe netos
2 barm
purgas
6 86
ar 103
562 kJ/kg Retorno de condensado
... -

Fuente: Analisis del consultor

'8 Los datos y el andlisis se presentan en el Anexo 1 del presente documento.
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Configuracion deseable de cogeneracion de la CNIAA

La CNIAA proporcion6 las caracteristicas deseables para llevar a cabo un sistema de
cogeneracion moderna en un ingenio azucarero, que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17: Condiciones de cogeneracién deseables en ingenios

% cafia 12 a 13.5
% cafia 25a28
% 50
°c 115

2.2

bar 66

°’c 515

kg/kWh 5.7

kg/kWh 4.0
kwh/

tonelaga de 107.7

cafia

Fuente: CNIAA, Junio de 2008

Configuracion propuesta de cogeneracidon con cambio de sistemas

En el modelo desarrollado por el consultor, se evaluo el potencial maximo de cogeneracion con
un cambio de sistemas; éstos incluirian calderas nuevas del tipo de lecho fluidizado, con
caracteristicas de vapor a presiones de 70 barm y temperaturas de 480 °C, asi como con
economizador para calentar el agua de alimentacién y aprovechamiento de gases para el
secado del bagazo.
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3.1.3 Potencial técnicamente factible

Cogeneracion en tiempos de zafra

Como se muestra en la figura siguiente, mediante la configuracion deseable’’ en tiempo de
zafra se podria obtener una capacidad bruta de 18 MW, con excedentes disponibles para
el SEN de cerca de 10 MW por ingenio.

Figura 4: Configuracion deseable de cogeneracién en un ingenio, en tiempo de zafra

BALANCE DE MASA
Vapor producido (bruto) Vapor producido neto
202,412 196,340 /‘
\
\
6,072 17 bar 1,295
3% 0 189,155
purgas OO
5890 2 bar
mar 62,832 ¥
132,408 1,282
Retorno de proceso 70%
maa 202,412 Retorno de condensado 99%
Capacidad eléctrica kW
Capacidad bruta (bornes del generador) 17,991
Capacidad neta (después de usos propios) 17,182
Capacidad requerida por el ingenio 7,263
Capacidad excedente para el SEN 9,919

Fuente: Andlisis del consultor

En este tipo de configuracion, la cogeneracion se realizaria en una turbina de vapor con
extraccion del mismo para usos motrices y de proceso; en la turbina se contaria con una etapa
de condensacién para lograr una mejor flexibilidad en las variaciones de carga.

" Con este tipo de arreglo y con el mejor poder calorifico del bagazo que se obtendria al reducir la humedad, no sélo
se podria quemar un 85 por ciento del mismo en tiempo de zafra, sino que se reduciria el consumo de
combustoleo.
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Cogeneracion en tiempo fuera de zafra

En el periodo fuera de zafra, la planta operaria para atender su mantenimiento con un estimado
de 2,000 kW por ingenio y quemaria el 15 por ciento restante del bagazo, complementando sus
requerimientos de combustible con combustéleo.

Mediante el siguiente arreglo se obtendria una capacidad bruta de 10 MW y un excedente
para el SEN de 7 MW.

Figura 5: Configuracidn deseable de cogeneracion en un ingenio, en tiempo fuera de zafra

BALANCE DE MASA
Vapor producido (bruto)
35,720 34,648 ‘/‘
1,072
3% 0
purgas OO
1,039 2 bar
mar 1,404 ¢ p
0
. Retorno de proceso 70%
35,720 Retorno de condensado 99%
Capacidad eléctrica kW
Capacidad bruta (bornes del generador) 9,834
Capacidad neta (después de usos propios) 9,391
Capacidad requerida por el ingenio 2,000
Capacidad excedente para el SEN 7,391

Fuente: Andlisis del consultor

Potencial total técnicamente factible

Combinando los dos periodos, el desarrollo de cada una de estas plantas arrojaria un
potencial técnico méximo de cogeneracion de 18 MW por ingenio. Para 57 ingenios, el
potencial bruto técnico maximo de cogeneracion seria de 1,025 MW y neto de 979 MW.

3.1.4 Potencial econdmicamente factible

En abril de 2007, el presidente de la Camara Nacional de las Industrias Alcoholera y Azucarera
(CNIAA) indic6 que los ingenios azucareros disponian de méas de 500 millones de délares para
invertir en la cogeneracion en Veracruz, Tabasco, Michoacan, Jalisco, San Luis Potosi, Sinaloa,
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Nayarit, Colima, Quintana Roo y Oaxaca. Sin embargo, aln no se contaba con una regulacion
para hacer posible ese proyecto. Manifestd que se podrian generar entre 500 y 600 MW a nivel
nacional, si todos los ingenios estuvieran produciendo energia eléctrica en sistemas de
cogeneracion con exportacion al SEN.

Con la configuracion técnica propuesta, la inversion en estos nuevos proyectos de cogeneracion
seria cercana a los 37 millones de USD por ingenio, ya considerando la subestacién; o bien, un
maximo de 2,100 millones de USD para los 57 ingenios.

La rentabilidad de estas inversiones dependeria de la posibilidad de entregar excedentes de
capacidad y energia firme. Se puede estimar un periodo de retorno de la inversion de entre
cuatro a ocho afos, dependiendo del importe unitario que pagara CFE por los excedentes.

Alternativa con pago de energia al 85%, sin pago de capacidad

Se efectud un estimado por ingenio con las condiciones actuales de la LSPEE, en donde no se
pagaria capacidad y la energia entregada se pagaria al valor de costo evitado que puede ser
del 85% del costo de la tarifa HS sin capacidad.

Como puede observarse en la tabla siguiente, esta alternativa daria como resultado una
relacién de beneficio/costo de 1.58 veces y tiempo de retorno cercano a los ocho afios, que
significaria un proyecto riesgoso.

Tabla 18: Anédlisis de rentabilidad en alternativa actual

Inversién — valor base Miles de USD 35,628
Vida uatil afos 25
Tasa peso/USD 10.80
Tasa de descuento % 12
Factor de disponibilidad % 92
Horas efectivas de operacién por afio 8,059
Ventas de excedentes al SEN MWh/afo 53,683
Pago de energia (al 85%) Pesos/kWh 0.87
Resultado neto operativo (RNO) usbD 56,367
Relacion B/C veces 1.58
Valor presente neto usD 20,739
Tasa interna de retorno (TIR) % 19.96
Tiempo de retorno afos 7.97

Fuente: Analisis del consultor
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Alternativa con pago de energia al 105% v pago de capacidad

Para hacer atractivas estas inversiones y por la importancia que este sector tiene para la
economia nacional se efectué otro estimado de rentabilidad por ingenio, considerando que se
pagaria una bonificacion del 5% adicional al costo de la energia de la tarifa HS aplicable y se
pagaria capacidad.

Esta alternativa conduciria al resultado que se indica en la tabla siguiente, con una relacion de
beneficio/costo de 2.66 veces y tiempo de retorno cercano a los cuatro afos. Esto significaria
un proyecto robusto que minimizaria los riesgos de inversion.

Tabla 19: Andlisis de rentabilidad en alternativa deseable

Inversién — valor base Miles de USD 35,628
Vida util afios 25

Tasa peso/USD 10.80
Tasa de descuento % 12
Factor de disponibilidad % 92

Horas efectivas de operacién por afio 8,059

Ventas de excedentes al SEN MWh/ano 53,683
Pago de energia (al 105%) Pesos/kWh 1.86

Resultado neto operativo (RNO) usb 94,939
Relacion B/C veces 2.66

Valor presente neto usD 59,311

Tasa interna de retorno (TIR) % 33.95
Tiempo de retorno afios 3.85

Fuente: Analisis del consultor

Alternativa sin excedentes al SEN

Si no existiera la posibilidad de entregar excedentes eléctricos, estos proyectos de
cogeneracion no tendrian una rentabilidad adecuada y por lo tanto, el desarrollo de estas
inversiones no seria econémicamente factible.
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3.2 Potencial de cogeneracion en PEMEX

3.2.1 Laindustria petrolera en México
Vision general de PEMEX
PEMEX esta organizado en un corporativo y tres organismos independientes:
e PEMEX Refinacion.

e PEMEX Gas y Petroquimica Basica, la cual separa informacion de gas y de complejos
petroquimicos.

o PEMEX Exploraciény Produccion.

En 2006, la produccién de crudo promedi6 3,256 miles de barriles diarios, dos por ciento menos
a lo registrado en 2005. Por otra parte, la produccién de crudo pesado decreci6 seis por ciento,
debido principalmente a la disminucién en la produccién de Cantarell; mientras que la
produccion de crudo ligero y superligero se incrementé cuatro y 25 por ciento, respectivamente.

En cuanto a la produccion de gas natural, esta aument6 once por ciento en relacion con 2005,
ubicandose en 5,356 millones de pies cubicos diarios. El volumen de gas no asociado se
incrementd 22 por ciento, de 1,864 millones de pies cubicos diarios en 2005 a 2,266 millones
en 2006, debido principalmente a una mayor produccion en los activos Veracruz y Burgos.
Asimismo, el volumen de gas asociado aumento cinco por ciento, de 2,954 millones de pies
cubicos diarios en 2005 a 3,090 millones en 2006. Este incremento se debid principalmente a
la terminacion y reparacion mayor de los pozos de los campos Ixtal y Taratunich, localizados en
la Region Marina Suroeste.

PEMEX Refinaciéon

Durante 2006, PEMEX procesoé 1,284 miles de barriles diarios en sus seis refinerias, al igual
que en 2005. Sin embargo, la composicion del crudo enviado a proceso se modific6 como parte
de la estrategia para maximizar la produccion de diesel y gasolina y minimizar la producciéon de
combustoleo; por ello se redujo el proceso de crudo pesado en 38 miles de barriles diarios,
ubicandose en 500 miles de barriles diarios, lo que representd una disminucion de siete por
ciento. El crudo ligero refinado se incrementd de 746 a 784 miles de barriles diarios, lo que
signific6 un aumento de cinco por ciento respecto a 2005. Por otro lado, la produccién de
refinados alcanz6 un promedio de 1,546 miles de barriles diarios, uno por ciento menor a 2005.

La producciéon de diesel aument6 tres por ciento y la de gasolinas registré un ligero aumento,
ambas respecto a 2005. ElI combustéleo, por su parte, se redujo siete por ciento,
principalmente como resultado del mayor procesamiento de crudo ligero Istmo en el Complejo
Petroquimico de la Cangrejera.

PEMEX Gas

También en 2006, el proceso de gas humedo ascendié a 4,153 millones de pies cubicos
diarios, siete por ciento superior al registrado en 2005. Destaco el crecimiento del gas hiumedo
dulce procesado, que pas6 de 726 a 950 millones de pies cubicos diarios, lo que significé un
crecimiento de 31 por ciento. Lo anterior se debié a que entraron en operacion las plantas
criogénicas modulares 3y 4 en el Centro Procesador de Gas Burgos, con una capacidad de
procesamiento de gas hiumedo dulce de 200 millones de pies cubicos diarios en cada una.
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Durante el afio, la produccion de gas seco proveniente de plantas ascendio a 3,445 millones de
pies cubicos diarios, nueve por ciento superior a la registrada en 2005. Por otro lado, la
produccién de liquidos del gas fue de 436 millones de pies cubicos diarios, cifra muy similar a la
lograda en 2005.

Con el fin de mejorar la capacidad de transporte y distribucién, asi como la gestién de ventas
derivada de los liquidos obtenidos en el Centro Procesador de Gas Burgos, en agosto de 2006
inici6 operaciones el ducto de naftas Burgos-Pefiitas, con una capacidad de 24 miles de
barriles diarios, el cual transporta gasolinas naturales desde el Centro Procesador de Gas
Burgos hasta la frontera con Texas, donde se interconecta con el ducto de Valero, el cual llega
hasta Brownsville, Texas.

PEMEX Petroguimica Basica

En 2006, la produccién de productos petroquimicos ascendié a 10,961 miles de toneladas, esto
es, tres por ciento superior a 2005. Este aumento se debi6 en gran medida a mayores
volimenes en la cadena del etano, provenientes basicamente del reinicio de operaciones de la
planta de etileno del Complejo Petroquimico Pajaritos, asi como del mejor desempefio de
operacion de la planta de 6xido de etileno del Complejo Petroquimico Morelos, y del inicio de
operaciones de la planta de polietilenos Swing, también en el Complejo Petroquimico Morelos.

Los principales productos de la cadena del etano que aumentaron su produccion en 2006
fueron el cloruro de vinilo, con un incremento de 50 mil toneladas; el etileno, con un incremento
de 43 mil toneladas; el 6xido de etileno, con un incremento de 40 mil toneladas; y el polietileno
de baja densidad, con un incremento de 27 mil toneladas. Asimismo, el amoniaco mostré un
incremento significativo en 2006, al aumentar su produccién en 78 mil toneladas.

Permisos de cogeneracion y autoabastecimiento

Desde el inicio de su operacion, PEMEX ha sido uno de los principales consumidores de
energia eléctrica del pais. PEMEX contaba con 52 permisos de generacion otorgados por la
CRE hasta diciembre de 2007, con una capacidad instalada de 2,153 MW, equivalente a cerca
del 4% de la capacidad del SEN, con los que genera 10, 358 GWh por afio, con un factor de
planta medio de 55%. Sin embargo, mas de la mitad de estos equipos operan con tecnologia
de baja eficiencia energética y al final de su vida util, ocasionando altos costos de generacién
eléctrica. Todas estas plantas son de configuracién de turbina de vapor, mientras que en la
refineria de Cadereyta se cuenta con un turbo-expansor, operando todas con gas natural.

Tabla 20: Permisos de generacion en PEMEX a diciembre de 2007

Organismo (MW) (GWh/afio) F.P.
PEMEX PEP 511 2,441 0.55
PEMEX Gas 385 1,685 0.50
PEMEX Petroquimica 570 2,770 0.56
PEMEX Refinacién 689 3,462 0.57
TOTAL 2,153 10,358 0.55

Fuente: CRE, 2008
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De esta capacidad, 32% se encuentra en PEMEX Refinacién, y todas son de cogeneracion.

Tabla 21: Capacidad instalada en PEMEX Refinacién

Refineria Estado (MW) (GWh/ afo) F.P.
Petréleos Mexicanos Puebla 6 37 0.70
Francisco |. Madero Tamaulipas 129 667 0.59

General Lazaro Cardenas Veracruz 64 298 0.53
Ing. Héctor Lara Sosa Nuevo Ledn 79 369 0.53
Ing. Antonio M. Amor Guanajuato 122 524 0.49

Ing. Antonio Dovali Jaime Oaxaca 115 582 0.58

General Lézaro Cardenas Veracruz 2 315 | 090

Miguel Hidalgo Hidalgo 134 670 0.57
TOTAL 689 3,462 0.57

Fuente: CRE, 2008; andlisis del consultor

Las plantas de cogeneracion existentes en las seis refinerias de PEMEX en Cadereyta, Madero,
Minatitlan, Salamanca, Salina Cruz y Tula, satisfacen una demanda total de 4,900 t/h de vapor a
proceso y simultAneamente generan 1,984 t/h para generacion eléctrica.

Por otro lado, el 26% de la capacidad total esta en PEMEX Petroquimica, en donde las plantas
son de cogeneracién, con excepcion de la terminal refrigerada de Pajaritos, con 14 MW.

En Cangrejera y en Morelos se cuenta con turbinas de vapor y, separadamente, con turbinas
de gas. Independencia, por su parte, posee turbinas de vapor, mientras que en los otros
complejos la generacién eléctrica se obtiene con turbinas de gas. Todas las plantas consumen
gas natural; en Cosoleacaque se emplea combustible residual y en Independencia
combustéleo.

Asimismo, Pemex Gas cuenta con una capacidad de 385 MW, o sea un 18% de la capacidad
instalada total; y solamente el Complejo Cactus es de cogeneracion. Todas las plantas
consumen gas natural; sus configuraciones son de turbina de gas, con excepcion de Nuevo
PEMEX, Poza Rica y Reynosa, que cuentan con turbinas de vapor.
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Tabla 22: Capacidad instalada en PEMEX Petroquimica

Veracruz 164 762 0.53

Veracruz 172 491 0.33

Veracruz 59 202 0.39

Veracruz 14 121 0.99

Veracruz 48 336 0.80

Veracruz 60 454 0.87

Puebla 54 404 0.85

570 2,770 0.56
Fuente: CRE, 2008; anlisis del consultor
Tabla 23: Capacidad instalada en PEMEX Gas

Veracruz 50 86 0.20

Chiapas 121 315 0.30

Tabasco 92 420 0.52

Veracruz 22 70 0.36

Tamaulipas 6 15 0.29

Tamaulipas 13 88 0.77

Tabasco 59 496 0.96

Tabasco 22 195 1
385 1,685 0.5

Fuente: CRE, 2008; analisis del consultor

Por ultimo, PEMEX Exploracién y Produccion (PEP) tiene 29 instalaciones con 510 MW, o un
24% de la capacidad total; s6lo dos son de cogeneracién, con 196 MW. De estas plantas,
doce operan con turbinas de gas y motores, ocho con motores, seis con turbinas de gas y una
con turbina de vapor y motor; emplean gas natural, gas dulce, gas residual y diesel.
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Consumo de energia de CFE

PEMEX no produce toda la energia eléctrica que requiere, razon por la cual en el afio 2007 tuvo

que complementarse con 319 GWh de CFE, como con una capacidad contratada de 639 MW.

Tabla 24: Consumo de energia eléctrica de CFE en PEMEX, 2007

34,021

196 142,827
264 141,552
639 318,399

Fuente: CFE, 2008

Requerimientos y generacion de vapor

PEMEX indica que los requerimientos de vapor para sus procesos en refinacion y complejos
petroquimicos son actualmente del orden de 8,900 t. En refinaciéon son 4,900 t y otras 4,000 en
petroquimica. Las nuevas refinerias y las reconfiguraciones en refinacion incrementaran estos

requerimientos.

Tabla 25: Generacién de vapor en refinerias, 2004

Fuente: Lic. José Becerra O’Leary, mayo de 2005
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3.2.2 Metodologia utilizada para la estimacioén del potencial

En este estudio se han considerado las proyecciones del potencial de cogeneracion elaborado
por PEMEX, especificamente por su Direccién Corporativa, de febrero de 2008. A raiz de la
publicacibn de la “Reforma de Cogeneracidon” en enero de 2006, se presentan nuevas
oportunidades para que PEMEX desarrolle proyectos de cogeneracion para la empresa, o bien
en colaboracién con la Comisién Federal de Electricidad (CFE).*®

Basado en esta modificacion, PEMEX evalu6 en primer lugar, satisfacer sus requerimientos de
energia eléctrica. Esto le permitird dejar de comprar energia eléctrica a CFE, adquisicion que
ascendié a 1,330 millones de pesos en 2004 (José Manuel Mufioz, Observatorio Ciudadano de
la Energia).

Para lograr este objetivo, PEMEX requerird sustituir las plantas existentes de generacién de
baja eficiencia térmica con plantas eficientes de cogeneracion.

3.2.3 Potencial tedrico maximo

En mayo de 2006, la direccion corporativa de PEMEX estim6 un potencial maximo de
cogeneracion de 4,000 MW.

De acuerdo con lo indicado en mayo de de 2005 por el Lic. José Becerra O Leary, la proyeccion
de PEMEX refinacion es como sigue:

Figura 6: Potencial de cogeneracion en PEMEX Refinacion

MwW
8000 TNécesidades de vapor | T T TS
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4000 —-—-—-—"—-—"— - — - e — -
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Fuente: Lic. José Becerra O’Leary, Mayo de 2005

18 Ver seccion 2.2.2 del presente documento — Modificacion a la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en
el ramo del petrdleo.
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Las alternativas de configuracién podran ser de plantas con turbinas de gas y calderas de
recuperacion; ciclos combinados de turbina de gas y turbina de vapor; o el aprovechamiento
de residuales pesados en tecnologia de gasificacion integrada en ciclo combinado IGCC, o en
calderas supercriticas de lecho fluidizado con turbinas de vapor, que pudieran instalarse en
Cadereyta, Salamanca, Madero y Tula, con plantas modulares de 300 a 350 MW.

Estrategia de desarrollo de la cogeneracion en PEMEX

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo y con el Programa Sectorial de Energia 2007-
2012, Petroleos Mexicanos estableci6é una estrategia para optimizar el uso de la energia
eléctrica, orientada a lograr el autoabastecimiento, aumentar la eficiencia y confiabilidad del
suministro, asi como a disminuir sus costos. Asi, el 23 de septiembre de 2008 PEMEX presentd
su “Estrategia para optimizar el uso de la energia eléctrica en Petréleos Mexicanos”.

Esta estrategia se concibe en dos etapas:

e En el corto plazo: Se refiere a la cogeneracion con fines de autoabastecimiento para
porteo o para satisfacer sus propias necesidades, incrementando la eficiencia global de
PEMEX al sustituir aquellos equipos que generen energia eléctrica y que lo realicen de
manera ineficiente. El porteo generalizado permitira disminuir las compras a CFE y
obtener confiabilidad del suministro proveniente de las redes de CFE,

e En el mediano y largo plazos: Desarrollo del resto del potencial de cogeneracion en
PEMEX con fines de venta de excedentes eléctricos, el cual seréd realizador en
coordinacién con CFE. Se realizara con proyectos de cogeneracién de gran escala para
sustituir la operacién de equipos ineficientes o aquellos que se encuentren al final de su
vida util, o bien, para la venta de excedentes eléctricos a CFE.

El porteo generalizado en Petréleos Mexicanos inicié en su Fase | en mayo de 2006, con la
modificacion al alcance de los cuatro permisos de cogeneracién en Morelos, Cangrejera,
Pajaritos y Cactus. A partir del 1° de enero de 2008, inicié la Fase Il, promediando 90 MW
mensuales de enero a julio, lo cual representé un incremento de 12 MW con relacion al
promedio observado en la Fase | y permitié reducir las compras a CFE.

La meta para la Fase Il de porteo generalizado es 225 MW. Hasta ahora se han alcanzado
valores maximos mensuales de porteo de 101 MW, en mayo de 2008. En esta fase, el porteo
seria generalizado, con lo que se esperaria elevar los niveles de 95 MW a 225 MW, y
permitiria el reemplazo de la generacién de las turbinas de gas a cielo abierto (100 MW) y las
turbinas de vapor con vida Gtil menor a diez afios y eficiencia menor a 30% (90 MW).

Lo anterior se lograria mediante el desarrollo de un proyecto de cogeneracién de gran escala
de 300 MW en el CPG Nuevo PEMEX,* con generacion de energia eléctrica con fines de
autoabastecimiento.

9 El proyecto iniciara su operacién en 2011 y permitira suministrar el 55% de la demanda de vapor y la totalidad de
energia eléctrica del complejo, asi como portear la energia eléctrica excedente (260 MW) a otros centros de
trabajo de PEMEX, sustituyendo asi la generacion de equipos ineficientes y/o al final de su vida util, con la
construccion de un sistema de transmision que reforzara en 115KV la infraestructura eléctrica actual de CFE en la
zona.
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Tabla 26: Fase Il, porteo generalizado

15 19 25 44
7 14 14 16
0 13 14 20
7 8 9 17
8 7 6 18
7 8 13 27
0 4 0 0
5 4 3 10
1 1 1 4
0 0 1 2
0 0 1 3
0 0 3 18
0 0 0 21
0 0 0 25

50 78 90 225

Fuente: PEMEX, septiembre 2008

La segunda planta de cogeneracion se ubicaria en la refineria de Salamanca de PEMEX con el
apoyo del IMP y el lIE, en coordinaciéon con CFE, los cuales llevan a cabo un estudio,
practicamente concluido, para definir su alcance y factibilidad a partir del uso de coque y/o gas
natural. Bajo las premisas de base del estudio, la opcibn mas atractiva es la que considera la
venta de coque y el desarrollo por particulares, de una planta de cogeneracion de ciclo
combinado con gas natural, que generaria 550 MW para PEMEX y CFE, y 860 t/h de vapor de
60 kg/cm? para la refineria. La fecha prevista para Inicio de operacion es de 2013 a2014.

20 Baja demanda de sus establecimientos asociados.
%! Baja disponibilidad de generacion de energia eléctrica.
*2 Estos permisionarios aun no han entrado al porteo.
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3.2.4 Potencial técnicamente factible

A pesar de lo expuesto, el potencial factible, considerando los desarrollos mencionados de corto
y largo plazo, asciende a unos 3,100 MW.

Figura 7: Potencial factible de cogeneracién en PEMEX
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Fuente: Estrategia para optimizar el uso de la energia eléctrica en Petr6leos Mexicanos. PEMEX. Septiembre 2008

3.2.5 Potencial econdmicamente factible

El desarrollo de los primeros dos proyectos de 650 MW se haran para satisfacer con porteo los
requerimientos eléctricos de todo PEMEX. Estos dos primeros proyectos, por el ahorro que
tendrd PEMEX en eliminar el costo de la energia que recibe de CFE, PEMEX los considera
econOmicamente rentables. El desarrollo del resto del potencial, para venta de excedentes
eléctricos, depende de algunos factores, los cuales de no ser satisfactorios para PEMEX y/o
para la CFE, PEMEX solamente podria desarrollar sus proyectos de corto plazo de 650 MW,
para satisfacer la totalidad del porteo estimado.

3.3 Potencial de cogeneracion en la industria

3.3.1 El sector industrial en México

De los ultimos datos del censo industrial de 2003, la industria de la transformacion en México,
incluyendo a la gran industria y PYMES, tenia 328,000 unidades productivas. De esto en la
industria alimentaria habia 116,000 empresas y en la manufacturara de otros giros habia cerca
de 165,000. Los otros sectores principales se indican en la siguiente tabla:
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Tabla 27: Industria de la transformacion, 2003

Sector industrial Unidades (%)
Alimentaria 116,303 354
Bebidas y tabaco 7,005 2.1
Celulosay papel 2,654 0.8
Insumos textiles 4,127 1.3
Plastico y hule 4,361 1.3
Quimica 3,073 0.9
Productos minerales 25,037 7.6
Industrias metalicas basicas 1,250 0.4
Manufactureras 164,908 50.2
TOTAL 328,718 100

Fuente: INEGI, 2003

Situacion operativa del sector industrial 2008

Para marzo de 2008, la Secretaria de energia informé que existian 739 industria grandes y
215,707 industrias medianas abastecidas por el SEN en todo tipo de tarifas, para un total

industrial de 216,404 empresas.

De la informacion proporcionada por CFE en junio de 2008, arrojé 3,226 empresas de usuarios
con mas de 1,000 kW de demanda contratada. De estos las empresas con posibilidades de
cogeneracion tipo “superior”, que requieren vapor y/o agua caliente fueron 786 empresas.

3.3.2 Metodologia aplicada

En primer lugar se analizaron los datos que se obtuvieron de CFE con demanda contratada
mayor a 1,000 kW.? Posteriormente, se cre6 una lista de las empresas industriales que pueden
tener mejor aplicacion a proyectos de cogeneracion, clasificAndolas en las siguientes 18 ramas

industriales:
e Aceites comestibles.
e Bebidas y refrescos.
¢ Botanas y dulces.

e Cereales.

% Este limite se acordé con CONUEE para que el estimado del potencial no incluyera a la micro industria, ni a los

sectores comercial ni de servicios.
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e Cervecerias.

e Conservas y jugos.
e Destilerias.

e LActeos.

e Alimentos diversos.
e Panificacion.

e Automotriz integrada.
e Cartén & papel.

e Celulosay papel.

e Farmaceéuticas.

e Fibras quimicas.

e Hule (llantas).

e Industria quimica.

o Textil.

Todas estas empresas, tienen relaciones térmicas/ eléctricas altas y requieren vapor y/o agua
caliente para sus procesos. De este modo, se cred una lista base y una lista maestra eléctrica
industrial. A continuaciéon, a esta lista maestra se le adicionaron los datos obtenidos sobre
consumo de combustibles de PEMEX, y esto produjo la lista maestra industrial sectorial.

Cuando no existieron datos de combustibles, estos se estimaron tomando relaciones térmicas/
eléctricas medias por cada rama sectorial, obtenidas de lo anterior y complementadas con la
experiencia del consultor.*

Finalmente, el consultor desarroll6 un modelo para calcular sectorialmente el potencial de
cogeneracion sin_excedentes a la red, el que se alimento con los datos anteriores para el
calculo del potencial de cogeneracion técnicamente factible, y posteriormente se analizo la
rentabilidad a nivel sectorial para determinar el potencial de cogeneracién econémicamente
factible.

Agrupacion vy resimenes sectoriales (lista base v lista maestra)

Para la obtencion de la lista base se tomaron en cuenta el consumo anual y el factor de carga
de cada empresa, reportada por CFE, calculando asi su demanda media operativa.?®

2% E| combustible determinado por cada rama industrial se ponder6 considerando relaciones tipicas de combustible
para vapor y para otros usos y se obtuvieron valores medios de energia térmica empleada para la produccion de
vapor considerando eficiencias tipicas de calderas del 76% y vapor de 7 a 20 barm, ligeramente sobrecalentado.

% Demanda media operativa (kw) = Consumo anual (kWh/afio) / horas operativas anuales (en promedio 8,000
horas/afio).
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Asimismo, y basado en la definicién de factor de carga (demanda media operativa/demanda
maxima), se obtuvieron los valores de demanda méaxima por empresa.?® De este modo, se cred
una lista base eléctrica industrial, dividida en tres grandes grupos:*’

o Lista base de empresas con demanda maxima mayor a 1,000 kW, con posibilidades de
cogeneracion del “tipo superior”, que arrojo 2,395 empresas.

e Lista base de empresas con demanda maxima menor a 1,000 kW, con posibilidades de
cogeneracion del “tipo superior”, que arrojo 786 empresas.

o Lista base de empresas, con posibilidades de cogeneracion del “tipo inferior”, que arrojo
55 empresas.

Posteriormente, se eliminaron las empresas que tuvieron factores de carga menores a un 50%,
ya que las mismas requeririan dimensionar las plantas de cogeneracién a mas del doble de su
capacidad para que puedan satisfacer sus demandas maximas. Esto implicaria inversiones
excesivas que no permitirian proyectos rentables.

Finalmente, las empresas se agruparon sectorialmente® en las 18 ramas industriales antes
indicadas, obteniéndose la lista maestra eléctrica industrial, que arrojo 420 empresas con
potencial de cogeneracion del “tipo superior”, y con un potencial tedrico maximo de
cogeneracion sin excedentes de 2,630 MW, como se muestra en la tabla 28.

Configuracion propuesta de cogeneracion

Se analizaron tres configuraciones para sistemas del tipo superior®:

e Turbina de gas y caldera de recuperacidon: para su evaluacion se empled la
informacion de los principales modelos y marcas de turbinas de gas del documento “Gas
Turbine World 25™ edition 2008”. Asimismo, se considerd la reduccion de la temperatura
en los gases de escape de las turbinas de gas, los cuales ocurren al operar con factores
de planta menores al 100 %, ademas de reducir su eficiencia.*

e Motor y caldera de recuperacion: para su evaluacion se empleé la informacién de los
principales modelos y marcas de de los fabricantes que estan activos o han tenido
actividad en México como son Man, Warsila, Waukesha, Jembacher y RR Bergen.

e Vapor y caldera de alta presién: se consideraron arreglos del tipo extraccion-
condensacion, con condiciones de admision de 60 barm / 480 °C; y en procesos que
requieren vapor a 20 barm o mayores, se consideré 80 barm y 525 °C. En Todos los
casos se considero presion de escape (condensador) de 0.1 Bara.

" pemanda méaxima = demanda media operativa / factor de carga.

%" Con la informacién de permisionarios de la CRE se verificé que no existiera capacidad duplicada.

%8 Estas Listas base de empresas, por ser informacion confidencial, fue entregada a la CONUEE, regresando con ella
los datos que proporcionaron CFE y LFC. Por esta razon, el andlisis del potencial de cogeneracién se realizd
sectorialmente.

29 Ver la seccion 2.1.1 “Clasificacion de los sistemas de cogeneracion” para una definicién de este tipo de sistemas.
% Esto es ocasionado por los factores de carga eléctrica de las empresas.
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Tabla 28: Potencial de cogeneracion tedrico maximo en la industria

Sector Rama Nimerode | Demanda | Factor de Consumo Demanda| Potencial Excedentes
industrial empresas media carga medio electrico maxima | operativo al SEN
sectorial sectorial total sectorial | sectorial | medios firmes
(kw) (%) (kWh/ afio) (kw) MW) (MW)
Alimentos | Aceites comestibles 9 4,346 74.65 225,818,218 5,821 39 52
Alimentos | Bebidas yrefrescos 44 3,174 66.78 750,387,669 4,753 140 209
Alimentos | Botanas y dulces 10 2,721 78.48 170,399,402 3,467 27 35
Alimentos Cereales 4 3,894 62.31 73,138,734 6,249 16 25
Alimentos Cervezay malta 9 4,585 70.30 220,168,607 6,521 41 59
Alimentos | Conservas yjugos 14 2,492 72.72 198,014,988 3,427 35 48
Alimentos Destileria 2 1,696 65.67 17,813,823 2,582 3 5
Alimentos Lacteos 24 3,275 76.05 485,487,966 4,306 79 103
Alimentos Otros alimentos 58 2,792 72.30 959,484,001 3,861 162 224
Alimentos Panificacion 14 2,194 69.93 166,866,733 3,137 31 44
Automotriz Automotriz 14 14,262 68.49 1,131,268,388 | 20,821 200 292
Papel Cartén y papel 32 4,338 77.40 886,037,402 5,605 139 179
Papel Celulosay papel 12 17,693 79.46 1,352,445,517 22,268 212 267
Quimica Farmacéutica 17 2,511 75.62 251,140,251 3,320 43 56
Quimica Fibras sintéticas 5 6,799 85.34 231,096,873 7,961 34 39.8
Hule Llanteras 5 5,183 67.59 144,153,498 7,668 259 38.3
Quimica Quimicas (otras) 79 6,067 75.07 3,001,375,076 8,082 479.3 638.5
Textil Textil 68 3,478 75.11 1,436,406,003 4,631 236.5 3149
Total 420 11,701,503,149 1,943 2,630

Fuente: Andlisis del consultor

En las configuraciones con turbina de gas y caldera de recuperaciéon, asi como con motor y
caldera de recuperacion, cuando el vapor producido no fue suficiente, se estimé una alternativa
de emplear “Postcombustion” (Suministro adicional de combustible a la entrada de los gases en
la caldera de recuperacion). Se considero una temperatura maxima con la postcombustion de
950 °C para configuracion de turbina de gas y caldera de recuperacion, y de 750°C para
configuracién con motores, aunque algunos fabricantes indican que se podria llegar a 1,500 °C.
Cuando en cualquiera de las dos alternativas, el vapor producido no fue suficiente, se considerd
que las calderas existentes lo complementarian.

Configuracién propuesta de cogeneracion sin excedentes al SEN: El consultor desarrollé un
modelo para calcular sectorialmente el potencial de cogeneracion sin excedentes a la red, con
las tres configuraciones antes indicadas, adicionando dos méas con postcombustién a la
configuracién de turbina de gas y caldera de recuperacion y a la de motor y caldera de
recuperacion. Este modelo accede a una base de datos de marcas y modelos de turbinas de
gas y motores y efectla andlisis de calderas de recuperacion, y configuraciones con turbinas de
vapor con extraccion (a proceso) y condensacion.

El modelo indica eficiencias de generacion de las cinco configuraciones, tanto para la
cogeneracion como para la eficiencia global del sistema (incluyendo energia complementaria de
las calderas actuales, cuando los sistemas de cogeneracion no pudieron proporcionar todo el
vapor requerido). Los andlisis detallados para cada uno de los 18 sectores estudiados, se
pueden consultar en el modelo que se adjunta en el Anexo 2 de este documento.
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Configuracién _propuesta de cogeneracion con _excedentes al SEN: Las configuraciones
anteriores del potencial de cogeneracién en la Industria se realizaron para satisfacer los
requerimientos eléctricos (disefio eléctrico). De los resultados obtenidos con el modelo, en la
mayoria de los casos de sectores industriales con relaciones térmicas / eléctricas altas, la
cantidad de vapor producido por la cogeneracion no satisface la totalidad de requerimientos del
sector y hay que complementarlo con las calderas existentes de los usuarios.

Como alternativa, en los sectores industriales con relaciones térmicas eléctricas altas se
efectud sectorialmente un andlisis para satisfacer toda la energia térmica con la
cogeneracion (disefio térmico). Este tipo de andlisis produce una capacidad firme
excedente que podria entregarse a la red. El andlisis fue realizado para cada uno de los
sectores seleccionados en un segundo modelo desarrollado por el consultor. En todos los casos
se consider6 la configuracién de turbina de gas y caldera de recuperacion, asi como 8760 horas
por afio de operacion de la planta con el factor de carga medio por sector, y 92% de factor de
disponibilidad. Esto se puede consultar en el modelo que se adjunta en el Anexo 3 del presente
estudio.

3.3.3 Potencial técnicamente factible

Sin_excedentes al SEN: En la tabla siguiente se presenta un resumen de potencial de
cogeneracion técnicamente factible en la industria, que se calcul6 en 2,286 MW, distribuido en
14 sectores y 335 empresas, considerando eficiencias globales®! mayores o iguales al 65%.

Tabla 29: Potencial de cogeneracién factible técnicamente

Industria Numerode | Demanda (kW) |Configuracion| Capacidad por configuracion (kW) | Potencial
empresas Méaxima | Aplicable TG MOT TV factible
(kW)
Aceites comestibles 9 5,821 5,821 TG pc 52,390 0 0 52,390
Cereales 4 6,249 6,249 TV 0 0 24,997 24,997
Cerveza y malta 9 6,521 6,521 MOTOR pc 0 58,691 0 58,691
Conservas Yy jugos 14 3,427 3,427 TG pc 47,976 0 0 47,976
Destileria 2 2,582 2,582 TV 0 0 5,164 5,164
Lacteos 24 4,306 4,306 TG pc 103,349 0 0 103,349
Otros alimentos 58 3,861 3,861 TG pc 223,954 0 0 223,954
Automotriz 14 20,821 | 20,821 MOTOR pc 0 291,501 0 291,501
Carton y papel 32 5,605 5,605 TG pc 179,346 0 0 179,346
Celulosa y papel 12 22,268 | 22,268 TG pc 267,211 0 0 267,211
Fibras sintéticas 5 7,961 7,961 TG pc 39,806 0 0 39,806
Hule (llantas) 5 7,668 7,668 MOTOR pc 0 38,339 0 38,339
Quimica 79 8,082 8,082 TG pc 638,471 0 0 638,471
Textil 68 4,631 4,631 MOTOR pc 0 314,901 0 314,901
Total 335 1,552,504 | 703,431 30,161 2,286,095

Fuente: Analisis del consultor

%1 El modelo permite ajustar la eficiencia a cualquier valor deseado, por ejemplo para un eficiencia minima de 60% se
tendria un potencial técnicamente factible de 2,330 MW y con 70% el potencial reduciria a 1,680 MW.
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Con excedentes al SEN: Como se puede observar en la tabla siguiente, existe un incremento
del potencial de cogeneracion en el sector industrial de 4,095 MW en comparacion con el
andlisis del potencial tedrico sin excedentes®, para un gran total del potencial teérico del
sector industrial de 6,725 MW.

Tabla 30: Potencial de cogeneracién total teérico industrial

Industria Numero de| Capacidad | Capacidad | Factor de Potencial Potencial Excedentes
empresas | requerida |requerida |cargamedio| maximo |operativo total al SEN
por empresa |por sector | operativo |por sector sectorial medios firmes
(kW) (MW) (%) (MW) (MW) (MW)
Aceites comestibles 9 5,821 52 74.65 231 172 120
Bebidas y refrescos 44 4,753 209 66.78 209 140 0
Botanas y dulces 10 3,467 35 78.48 35 27
Cereales 6,249 25 62.31 25 16
Cervezay malta 9 6,521 59 70.30 238 167 108
Conservas Yy jugos 14 3,427 48 72.72 126 92 44
Destileria 2 2,582 5 65.67 5 3 0
Lacteos 24 4,306 103 76.05 288 219 115
Otros alimentos 58 3,861 224 72.30 495 358 134
Panificacion 14 3,137 44 69.93 44 31 0
Automotriz 14 20,821 292 68.49 292 200 0
Cartén y papel 32 5,605 179 77.40 471 364 185
Celulosay papel 12 22,268 267 79.46 1,107 879 612
Farmacéutica 17 3,320 56 75.62 56 43 0
Fbras sintéticas 7,961 40 85.34 93 79 40
Hule (llantas) 7,668 38 67.59 38 26 0
Quimicas 79 8,082 638 75.07 2,658 1,995 1,357
Textil 68 4,631 315 75.11 315 237 0
Total 420 2,630 75.06 6,725 5,048 2,715

Fuente: Andlisis del consultor

3.3.4 Potencial econdmicamente factible

Con el modelo, desarrollado por el consultor, se efectué un analisis beneficio / costo para cada
uno de los 18 sectores industriales considerados, incluyendo estimados de valores para la
inversion. Con los importes de inversion y los costos operativos, tanto actuales como futuros, el
modelo efectia un andlisis de rentabilidad econdmica de “primer nivel”, por sector,
considerando los siguientes precios y parametros a marzo de 2008:

2| potencial maximo sin excedentes al SEN es igual a la capacidad requerida por sector = 2,630 MW.
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Tabla 31: Precios y parametros para analisis beneficio/ costo en la industria

Tasa peso/ USD 10.80
Tasa de descuento % 12
Tarifa eléctrica HS (marzo de 2008)
Costo de energia periodo punta Pesos/ kWh 1.8011
Costo de energia periodo intermedio Pesos/ kWh 0.9314
Costo de energia periodo base Pesos/ kWh 0.792
Costo de demanda facturable Pesos/ kWh/ Mes 93.40
Precio de gas natural .
(marzo de 2008, firme anual) Pesos/ GJ sin IVA PCS 94.20
Precio de gas natural .
(marzo de 2008, firme anual) Pesos/ GJ sin IVA PCI 97.02

Fuente: Analisis del consultor

Sin excedentes al SEN: En el caso de la alternativa sin excedentes al SEN, se considera un

proyecto econdmicamente factible cuando la relacion beneficio / costo a valor presente neto
es mayor a 1.2 veces. En la tabla siguiente se presenta un resumen de potencial de
cogeneracion en la industria econémicamente factible, que se calcul6 de 1,989 MW en 12
sectores y 319 empresas.

Tabla 32: Potencial de cogeneracion factible econdmicamente

Industria Relaciones beneficio/ costo (VPn) Numero de| Capacidad | Potencial

empresas | requerida factible
TG TGpc | MOTOR |MOTOR pc TV por empresa (kW)
(kw)

Aceites comestibles na 3.05 na 1.23 na 5,821 52,390
Cereales na na na 2.44 6,249 24,997
Cerveza y malta 1.27 na na 1.35 na 6,521 58,691
Conservas Yy jugos 1.40 254 na 1.35 na 14 3,427 47,976
Lacteos 1.84 2.76 na 1.42 na 24 4,306 103,349
Otros alimentos 1.59 2.26 na 1.39 na 58 3,861 223,954
Cartén y papel 1.39 2.36 na 1.67 na 32 5,605 179,346
Celulosay papel 1.72 3.02 na 1.35 na 12 22,268 267,211
Fibras sintéticas 1.76 2.16 1.39 1.94 na 7,961 39,806
Hule (llantas) na na na 1.48 na 7,668 38,339
Quimica na 2.79 na 1.30 na 79 8,082 638,471
Textil 1.84 1.85 1.44 141 na 68 4,631 314,901

Total 319 1,989,431
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Con _excedentes al SEN: Por otro lado, para el célculo de los ingresos por la entrega de
excedentes al SEN se consider6 que dichos excedentes no estarian sujetos al despacho, y que
el SEN pagaria Unicamente por la energia a un valor del 85% de la tarifa HS aplicable. Bajo
estas condiciones se obtiene que todos los sectores que entreguen excedentes al SEN sean
econdémicamente factibles con los siguientes resultados:

e En plazos de retorno de inversiéon de 1.47 a 3.69 afios.

e Enrelaciones beneficio/ costo de 2.76 a 6.18 veces.

Como alternativa, se consider6 que el SEN pagara capacidad y energia con un 5% de
bonificacion sobre la tarifa HS, como esta ocurriendo en algunos paises europeos. En este
caso se mejoraria la rentabilidad:

e En plazos de retorno de inversion de 1.27 a 2.96 afos.

e En relaciones beneficio/ costo de 3.31 a 7.08 veces.

El potencial econdmicamente factible de la industria, considerando ambas alternativas,
“con” y “sin®**” excedentes, alcanza un total 6,085 MW, distribuido en todos los sectores, y como
se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 33: Potencial econédmicamente factible de la industria

Industria Numero de | Potencial econémico | Factor de Potencial Potencial Excedentes
empresas por sector cargamedio| maéaximo |operativo total al SEN
sin excedentes operativo |por sector sectorial medios firmes
Mw) (%9 (Mw) Mw) Mw)
Aceites comestibles 9 52 74.65 231 172 120
Bebidas y refrescos 0 66.78 0 0
Botanas y dulces 0 78.48 0 0
Cereales 4 25 62.31 25 16
Cerveza y malta 9 59 70.30 238 167 108
Conservas Yy jugos 14 48 72.72 126 92 44
Destileria 0 0 65.67 0 0 0
Lacteos 24 103 76.05 288 219 115
Otros alimentos 58 224 72.30 495 358 134
Panificacion 0 0 69.93 0 0 0
Automotriz 0 0 68.49 0 0 0
Cartén y papel 32 179 77.40 471 364 185
Celulosay papel 12 267 79.46 1,107 879 612
Farmacéutica 0 0 75.62 0 0 0
FHbras sintéticas 5 40 85.34 93 79 40
Hule (llantas) 5 38 67.59 38 26 0
Quimicas 79 638 75.07 2,658 1,995 1,357
Textil 68 315 75.11 315 237 0
Total 319 1,989 75.68 6,085 4,605 2,715

Fuente: Andlisis del consultor

BE| potencial maximo sin excedentes al SEN es igual a la capacidad requerida por sector = 1,989 MW.
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3.4 Potencial de cogeneracion con sistemas del tipo “inferior”

El aprovechamiento de la energia térmica de gases calientes de escape de hornos, secadores
0 equipos de fuego directo puede ser una fuente importante de recuperacion de calor residual
ya que en procesos no optimizados se pueden emitir gases de combustién con temperaturas
de 300 a 1200 °C y volumenes mucho mayores a los que emiten los generadores de vapor, por
tener excesos de aire considerables. Estos tienen su principal aplicacibn en procesos no
optimizados de la industria del cemento, de acero, vidrio, ceramica, metalurgia, 0 gases
combustibles generados en los procesos industriales de algunas industrias petroquimicas y
quimicas.

3.4.1 Configuraciones para cogeneracion del tipo “inferior”
Configuracion propuesta de cogeneracidn con caldera de recuperacion y turbina de vapor

Para el aprovechamiento de la energia residual producto de la combustion de equipos con
fuego directo, se pueden emplear calderas de recuperacién de gases calientes para produccién
de vapor con el que se alimenta a turbinas de vapor para generar energia eléctrica.

El gasto masa de vapor producido es igual al calor trasferido entre la energia especifica del
vapor. La energia eléctrica producida en la turbina de vapor es igual a la masa de vapor por la
energia especifica del salto entalpico en la turbina. Normalmente la caldera de recuperacion
debe producir vapor a presiones altas (20 a 60 bar) y temperaturas de 230 a 520 °C, para
optimizar el ciclo y obtener una mayor produccién de trabajo y energia eléctrica.

Las calderas de recuperacion del tipo HRSG (por su acrénimo en inglés) aprovechan los gases
residuales calientes de proceso para produccién de vapor hasta con presiones hasta 180 bar y
565 °C de temperatura. Se fabrican en muy diversas formas y configuraciones. Pueden ser
horizontales o verticales; pueden operar con gases calientes sin combustién, o con gases de
proceso y postcombustion.

Figura 8: Configuracidn tipica para aprovechar gases calientes de procesos

Caldera de recuperacion Gase:
|
|

Gases de proceso "
Vapor L
Turbina de vapor Deaereadpr
\4 — > P —

Generador

Agua de Alimentacion
lensador
Retorno de condensado

Fuente: Andlisis del consultor
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La tabla siguiente indica las capacidades eléctricas que se podrian obtener con esta
configuracion para el aprovechamiento de gases calientes de procesos:

Tabla 34: Capacidad de generacion con gases de proceso

Tem peratlérca de gases Presion (bar) / temperatura (°C) de vapor
o 20/ 230 40/ 450 60/ 520
250 243*
300 722
400 1,702
500 2,711 2,854
600 3,752 4,114 4,263
700 4,685 5,145 5,718
800 5,608 6,589 7,029
900 6,522 7,636 8,198

Fuente: Analisis del consultor

Como se puede observar es muy poca la energia eléctrica que se puede obtener a
temperaturas menores a 300 °C y en estos casos la factibilidad econémica no arroja proyectos
rentables.

Configuracién propuesta de cogeneracion con turbina de gas

Otra alternativa de cogeneracion para procesos del “tipo inferior” puede ser la instalacion de una
turbina de gas en ciclo abierto, para producir energia eléctrica y aprovechar los gases de
escape para sustituir combustible en el proceso.

Las turbinas de gas tienen gases de escape a temperaturas de 350 a 650 °C en condicion
estandar, por lo que pueden aplicarse en procesos de secado o calentamiento, pero no
sustituyen combustible en procesos que requieren altas temperaturas como son los casos de
fundicion o calcinacion, ya que estas operaciones requieren temperaturas mayores a 1,200 °C.

Con esta alternativa se tendria un potencial de cogeneracién en sectores como el de la
cerdmica en el proceso de secado o en secado de granos y harinas. Los ahorros son sustitucion
parcial de la energia eléctrica que estén tomando de la red, pero no existe ahorro de
combustible, ya que la turbina de gas consumira mas combustible del que se puede ahorrar en
el proceso.

# KW netos producidos en turbina de vapor.
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El andlisis preliminar, realizado por el consultor, determiné que este tipo de desarrollos no son
factibles econbmicamente con las condiciones actuales de tarifas eléctricas y valores de
inversion.

3.4.2 Potencial técnica y econdmicamente factible de cogeneracion en
sectores con posibilidad de aplicaciéon de sistemas tipo “inferior”

Sector cemento: La produccion de Cemento en el mundo consume cerca del 3% del total de la
energia primaria y es responsable en un 5% de las emisiones de CO,. Cuando estos procesos
no estan optimizados en cuanto a la recuperacion de calor de los gases de escape (con
temperaturas del orden de 380 a 450 °C), es posible aprovechar esta energia para generar
electricidad, con el inconveniente de que es necesario filtrar estos gases (por ejemplo con
sistemas de tipo electrostatico), para evitar las incrustaciones en el interior de los
intercambiadores de calor, lo cual incrementa la inversién necesaria de 1200 a 1500 USD por
kW instalado.

En procesos optimizados, estos gases se enfrian hasta cerca de 200 °C o menos, para
aprovecharlos en un proceso de secado del clinker antes de pasarlos a los precalentadores
antes indicados, con ello se mejora la intensidad de energia que puede llegar entre 750 y 900
kcal por tonelada de clinker. Nota: En procesos ho optimizados puede llegar entre 1200 y 1400
kcal por tonelada de clinker.

En México, todas las 31 plantas de cemento operan en proceso “seco”, con tecnologia de
punta, con 4 a 6 etapas de aprovechamiento de calor residual de los gases y la mayoria con
precalcinador con lo que los gases de escape salen a menos de 200 °C.

De la informacién obtenida de CESPEDES y SEMARNAT, de una muestra de 8 fabricas de
cemento en México se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 35: Gases de escape del Sector Cemento

Planta Consumo promedio combustible (real) Hujo masico de Temperatura de
Carbon, Coque | Combustdleo | Otros |Gas Naturaly LP | gases de combustion salida

(t/ mes) (t/mes) | (t/mes)| (m¥mes) (m% hr) °C)

Planta 1 1,528 751 390 83,040 187
Planta 2 8,698 97 4,572 37,210 554,640 130
Planta 3 6,566 8,218 526,916 214,200 173
Planta 4 9,039 291 4,873 515,880 146
Planta 5 11,137 29 5,456 19,234 600,000 183
Planta 6 14,205 92 3,952 38 708,000 208
Planta 7 5,706 32,506 196,020 113
Planta 8 3,730 191 119,168 167
Promedios 7,576 252 4,577 102,682 373,869 163
Maximos 14,205 751 8,218 526,916 708,000 208

Fuente: CESPEDES, 2008; SEMARNAT, 2008
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En esta industria los gases de escape de los procesos salen a menos de 200 °C, por lo que
no existiria posibilidad de aprovecharlos para generar energia eléctrica.

Sector_siderurgico: Por dltimo, en la industria siderirgica se pueden tener varios tipos de
proceso: produccion de coque, produccion de hierro de primera fusion en alto horno, sistemas
de reduccién directa, procesos de peletizacion y procesos de aceracion (sistema BOF o con
horno abierto y sistemas con hornos eléctricos), para después pasar el acero a molinos de
laminado, perfiles estructurales, o varilla.

En la mayoria de los procesos siderargicos de produccion de acero estd muy optimizado el
aprovechamiento de los gases de escape, por lo que las temperaturas de los gases a chimenea
son menores a 250 °C.

De la informacion obtenida de CESPEDES y SEMARNAT, relacionada con las principales
siderurgicas en México, se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 36: Datos de gases de escape del sector siderdrgico primario

Empresa |Operacion Sistema Consumo promedio mensual de combustible Hujo masico |Temperatura

(h/afio) Gas de coque | Gas Alto horno | Gas Natural y LP Total | de gases de salida

(t/h) | de combustion| de gases
(t/ mes) (t/h) (°C)
Empresal| 8,760 Coquizadora 867 52,229 6.06 74.10 242
Empresal| 8,463 Alto Horno 2,786 57,252 7.09 85.10 228
Empresa2| 8,069 |Plantade Reduccion Directa 59,061 7.32 87.83 226
Empresa2| 8,293 | Plantade Reduccion Directa 34,331 414 49.68 207
Empresa2| 8,428 |Hornos de Arco Electrico EAF 519 0.06 0.74 221
Empresa 3| 7,992 Horno Electrico 188 0.02 0.28 70
Empresal| 7314 Horno de Peletizado 2,122 6,279 1.15 14.13 167
Empresa2| 7,306 Horno de Peletizado 1,690 0.23 2.78 250
Maximos 7.32 87.83 250
Promedios 3.26 39.33 201

Fuente: CESPEDES, 2008; SEMARNAT, 2008

En los procesos de fabricacion de barras, varilla y perfiles estructurales, se emplean hornos de
recalentamiento del acero. En estos procesos los gases de escape salen entre 400 a 500 °C,
pero el gasto masa de gases es pequefio.

Respecto a los principales fabricantes de barras, varilla y perfiles estructurales de acero en
México, se obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla 37: Datos de gases de escape del sector siderdrgico secundario

Empresa |Operacion Consumo promedio mensual de combustible Hornos de Temperatura de
(h/afio) |Gas de coque | Combustoéleo | Gas Natural y LP | Total [recalentamiento | salida de gases
(t/ mes) (t/ h) (t/ h) (°O)
Empresal| 8,064 522 0.06 0.78 472
Empresa2| 2,205 550 0.25 2.99 504
Empresa 3 5,608 295 1,585 0.34 4.07 420
Empresa3| 5,626 317 1,846 0.38 4,58 434
Maximos 458 504
Promedios 3.11 458

Fuente: CESPEDES, 2008; SEMARNAT, 2008

En estos procesos, aunque la temperatura es alta, los gastos masa de los gases de escape
son muy pequefios, por lo que no existe posibilidad de aprovecharlos para generar
energia eléctrica.

Para el resto de las industrias con posibilidad de implementar sistemas de cogeneracién del
tipo inferior, no se pudo realizar un anédlisis debido a la falta de datos actuales sobre estos
procesos en México.

Sector vidrio: En la industria del vidrio, cuando los procesos no estan optimizados, la fundicion
ocurre entre 1540-1600°C (en mezclas ricas en sodio se alcanzan temperaturas de 800-900°C).
Los procesos quimicos en la vitrificacion terminan a 1200°C y el calentamiento final y la
homogenizacion puede ocurrir a temperaturas cercanas a los 1400°C.

De este modo, el proceso de fabricacion del vidrio, por la alta temperatura de los gases de
escape, permite la instalacion de sistemas de cogeneracion ya que los gases pueden salir entre
400 a 750 °C.

En México se emplean procesos de fabricacién de vidrio plano con aplicaciones y tecnologias
de punta, los cuales usan la recirculacion de los gases de fundicion por lo que los gases de
escape finales son menores a los 300 °C. Se tienen de 2 a 2.2 kg de estos gases por tonelada
de vidrio (producto terminado).

Sector _de la_industria_cerdmica: EI proceso de fabricacion de cerdmica es muy variable de
acuerdo al tipo de producto que puede ser muebles de bafio, azulejos, losetas, refractarios y
articulos varios.

En la industria de la ceramica la mayoria de los procesos estan muy optimizados y recuperan
parte de calor del secado como insumo a la calcinacion, por lo que la mayoria de ellos no tienen
alta temperatura de los gases de escape que permita la instalacién rentable de sistemas de
Cogeneracion, ya que los gases pueden salir entre 240 a 260 °C. Se tienen de 5 a 5.5 kg de
gases a 370 °C por tonelada de cerdmica (producto terminado).
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3.5 Potencial total nacional de cogeneracion

De la informacion del sector azucarero, de PEMEX, y de la industria, se obtuvo el siguiente

resumen, el cual hace una comparacién entre el potencial

maximo teorico, el potencial

técnicamente y economicamente factible, asi como el potencial médximo con excedentes. De
este modo, el potencial total nacional maximo econdmicamente factible incluyendo
excedentes al SEN se calculé en 10,164 MW, como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 38: Potencial total nacional de cogeneracion

Sector Maximo teérico | Técnicamente Econ6micamente Potencial maximo con
(MW) factible factible® excedentes en la
(MW) (MW) industria®
(MW)
Industrial 2,630 2,286 1,989 6,085
Azucarero 979 979 979 979
PEMEX 3,100 3,100 3,100 3,100
TOTAL 6,710 6,365 6,069 10,164

Fuente: Andlisis del consultor

% El potencial econémicamente factible de la industria esta considerado sin excedentes.

®E| potencial maximo de la industria considera los sectores con excedentes.
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4 Beneficios de la cogeneracion

4.1 Tipos de beneficios que se obtienen de la cogeneracidn

Los principales beneficios del desarrollo de la cogeneracion son:

Para México

e Ahorro de energia primaria de combustibles nacionales.

e Reduccién de importacion de combustibles.

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

e Desarrollo regional y creacion de empleos.

Para el Sistema Eléctrico Nacional

¢ Diferimiento de inversiones con capacidad a instalar en el SEN.
e Reduccién de generacion eléctrica en el SEN.

o Reduccién de pérdidas de transmision y distribucion en el SEN.

Para los usuarios industriales y del sector azucarero que desarrollen sistemas de
cogeneracion

e Mayor disponibilidad y confiabilidad del suministro eléctrico al contar con generacion
propia y respaldo de la red del SEN, evitando cortes de suministro que afectarian la
produccion, con su costo correspondiente.

o Mejor calidad de energia, incrementando la vida Gtil de los equipos que se utilizan en
los procesos.

e Disminucion de la factura energética (electricidad + combustible).

e Incremento de la competitividad por reduccion de costos de produccién y mejor
calidad de la energia.

Para realizar el estimado de los beneficios derivados de la cogeneracion se parte de la premisa
que no se considera posible desarrollar todo el potencial de cogeneracién, por lo que se
consideraron cuatro escenarios, como se indica en la tabla siguiente. Estos escenarios
consideran que el potencial nacional de cogeneracion que podra desarrollarse en México
serd desde un minimo de 849 MW a un méximo de 8,457 MW para los sectores
estudiados.

El desarrollo que se produzca dependera de la eliminacion de barreras y limitantes, de la
creacion de incentivos y de la motivacion de los sectores industriales para realizarlo. En el
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capitulo seis de este estudio se presentan posibilidades de instrumentos de fomento a la
cogeneracion, y en el capitulo siete se proponen lineas de accién para el fomento a la
cogeneracion en México.

Tabla 39: Escenarios para el desarrollo de la cogeneracion

Sector Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
(Minimo) (Bajo) (Medio) (Méaximo)

Industrial %% 10 25 60 80
Azucarero % - - 30 50
Industrial MW 199 497 3,651 4,868

PEMEX MW 650 650 3,100 3,100
Azucarero MW - - 294 490

TOTAL Mw* 849 1,147 7,045 8,457

Fuente: Andlisis del consultor

Escenario “Minimo”: Bajo este escenario, PEMEX desarrollaria sus proyectos para satisfacer
requerimientos internos, sin excedentes al SEN; los ingenios no desarrollarian su potencial; asi
como el desarrollo en la industria se haria sin excedentes en un diez (10) por ciento de su
potencial maximo.

Escenario “Bajo”: Al igual que en el escenario anterior, se asume que PEMEX desarrollaria
sus proyectos para satisfacer requerimientos internos, sin excedentes al SEN; los Ingenios no
desarrollarian su potencial; asi como el desarrollo en la industria se haria sin excedentes, pero
explotando un veinticinco (25) por ciento del su potencial maximo.

Escenario “Medio”: En este escenario se estima un desarrollo en la industria de un sesenta
por ciento (60) de su potencial maximo, mientras que los ingenios desarrollarian un treinta por
ciento (30) de su potencial. Por otro lado, se asume que PEMEX desarrollaria su potencial
planeado de 3,100 MW.

Escenario “Maximo”: Por Ultimo, este escenario asume que el desarrollo en la industria seria
de ochenta por ciento (80) de su potencial maximo; asi como también los ingenios y PEMEX
desarrollarian su potencial en cincuenta por ciento (50) y 3,100 MW, respectivamente.

4.2 Ahorro de energia primaria de los combustibles nacionales

Es ampliamente conocida la problematica de reservas, produccién y refinados que tiene
México.*® El uso eficiente y el ahorro de combustibles es una de las prioridades mas

%" Factor estimado de desarrollo.
%8 Capacidad.
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importantes y urgentes que presenta el pais. La eficiencia de conversion de energia primaria
a energia util es siempre mayor con la cogeneracion que con sistemas convencionales (ver
Tabla 2). Estas eficiencias de conversién de energia primaria a energia (til (eléctrica y térmica)
significan grandes ahorros de combustible.

4.2.1 Ahorro de combustibles en el sector industrial sin entrega de
excedentes al SEN

En el capitulo tres, se desarrollé una “lista maestra sectorial” eléctrica, complementada con
datos de consumo de combustible, relaciones tipicas térmicas / eléctricas y con factores de
vapor (fv = energia primaria para producir vapor / energia térmica primaria total).

Lo anterior produjo un primer_indicador, que se denomind “consumo actual a calderas”. Con el
modelo desarrollado por el consultor, se determiné el tipo de configuraciébn mas eficiente para
cubrir los requerimientos de energia eléctrica (sin excedentes al SEN); se calcul6 la cantidad de
vapor a producir por la cogeneracién y, cuando en cualquiera de las alternativas el vapor
producido no fue suficiente, se considerd que las calderas actuales lo complementarian.

Esto produjo un seqgundo indicador, que se denominé “consumo futuro con cogeneracién”.

Finalmente, con la informacién obtenida de la Secretaria de Energia en el BNE de 2006, se
obtuvo el balance de energia del SEN, que indica una eficiencia global neta de 30.29% (ventas
de energia/ energia primaria). Esto indica que, por cada GWh evitado, producido por los
cogeneradores, se obtiene un ahorro de energia primaria de 3.30 GWh (100/30.29), o su
equivalente, de 11,880 GJ.

Este consumo produjo un tercer indicador, que se denominé “consumo ahorrado por el SEN”. El
cambio neto de estos tres indicadores corresponde al ahorro de combustibles calculado por
empresa de cada sector industrial.

La energia eléctrica producida por la cogeneracion evitaria la produccién de electricidad del
SEN, con el ahorro correspondiente en combustibles. Considerando el nimero de empresas
por sector, se obtuvo el total de ahorro en los proyectos de cogeneracién sin excedentes al
SEN.

¥ En 2006 se importaban (saldo neto): gas LP, 107.913 PJ; gasolinas, 351.251 PJ; diesel, 76.724 PJ y gas seco
335.015 PJ. Se estima que las importaciones de gas natural creceran 92.6% respecto a 2006, registrando un
volumen de 1,962 mmPCD, de los cuales 1,500 mmPCD provendran de contratos de GNL en tres terminales de
regasificacion que se contemplan en el periodo de analisis.
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Tabla 40: Ahorro de combustibles en laindustria sin excedentes al SEN

3,997

4 1,133
9 2,501
14 3,237
24 6,689
58 12,443
32 9,977
12 17,884
5 2,144
5 1,495
79 46,120
68 12,900
319 120,522

Fuente: Andlisis del consultor

4.2.2 Ahorro de combustibles en el sector industrial con entrega de

excedentes al SEN

Como alternativa, en los sectores industriales con relaciones térmicas/eléctricas altas se efectud
sectorialmente un analisis para satisfacer toda la energia térmica con la cogeneracion (disefio
térmico). Este tipo de analisis produjo una capacidad firme excedente que podria entregarse a

la red.

El andlisis fue realizado para cada uno de los sectores seleccionados en un segundo modelo
desarrollado por el consultor. En todos los casos se considerd la configuracion de turbina de
gas y caldera de recuperacién y 8760 horas por afio de operaciéon de la planta con el factor de

carga medio por sector y 92% de factor de disponibilidad.

Basado en este analisis, el ahorro de combustibles para el desarrollo médximo econémicamente

factible de la cogeneracion en el sector industrial se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 41: Ahorro de combustibles para el desarrollo maximo econémicamente factible de la cogeneracion en
el sector industrial

10,479
4 16 - - 1,133
9 41 108 126 8,583
14 35 44 57 5,509
24 79 115 140 10,837
58 162 134 196 15,831
32 139 185 226 19,935
12 212 612 667 50,317
5 34 40 45 3,063
5 26 - - 1,495
79 479 1,357 1,516 106,390
68 237 - - 12,900
319 1,498 2,715 3,106 246,472

Fuente: Andlisis del consultor

Lo anterior se puede consultar en los modelos, desarrollados por el consultor, y que se adjuntan
a este estudio.

4.2.3 Ahorro o sustitucién de gas natural en PEMEX

En su proyeccion de desarrollo de la cogeneracion, PEMEX contempla en el corto plazo (2008-
2011), dos proyectos de cogeneracién con fines de autoabastecimiento, con el fin de
incrementar su eficiencia global al sustituir aquellos equipos que generen energia eléctrica para
porteo o para satisfacer sus propias necesidades de manera eficiente.

Esto se lograria mediante el desarrollo de un proyecto de cogeneracién de gran escala de 300
MW en el CPG Nuevo PEMEX, cuya generaciéon de energia eléctrica se consume en la misma
empresa. PEMEX indic6 que este primer proyecto permitiria un ahorro de 67 mmPCD de
gas natural equivalente.
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Las siguientes etapas no estan totalmente definidas en su configuracion y el tipo de combustible
a emplear, aunque se tiene contemplada la instalacion de otros 2,800 MW.

Para efectuar una estimacién del gas natural que PEMEX podria sustituir al emplear residuales
0 tecnologias de gasificacion, se tomaron los datos de la proyeccion de PEMEX Refinacion,
presentada en mayo de 2005 por el Lic. José Becerra O’Leary, en la cual calcularon una
sustitucién de gas natural de 1,040 mmPCD para 3,540 MW.

Estos datos se extrapolaron para los 3,100 MW, con factor de planta de 90% y factor de
disponibilidad de 92%, con un estimado total de sustitucion o ahorro de gas natural de 890
mmPCD.

Tabla 42: Ahorro de gas natural en PEMEX

Fase del Capacidad a Sustitucién de gas natural
desarrollo instalar
(MW) (mmPCD) m®%afo TJ/afio
Fase | 300 67 573,456,245 21,533
Fase Il 2,800 823 7,042,017,540 264,421
TOTAL 3,100 890 285,953

Fuente: Analisis del consultor

4.2.4 Ahorro de combustibles en el sector azucarero

El sector azucarero emplea actualmente 7.5 litros de combustéleo por tonelada de cafia, como
complemento del bagazo, para la produccién de vapor en sus procesos.

En el andlisis realizado en el capitulo tres para este sector, se propuso mejorar el
aprovechamiento del bagazo y secarlo, de manera de obtener mayor poder calorifico y, con ello,
reducir el consumo de combustéleo hasta en 3 litros por tonelada de cafa.

El ahorro neto de los 57 ingenios, con la capacidad evitada de CFE por entrega de excedentes,
se calcul6 en 1,187 miles de metros cubicos por afio, que significan 50,180 TJ anuales.
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Tabla 43: Ahorro de combustibles en el sector azucarero

I/afio 395,550,000

395,550,000

I/afio 112,512,375 | 19,855,125 132,367,500

MWh/afio 1,450,215 1,609,702 3,059,917

MJ/afio 36,719,007,691
l/afio 923,343,468
m®/afio 395,550
m?*/afio -132,368
m?*/afio 923,343
1,186,526

Fuente: Andlisis del consultor

4.2.5 Resumen de ahorro de combustibles

Como se indicé anteriormente, no podria realizarse todo el potencial factible, por lo que se
efectu6 un analisis de ahorro de combustibles considerando 2 escenarios posibles.

En el “escenario medio”, se estima que el desarrollo de la cogeneracion en la industria alcanza
un 60% de su capacidad maxima, un 30% para el sector azucarero y el total para PEMEX.

De este modo, en el escenario “medio” se podria obtener un ahorro de 448,886 TJ/afio, lo cual
significa un ahorro de 417 mmPCD de gas natural en la industria, una sustitucion de gas natural
en PEMEX de 890 mmPCD y 356 miles de metros cubicos de combustdleo por afio en el sector

azucarero.
La tabla siguiente muestra los ahorros calculados:

Tabla 44: Ahorro total nacional de combustibles en el escenario “medio” de desarrollo

890

285,953

355,958 m°/afio

15,050

417 mmPCD

147,883

448,886

Fuente: Andlisis del consultor
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El analisis de ahorro de combustibles en el “escenario maximo”, considera un desarrollo de la
cogeneracion la industria del 80% de su capacidad méaxima factible y de un 50% de desarrollo
en el sector azucarero y el total de PEMEX.

Los calculos arrojan un ahorro de 508,214 TJ/afio, lo cual significa un ahorro de 556 mmPCD
de gas natural en la industria, una sustitucion de gas natural en PEMEX de 890 mmPCD y 593
miles de metros cubicos de combustoleo por afio en el sector azucarero.

Tabla 45: Ahorro total nacional de combustibles en el escenario “maximo” de desarrollo

Sector Cantidad | Unidades (TJ/afio)
PEMEX 890 mmPCD 285,953
Ingenios 593,263 m*/afio 25,083
Industria (econdmicamente factible) 556 mmPCD 197,178
TOTAL 508,214

Fuente: Analisis del consultor

4.3 Reduccion de emisiones de gases (GEI) a la atmosfera

La Agencia Federal de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, considera que hay seis
contaminantes “criticos” que deben considerarse: ozono (Os), monéxido de carbono (CO),
bi6xido de nitrégeno (NO,), biéxido de azufre (SO,), PM10 (particulas menores de 10 micras) y
plomo.*

Los 6xidos de nitrégeno (NOXx) estdn compuestos genéricamente por 6xido de nitrégeno (NO),
el cual reacciona para formar biéxido (NO,). Se forman cuando existe exceso de aire y
temperaturas altas de flama. EI NO, reacciona con otros componentes y es el responsable de la
formacion del ozono. Tal formacién se puede controlar con la reduccion del exceso de aire,
recirculacion de gases, inyeccion de agua y reduccion catalitica. Las emisiones de Oxidos de
nitrégeno disminuyen al quemarse menos combustible en los sistemas de cogeneracion. El
presente estudio no considera estas medidas de reduccién de emisiones de Oz y NOKX.

Las emisiones de biéxido de azufre, el plomo y las PM10 se deben a la calidad de los
combustibles; para reducirlas es necesario mejorar dicha calidad. Las emisiones de particulas
también se reducen al cambiar de combustéleo a diesel o a gas natural.

0 La norma mexicana de niveles maximos de emisién de contaminantes y requisitos y condiciones de operacion de
fuentes fijas es la NOM-085-ECOL-1994. Esta norma no es aplicable a equipos de fuego directo, ni a sistemas de
generacién y cogeneracion. En 2002 se inicio la revision de esta norma conjuntamente con el sector energia y el
sector industrial, pero a la fecha no se ha corregido. La norma revisada pretende establecer limites para hornos
industriales de calentamiento indirecto, equipo de calefaccion, calderas, generadores de vapor, calentadores de
fluidos térmicos de la industria, comercios y servicios, y para unidades de generacion de electricidad tipo turbinas
y ciclo combinado, motores del tipo reciprocante y vapor. Estos valores de CO, particulas y NOx podrian
considerarse tipicos cuando la norma se haga efectiva.
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El monoxido de carbono (CO) es producto de una combustion incompleta, misma que no se
considera en este estudio. Las emisiones de mondéxido de carbono y las de hidrocarburos, se
reducen al tener una buena eficiencia de combustion.

La cogeneracion reduce en todos los casos las emisiones de CO, por su mayor eficiencia y
menor consumo de combustible. La reduccion depende de la tecnologia, el factor de plantay el
tipo y calidad del combustible.

El presente estudio no considera medidas de reducciéon de emisiones de Os;, NOx, SO,, plomo,
PM10y CO.

4.3.1 Reduccion de emisiones de biéxido de carbono en el sector
industrial

Por lo expuesto, la Unica evaluacion que se hace en este estudio es la reduccion de emisiones
de bioxido de carbono (COy), con los estimados anteriores de ahorro de combustibles.

Para estimar las emisiones de CO, por cada GJ de energia de la combustién, se emplearon
calculos estequiométricos y se consideré la combustiébn completa de los componentes de cada
tipo de combustible.

Los resultados fueron los siguientes:

e Para su combustion completa, el combustdleo produce 3.082 kg de CO, por cada kg de
combustible. Se consideré el combustoleo con un 84% de carbono en peso y un 1.39 de
CO..

e Por su parte, la combustion completa del gas natural produce 2.748 kg de CO, por cada
kg de combustible. Se consideré el gas natural con un 74.6 % de carbono en peso y un
0.3 de CO..

Tomando los poderes calorificos superiores de estos combustibles (PCS= 37,549 kJ/m® para el
gas natural, con peso especifico de 0.70 kg/m®, PCS= 42,279 kJ/I para el combustéleo, con
peso especifico de 0.996 kg/l), se obtuvieron los siguientes factores de emisiones:

e Para el gas natural: un equivalente de 51.23 kg CO,/ GJ

e Para el combustoleo: un equivalente de 72.60 kg CO,/ GJ .

Aplicando los factores de emisién calculados, se obtuvieron los siguientes valores de emisiones
evitadas de CO; para la industria en la alternativa sin excedentes:
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Tabla 46: Reduccién de emisiones en la industria (alternativa sin excedentes al SEN)

3,997
1,133 58
2,501 128
3,237 166
6,689 343
12,443 637
9,977 511
17,884 916
2,144 110
1,495 77
46,120 2,363
12,900 661
120,522 6,174

Fuente: Andlisis del consultor

Los resultados de ahorro de combustibles dan los valores siguientes de emisiones evitadas de
CO;, para la alternativa con excedentes al SEN:
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Tabla 47: Reduccién de emisiones en la industria (alternativa con excedentes al SEN)

10,479
1,133 58
8,583 440
5,509 282
10,837 555
15,831 811
19,935 1,021
50,317 2,578
3,063 157
1,495 77
106,390 5,450
12,900 661
246,472 12,267

Fuente: Andlisis del consultor

4.3.2 Reduccion de emisiones de bioxido de carbono en PEMEX

El proyecto de cogeneracion en Nuevo PEMEX reducira las emisiones de gases de efecto
invernadero en:*!

e 940 MtCO; anuales.
e De particulas, NO, y SO, y de gases de combustidn con alta temperatura.

“1 Como parte de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y una vez que sea registrado ante la ONU, este
proyecto representara el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) méas grande de PEMEX y abarcara cerca de 10%
de la reduccion total de CO; de todos los proyectos de México registrados a la fecha.

7



Estudio sobre Cogeneracion en el Sector Industrial en México
Beneficios de la cogeneracion

En el desarrollo de los otros proyectos de cogeneracion en PEMEX, no se ha considerado que
existira una reduccion de las emisiones directas, ya que algunos de estos proyectos
sustituiran gas natural con otros combustibles.*

4.3.3 Reduccion de emisiones de bioéxido de carbono en el sector
azucarero

Como se indicé anteriormente, el sector azucarero tiene un potencial de ahorro de combustibles
de 1,187 miles de metros cubicos por afio, los cuales significan 50,180 TJ anuales.

Aplicando los valores ya presentados para el factor de emisiones de CO, para el combustéleo
(72.60 kg CO,/GJ), se determind una reduccion de emisiones de 3,642 miles de toneladas de
CO, anuales para el sector azucarero.

4.3.4 Resumen nacional de reduccidon de emisiones

Para efectos realistas de reduccion de emisiones con el desarrollo de la cogeneracién, se
considera el escenario “medio”. Este calculo arroja una reduccion de emisiones de 8,669
miles de toneladas de CO, anuales, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 48: Reduccion total nacional de emisiones en el escenario “medio”

Sector Ahorro de Reduccioén de
combustibles = emisiones de CO;
(TJ/afio) (miles de
toneladas/afio)
PEMEX - -
Ingenios 15,050 1,093
Industria (econdmicamente factible) 147,883 7,576
TOTAL 8,669

Fuente: Analisis del consultor

Para el escenario “maximo” se determindé una reduccion de emisiones de 11,922 miles de
toneladas de CO, anuales.

2 Sin embargo, si existira un ahorro de combustible en el SEN por la energia que PEMEX dejara de recibir de la
CFE, asi como por la energia evitada en CFE debida a la entrega de excedentes en los proyectos de la empresa
petrolera en su segunda fase. Estas reducciones de emisiones se presentan en la seccion correspondiente a los
beneficios al SEN.
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Tabla 49: Reduccioén total nacional de emisiones en el escenario “maximo”

Sector Ahorro de Reduccioén de
combustibles = emisiones de CO2
(TJ/afio) (miles de
toneladas/afio)
PEMEX
Ingenios 25,083 1,821
Industria (econdmicamente factible) 197,178 10,101
TOTAL 11,922

Fuente: Andlisis del consultor

4.4 Beneficios de créditos por bonos de carbono del MDL

A fines de septiembre de 2006, de un total de 326 proyectos de todo tipo, estaban registrados
mundialmente 66 proyectos de cogeneracién con capacidades de 0.5 a 27.3 MW. Su reduccion
de emisiones era de 3.5 Mton CO, por afio, con un promedio por proyecto de 54 kTon/afio.

En el caso de México, la autoridad nacional designada puede solicitar a la Junta Ejecutiva del
MDL (CDMEB) un apoyo nacional para cubrir el desarrollo de la cogeneracion.

Para ello se requeriria que la Comision Intersecretarial de Cambio Climéatico de la
Subsecretaria de Planeacion y Politica Ambiental de la SEMARNAT (COMEGEI), que funge
como la autoridad nacional designada (DOF 25 de abril del 2005), recibiera de la Secretaria de
Energia, con el apoyo de la CRE y de CONUEE, un planteamiento nacional en el que se
manifestara la participacion voluntaria y la contribucion al desarrollo sustentable del proyecto.

Con base en lo anterior, las Secretarias que forman la Comision Intersecretarial de Cambio
Climatico (SAGARPA, SCT, SE, SEDESOL, SEMARNAT, SENER, SRE), tendrian el derecho
de opinién, la COMEGEI dictaminaria y el Presidente de la Republica suscribiria el
planteamiento. Después, éste se presentaria a paises de Europa y/o Japon y a operadores
financieros (brokers) de esas naciones para lograr un acuerdo marco.

Una vez logrado el acuerdo marco, se presentaria a la Junta Ejecutiva del MDL (CDMEB),
para su revision y, en su caso, su aprobacion.

En 2005 la SEMARNAT indicé que se contaba con proyectos en tramite por 6.1 millones de
toneladas de CO, equivalentes por afio, 30 anteproyectos con potenciales de reduccion por
otros 6 millones de toneladas, asi como 75 anteproyectos en PEMEX.

Los precios para los CERs varian dependiendo del mercado. En 2003-2005 se pagaban de 4 a
5 euros por tonelada de CO,. El incremento de la demanda ha producido una tendencia a la
alza y, para 2006, estaban en el orden de 7 euros por tonelada. La SEMARNAT indica valores
de 6 a 15 USD por tonelada.

Con la reduccion de las emisiones antes indicada y valores de entre 6 a 15 USD por tonelada
evitada de CO,, se podrian llegar a obtener créditos por bonos de carbono (CERS), por importes
de entre 52 a 179 millones de USD anuales.
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Tabla 50: Estimado de obtencién de créditos de carbono (CERs) en los escenarios “medio” y maximo

8,669 52

11,922 72 179

Fuente: Andlisis del consultor

4.5 Nuevas inversiones, desarrollo regional y creacién de empleos

45.1 Total estimado de nuevas inversiones

La evaluacion de la inversion que ocurriria con el desarrollo de la cogeneracion se realizd
empleando el escenario “maximo”, y se obtuvo un estimado de $11,256 millones de USD.

Tabla 51: Estimado de inversiéon en el escenario “maximo”

26 231 181
6 25 28
26 238 180
9 126 116
12 288 248
9 495 456
15 471 388
92 1,107 814
19 93 73
8 38 50
34 2,658 2,149
5 315 434
6,085 5,117
3,100 4,030
979 2,109
10,164 11,256

Fuente: Andlisis del consultor
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Esto implica una inversiéon extranjera directa de entre $6,000 y $8,000 millones de USD, asi
como una derrama importante en la industria nacional, la cual equivaldria a entre $1,100 y
$2,800 millones de USD.*

El estimado de las inversiones para el sector industrial se realizé por tipo de configuracion, sin
costos financieros, como se indica en los modelos desarrollados por el consultor. Para PEMEX
se consideraron importes por kW ISO similares a los indicados para su primer proyecto de 300
MW, y para el sector azucarero se estimoé una inversién media por ingenio de 37 millones de
USD.

4.5.2 Creacion de empleos

Se estima que el 90% de la ingenieria de proyecto incluyendo la supervision, direccion,
administraciéon y las asesorias fiscales, legales y financieras se haria en México (cosa que no
ocurre en el caso de los proyectos de los Productores Independientes de Energia).

La ingenieria de proyecto es de 7% a un 8% de la inversion. Considerando un importe por hora
hombre de $30.00 USD, esto significaria un estimado de 23 a 27 millones de horas hombre
durante 10 afios.

Considerando 2000 horas por afio esto arroja, el equivalente de cerca de 12,000 a 14,000
empleos de ingenieros y técnicos en empresas mexicanas. Esto produciria un desarrollo
tecnolégico nacional, como ocurrié en el pais durante los afios sesenta.

La construccion, instalaciones, operacion y mantenimiento de estas plantas significarian la
creacion de empleos temporales en la construccion e instalaciones, asi como la creacion de
empleos fijos en la operacién y mantenimiento de las plantas.

Para la construccién se estima una derrama por concepto de mano de obra de ingenieros,
obreros y técnicos de cerca de $1,300 millones de USD. Considerando un importe por hora
hombre de $5.00 USD, esto significaria un estimado de 260 mil horas hombre que arroja un
equivalente entre 100,000 a 110,000 empleos temporales.

En el caso de la operacion y mantenimiento, se estima que se requeririan entre 12 y 20
obreros por planta, que en 220 a 300 instalaciones significaria la creacién de 2,600 a 6,000
empleos permanentes.

4.5.3 Desarrollo regional

Las plantas de cogeneracion se instalan en los sitios donde estan las industrias. Un proyecto de
cogeneracion involucra activamente alrededor de 30 empresas relacionadas con la
construccién, suministro de materiales y operacion y mantenimiento de las plantas. De las cifras
obtenidas de la lista maestra se obtuvo una distribucién regional como se indica en la figura
siguiente:

3 Del importe total de inversion antes indicado, existiria una inversion extranjera de desarrolladores equivalente a
entre 55y 73% del total. Por otro lado, la industria nacional se beneficiaria con una derrama importante en el
suministro de partes y componentes en equipos mecanicos, tuberias, paileria, componentes, equipos eléctricos y
sistemas de control e instrumentacion.
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Figura 9: Distribucion del potencial industrial de cogeneracion
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4.6 Beneficios para el Sistema Eléctrico Nacional

4.6.1 Diferimiento de lainversion en nueva generacion del SEN

Los proyectos de cogeneracidon permitirian posponer o sustituir la nueva capacidad de
generacion y la reduccion de la inversion para ampliar la red nacional de transmision en redes y

subestaciones.

Considerando el escenario “medio”, con los proyectos de cogeneracion se evitarian entregas
del SEN y se recibirian excedentes con un total de 38,629 GWh/ afio. Esto significaria, para
2016, un 13.8 % del total requerido a nivel nacional del SEN, que se proyecta en 280,184

GWh/ario.

Los proyectos de cogeneracion previstos en el escenario “medio” sustituirian 5,872 MW, lo
gue corresponderia al 27.1% de los requerimientos de nueva capacidad.

La tabla siguiente muestra el estimado de capacidad evitada de generacion y de energia
evitada para el escenario “medio”:
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Tabla 52: Capacidad y energia evitada en el SEN (escenario “medio”)

Sector Capacidad Capacidad Energia
actual méxima evitada® *°
(MW) (MW) (GWh/afo)
PEMEX (actual)*® 650 650 318
PEMEX (excedentes) 2,151 15,602
Ingenios (actual) 124 124 16
Ingenios (excedentes) 125 778
Industria (actual) 1,194 1,194 8,785
Industria (excedentes) 1,629 13,128
TOTAL 5,872 38,267

Fuente: CFE, PEMEX, CNIAA, y analisis de consultor

En el documento de Prospectiva del Sector Eléctrico 2007-2016, la Secretaria de Energia
considera una inversion de 21,684 MW de 2007 a 2016, con un importe de 303,315 millones de
pesos de 2007 o 27,609 millones de USD. Para la ampliacion de la red de transmision y
distribucién tiene previsto instalar 19,300 MVA de 2007 a 2011, con un importe de 304,729
millones de pesos de 2007 o 27,829 millones de USD.

A partir de esta informacion, se estimo que los proyectos de cogeneracion antes indicados
permitirian reducir la inversion de las nuevas plantas generadoras en cerca de 7,477
millones de USD y en las ampliaciones de la red nacional en lineas y subestaciones,
en cerca de 3,837 millones de USD, para un total de inversion evitada cercana a los
11,300 millones de USD.

4.6.2 Reduccion de pérdidas de transmision, transformacion y
distribucion en el SEN

Ademas de ahorrar energia primaria, la cogeneracién reduce pérdidas en transmision y
distribucién, porque las plantas de cogeneracion quedan localizadas en los centros de
consumo. En la generacion eléctrica convencional, las plantas se localizan lejos de los centros
de consumo, por lo que existen pérdidas que van de 4 a 19% en la transmision y distribucion,
dependiendo de la tension de la red y de la region del suministro. Estas pérdidas ocurren por el

a“ Energia evitada en industria (92% de disponibilidad, 6,054 horas al afio).
“ Energia evitada en PEMEX (92% de disponibilidad, 7,884 horas al afio).
“% Datos de CFE, 2007 (PEMEX, ingenios e industria).
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llamado efecto Joule, que tiene lugar al transmitir la energia eléctrica desde la planta
generadora hasta el consumidor.

CFE define los niveles de tensién como sigue:

e Bajatension es el servicio que se suministra en niveles de tensién menores o iguales a 1
(un) kilovolt.

¢ Media tensién es el servicio que se suministra en niveles de tension mayores a 1 (un)
kilovolt, pero menores o iguales a 35 (treinta y cinco) kilovolts.

e Alta tensidn a nivel subtransmision es el servicio que se suministra en niveles de tensién
mayores a 35 (treinta y cinco) kilovolts, pero menores a 220 (doscientos veinte) kilovolts.

e Alta tension a nivel transmisién es el servicio que se suministra en niveles de tension
iguales o mayores a 220 (doscientos veinte) kilovolts.

En baja y media tensién operan los llamados sistemas de distribucién; en ellos se localizan las
principales pérdidas de las redes eléctricas.

Por su parte, en los indicadores del sector eléctrico nacional, la Secretaria de Energia ha
publicado pérdidas en transmision y distribucion de 18.6% (con datos integrados de CFE a
marzo de 2008).

El ahorro por la eliminacién de estas pérdidas se calculé en 4,743 GWh por afio, como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 53: Pérdidas evitadas en la transmision (escenario “medio”)

Sector (GWh/afo)
PEMEX (actual) 59
PEMEX (excedentes) 2,902
Ingenios (actual) 3
Ingenios (excedentes) 145
Industria (actual) 1,634
Industria (excedentes) 2,442
TOTAL 4,743

Fuente: CFE, PEMEX, CNIAA, y analisis de consultor

4.6.3 Beneficios por la generacion distribuida vinculada a la cogeneracion

El concepto de generacioén distribuida es basicamente la generacion eléctrica en los centros de
carga; al estar conectados a un sistema de distribucion, producen un cambio en la direccién
del flujo de la potencia normal. La generacion distribuida puede existir en los sistemas de
generacion pura (turbinas de gas, motores, microturbinas, celdas de combustible) y en los
sistemas de energias renovables (edlicos y fotovoltaicos).
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La experiencia internacional ha demostrado que, al contar con cargas “distribuidas”, como en el
caso de los proyectos de cogeneracion, se obtiene:

¢ Una mejor capacidad para mantener operando en sincronismo las unidades generadoras
inmediatamente después de una contingencia critica de generacién o transmisién. Estos
proyectos facilitan el apoyo durante emergencias e incrementan la confiabilidad de la
operacion.

¢ Control de voltaje y frecuencia dentro de los rangos aceptables, con aseguramiento de la
calidad del servicio.

¢ Igual o mejor confiabilidad, ya que se reduce el riesgo esperado de no poder suministrar
la energia debido a posibles fallas de los elementos del sistema.

Los sistemas eléctricos tienen una vida util limitada; ademas, los avances tecnolégicos impulsan
continuamente la modernizacion de los mismos. La Agencia Internacional de la Energia indica
que en los paises desarrollados, como los que integran la OECD, muchas redes y
subestaciones estan llegando al final de su vida atil o requerirdn reemplazarse con tecnologia
moderna. Por ejemplo, Europa necesitara invertir cerca de 2 trillones (USA) de euros en los
proximos 25 afios.

Los nuevos desarrollos de la cogeneracién y de la “energia verde” impactaran grandemente a la
infraestructura de las redes eléctricas. Seguramente esta situacion llegara en el corto plazo a
México, por lo que ya se contempla como parte de la planeacién del SEN, la reposicién de
transformadores, compensadores y lineas obsoletas, asi como los incrementos no tradicionales
gue puedan ocurrir por los proyectos de cogeneracién y de “energia verde”.

4.6.4 Beneficios paralas empresas que operen con sistemas de
cogeneracion

Las empresas que instalen proyectos de cogeneracion tendran los siguientes beneficios:

¢ Mayor disponibilidad y confiabilidad en el suministro eléctrico, al contar con generacién
propia y respaldo de la red del SEN, evitando el riesgo de cortes de suministro que
afecten la produccion y originen costos adicionales.

¢ Mejor calidad de la energia, lo que incrementara la vida util de los equipos que se utilicen
en los procesos.

e Disminucion de la factura energética (electricidad + combustible).

¢ Incremento en productividad y competitividad por la reduccién de costos de produccion y
la mejor calidad de la energia.

Dependiendo del combustible utilizado, los precios del combustible y las tarifas eléctricas, la
relacion térmica/ eléctrica de cada proceso y los factores de carga eléctricos y térmicos en
un proyecto de cogeneracion, se puede obtener una reduccion de costo de la factura
energética de entre 12 'y 35%.
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5 Experiencias internacionales en la promocion de la
cogeneracion®’

5.1 Antecedentes

La cogeneracion, ya sea para aplicaciones industriales, edificios o integradas a redes que
proveen calefaccion en distritos urbanos, ofrece a los desarrolladores de politicas la oportunidad
de alcanzar objetivos tanto energéticos como ambientales a un bajo costo comparado con otras
alternativas. Estos beneficios estan asociados al hecho que se esta generando energia de
manera eficiente, en el lugar donde sera consumida, evitindose pérdidas de transmision y
distribucion y también de energia térmica.

Se entiende que el primer objetivo que busca una inversion en cogeneracion, sea econémico,
por lo cual el proyecto debe satisfacer los requerimientos de rentabilidad que busca el inversor.
Estos beneficios son evidentes para el caso de la cogeneracion, pero cada vez es mas fuerte la
evidencia que prueba que el desarrollo de la cogeneracion en el futuro, estard asociado al alto
impacto que genera en la reduccién de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI).

A pesar de lo expuesto y de las politicas de promociéon implementadas en distintos paises,
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, ha permanecido estancada
durante los ultimos afios en valores cercanos al 9%. Segun reportes de esta Agencia, sélo 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 (Dinamarca, Finlandia,
Rusia, Letonia y Holanda). En un segundo grupo de paises, esta participacién se encuentra en
el rango del 10% al 20% (Hungria, Polonia, Republica Checa, Austria, China y Alemania). Pero
persiste el interrogante para hallar las causas que expliquen el lento proceso de expansiéon de
esta alternativa tecnolégica.

Se debe resaltar sin embargo, que para poder comparar adecuadamente esta informacion
internacional, se requiere conocer como considera cada pais su cogeneracion, y si se esta
considerando o no el suministro térmico para calefaccion municipal y en qué proporcion.

Por otro lado, si nos dedicamos a explorar los modelos exitosos de desarrollo de la
cogeneracion, se puede afirmar que si bien cada uno de los casos mencionados presenta sus
propias particularidades, el elemento comun que rige a todos, es la existencia de politicas
gubernamentales claras sobre el tema. Entre las politicas de promocién que han tenido mayor
éxito, sobresalen aquellas que establecen obijetivos de largo plazo, disefiadas y ejecutadas en
forma coordinada por diversos departamentos gubernamentales, y con una clara definicion de
los elementos que deben ser atendidos para hacer atractiva las inversiones requeridas en este
sector, lo que suele traducirse en diferentes incentivos actuando en forma conjunta.

En este sentido se pueden mencionar los casos de:
e US CHP Roadmap (plan de accion para la promocién de la cogeneracion),

e La Directiva de la Union Europea sobre cogeneracion,

4" El material presentado en este capitulo proviene basicamente de la traduccion del reporte: “Cogeneration and
District heating. Sustainable energy technologies for today and tomorrow. Tom Kerr for the International Energy
Agency. OECD/IEA 2009” , con aportes obtenidos de la bibliografia presentada al final de este estudio.
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¢ El enfoque integral de planeacion energética del Gobierno de Dinamarca,
e La estrategia municipal de la Ciudad de Frankfurt,
e El Programa Integrado de Suministro de Energia de Corea del Sur.

Ante los claros beneficios que ofrece la cogeneracion, las politicas de incentivos son sélo
necesarias cuando existen barreras que frenan su desarrollo (de mercado, regulatorias,
institucionales, etc.), y deben ser entendidas mas que como una ayuda como un justo
reconocimiento por los beneficios adicionales que estas aplicaciones conllevan. Algunas de las
politicas de promocion se implementan a nivel regional (estatal, municipal, local), y no a nivel
nacional, ya que las ciudades pueden resultar muy efectivas en ejecutar este tipo de politicas
(sobre todo a nivel de integrar cogeneracion en la calefaccion urbana, donde se presentan un
nivel constante e importante de demanda térmica, junto con problemas de contaminacion y
manejo de residuos).

De acuerdo con un analisis realizado por la AIE, sobre el potencial econdmico de incrementar la
cogeneracion bajo un escenario de politica en el que se repliquen aquellas empleadas en los
paises mas exitosos, en el grupo de paises del G8+5 seria posible que para el afio 2030, la
participacion de la cogeneracién alcance niveles cercanos al 24%.

5.2 Laeleccion de politicas

El disefio de politicas de promocion, parte de la correcta identificacién de las barreras que debe
superar la cogeneracién para lograr su inserciébn en el mercado. Al respecto, y salvando
situaciones muy puntuales, diversas publicaciones concuerdan en enfatizar como barreras
principales aquellas vinculadas con:

e Cuestiones econémicas y de mercado, relativas a la dificultad de obtener precios
adecuados por la energia producida en sistemas de cogeneracion que es exportada a
la red.

e Cuestiones regulatorias, relativas a cargos por capacidad de respaldo y a
procedimientos de interconexion poco transparentes e inconsistentes.

e Situaciones sociales y politicas, relativas a la falta de conocimiento de los beneficios
asociados a la cogeneracion.

¢ Dificultades por obtener los beneficios derivados de la reduccién de emisiones de GEI
por los altos costos de transaccion en los mercados de certificados de emisiones.

El andlisis realizado por la Agencia Internacional de Energia, ha permitido identificar ciertos
puntos en comun en las estrategias implementadas en aquellos paises que mostraron mejores
resultados al atacar las barreras presentadas. Esto ha permitido identificar algunos elementos
en comun que provocaron los mayores impactos, los cuales estan referidas a:

e Incentivos de tipo financiero y fiscal.

e Obligaciones para las empresas distribuidoras.
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Procedimientos de interconexion.
Esquemas de promocion vinculadas a la lucha contra el cambio climatico.

Desarrollo de capacidades locales

5.2.1 Incentivos de tipo financiero y fiscal

Los principales esquemas de apoyo de tipo financiero y fiscal instalados para la tematica de
cogeneracion contemplaron:

Ayudas a la inversion inicial: Se aplicaron especialmente cuando resulté dificil de
conseguir el financiamiento de proyectos de cogeneracién, ya sea porque los
desarrolladores no tenian acceso al financiamiento o porque los retornos de los
proyectos no satisfacian las expectativas de los inversores. Se aplicaron esquemas de
subsidios para reducir el monto de las inversiones iniciales asi como esquemas fiscales
de depreciacion acelerada.

Apoyos operativos: Se entiende por apoyo operativo a esquemas que permitan reflejar
el valor real de la energia generada por cogeneracién 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 investigacién y desarrollo: Se refiere a los programas
de gobierno que financian el desarrollo de las llamadas tecnologia de bajo impacto en
carbono para cogeneracion, como es el caso de las celdas de combustibles.

Mecanismos de apoyo por financiamiento

Feed in Tariffs (FiT)

Este mecanismo busca proveer certidumbre a los inversores en proyectos de cogeneracion al
tiempo que incrementar la eficiencia operativa tanto de las plantas existentes como de las
nuevas. Se 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.

Casos de éxito

Laley de de Energias Renovables de Alemania, otorga un bono de hasta 27,67 €c/kWh al
precio de la electricidad generada por cogeneracion con biogas. Este ha sido el factor que
ha permitido que la capacidad de generacion, a partir de biogés, ascienda de unos 200 MWe
en el afio 2000, hasta cerca de unos 1.200 MWe en el afio 2007.

Maharashtra, India: En el afio 2003, se introdujo el sistema FiT en la India, con la inclusion
de 3.05 IND/kKWh generado por cogeneracion, a partir de bagazo en la industria azucarera de
dicho pais. Otros estados de la India estan adoptando medidas similares.
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Subsidios para promover inversiones

Este mecanismo permite que organizaciones con pocos recursos inviertan en cogeneracion
para mejorar su desempefio energético y facilita la introduccion 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 tecnolégicas y de mercado.

Casos de éxito

Se ha aplicado con éxito en Espafa, Holanda, Italia, Bélgica, en varios estados de los
Estados Unidos y Canad& y en India, Corea del Sur y Japdn. En la Ciudad de Nueva
York, por ejemplo, las instalaciones anuales de proyectos de cogeneracion se triplicaron, a
partir del subsidio que estuvo disponible en el afio 2001 y los altos costos de la electricidad.
Por otro lado, en Japén los sistemas de subsidio del Gobierno convirtieron a esa nacién en
la primera del mundo en contar con un mercado comercial para la miro-cogeneracién, con la
instalacion de més de 600.000 unidades.

5.2.2 Obligaciones para las empresas distribuidoras

Este mecanismo se vale de 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 afio de acuerdo con las metas establecidas en las politicas de
promocion.

Las empresas generadoras/distribuidoras puede cubrir de dos maneras las cuotas fijadas:
e Instalando y por lo tanto siendo propietarias de sistemas de cogeneracion.
¢ Comprando energia de cogeneracién en el mercado.

La comercializacion de energia de cogeneracién, es administrada por el regulador del mercado
eléctrico, el que provee a los operadores de plantas de cogeneracion de certificados por cada
unidad de energia generada. Las empresas suministradoras de energia eléctrica, compran
luego a los propios cogeneradores, los certificados que requieren para integrar este tipo de
energia eléctrica en su oferta. La comercializacion de certificados provee ingresos adicionales
para promover inversiones en este campo.

El valor de los certificados se rige por las leyes de oferta y demanda, pero queda en manos del
regulador generar suficiente previsibilidad para incentivar inversiones, fijando valores minimos y
maximos para estos certificados. Si las empresas suministradoras de energia no logran integrar
el numero requerido de certificados a su portafolio de oferta, deberan adquirir con el propio
regulador, los certificados faltantes a un precio de penalizacion (el precio maximo fijado). En
algunos casos, se permite también la venta de regreso al regulador de certificados al precio
minimo del mercado.
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Casos de éxito

Este mecanismo se aplicé en Bélgica y Polonia para la promocion de la cogeneracion. En
Estados Unidos de Norteamérica se aplico en 36 estados como mecanismo para la
promocion de recursos renovables (Renewable Portfolio Standards), y en 8 de estos se
incluyé también la cogeneracion.

5.2.3 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:

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 reducciébn de costos para estos
proyectos.

Casos de éxito

Como ejemplos de aplicacion se puede mencionar el caso del Reino Unido, Holanda y
Alemania, que han implementado un proceso de interconexion al sistema de proyectos de
micro-cogeneracibn que no tiene costos de conexibn. En Estados Unidos de
Norteamérica, El Energy Policy Act (2005), solicita a todos los estados que implementen
estandares de interconexion para la energia de cogeneracion.

5.2.4 Esquemas de promocion vinculados a la lucha contra el cambio

climatico

Existen un gran nimero de politicas disefiadas para atender los desafios que plantean el tema
del cambio climatico. Uno de los mecanismos de mayor impacto es la comercializacion 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.
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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
CO2, a un minimo costo, en determinados sectores productivos. El funcionamiento del este
esquema se basa en dos conceptos claves:

o Lafijacion de un tope en las emisiones sin penalizacion, para cada estado miembro
de la Union Europea.

e Latransferencia de derechos de emisiones entre agentes del mercado.

El tope en las emisiones (cap)

Las Directiva Europea establece un tope maximo de emisiones para cada estado miembro para
un periodo de varios afos. Estos limites se desagregan luego en cada estado miembro a nivel
de las instalaciones. Las emisiones a nivel del “cap”, estan respaldadas por derechos de
emision, siendo un derecho de emisién una licencia para emitir una tonelada de CO,. Por
encima del “cap”, las emisiones dan lugar a penalizaciones. El limite global de emisiones
respaldadas por derechos de emisién es inferior al conjunto de las emisiones reales de un pais,
por lo que este esquema genera fuertes incentivos para que los agentes reduzcan sus
emisiones de CO,, con el objetivo de evitar las penalizaciones correspondientes.

El comercio de emisiones (trade)

El esquema “cap and trade”, permite que los derechos de emision, puedan ser intercambiados
entre los agentes en un mercado. Este intercambio es el mecanismo més efectivo para reducir
las emisiones a un minimo costo para el conjunto de la sociedad. Incentiva a los agentes que
pueden reducir emisiones a un menor costo a invertir en los equipos necesarios para este fin y
a vender los derechos de emision correspondientes a agentes cuyo costo de reduccion de
emisiones es mayor.

El principio detras del esquema de comercializacion de emisiones, es que los permisos para
emitir gases de efecto invernadero, estan limitados y por lo tanto se establece un precio de
mercado para estas emisiones. Al tener las emisiones un precio, las tecnologias que reducen
emisiones y entre ellas la cogeneracion, resultarian beneficiadas.

El principal problema que enfrentan estos esquemas de comercializacién de emisiones, es que
el nivel de emisiones puede incrementarse localmente, en el lugar donde se llevan adelante las
instalaciones de cogeneraciéon, aunque en forma global el sistema muestra una importante baja
debido al ahorro de combustible primario que este sistema conlleva. El disefio de estos
esquemas de comercializacién, deben contemplar lo sefialado para evitar que las nuevas
instalaciones sean penalizadas por el incremento local de emisiones.

Un elemento clave para los disefiadores de planes de distribucion de permisos o derechos de
emision (Allowances allocation plans), es atender a la cogeneracién con consideraciones
especificas. De este modo se deberian otorgar permisos adicionales a las plantas de
cogeneracion, para reconocer la energia térmica util adicional que estos sistemas permiten sea
usada por otros consumidores. Una metodologia para asignar permisos en forma mas equitativa
es el doble benchmarking.

Se aplica preferentemente en Europa, donde el mecanismo estd activo desde 2005, Desde
estos afios muchos estados miembros han implementado metodologias innovadoras de
asignacion de permisos para atender el desafio de los sistemas de cogeneracion.
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5.2.5 Desarrollo de capacidades locales

Se entiende que las politicas de promocion serdn mas efectivas si los potenciales usuarios
cuentan con un mejor conocimiento de estas aplicaciones y si se cuenta también con
tecnologias maduras como para ser aplicadas comercialmente. Por lo expuesto, el desarrollo de
capacidades 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.

Casos de éxito

KWK Modellstadt Berlin: El principal objetivo que busca este esquema, es convertir a
Berlin en una ciudad modelo en cogeneracion. A través de la publicacion de material
gratuito, esta iniciativa se esforzo en informar a los habitantes de Berlin (usuarios
potenciales), sobre los beneficios de la cogeneracion (Berliner Energieagentur, 2009).

Celdas de Combustible en Jap6n (Japanese PEFC Roadmap): La estrategia incluy6 el
trabajo con institutos de investigacion, fabricantes y compafias energéticas para cooperar
hacia la introduccion exitosa de sistemas de celdas de combustible en el mercado.

Agencia Holandesa de Cogeneracién (Dutch CHP Agency): Esta agencia puso a trabajar
en forma conjunta a oficinas de gobierno, compafias energéticas y a la industria, para
identificar oportunidades, aconsejar sobre politicas e implementar nuevos proyectos. La
propia agencia fue creada para trabajar sobre las barreras que la tematica enfrentaba y jugé
un rol protagoénico en la importante expansion observada en los anos 80’s y 90’s.

USA EPA CHP Partnership: Esta iniciativa ha trabajado exitosamente desde el afio 2001
con usuarios potenciales de cogeneracion y publico en general, a través de talleres de
trabajo, publicaciones y premios como el Energy Star CHP award. Hasta el afilo 2007 habian
contribuido a la instalacion de 335 proyectos con una capacidad total de 4,450 MWe.

5.3 Estudio de caso

Sistema de Feed in Tariff: Alemania, Erneuerbare Energien Gesetz, 2004

Este sistema ha sido el principal impulsor del amplio crecimiento de la cogeneracion a partir de
biogas en Alemania, lo que ha convertido a las empresas alemanas en las lideres en el manejo
de la tecnologia involucrada. El sistema asegura un precio para la energia obtenida a partir
fuentes renovables, que es alimentada a la red. La cogeneracion recibe ademas un bono por
encima de lo que se paga a la energia generada por biomasa o por biogas. El precio de la
energia varia de acuerdo a la capacidad de los proyectos y a la tecnologia involucrada. Este
bono se sustenta de un pequefio cargo adicional que pagan todos los consumidores de energia
lo que lo hace sustentable y no sujeto a un presupuesto. El sistema fue instalado para favorecer
la participacién de las energias renovables en la matriz de generacién de Alemania, la cual
crecio desde un 6,3% en el aflo 2000 cuando entré en vigencia la Ley, hasta un 14,2% en el
afio 2007, siendo la meta alcanzar un 30% para 2020. La seguridad en el precio fue
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fundamental para dar certidumbre a los desarrolladores de proyectos y a los mismos
inversionistas, respecto de la rentabilidad esperada en estos proyectos. Se puede decir que el
sistema de Feed-in tariff es efectivo mientras se mantenga la garantia del precio durante la vida
atil del proyecto y a un nivel adecuado como para cubrir los costos adicionales para desarrollar
este tipo de proyectos.

Obligaciones de las empresas distribuidoras (utilities)

Bajo el esquema de “Certificados Verdes”, establecido en Wallonia, Bélgica, se le asigna a la
cogeneracion certificados negociables sobre la base de las emisiones de CO, evitadas y no
sobre la electricidad producida. De esta manera el apoyo financiero refleja el objetivo de la
politica. El esquema opera como una obligacién para la empresa distribuidora, basado en
emisiones. Se emite un certificado por cada 456 kg de CO, evitado, respecto de la generacion
separada de energia térmica y eléctrica. Los generadores de energia a partir de fuentes
renovables y los operadores de sistemas de cogeneracién, pueden recibir estos certificados
verdes por las emisiones evitadas, para plantas de capacidad maxima de 20 MWe. Los
operadores del la red, empresas suministradoras, deben comprar estos certificados para
transferirlos a la empresa reguladora, para cumplir de esta manera con un porcentaje de
participacion en su suministro. Este porcentaje fue de 9% en 2009 y subird a un 12% para el
2012. Las empresas que operan con fuentes renovables y los cogeneradores, pueden vender
estos certificados tanto a las empresas distribuidoras de energia pero también en el mercado. El
esquema de certificados, genera ingresos adicionales y sirve para premiar a las renovables y a
la cogeneracion por sus beneficios ambientales. Los certificados varian con la tecnologia
empleada, y por ejemplo la cogeneracion a partir de biomasa puede recibir hasta 2 certificados
por MWh generado, comparado con un certificado para la cogeneracion con gas natural, lo que
refleja la diferencia en el impacto ambiental de ambas aplicaciones. El gobierno considera que
el sistema de certificados, constituye su estrategia principal para cubrir un espacio de
generacién que se abre con la intencién de sacar de operacion la generacién nuclear y para
alcanzar los objetivos de reduccién de emisiones. El sistema entré en operaciéon en 2001 y
continuara hasta el 2012. Para el 2007 se lograron introducir 63 MWe por cogeneracion, como
consecuencia de incrementar las instalaciones de cogeneracion de 17 a 56.

Politicas integrales: Hoja de ruta nacional para cogeneraciéon (National CHP Roadmap)

Este sistema ha significado la unificacion de esfuerzos para la promocién de la cogeneracion en
los Estados Unidos de Norteamérica y fij6 un objetivo y los medios para poder lograrlo. Surgio
como consecuencia de reuniones, didlogos y debates que se llevaron a lo largo de 2 afios
comenzando en 2008 y constituye un verdadero plan de accién, diseflado para duplicar la
capacidad de cogeneracion en USA, de los 46 GWe del 2000 a unos 92 GWe para el afio 2010.
Este objetivo esta muy préximo a ser alcanzado, ya que en 2007 se cuentan con 85 GWe
instalados. El proceso fue conducido por el Departamento de Energia (DOE), la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), la Asociacion Clean Heat & Power y la Asociacion Internacional
para la energia en distritos urbanos. Este plan consideré tres objetivos especificos que son:
elevar el nivel de conciencia sobre los beneficios de la cogeneracion, eliminacion de barreras
regulatorias e institucionales y desarrollo del mercado y las tecnologias de la cogeneracion. Se
instala a partir de reconocer que existia potencial para desarrollar la cogeneracién en USA, pero
que era necesario un enfoque estratégico para lograr disparar este potencial. Como lecciones
aprendidas, se destaca la colaboracion lograda entre varios actores publicos y privados, la
identificacion primera de las barreras a ser atendidas y luego el disefio de las acciones para
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superarlas e incentivar la participacién de iniciativas locales, ya que la mayoria de los logros
pueden atribuirse a acciones desarrolladas a nivel de los estados.

Politicas integrales: Directiva de cogeneracion de la Unién Europea

Esta directiva para la promocion de la cogeneracion, se basa en la demanda de calor util en el
mercado interno de energia. Establece un amplio marco legal para promover el desarrollo de la
cogeneracion. Si bien los principios generales estan establecidos en la Directiva, se deja
libertad a los estados miembros para establecer detalles de implementacion. Se solicita a los
estados miembros que establezcan sus propios potenciales de cogeneracion, que se facilite 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 condicion 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 cogeneracion, 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 proteccion del ambiente, promueve que los estados miembros sean
mas activos en este tema. Sobre esto se debe destacar las acciones emprendidas en Espafia
(Real Decreto 661/2007) y Alemania (KWK Gesetz, 2009).

Planificacion sobre calefaccion y energia eléctrica en Dinamarca

La historia exitosa de la cogeneracion en Dinamarca, esta basada en la aplicacion de un
paquete de estrategias que evolucion6 a partir de la Primera Ley de Suministro de Calefaccion
del afio 1979. Esta Ley solicitaba a las municipalidades que realizara estudios sobre el potencial
de la calefaccion urbana en su jurisdiccion, con lo cual se pudo planificar las redes mas
efectivas a lo largo del pais. A continuacién se diseflaron cambios regulatorios e incentivos
financieros que trabajando en forma conjunta y se crearon las condiciones de mercado
necesarias para el desarrollo de la cogeneracién. Entre las medidas implementadas se pueden
mencionar: la obligacion a los cogeneradores de estar conectados y permanecer conectados al
sistema de calefaccion urbano, una prohibicibn de calefaccion eléctrica, impuestos
diferenciados para combustibles empleados en calefaccion urbana, la obligaciébn de las
distribuidoras de comprar la electricidad de cogeneracion, un sistema de feed—in tariff para
energia eléctrica de cogeneracioén con un bono por empleo de biomasa y biogéas. Esta iniciativa
se origind durante la crisis del petréleo de los afos 70’s, momentos en que cerca del 90% de la
energia que consumia Dinamarca era provista mediante importaciones de petroleo. 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 cogeneracibn como una alternativa
natural. Desde que la estrategia entr6 en operacion, Dinamarca se ha convertido en el lider en
cogeneracion a nivel mundial, alcanzando la suficiencia energética en el afio 1997 y casi la
totalidad del potencial detectado para cogeneracion, la que para el afio 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.
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6 ldentificacion de barreras principales al desarrollo de la
cogeneracion en México

6.1 Antecedentes

La cogeneracion en México cuenta con cerca de 3,304 MW instalados, lo cual significa cerca
del 6.63% del total de la capacidad de generacién eléctrica del pais. Si referimos estas cifras al
potencial méximo de cogeneracion determinado en el presente estudio, unos 10,164 MW,
vemos que actualmente solo se explota un 32.51% de dicho potencial.

Actualmente México cuenta con un so6lido sistema financiero, con una colocacion crediticia
superior a los MxP 1.8 billones de pesos y en el cual participan también un importante nimero
de bancos extranjeros, en cuyos paises de origen el proceso de cogeneracion resulta una
practica bastante comuan, por lo cual supondria que los proyectos de cogeneracion no tendrian
restriccion para acceder a dicho mercado crediticio.

A pesar del entorno aparentemente favorable para el desarrollo de proyectos de cogeneracion,
las condiciones de mercado y regulatorias actuales no han sido suficientes como para generar
una movilizacién masiva de recursos de capital privado y/o publico al desarrollo de este sector.

A diferencia de otros paises, México no contaba hasta hace unos meses con un compromiso de
reduccion de emisiones de gases efecto invernadero (GEI), de manera tacita y explicita. Este es
el caso de Gran Bretafia donde se pretende reducir en un 42% sus emisiones para el afio 2020
respecto de su linea base del afio de 1990 —equivalente a 175 MtCOZ2e-. Para alcanzar la meta
de reduccion de gases efecto invernadero, este tipo de paises disefian una hoja de ruta, la cual
incluye la estimacion de la contribucién de cada uno de los consumidores energéticos con
mayor impacto en sus respectivos balances energéticos. Por ejemplo, y continuando con el
caso de Gran Bretafia, este proceso permitié identificar 20,000 unidades de negocio con
potencial de reduccion suficiente para alcanzar la meta nacional. En el contexto del
establecimiento de las metas de reduccion, los gobiernos se obligan a construir un portafolio
energético de reduccion, en el cual la cogeneracion resulta un significativo contribuyente a este
proceso.

Una vez estableciendo un objetivo global y las metas de largo plazo en cuanto a reduccion de
emisiones, los gobiernos disefian de manera coordinada y sistematica las estrategias de
politicas publicas requeridas para dicho fin. En el caso de México, no necesariamente se
identifica una estrecha vinculacion de los proyectos de cogeneracion con una estrategia
nacional global orientada a ya sea a provocar reducciones de emisiones de GEI, o bien a la
busqueda de una menor dependencia de combustibles fésiles dentro del balance energético.

Se observa por el contrario una sobre-regulacién para el desarrollo de proyectos de
cogeneracion, lo que genera que el proceso de instalacion de un proyecto superior a 0.5 MW
requiera un total de 31 permisos y/o tramites, los cuales involucran a instancias
gubernamentales de los tres niveles de gobierno. Diez de estos permisos corresponden al
proceso de factibilidad, 13 permisos para el proceso de implementacion, 5 permisos para la
instalacion y construccién, asi como 3 permisos para la operacion. El proceso de autorizacion
de la totalidad de permisos necesarios para construir y operar un proyecto de cogeneracion en
México supera los 180 dias.

La carencia de un mercado real de cogeneracion conlleva a una serie de distorsiones que
provocan a su vez un mayor rezago del mismo. Por parte de la demanda, los actores con
potencial de cogeneracién no necesariamente se encuentran familiarizados con este concepto
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y, por lo tanto, generalmente desconocen tanto el potencial energético como los beneficios
econdmicos y ambientales que pudiesen generar estos modelos. Por parte de la oferta, los
proveedores no cuentan, en la mayoria de los casos con una sélida infraestructura de servicio y
no destinan tiempo ni recursos a tareas de concientizacion sobre los beneficios de estos
esquemas de trabajo. Adicionalmente, las escasas transacciones de este tipo de proyectos
ocasionan un encarecimiento de los procesos y reduce la disponibilidad de técnicos
especializados en esta materia.

La carencia de un ambiente de negocio ha imposibilitado la generacion de actores que busquen
dinamizar el mercado a través de soluciones exdgenas a la oferta y la demanda, como por
ejemplo, el modelo de ESCOs. El ambiente de negocio prevaleciente inhibe a su vez el
surgimiento de actores dispuestos a movilizar capital como bancos —tanto privados como
estatales-, o inversionistas privados. En términos generales, uno de los mayores rezagos que
enfrenta el sector consiste en la ausencia de informacion por parte de los distintos actores con
relacién a las potencialidades, la rentabilidad, los costos, el marco regulatorio, los riesgos y la
tecnologia involucrada en los potenciales proyectos de cogeneracion.

De manera coyuntural la situacion econdmica atraviesa por un estancamiento, el cual genera
efectos negativos en diversas variables de desarrollo econémico como el empleo, la produccion
industrial y la inversidon. La coyuntura econémica genera dos grandes inhibidores para el
proceso de la cogeneracion, ya que por una parte una reduccién en la produccion industrial
desincentiva la busqueda de alternativas energéticas por parte de la industria, mientras que por
otra parte la caida en el consumo eléctrico —tanto domestico como comercial e industrial-
genera un exceso de capacidad de generacion eléctrica, el cual no permite priorizar otras
alternativas de generacion dentro de la agenda energética nacional.

En el capitulo 3 —del presente estudio- se estimé el potencial técnico y econémicamente factible
de los proyectos de cogeneracién identificados en los principales sectores productivos en
México. Adicionalmente, en el capitulo 4, se integra una estimacion cuantitativa de los posibles
beneficios en términos de ahorro de energia primaria, emisiones de GEI evitadas, beneficios
econdémicos por nuevas inversiones, desarrollo regional y creacion de empleos. A pesar del
potencial existente y de los beneficios que podrian obtenerse para el pais mediante la
implementacién de un mayor niamero de proyectos de cogeneracion, este sector enfrenta una
significativa subutilizacion del potencial, favorable para reducir los consumos de recursos
energéticos fosiles y los efectos adversos del cambio climatico. Por lo tanto, resulta de gran
interés identificar las principales barreras que han enfrentado y podrian encontrar este tipo de
proyectos en México.

Para desarrollar dicho andlisis, este capitulo integré diversas fuentes, entre las que destaca la
encuesta electrénica realizada por la CONUEE; la informacion recopilada en diversas reuniones
sostenidas con diferentes entidades y dependencias de la administracion publica, como la
Comision Reguladora de Energia y la Secretaria de Energia, asi como la recopilacién de
opiniones de diversos actores clave en el desarrollo energético del pais, tales como la CNIAA,
CONCAMIN y CESPEDES. También se recurrio a la evaluacion de la experiencia internacional
en la promocién de proyectos de cogeneracion, tema que antecede al presente desarrollo, y
gue tiene por objeto comparar tanto las barreras vigentes en México, como el disefio de
politicas publicas para combatir las mismas. La participacion activa de la CONUEE y la CRE ha
sido de gran importancia para orientar el enfoque de este analisis, tomando en consideracion
las condiciones actuales y futuras en el contexto politico, del marco legal y normativo y del
mercado local.

El presente analisis, sobre las barreras que enfrenta el desarrollo del mercado de la
cogeneracion en México, se realizd durante el periodo en que fue publicada la Ley para el

98



Estudio sobre Cogeneracidén en el Sector Industrial en México
Identificacion de barreras principales al desarrollo de la cogeneracién en México

Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transiciébn Energética —
LAERFTE y su Reglamento, pero, al mismo tiempo, varios insumos, definiciones y
metodologias de este reglamento se encuentran en curso de ser publicados. En este sentido,
actualmente el mercado tiene una idea clara sobre la evolucién del proceso regulatorio en torno
de la cogeneracion, pero aun se encuentran pendientes ciertas definiciones de como se
pretende alcanzar los objetivo de fomento al sector. Si bien una serie de barreras identificadas
en el presente andlisis ya se han abordado en el contexto del recién publicado reglamento, el
mercado energético adn no ha asimilado la implementacion de estas acciones, por lo que no se
cuenta con evidencia que permita demostrar la efectividad de estas medidas incipientes para
remover las barreras identificadas. En el marco de este contexto transitorio, el presente analisis
enuncia la totalidad de las barreras que han inhibido el desarrollo de la cogeneracién, a pesar
gue en algunos casos ya se encuentren identificadas sus posibles soluciones en dicho
reglamento.

6.2 ldentificacion de barreras

La presente seccion tiene por objeto explorar los factores que han sido responsables del lento
proceso de desarrollo de la cogeneracién en México. Se entiende que los mismos obedecen a
situaciones vinculadas a las siguientes tematicas:

Politicas y estrategias.

e Legales, regulatorias y normativas.
e Financieras.

e Informacion.

e Recursos Humanos.

6.2.1 Barreras politicas y estrategias

A diferencia de lo que ocurre con los demés paises miembros de la OCDE, México no muestra
una clara insercién de la cogeneracion dentro de su modelo de estrategia energética nacional ni
de sus programas relacionados con la reduccién de los gases efecto invernadero. Asimismo se
identifica una reducida efectividad de las distintas estrategias de politicas publicas enfocadas a
la proliferacion de la cogeneracion.

Como se mencionara anteriormente, la elaboracion del presente estudio y la descripcién del
contexto politico que en él se presenta, coincidi6 con la publicacion de la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética
LAERFTE, por lo que las puntualizaciones que aqui se presentan no toman en cuenta los
impactos de la mencionada Ley. A continuacion se presentan las barreras identificadas en
materia de politicas y estrategias:

e Escasa vinculacion del fomento de proyectos de cogeneracion con la meta nacional
relacionada con reduccion de emisiones de gases efecto invernadero y menor
dependencia de combustibles fésiles. Esta barrera, ha sido abordada en la reciente
publicacion del reglamento de la LAERFTE, y es de esperarse que se revierta mediante
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la implementacion del Capitulo I, Articulo 20.

¢ Dificultad para identificar las agencias de energia que cuenten con la encomienda para
fomentar los proyectos de la cogeneracion en México. Pareceria que se trata de una
estrategia pasiva y no proactiva de fomento.

o Dificultad para identificar una estrategia sistematica de fomento a las acciones de
cogeneracion que permita insertarla dentro del portafolio nacional de generacion
eléctrica. Esta barrera podria llegar a removerse mediante la publicacion del reglamento
de la LAERFTE en el Titulo Segundo, en el Capitulo Il, Articulo 19 e Incisos “II” y “IV”.

¢ Reducida evidencia del empleo del proceso de cogeneracién como una estrategia de la
industria y sector servicio para incrementar la competitividad mediante la reduccion de
sus costos operativos o bien como una cobertura —Hedge- sobre los precios futuros de
electricidad.

e Dificultad para identificar una metodologia orientada a cuantificar, de manera clara y
objetiva, los beneficios reales que podrian generarse de implementarse proyectos de
cogeneracion. Esto impide interiorizar la légica diferencia en costos de generacion
accediendo a la remuneracién justa de los kWh generados mediante cogeneracion.
Como ejemplo de los beneficios se pueden mencionar, entre otros, la reduccion de
pérdidas por transformacion, transporte y distribucion y la contribucién de la generacién
distribuida a disminuir la saturacién regional del sistema eléctrico —grid-. Esta barrera
podria llegar a removerse mediante la publicacion del reglamento LAERFTE en el Titulo
Segundo, Capitulo I, Articulos 15y 16.

o Existe evidencia que vincula la definicibn de las tarifas eléctricas tanto con ciclos
politicos como también con objetivos recaudatorios. Esto puede generar distorsiones en
las mismas con una desvinculacion de los ciclos de precios de los energéticos primarios.
Este escenario contribuye a crear un clima de ausencia de predictibilidad en el largo
plazo. Estd claro que una disminucién artificial de las tarifas eléctricas afecta
negativamente la rentabilidad de estos proyectos.

e Reducida vinculacién del proceso de cogeneracion con la Prospectiva del Sector
Eléctrico en México.

e No se identifican proyectos de cogeneracion —bajo la modalidad de Productor
Independiente de Energia- en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico
(POISE). Esta barrera podria llegar a removerse mediante la publicacion del reglamento
de la LAERFTE en el Titulo Cuarto Capitulo I, Articulos 29, 30, 31,32 e Incisos “II’ y “IV”
y del Capitulo Il los Articulo 36, 37,38 y 39.

e Ausencia de programas pilotos que permitan servir como instrumentos de
demostrabilidad sobre los beneficios vinculados con el proceso de cogeneracion.

6.2.2 Barreras legales, regulatorias y normativas

(Las barreras sobre politicas y estrategias, asi como legales, regulatorias y normativas
gue se mencionan en este estudio pueden cambiar a partir de la publicacién de nuevas
disposiciones regulatorias sobre la materia elaboradas por la Comision Reguladora de
Energia (CRE)).
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En esta seccion, las barreras identificadas se relacionan con el marco legal, normativo y
regulatorio bajo el cual se desenvuelven los proyectos de cogeneracion en México. Los marcos
legal, normativo y regulatorio tienen una alta vinculacion con la estrategia nacional de la
cogeneracion, ya que estos componentes del andamiaje regulatorio son el instrumento
mediante el cual el gobierno moldea los objetivos y las estrategias de fomento en el sector de
cogeneracion. A continuacion se presentan las barreras identificadas sobre aspectos legales,
regulatorios y normativos:

Falta de reconocimiento de la capacidad de los proyectos de cogeneracion.

Los proyectos de cogeneracion requieren de un contrato adicional de respaldo para falla
y/o mantenimiento lo cual no sucede con los mismos contratos que requiere firmar los
proyectos de generacion eléctrica a partir de fuentes variables de energia. Esto
encarece los costos operativos de este tipo de proyectos.

Complejidad en la definicion de reglas tanto para la determinacién del costo como
también la factibilidad del servicio de interconexibn para nuevos proyectos de
cogeneracion. Esta barrera podria llegar a removerse mediante la publicacién del
reglamento de la LAERFTE en el Titulo Cuarto Capitulo I, Articulo 31 Incisos “llI” y “IV”.

Requerimientos de disefio de contratos de interconexion apegados a la realidad y
requerimientos especificos para los proyectos de cogeneracion. Por ejemplo, suele
ocurrir gue la generacién eléctrica de los proyectos de cogeneracién esté vinculada a un
proceso productivo-industrial y le cueste cumplir con los requerimientos de CFE. Esta
barrera podria llegar a removerse mediante la publicacion del reglamento LAERFTE en
el Titulo Cuarto Capitulo I, Articulo 31 e Inciso “IV”.

El proceso de porteo por el uso del sistema nacional de transmisién aumenta los costos
operativos de los proyectos de cogeneracion, principalmente para la evacuacion en
media y baja tension. Este proceso de valuacion en ocasiones incluye el costo de activos
ya depreciados.

Ausencia de contratos de Productor Independiente de Energia (PIE), aplicables a
cogeneracion la mediana escala. Esta barrera podria llegar a removerse mediante la
publicacion del reglamento LAERFTE en el Titulo Cuarto Capitulo Il Articulo 36 vy
Capitulo Il “De los proyectos de Generacion Renovable y de Cogeneracion Eficiente
fuera de convocatoria”.

Ausencia de una contraprestacion que incentive los proyectos de cogeneracion, la cual
registre un monto mayor al Costo Total de Corto Plazo —CTCP-. La contraprestacion
puede justificarse a través de: El resultado de la internalizacion de los diversos
beneficios obtenidos por el proceso de cogeneracion, como disminucion de pérdidas en
transmision, liberalizacion de la saturacion de la red, reduccion de consumo de energia
primaria, disminucién en costos operativos al no incluir el costo del energético, asi como
la inclusién de los costos ambientales evitados; y/o la implementacion de un Impuesto
verde cobrado a los agentes econ6micos que registren los mayores niveles de emisiones
contaminantes. Esta barrera podria llegar a removerse mediante la publicacion del
reglamento de la LAERFTE en el Titulo Cuarto Capitulos Il y IlI.

Limitadas acciones de las agencias gubernamentales para reducir los costos
transaccionales y acompafiamiento de proyectos en el proceso de inscripcion de los
proyectos de cogeneracion ante el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

La oferta de tecnologias carece de una normatividad y etiquetado de la calidad y
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performance, lo cual contribuye a crear asimetrias de informacion con respecto a las
tecnologias entre demandantes y ofertantes de tecnologia. Esta barrera supondria que
debiese eliminarse mediante la aplicacion del Capitulo Il, Articulo 7 en los incisos VI, VI
y VIII de la Ley de Aprovechamiento Sustentable de Energia (LASE) y a la definicién de
cogeneracion eficiente a que hace referencia la LAERFTE y que generara nuevas
precisiones regulatorias en el corto plazo.

Ausencia de un proceso simplificado para cumplir con los requerimientos regulatorios
necesarios para iniciar un proyecto de cogeneracion. Para instalar un proyecto de
cogeneracion superior a 0.5 MW en México se requieren 31 permisos en los tres niveles
de gobierno, lo cual implica un minimo de 180 dias hdabiles previos al inicio de la
construccion de un proyecto de cogeneracion.

El proceso de incorporacion de nuevos socios a las sociedades de autoabastecimiento
ante la Comision Reguladora de Energia (CRE), supone un tramite complejo y tardado.

En materia ambiental, se pueden mencionar las siguientes barreras: Los tramites ante la
SEMARNAT para que los proyectos de cogeneracidn obtengan un permiso ambiental, en
términos generales, presentan una metodologia muy tortuosa y lenta; ausencia de una
ventanilla Unica que concentre tramites relacionados tanto con PROFEPA como con
SEMARNAT, por lo tanto, dichos tramites se realizan actualmente por duplicado; y la
normatividad no necesariamente esta disefiada para los procesos de cogeneracion, por
ejemplo la NOM 085.

(Las barreras sobre politicas y estrategias, asi como legales, regulatorias y normativas
gue se mencionan en este estudio pueden cambiar a partir de la publicacién de nuevas
disposiciones regulatorias sobre la materia elaboradas por la Comision Reguladora de
Energia (CRE)).

6.2.3 Barreras financieras

Al igual que el resto de los proyectos del sector de energia, los proyectos de cogeneracion,
tanto por los montos requeridos como por los plazos de financiamiento, dependen
significativamente del proceso de financiamiento. Este apartado pretende identificar las
variables por las cuales el capital privado y el publico no se han movilizado masivamente hacia
el desarrollo de este tipo de proyectos en México.
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El mercado adolece de instrumentos de crédito especialmente disefiados para facilitar la
inversion en proyectos de cogeneracion.

Reducidos antecedentes en México -Performance record- de financiamiento privado,
tanto deuda como capital, en proyectos de cogeneracion.

El desconocimiento del concepto de cogeneracion por parte de los distintos actores de
proceso del financiamiento, incrementa la percepcién del riesgo y esto inhibe la
movilizacién de capital privado hacia este sector.

Ausencia de una metodologia reconocida para que tanto bancos como inversionistas
evallen la factibilidad técnica y financiera de los proyectos de cogeneracion.

Una escasa cultura del concepto de Project Finance por parte de la banca e
inversionistas en México. La mayoria de los proyectos de gran escala de cogeneracion
gue se han logrado desarrollar son aquéllos anclados al balance financiero de CFE o
bien de PEMEX.
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En términos generales, el mercado crediticio se fundamenta en garantias crediticias y no
necesariamente en el andlisis de flujos y mecanismos de mitigaciones de riesgos. Bajo
este contexto, a la banca le resulta indiferente un proyecto de energia o bien un proyecto
de cualquier otro sector econémico mientras que cuenten con las garantias adecuadas.

El marco regulatorio en el cual la Comision Nacional Bancaria y de Valores —CNBV-
penaliza en un 100% de reservas sobre todos aquellos créditos que no cuenten con
garantias de respaldo.

Ante este panorama, son los propios desarrolladores de proyectos de cogeneracion,
quienes deben aportar las garantias requeridas para impulsar sus proyectos. Esto lleva a
gue el mercado de cogeneracion esté restringido por la capacidad de obtener garantias
reales y no necesariamente por el potencial de mercado.

Las empresas con potencial de cogeneracién no necesariamente estan dispuestas a
distraer garantias o lineas crediticias de sus actividades industriales o servicios
principales (Core Business), para destinarlas a proyectos periféricos como supondria la
cogeneracion.

Los montos requeridos para el proceso de cogeneracion resultan significativamente altos
para empresas cuya actividad principal no es la generaciéon eléctrica; estas empresas
pertenecen en su mayoria al sector de la industria o los servicios y no se reconocen
como empresas de generacion eléctrica.

Ante la inexistencia de un mercado secundario de electricidad en México —mercado spot-
la rentabilidad de los proyectos de cogeneracion puede no alcanzar su maximo potencial,
ya que los excedentes eléctricos se deben exportar a la red a un 90% del Costo Total de
Corto Plazo y un 85% para los excedentes no programados. Esta barrera podria llegar a
removerse mediante la publicacién del reglamento LAERFTE en el Titulo Cuarto Capitulo
Il

La diferencia entre tasas activas y pasivas es relativamente alta en México, en
comparacion con otros paises similares, lo cual reduce tanto la rentabilidad como
también la factibilidad financiera de los proyectos. A pesar de registrar reduccion
significativa en la tasa de referencia, las tasas crediticias no necesariamente reaccionan
a la baja con la misma rapidez. Este fenbmeno es generalizado para la totalidad del
mercado crediticio y no es exclusivo para el caso de los proyectos de cogeneracion.

El costo financiero de los proyectos de cogeneracidén se incrementa, ya que los bancos,
ante el desconocimiento técnico de los proyectos, incrementan su percepcion al riesgo,
lo cual resulta en un aumento mayor de las tasas.

Reducidos antecedentes en México del esquema de financiamiento basado en la
participacion de terceros en sociedades para la cogeneracion (Third Party). Este seria el
caso en que una tercera empresa desee invertir en un proyecto de cogeneracion en el
establecimiento industrial de otra empresa.

Asimetria de informacion entre los desarrolladores y las empresas con potencial de
cogeneracion sobre la fortaleza de los balances financieros para garantizar una
operacion comercial. El nivel de cogeneracién esta vinculado con el nivel de produccion
y evidentemente por la permanencia de la industria en el mercado.

La reducida proliferacion de empresas de servicios energéticos —ESCOs-, las cuales
podrian contribuir a movilizar capital privado y capacidad técnica hacia aquellas
industrias con potencial de cogeneracion, pero que no cuenten con los recursos
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financieros o bien con la capacidad técnica para su desarrollo.

En el caso de los 13 ingenios nacionalizados bajo administracion gubernamental, a pesar
de contar con un significativo potencial de cogeneracion, la situacion de indefinicion
sobre el futuro de la propiedad de dichos ingenios inhibe cualquier posibilidad de
inversion de capitales privados y/o publicos en el proceso de cogeneracion.

Las caracteristicas de las tarifa 5 y 5A municipal son sumamente compatibles y rentables
para los proyectos de cogeneracion. Los municipios pueden convertirse en socios para el
consumo de la electricidad producida por los proyectos de cogeneracion, pero el proceso
de cierre de contratos a largo plazo resulta bastante complejo y dificil de comprender por
parte de este nivel de gobierno.

Los requerimientos de contratacion de respaldo y mantenimiento en caso de las salidas
programadas o no programadas de los proyectos de cogeneracion tienen una incidencia
significativa sobre la rentabilidad de los proyectos.

6.2.4 Barreras de informacion

Este tipo de barreras se vinculan con el grado de desconocimiento con que cuentan los actores
respecto a las ventajas, potencial y aplicabilidad de la cogeneracidon en su propio contexto.
Asimismo, este apartado identifica la capacidad de una sociedad para diseminar de manera
eficiente y sistematica tanto las buenas practicas como los casos de éxito en materia de
cogeneracion.
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Las industrias con potencial de establecer proyectos de cogeneracion generalmente
desconocen los requerimientos térmicos de sus ciclos industriales y/o servicios.

Los actores potenciales involucrados en el proceso de cogeneracion, asi como grupos
de lideres de opinion desconocen los beneficios econdmicos, ambientales y
competitividad de este esquema energético.

Percepcion, por parte de ciertas industrias con capacidad de cogenerar, de que el
proceso para implementar proyectos de cogeneracion conlleva alta complejidad
tecnoldgica y alto riesgo para la obtencion de resultados positivos.

La cultura de aprovechamiento de los subproductos energéticos en México es
relativamente escasa. Los casos de aprovechamiento de sinergias energéticas resulta
una préctica poco utilizada en cualquier ambito desde la gran industria, PYMES o bien
consumo domeéstico.

Los histéricos precios bajos de energéticos —electricidad, gas natural, gas LP-, asi como
una relativamente eficiente red de distribucidn eléctrica, inhibieron una cultura industrial
orientada a la cogeneracion.

Reducidos esfuerzos por parte de las agencias de energia, federales y estatales, para
identificar y coadyuvar en el desarrollo de proyectos de cogeneracion.

Ausencia de un proceso sistematizado de recopilacion de casos de éxito —Estudios de
caso- en materia de cogeneracion que permitan transmitir las experiencias de buenas
practicas de cogeneracion a industrias con caracteristicas similares o bien en sectores
similares.



Estudio sobre Cogeneracidén en el Sector Industrial en México
Identificacion de barreras principales al desarrollo de la cogeneracién en México

La opinion publica y lideres de opinibn aparentemente no vinculan el proceso de
cogeneracion como una estrategia eficiente que permita ahorros significativos de energia
primaria y la mitigacion de la emision de gases efecto invernadero.

6.2.5 Recursos Humanos

Este apartado agrupa al conjunto de barreras que inhiben el desarrollo de las actividades de
cogeneracion como resultado de una distorsién del mercado de oferta de recursos humanos
técnicos y calificados para diagnosticar, disefiar, construir y operar este tipo de proyectos:

Reducida oferta de programas de capacitacion en materia de cogeneracion —incluyendo
disefio, construccién, operacion- tanto de las agencias de energia gubernamentales,
ONG'’s, universidades o entes privados.

El débil desarrollo de un mercado de cogeneracion consolidado ha contribuido a
distorsionar el fortalecimiento de una oferta laboral, lo cual resulta una variable esencial
para el desarrollo potencial de esta actividad en México. Como consecuencia de esto, la
oferta de personal técnico capacitado para la implementacién y la operacion de los
proyectos de cogeneracién resulta escaso.

Dificultad para identificar una oferta de entes publico/ privados dedicados a brindar
servicios en materia de medicién de potencial de proyectos de cogeneracion.

Reducido nivel de recursos técnicos para atender una demanda creciente de las distintas
etapas de los proyectos de cogeneracion, dentro de las que destacan investigacion,
medicion de capacidad, instalacién, construccion, control, operacién y mantenimiento.
Las universidades, tanto publicas como privadas, no necesariamente han fortalecido el
vinculo con el proceso de cogeneracion en México, tanto en la parte del desarrollo de
cuadros técnicos como en los procesos de investigacion.

Dificultad para identificar empresas especializadas sobre los aspectos ambientales
vinculados a los proyectos de cogeneracion, principalmente en la realizacién adecuada
de estudios de impacto y riesgo ambiental de SEMARNAT y PROFEPA.
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7 ldentificacion de Sectores Focales

Una vez analizadas las principales barreras que han inhibido el desarrollo del sector de la
cogeneracion en México, el siguiente punto dentro del proceso de disefio de lineas estratégicas
para el fomento de la cogeneracion, consiste en identificar aquellos sectores focales cuyas
caracteristicas propias permitirian dinamizar mas rapidamente el desarrollo del sector.

La presente seccion tiene por objeto evaluar aquellos nichos del mercado de cogeneracion que
puedan servir como una primera etapa en el proceso de escalabilidad del concepto. Los
criterios utilizados para la selecciéon de sectores focales, incluyen aquellos nichos en los cuales
las barreras ya presentadas en la seccion anterior, registran una menor incidencia. También se
incluyen aquellos nichos con un alto nivel de replicabilidad y por supuesto aquellos en los que el
potencial en términos de MW instalados resulte significativo.

7.1 Sectores analizados

7.2.1 Cogeneracion en PEMEX

Este sector resulta relevante para el desarrollo del proceso de cogeneracién en México, ya que
la paraestatal concentra mas de un 30% de los 10,164 MW detectados como potencial maximo.
El caso de PEMEX resulta un sector totalmente atipico al resto de los sectores identificados en
este ejercicio; esto se debe principalmente a la sobre-regulacion del marco normativo de la
paraestatal, lo cual repercute directamente en todos los procesos asociados con la
cogeneracion, como por ejemplo la toma de decisiones, los mecanismos de adquisiciones, el
marco legal y la reducida flexibilidad laboral.

En este sector, la participacion privada tendra que adecuarse a la regulacion de PEMEX, por lo
cual no se considera un sector en el cual puedan existir mecanismos novedosos de
participacién o financiamiento, ni tampoco una flexibilidad de modelos de desarrollo que pudiese
plantear el sector privado. La replicabilidad de este modelo no responde a variables del
mercado, sino a la estructura de planeacion de la paraestatal; sin embargo, definitivamente este
sector es en el que se identifica un menor grado de incidencia en las barreras y también aquél
con mayor potencial de crecimiento de capacidad en MW, esto en el menor tiempo.

La capacidad instalada de generacion de energia eléctrica de PEMEX a junio de 2008 asciende
a 2,153 MW, equivalente a cerca de 4% de la capacidad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
Por otro lado, la paraestatal tiene un régimen tarifario de consumo de electricidad
significativamente diferenciado al de la industria que si bien se ha venido equiparando llego a
registrar una diferencia superior a 150%, por lo que cabria suponer que este sector registra
incentivos suficientes para dinamizar los procesos de cogeneracion en un periodo de corto
tiempo.

La paraestatal registra un potencial de cogeneracion de unos 3,100 MW, lo cual de
implementarse le permitiria reducir sus consumos provenientes de CFE (Equivalentes a 639
MW) asi como también sustituir centrales de baja eficiencia.

El modelo de negocio para los proyectos de cogeneracion en este sector, se prevé sea similar
al implementado en el caso de la planta de cogeneracion (300 MW) ubicada en Nuevo Pemex,
Tabasco, bajo el cual el inversionista privado se convierte en un “Maquilador’ de energia
eléctrica. Bajo este modelo, el inversionista privado es responsable de financiar y operar la
infraestructura de cogeneracion, todo esto dentro de las instalaciones de PEMEX, con personal
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sindicalizado, mientras que la paraestatal mantiene en todo momento la propiedad tanto del
suministro del combustible como de la electricidad generada. La energia generada es
consumida por la paraestatal y el remanente es exportado a la red bajo el esquema de venta de
excedente a la CFE. Este modelo de negocio se prevé que continde en aquellas plantas de la
paraestatal con disponibilidad de residual energético como Ciudad Madero, Minatitlan,
Salamanca, Salina Cruz y Tula.

Si bien este sector presenta restricciones para la participacion del capital privado, por otra parte
genera una serie de beneficios dificilmente alcanzable por cualquiera de los otros sectores
descritos en esta seccién. Asi, en un solo proyecto, PEMEX fue capaz de movilizar mas de US
300 millones de capital privado hacia el sector de cogeneracion; incremento la participacién de
la cogeneracion en el balance eléctrico nacional en cerca del 0.6% (el proyecto fue de 300 MW,
de los cuales 40 MW se reservan para consumo propio y 260 MW para enviarlos por la red de
transmisién), y adicionalmente se generaron beneficios ambientales equivalentes a una
reduccién de 940 Mt de CO, anuales y beneficios econdmicos a través de la generaciéon de
1,400 empleos directos y 500 indirectos. Ademas de los beneficios intrinsecos, este sector
puede desempefiar un importante rol en el proceso de demostrabilidad del concepto de
cogeneracion en México, y contribuir a diseminar el mismo a otros sectores de la gran industria.

7.1.2 Cogeneracion en Ingenios Azucareros

El sector de ingenios representa un potencial estimado de cogeneracion superior a los 900 MW,
sin embargo, la heterogénea realidad del sector cafiero obliga a considerar cifras de potencial
de cogeneracién mas conservadoras. En términos generales, las medidas proteccionistas para
conservar la base laboral en este sector han contribuido a que el precio del azicar en México
sea superior en 400% al precio internacional. Como consecuencia, estas medidas han
provocado cierto nivel de laxitud en torno a la busqueda de eficiencias operativas. Por otra
parte, el sector cafiero cuenta con un solo ciclo anual de cosecha, denominada zafra, lo cual
reduce el factor de utilizacién de planta de las instalaciones de cogeneracion, salvo que se
implementen esquemas combinados con otras industrias como se hizo en otros paises
azucareros.

La estructura de produccion de cafia de azlcar en el pais es equivalente a 48.3 millones de
toneladas de cafia de molienda para generar unas 5.5 millones de toneladas de azlcar (Zafra
2007/2008). En la estructura del sector un 75% de ingenios son privados y el restante 25% esta
integrado por 13 ingenios administrados por el gobierno. Si bien los niveles de rendimiento
agricola son similares entre ambos grupos, los niveles de eficiencia operativa difieren entre si.
Asi el promedio de consumo de litros de combustéleo por tonelada de cafia de los ingenios
gubernamentales asciende a 8.86 I/t, mientras que existen casos de ingenios privados cuyo
consumo asciende a so6lo 1.23 I/t. La diferencia operativa en el conjunto de ingenios, ya sea
publicos o privados, resulta sumamente compleja; por ejemplo, de los 57 ingenios existentes en
el pais s6lo 11 consumen menos de 10 litros de combustdleo por tonelada de cafia, 9 ingenios
consumen entre 10 y 30 I/t cafia, 5 ingenios entre 30 y 40 I/t, 9 ingenios entre 50 y 70 I/t, 7
ingenios entre 80 y 100 I/t, 3 ingenios entre 100 y 130 I/t, 2 ingenios entre 150 y 160 I/t, 3
ingenios entre 190 y 300 I/t y un ingenio con consumo superior a 300 I/t —deliberadamente se
omitieron los nombres de los ingenios-.

El sector de ingenios azucareros puede resultar muy atractivo como un componente para
consolidar el proceso de cogeneracion en México, tanto por su nivel de capacidad potencial
como también por el alto nivel de replicabilidad. Sin embargo, el proceso de cogeneracion solo
estara limitado para aquellos ingenios que registren un alto nivel de eficiencia operativa. Los
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casos de cogeneracion deben contar con altos niveles de eficiencia, por lo que es de suponerse
que de existir algun tipo de apoyo para el fomento de este sector, éste se limite s6lo a aquellos
ingenios que demuestren un cierto nivel de eficiencia, ya que el proceso de cogeneracién no
debe entenderse como un proceso de generacién eléctrica ineficiente.

Los ingenios bajo administraciébn gubernamental carecen de certidumbre sobre la definicién de
su futuro, ya que aln no se ha definido si estos activos seran parte del patrimonio publico o bien
seran transferidos nuevamente a la iniciativa privada. En tal caso, este grupo de ingenios
dificilmente emprender& acciones para consolidar proceso de cogeneracion, ya que esto implica
significativos niveles de inversion; esto a pesar de que dentro del propio conjunto de ingenios
gubernamentales, algunos casos registren niveles aceptables de eficiencia operativa.

7.1.3 Cogeneracion en la Industria Quimica

La industria quimica es considerada como un sector focal en el incipiente proceso de
cogeneracion en México, ya que la dimensién de este sector representa aproximadamente el
8% del PIB del pais. En términos de potencial de cogeneracion, la industria quimica registra la
mayor contribucién dentro del conjunto del sector industrial. Cabe precisar que la estimacion
potencial del sector industrial supera el 60% del total nacional, superando la aportacién conjunta
tanto de PEMEX vy la industria azucarera. Con base en estimaciones de la CONUEE, el
potencial de ahorro de energia primaria del sector quimico, como resultado de la cogeneracion,
podria alcanzar 85,112 TJ/afio, lo cual podria traducirse en ahorros anuales aproximados de US
$ 715 millones. La contribucién del sector de industria quimica para revertir los efectos de los
gases efecto invernadero podria ascender a 4,360 Mt de CO, anuales, segun las estimaciones
de la misma CONUEE.

La naturaleza de la industria quimica, a diferencia de otros sectores industriales, le permite
mitigar de mejor manera una serie de barreras que han inhibido el desarrollo del sector de la
cogeneracion en México. Por una parte, este sector esta acostumbrado a la administracion de
sofisticados procesos industriales, por lo cual tiene la capacidad de asimilar de manera
relativamente facil el proceso de ingenieria que representa una planta de cogeneracién, desde
la perspectiva de disefio, EPC —Engineering, Procurement & Construction-, operaciéon y
mantenimiento, control, entre otros. Estas industrias pueden mitigar costos operativos —
combustible- mediante venta de excedentes de generacion, ya sea a la red o bien a algun socio
auto abastecedor y evidentemente a través del autoconsumo de su propia generacién eléctrica.

Este nicho de empresas se caracteriza por contar con sélidos balances financieros y soélidas
trayectorias historicas, lo cual les permite acceder a lineas de créditos para el desarrollo de
proyectos de cogeneracion o bien ser entes susceptibles de firmar contratos con terceras
empresas interesadas en aprovechar el potencial de vapor —Third party-.

7.1.4 Cogeneracion en la Industria Alimenticia

La industria alimenticia se considera como un sector focal prioritario para la consolidacion del
proceso de cogeneracion en el pais. Si bien este sector industrial no necesariamente es una de
las ramas industriales con mayor aportacion a la estimacion del potencial de cogeneracion, lo
relevante de este sector consiste en la alta capacidad de replicabilidad. Por lo tanto, este sector
puede convertirse en un ejemplo para el mercado de que el proceso de cogeneracion no
necesariamente es aplicable de manera exclusiva a las grandes industrias —por ejemplo,
Pemex, ingenios, quimicos-, sino que también es un mecanismo factible para las PYMES. La
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estimacion del potencial de ahorro energético por la implementacibn de procesos de
cogeneracion en el sector alimenticio asciende a 12,664 TJ/anuales, lo cual se traduce en
ahorros equivalentes a US $106 millones, segun estimaciones de la CONUEE. La aplicacion de
procesos de cogeneracion al sector alimenticio podria contribuir a mitigar un total 649 Mt de
CO, anuales.

En el sector alimenticio se identifican tres grandes tipos de industrias:

e gran Industria, la cual fabrica y comercializa las principales marcas lideres del mercado
alimenticio a nivel nacional, cuyos balances financieros son generalmente sélidos y
registran grandes volumenes de consumo de vapor;

¢ mediana Industria, cuyas caracteristicas son las marcas de productos alimenticios
regionales, con desempefios financieros aceptables, asi como significativos niveles de
generacion de vapor derivado de sus procesos de industrializacion y significativo
consumo de gas natural o gas LP;

e pequefa industria; generalmente son empresas incluidas en la clasificacion PYMES,
tanto por su nivel de ventas como por el nimero de empleados, pero que a su vez
cuentan con significativos niveles de generacion de vapor y consumo de energéticos
primarios.

La seleccion del sector alimenticio como sector focal, permite la aplicacién del proceso de
cogeneracion en una misma industria pero con tres distintos niveles de capacidad de
generacion. En los casos de la pequefia y mediana industria, la aplicacion de procesos de
menor escala puede contribuir a reducir el costo neto de los energéticos de estas y al mismo
tiempo enviar una sefial a un mercado incipiente sobre factibilidad de aplicar la cogeneracion a
un publico més generalizado.

7.1.5 Cogeneracion en Servicios Hospitalarios

La importancia de la inclusion de los hospitales —publicos y privados- como sector focal dentro
de una estrategia de fomento a la cogeneracion se orienta a demostrar que el proceso de
cogeneracion no es un tema exclusivo para el sector industrial, ya que esta solucién energética
también puede ser aplicada de manera eficiente en los sectores de servicios. El sector de
hospitales presenta un alta replicabilidad, ya que cuenta con una infraestructura de 75,364
camas hospitalarias a nivel nacional (INEGI 2008), de los cuales el 45% de la infraestructura
corresponde a hospitales particulares. El reto de este sector consiste en dinamizar la aplicacion
de soluciones de micro cogeneracién con base en vapor de gas, los cuales pudieran permitir
reducir los costos operativos de estos centros y enviar una sefal generalizada sobre la
racionalizacion energética en el sector servicios. En paises de la OECD, empresas privadas
explotan el potencial energético de cogeneracion en hospitales a través de contratos de
tercerias, lo cual a su vez puede resultar un ejercicio interesante para el desarrollo del proceso.

7.2 Criterios de evaluacion

Los criterios de evaluacion para los sectores seleccionados, se establecen como se
mencionara, con base en la menor incidencia de barreras para el desarrollo de los respectivos
procesos de cogeneracion. Para la identificacion de los sectores focales se proponen los
siguientes criterios de evaluacion:
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Eficacia: éxito en generar el resultado deseado.

Sencillez: acciones que no requieran nuevos programas o instituciones y que tampoco
dependan de la creacion de complicados elementos regulatorios ni de una nueva
legislacion, y que sélo involucren a un nimero reducido de actores.

Sostenibilidad: El mecanismo debe ser comercial, en el sentido que pueda volverse una
practica comun y sostenible, sin necesidad de recurrir a nuevos recursos publicos o
subsidios.

Apoyo por parte de los fabricantes: los tiempos de equipos y componentes pueden ser
muy largos por la situacién actual del mercado, ya que si los fabricantes no estan
dispuestos a (0 no pueden) participar, no se pueden lograr los fines propuestos.

Aplicabilidad dentro de los programas de la CONUEE y del Programa Sectorial de
Energia 2007-2012: la instrumentacion de la estrategia debe ser factible dentro de los
lineamientos de la mision y actuales recursos de la CONUEE para su propia
instrumentacion, asi como también contribuir con los objetivos del Programa Sectorial de
Energia.

Atractivo a la inversion: El grado de atraccibn que podrian tener los proyectos de
cogeneracion de los distintos sectores tanto a la accesibilidad de la deuda o a la
inyeccion de capital.

Complejidad técnica: ElI grado de sofisticacion técnica necesaria para la
implementacién de los proyectos de cogeneracion, dentro de lo que incluye puntos como
disefios de ingenieria, EPC, control operativo, mantenimiento.

Explicacion de la escala:

“+”: Criterio aplicable sin grandes modificaciones.
“0”: Criterio aplicable con modificaciones relativas.

“-“. Criterio con dificultad para su aplicacion.

Tabla 54: Resultado de la identificacion de sectores focales

PEMEX Ingenios Quimica Alimentos Hospitales
Eficacia + 0 + + +
Sencillez + 0 o + (0]
Sostenibilidad 0 o + + +
Apoyo de los fabricantes 0 + + + +
et mprogansse v ! ! ! +
Atractivo ala inversién + - + + +
Complejidad técnica - o - + +

Fuente: Analisis del consultor

111







Estudio sobre Cogeneracidén en el Sector Industrial en México
Lineas de accidn para el fomento a la cogeneracién en México

8 Lineas de accion para el fomento a la cogeneracion en
México

A nivel mundial, el sector industrial consume aproximadamente el 30% de la demanda de
energia primaria y es responsable del 23% de las emisiones globales de gases efecto
invernadero. Con base en los escenarios de reduccién de CO, para 2050, la Agencia
Internacional de Energia (Perspectiva 2007) estima que los procesos de cogeneracion en el
mundo aportaran el 2% de la reduccion total global planteada de 32.1 Gt de CO,, equivalentes a
0.3 Gt CO;, anuales. Las tecnologias de cogeneracion han generado impactos de reduccién de
consumo de combustibles fésiles de entre un 10% y un 25%, aunado a las ganancias de

eficiencia de los sistemas eléctricos por la reduccion en las pérdidas eléctricas en los procesos
de transmision y distribucion.

La imperiosa necesidad de reducir los niveles de emisiones de gases efecto invernadero,
reducir la dependencia de energéticos fosiles, asi como aumentar la competitividad de los
sectores industriales y de servicios en México, da origen al disefio de una Estrategia Integral de
Fomento a la Cogeneracion, la cual contribuye a revertir la subutilizacién de este sector en
México y a establecer las bases para el pleno aprovechamiento de estos esquemas eficientes
de aprovechamiento energético.

Esta propuesta estratégica, no esta orientada a crear las bases para la gestacion de un sector
de cogeneracion en México, ya que actualmente el pais ya cuenta con diversos casos exitosos
en esta materia, por lo que el enfoque empleado tiende a crear un marco mas propicio para el
desarrollo de estos proyectos, asi como también procesos sistematizados de diseminacion
entre los diversos actores, tanto de los casos exitosos como de las buenas practicas de la
industria.

8.1 Objetivo

De acuerdo a lo mencionado, la estrategia para la promocién de la cogeneracion en México,
apuntan a:

o Establecer las bases para el aprovechamiento del potencial de cogeneracion en México
como parte de una estrategia nacional de eficiencia energética, asi como un mecanismo
orientado a reducir los niveles de emisiones de gases efecto invernadero.

¢ Crear un ambiente de concientizacion de actores, reguladores, ONG’s y usuarios sobre
las ventajas de la cogeneracién tanto en el balance energético nacional como en el
proceso de mitigacion de gases efecto invernadero.

e Reducir las barreras de informacién, regulatorias y financieras para movilizar recursos
privados hacia el financiamiento de proyectos de cogeneracion en México.

e Estimular el desarrollo de un mercado consolidado de cogeneracion, el cual permita
crear el suficiente nivel de demanda cuyo volumen conlleve al surgimiento de una oferta
técnica y una disminucién de costos transaccionales.

e Alentar el surgimiento de una plataforma de investigacion en materia de cogeneracion, la
cual permita servir como base al surgimiento de una sélida industria nacional que,
ademas de satisfacer el mercado doméstico, cuente con los requerimientos técnicos
suficientes para competir internacionalmente.
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8.2 Alcance

La Estrategia Integral de Fomento para la Cogeneracion en México plantea una focalizacién
hacia aquellos proyectos en los cuales se identifiquen las siguientes caracteristicas:

e Eficacia.

e Sencillez.

e Sostenibilidad.

e Apoyo por parte de los fabricantes.

e Aplicabilidad dentro de los programas de la CONUEE y del Programa Sectorial de
Energia 2007-2012.

e Atractivo a la inversion.
e Menor complejidad técnica.

Adicionalmente, el alcance de estas lineas de accién, se limita a cinco sectores focales en los
cuales, ademas de cumplir con las caracteristicas antes mencionadas, se identifica una
capacidad de repetibilidad y demostrabilidad, los cuales se enumeran a continuacion:

e Pemex.

e Ingenios azucareros.
¢ Industria quimica.

¢ Industria alimenticia.
e Hospitales

Si bien los procesos de cogeneracion pueden desarrollarse también en otros sectores
industriales y de servicios, para alcanzar un mayor impacto es recomendable evitar la
dispersién de acciones de fomento en una mayor gama de sectores.

8.3 Metas globales

Segun cifras de finales del 2007, los proyectos de cogeneracién existentes en México registran
una capacidad instalada de 3,304 MW, lo que equivale al 32.5% del total de los 10,164 MW
identificados como potencial de este sector. La meta establecida para los préximos 10 afios en
la prospectiva energética, consiste en implementar acciones vinculadas a aspectos regulatorios,
financieros y de informacién para lograr una migracion de recursos publicos y privados hacia los
proyectos de cogeneracion.

La definicion del potencial de cogeneracion en México, realizada en el capitulo 3, revelé un
Potencial Maximo con excedentes en la industria de 10,164 MW, también se plante6 un
Potencial maximo teérico de 6,710 MW, un Potencial técnicamente factible de 6,365 MW y
finalmente un Potencial econ6micamente factible que ascendié a unos 6,069 MW.

Por otro lado, en el capitulo 4, se estimaron los beneficios asociados del desarrollo de la
cogeneracion, bajo la premisa que no se consideraba posible desarrollar el potencial maximo
identificado. Esto llevé al planteamiento de cuatro escenarios de desarrollo que contemplaron
desde la instalacion de 849 MW en el escenario minimo o sea el mas conservador, hasta 8,457
MW en el escenario de maxima o sea el mas optimista.
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8.4 Disefio de las lineas de accion estratégicas

El trabajo de disefio de las lineas de accion estratégicas para el fomento de la cogeneracion, se
fundamenta en tres vértices:

Creacion de la demanda: Para el fomento del mercado de cogeneracién en México resulta
fundamental robustecer la demanda de este sector. Bajo este contexto, una mayor demanda de
proyectos de cogeneracion motivard un incremento de los ofertantes y, por ende, una mayor
competencia. El fortalecimiento de la demanda implica trabajar sobre la concientizaciéon en los
diferentes sectores de los beneficios energéticos, ambientales y econdmicos de los proyectos
de cogeneracion, una reduccion de los costos transaccionales, asi como también un mayor
grado de especializacion técnica de las empresas ofertantes del servicio. El incremento de la
demanda permitira el surgimiento de mayores ofertantes de servicios conexos al proceso de la
cogeneracion.

Fortalecimiento de |la oferta: El fortalecimiento del sector sélo podra lograrse en la medida que
surjan nuevas empresas enfocadas a desarrollar este tipo de proyectos, y ademas, que éstas
cuenten con la fortaleza técnica y financiera necesaria para cumplir con las especificaciones
técnicas de los mismos. Esto incluye la especializacion de la proveeduria en la totalidad de los
requerimientos de los proyectos de cogeneracion, como disefio de la ingenieria de proyectos,
estimacién del potencial energético, proveedores de tecnologia —Turbinas, condensadores,
calderas, etc-, mantenimiento, seguros, transportacion, instalacion, entre otros. EI componente
de oferta incluye también la disponibilidad de recursos crediticios y capital necesarios para
dinamizar este sector.

Ambiente _de negocio: Las medidas de fomento deben complementarse con acciones
tendientes a facilitar el marco en el cual se desarrollan los proyectos de cogeneracion. El
ambiente de negocio debe ser suficiente para permitir la movilizacién de capitales privados —a
través de deuda o equity- hacia proyectos de cogeneracion.

Para la obtencién de los resultados esperados por la estrategia resulta fundamental la
aplicacion de los tres vértices de manera integral, ya que de lo contrario, la estrategia de
fomento a los proyectos de cogeneracion quedaria incompleta.

Figura 10: Enfoque de la estrategia

Creacion de
Demanda

Fortalecimiento

de la Oferta

Ambiente de Negocio

Fuente: Analisis del consultor
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8.5 Lineas de accion y acciones especificas

Las lineas de accion consideradas en el presente trabajo, para el fomento de la cogeneracion
en México, se detallan a continuacion:

Linea de Accidn 1: Aspectos de Informacion y Desarrollo de Capacidades

El primer conjunto de acciones consiste en crear un marco de concientizacion e informacion
técnica en relacion con los procesos de cogeneracion en México, el cual estaria estructurado
con acciones segmentadas hacia la totalidad de actores involucrados en el proceso (industrias,
empresas de servicios, instituciones financieras, inversionistas, gobierno, reguladores, lideres
de opinion, medios de comunicacion, entre otros).

La intencion de las acciones sobre aspectos de informacién, consiste en desarrollar una masa
critica que permita una asimilacion del modelo de negocios por parte de los actores;
posteriormente, este proceso permitird crear un ambiente necesario para el desarrollo de un
mayor volumen de proyectos de cogeneracion y, por ende, un robustecimiento de este
mercado. Bajo esta estrategia, el gobierno desempefia un rol de catalizador del proceso de
concientizacion de los actores involucrados y, una vez cumplida esta accion, el gobierno
limitaria al extremo su rol dentro del proceso para ceder estos espacios operativos a los actores
involucrados. En este proceso, la sociedad civil y/o universidades, a través de ONG’s y/o lideres
de opinion, desempefia un rol relevante para la diseminacion y aceptacion del concepto.

En adicién al proceso de concientizacion, esta linea de accion contempla también acciones para
el desarrollo de capacidades, que permita a los actores adquirir los conocimientos técnicos
necesarias para implementar estos sistemas y la difusiébn de los casos de éxito para promover
la repeticion del modelo al mayor nimero de casos posibles. Estas acciones estan orientadas a
transferir capacidades técnicas en materia de cogeneracion con la intencién de crear una sélida
base de oferta de servicios en esta materia, la que podra adaptarse tanto en dimensiones como
en nivel de especializacion, segun evolucione la dindmica de la demanda.

Barreras que se incide:

e Las industrias con potencial de establecer proyectos de cogeneracion generalmente
desconocen el potencial de los beneficios econdmicos del proceso.

e Evidencia de cierto nivel de falta de informacién sobre el concepto de cogeneracion por
parte de la mayoria de los actores involucrados en el proceso, asi como también por
parte de los lideres de opinion.

¢ Reducida vinculacion de la cogeneracién con el incremento de competitividad de la
industria y servicios en México.

e Percepcién por parte de ciertas industrias de que el proceso de cogeneracion conlleva
un proceso extremadamente complejo y riesgoso.

e Escasa cultura en México de aprovechamiento de los subproductos energéticos,
practicamente en ningun dmbito de usuarios desde la gran industria hasta el consumo
domestico o bien en PYMES. El aprovechamiento de sinergias energéticas resulta una
practica desconocida.

e Reducidos programas orientados a diseminar informacién relevante del proceso de
cogeneracion como: (i) Identificacion de beneficios de la cogeneracion; (ii) proceso de
medicion del potencial de cogeneracion; (iii) guias para implementacion de proyectos. La
carencia de programas de difusion atafie tanto a las agencias gubernamentales como
también a ONG’s y sector privado.

¢ Reducido desempefio de las agencias de energia, federales y estatales, para identificar y
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coadyuvar en el desarrollo de proyectos de cogeneracion.

e La opinién publica y lideres de opinibn aparentemente no vinculan el proceso de
cogeneracion como una estrategia eficiente que permita mitigar la emision de gases
efecto invernadero, asi como la reduccion de consumo de combustibles fosiles.

e Desarrollar los mecanismos de capacitacion técnica sobre proceso de cogeneracion a
clientes/ usuarios.

¢ Disefiar los instrumentos para la diseminacién de buenas practicas y casos de éxitos.

Acciones consideradas

Accion 1.1:

Documentar la informacidn técnica relevante sobre cogeneracién existente

Accion 1.2:

anivel nacional e internacional

Esta accion consiste en integrar de manera eficiente y sistematica la informacion
técnica sobre proyectos de cogeneracion, tanto a nivel nacional como
internacional. El objetivo de esta accidén es proporcionar un marco de referencia
sobre los parametros técnicos y performance de los proyectos de cogeneracion a
los distintos actores como reguladores, usuarios, prestadores de servicios,
inversionistas e instituciones financieras.

Disefiar estrategias y herramientas institucionales para la integracion y

Accion 1.3:

difusion de la informacion

Esta accion tiene los siguientes objetivos: (i) Concientizacién a usuarios/clientes
de los distintos modelos de cogeneracion; (i) concientizaciébn a instituciones
financieras y capitales de riesgo; y (iii) diseminacion masiva a la sociedad civil de
la cogeneracion y sus respectivos beneficios en la reduccion de gases efecto
invernadero.

Elaborar material para difusién de casos exitosos

Accion 1.4:

El proceso de documentacion de buenas practicas en materia de cogeneracion
permite crear un mecanismo efectivo de diseminacion y transmisién de
capacidades técnicas entre los actores involucrados. La descripcion objetiva de
estudios de casos reales de empresas permite extrapolar experiencias en
sectores y usuarios similares, con la finalidad de trasmitir el proceso de éxito a
usuarios interesados. Este tipo de documentacién puede desarrollarse de
acuerdo a la especializacién de los sectores comprendidos en el programa de
fomento, como ingenios, industria quimica, industria alimenticia y hospitales.
Adicionalmente, se sugiere que esta linea de accion incluya la descripcion de
casos “No Exitosos” en materia de cogeneracion, con la finalidad de evitar la
replicabilidad de estos errores técnicos o financieros.

Disefio de una Guia para la implementacién de proyectos de cogeneracion

La intencion de esta linea de accion es crear una guia descriptiva sobre la
totalidad de requisitos regulatorios y técnicos necesarios para la implementacion
de proyectos de cogeneracion, un "ABC"” para proyectos de cogeneracion-. Esta
accion tendria como objetivo disefiar un solo manual con aspectos comunes,
como son todos los regulatorios, e incluir algunos capitulos con aplicaciones
especificas para cada uno de los sectores que se incluyen en esta estrategia.
Esta accion puede desarrollarse de manera conjunta con las asociaciones o
camaras.
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Accion 1.5:

Disefiar e implementar programas de capacitacién para proyectos de

Accion 1.6:

cogeneracion, dirigido a los actores involucrados

Las acciones tendientes a la capacitacion resultan fundamentales para la
transferencia de capacidades técnicas tanto para el recurso humano responsable
de disefiar, construir y operar una central de cogeneracion. Las acciones de
capacitacion prevén alcanzar un nivel de especializacion segun los actores
involucrados, asi como los procesos, por ejemplo un modelo de capacitacion
para instituciones financieras para el desarrollo de due diligence técnicos en
materia de cogeneracion. El modelo de capacitacion, en un inicio, tendra que ser
soportado por SENER/CONUEE o bien agencias estatales de energia y, una vez
consolidado un mercado, se prevé que las universidades o centros privados de
ensefianza técnica representen la oferta de estos servicios.

Identificacién de proyectos demostrativos

Accion 1.7:

Esta accion sugiere un cambio de estrategia por parte de la SENER/CONUEE
para que de manera proactiva identifiguen, en cualquiera de los sectores
propuestos, las industrias y los establecimientos que cuenten con capacidad
técnica y financiera para emprender la instalacion de proyectos demostrativos.
Este proceso implica el emprender una dinamica de Due Diligence técnico, en un
universo de industrias e ingenios.

Unidad de Acompafiamiento Técnico

Accion 1.8:

Esta accién sugiere que la SENER/CONUEE implemente un servicio de
seguimiento técnico y regulatorio a todas aquellas industrias y entes de servicios
en proceso de gestacién de proyectos de cogeneracion. A su vez, esta unidad
puede emitir publicaciones periédicas para orientar al incipiente mercado sobre
listados de proveedores, costos unitarios del proceso, entre otra informacion
relevante para reducir las asimetrias de informacion entre actores del proceso de
cogeneracion.

Ventanilla Unica para proyectos de cogeneracion

Accion 1.9:

Esta accion sugiere la creacion de una ventanilla Unica en la SENER/CONUEE
para el tramite de la totalidad de requerimientos del gobierno federal necesarios
para los procesos de planeaciéon, construccion y operacidon de una planta de
cogeneracion. Si bien en el corto plazo resulta una opcion dificil de implementar,
esta ventanilla podria servir de acompafiamiento regulatorio de los proyecto de
cogeneracion.

Implementacidon de proyectos pilotos

Accion 1.10:

Esta accion sugiere la implementacion de al menos un caso por sector focal de
cogeneracion, el cual permita la demostrabilidad y la masificacion de este
concepto. El caso piloto pudiese financiarse a través de un contrato de compra
de electricidad a largo plazo bajo el régimen de Autoabastecimiento o
Cogeneracion, o bien mediante esquemas de otorgamiento de garantias para los
casos de micro cogeneracion.

Seguimiento estadistico de los proyectos de cogeneraciéon
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Esta accion tiene por objetivo el seguimiento estadistico y sistematizado de la
evolucion del mercado de cogeneracion, lo cual resulta fundamental para medir
el éxito en la aplicacién de la politica de fomento de este sector.
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Linea de Accién 2: Aspectos Regulatorio y Estructurales

(La identificacion de las lineas de accidon puede cambiar a partir de la publicacion de
nuevas disposiciones regulatorias sobre la materia elaboradas por la Comisién
Reguladora de Energia (CRE)).

Esta linea consiste en identificar las acciones que permitan facilitar el proceso de la
cogeneracion en México, asi como también insertar este proceso dentro de una estrategia
nacional para reducir tanto la dependencia de combustibles fosiles como también la reduccion
de emisiones de gases efecto invernadero. La linea de accion incluye modificaciones al marco
regulatorio en materia de accesibilidad a la red de proyectos de cogeneracion, nuevo régimen
para micro generacion, tarifas diferenciadas, entre otros. Adicionalmente, las acciones estan
orientadas a establecer estandares y normas en lo relativo al uso de las tecnologias de la
cogeneracion. Este componente identifica las acciones regulatorias encaminadas a moldear el
mercado de manera que brinde una certidumbre y predictibilidad para todos los actores
involucrados.

Barreras en que inciden:

e Aparente reducida vinculacién del proceso de cogeneracidon con la meta nacional de
reduccion de emisiones y/o con la estrategia para reducir la dependencia de
combustibles fosiles.

e Ausencia de reconocimiento de capacidad de proyectos de cogeneracion.

e Mayor transparencia y claridad en la definiciobn de costos de transmision en proyectos de
cogeneracion.

¢ Restricciones en los procesos de interconexion.

e Ausencia de internalizacién de beneficios de la cogeneracién a través del precio.

¢ Reducido acompafiamiento técnico en el proceso de registro del Mecanismo de
Desarrollo Limpio de proyectos de cogeneracion.

e Sobre-regulacion para la instalacion de proyectos de cogeneracion.

Acciones consideradas

Accion 2.1: Aplicar el Contrato de Interconexién para Energias variables al proceso de
cogeneracion
Este cambio regulatorio permitiria el reconocimiento de capacidad y la posibilidad
de crear un banco de energia. Se debe mencionar sin embargo que a diciembre
de 2009, la CRE public6 los anteproyectos de contratos de interconexién para
fuentes de energia renovable y cogeneracion eficiente en pequefia y mediana
para escala.

Accidn 2.2: Contratos de largo y mediano plazo para suministro a la red mediante
proyectos de cogeneracion
Emular en menor escala los contratos que actualmente realizan los Productores
Independientes de Energia para suministro de energia a CFE. Este proceso
permitiria estructurar el financiamiento a proyectos de cogeneracion de pequefa
escala, de la misma forma en que lo realizan actualmente empresas con
contratos de PIE. Este mecanismo ha demostrado su efectividad para atraer
recursos de capital/crédito privado hacia sectores energéticos emergentes.

Accion 2.3: Contraprestaciones diferenciadas para proyectos de cogeneracion
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Accion 2.4:

La intencion de esta accidn consiste en incentivar la proliferacién de proyectos de
cogeneracion mediante la aplicacion de exportacion a la red con
contraprestaciones superiores al Costo Total de Corto Plazo. En apego a la Ley
de Servicio Publico de Energia Eléctrica, la electricidad generada a través de
cogeneracion puede contar con una contraprestacion mayor mediante la
internalizacion de los beneficios derivados de la generacion distribuida y la
mitigacion de gases efectos invernadero.

Reglas para determinar la factibilidad v el costo de la interconexién para

Accion 2.5:

proyectos de cogeneracion

La intencion de esta accion consiste en brindar certidumbre al mercado sobre la
no discrecionalidad para la accesibilidad de proyectos de cogeneracioén a la red.
Esta accion no se traduce en una autorizacion inmediata para cualquier proyecto
de cogeneracién, pero si en un mecanismo de predictibilidad de aceptacién de
proyectos que permita a los agentes del mercado planear proyectos de
cogeneracion sobre bases mas firmes. Esta accion incluye la adaptacion de los
contratos de interconexion a las caracteristicas técnicas/financieras de pequefos
y medianos proyectos de cogeneracién y no necesariamente que este tipo de
proyectos se ajuste al disefio de las grandes centrales bajo régimen regulatorio
PIE.

Ajuste de contraprestaciones de servicio de porteo para proyectos de

Accion 2.6:

cogeneracion
La intencién de esta accién consiste en reducir el costo de porteo por el uso del

sistema nacional de transmision, lo cual podria contribuir a robustecer la
rentabilidad de los proyectos de cogeneracion. La accién podria implementarse
mediante el pago del costo operativo de la red, pero sin cargar un costo por
depreciacién de la misma red a este tipo de proyecto, o bien eliminar el costo de
capital en aquellos sistemas de transmision que ya se encuentren
completamente depreciados.

Posibilidad entregar energia en media tension sin necesidad de convertir

Accion 2.7:

en alta tension para proyectos de cogeneracion

La intencién de esta accidn consiste en aprovechar las ventajas de la generacion
distribuida y, en tal caso, que la misma CFE aproveche la electricidad en baja o
media tension producida a través de la cogeneracion para entregar en el mismo
voltaje a cualquier consumidor vecino del centro de generacién. Posteriormente,
la CFE podria entregar en baja o media en el punto de carga del socio auto
abastecedor de la central de cogeneracion, sin necesidad que el productor
transforme la energia en alta. Este “Swap” de energia en baja o media podria
reducir los costos tanto para el auto abastecedor como también para la CFE.

Aplicacion de una metodologia para determinar el factor de eficiencia de
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los proyectos de cogeneracion

La intencion de esta accion consiste en que todas las medidas planteadas para
el fomento de la cogeneracién, se limiten Unicamente a aquellos proyectos con
un factor de eficiencia superior al 65%. El impulso a la cogeneraciéon sélo es
entendible si los proyectos son eficientes y contribuyen a mejorar la red eléctrica
en su conjunto. Esta metodologia disefiada y aplicada por la misma CRE
clarificaria de manera sistematica aquellos proyectos que pudieran calificar para
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Accion 2.8:

la aplicacion de los beneficios definidos en las acciones. La metodologia de
medicion de eficiencia, a su vez, contribuiria a enviar las sefiales a los actores
del mercado -—inversionistas, bancos, industria, entre otros- sobre la
discriminacién de proyectos no convenientes o convenientes en los que se
pudiesen involucrar. Se debe mencionar que al momento de realizarse la
presente publicacion, la CRE inici6 estudios a fin de determinar los criterios que
empleara en la definicion de cogeneracion eficiente.

Recurso no recuperable para cubrir los costos de las metodologias parala

Accion 2.9:

inscripcion de bonos de carbén ante el Mecanismo de Desarrollo Limpio —
MDL - para proyectos de cogeneracion

La intencion de esta accion consiste en que la SENER/CONUEE subsidie los
costos necesarios para la realizacion de las mediciones de la linea base de
calculo —Baseline- y el disefio de metodologias necesarias para el registro y
aprobacién de proyectos de cogeneracion ante el MDL. La inversion en las
respectivas metodologias se reservaria sélo para aquellos tipos de proyectos que
registren el mayor indice de replicabilidad, de manera que una misma
metodologia sirva a un gran nimero de proyectos con caracteristicas similares.
El acompafamiento técnico y financiero podria contribuir a que un mayor niamero
de proyectos aprovechen el beneficio de México como pais “No Anexo I”, lo cual
contribuiria a incrementar la rentabilidad de los mismos. El gobierno federal
podria recuperar su inversién inicial del costo de las metodologias a través de la
retencién de un porcentaje de los bonos de carbdn autorizados a través de este
mecanismo.

Establecer unarecomendacion parala realizacién de auditorias energéticas

Accion 2.10:

gue permitan estimar la viabilidad de cogeneracion en aguellos sectores
industriales y de servicios con significativo potencial

Esta accion pretende conseguir varios objetivos en materia de fomento a la
cogeneracion: (i) Crear un mercado de empresas especializadas en medir el
potencial de cogeneracion; (ii) crear una conciencia en los grandes consumidores
de energéticos fosiles sobre el potencial de ahorro que representaria la
implementacién de una solucién de cogeneracion.

Establecer estandares técnicos tanto para tecnologias como procesos

Accidon 2.11:

aplicados en la Cogeneracién

La accién tiene el objetivo de crear certeza para clientes, como bancos e
inversionistas, sobre el desempefio de las diversas soluciones de cogeneracion
identificadas en el mercado. La SENER/CONUEE disefiaria los estandares
técnicos que deberdn cumplir tanto las tecnologias como los procesos de
cogeneracion, en una primera instancia, para los sectores focales vy
posteriormente para el mercado en general.

Establecer un proceso de Fast-track requlatorio para proyectos de micro

cogeneracion
La accion tiene el objetivo de acelerar al maximo el proceso regulatorio para

proyectos de cogeneracién de menor escala. La SENER/CONUEE y la Comision
Federal de Mejora Regulatoria -COFEMER- estableceran una hoja de ruta para
que este tipo de proyectos obtenga sus respectivos permisos en un tiempo
menor a 15 dias habiles; esto sin menoscabo de la integridad fisica de los
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operadores y sin violar la normatividad ambiental.

Accidén 2.12: Reducir el tiempo y numero de trdmites para la instalacion de la central de
cogeneracion
La accion tiene el objetivo de acelerar al maximo el proceso regulatorio para
proyectos de cogeneracion de pequefia y mediana escala, mediante la
eliminacion de trdmites, asi como la reduccién del tiempo requerido por la
autoridad para las respectivas resoluciones.

(La identificacién de las lineas de accién puede cambiar a partir de la publicacién de
nuevas disposiciones regulatorias sobre la materia elaboradas por la Comisién
Reguladora de Energia (CRE)).

Linea de Accidn 3: Aspectos de Financiamiento

Los procesos eficientes de cogeneracion suponen una significativa rentabilidad, ya que ahorran
en costos de recursos energéticos y hacen eficiente el uso de combustibles fosiles. Por otro
lado la gran mayoria de las tecnologias requeridas se encuentran en etapa de comercializacion
consolidada, por lo que el costo del MW instalado no necesariamente es alto. Como
consecuencia, las lineas de accion relativas al financiamiento no plantean subsidios o recursos
no recuperables para el fomento de esta actividad, ya que los incentivos descritos en la Linea
de accion sobre aspectos regulatorios y estructurales, son suficientes para robustecer la
rentabilidad de este sector. A diferencia de otros sectores incipientes de energia, la
cogeneracion en México ya cuenta con una capacidad de 3,304 MW instalados, lo cual
demuestra que el sector cuenta con la capacidad de movilizar capital privado —Deuda y/o
Equity- hacia proyectos del sector, sin que exista una aparente necesidad de que el gobierno
invierta recursos no recuperables para acelerar su proceso de gestacion.

La linea financiera se limita a crear los mecanismos para que la totalidad de los actores
financieros conozcan el proceso de cogeneracién y dimensionen en una justa proporcion los
riesgos inherentes al mismo. Adicionalmente, esta linea de accidon plantea mecanismos
financieros que permiten hacer més atractiva, tanto para la banca como para inversionistas, la
participacion en los procesos de cogeneracion. Finalmente, las acciones se encaminan a
desarrollar un marco normativo y un ambiente de negocio propicio para que terceros
inversionistas emprendan proyectos de inversion en instalaciones de industria con potencial,
pero que no cuenta con la capacidad técnica y/o financiera para la realizacion del proyecto.

El mayor cuello de botella para el fomento de la cogeneracion lo constituye el hecho que, en
México, no existe una cultura de financiamiento basado en la fuente de pago de flujos propios
del proyecto —Project Finance-; por el contrario, el proceso de crédito se basa, en una
significativa proporcion, en las garantias externas, ajenas al proyecto, que el acreditado pueda
proporcionar a la banca, lo cual representa una capacidad finita. Este conjunto de acciones se
orienta a fortalecer los mecanismos de garantias bajo un mercado de prudencia y buenas
practicas crediticias. Las acciones financieras no son limitativas al otorgamiento de garantias,
sino que también se integran por un conjunto de acciones que permitan a las instituciones
financieras entender y desmitificar los riesgos inherentes a los proyectos de cogeneracion y
esto contribuya a disminuir los costos de financiamiento e incrementar la accesibilidad al
crédito.
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Barreras en que inciden:

Reducir las asimetrias de informacién en torno al proceso de financiamiento de
proyectos de cogeneracion.

Crear los mecanismos para una valuacion apegada a la realidad de los riesgos
inherentes al proceso de cogeneracion para la apropiada asignacion de los costos
transaccionales.

Otorgar las garantias parciales para facilitar la realizacion de proyectos solidos técnica y
financieramente.

Reducido ambiente de negocio para el fomento de terceras empresas que deseen
invertir en las instalaciones de otra —Third Party Financing-.

Reducida evidencia de empresas ESCO’s como agentes movilizadores de capital
privado hacia proyectos de cogeneracion.

Acciones consideradas
Accion 3.1: Disefar metodologias para el diagnéstico de valuacion de riesgos —Due

Diligence

Esta accion pretende brindar los elementos técnicos para que las instituciones
financieras y fondos de inversién puedan realizar diagnésticos objetivos sobre los
riesgos inherentes, asi como el potencial de generacion eléctrica de proyectos de
cogeneracion. Esta medida pretende evitar que a las operaciones crediticias de
proyectos de cogeneracion les sea asignado un inadecuado costo financiero
como resultado de una incorrecta interpretacion de riesgos por desconocimiento
del modelo.

Accion 3.2: Crear un fondo de garantias

Esta accidn consiste en una estrategia de garantias parciales que permita reducir
el riesgo de las operaciones de los proyectos de cogeneracion, de manera que la
banca pueda abrir la oferta crediticia a este sector, sin necesidad que la industria
esté obligada a brindar las garantias equivalentes al monto de la inversion del
proyecto de cogeneracién. Se propone que este fondo de garantias sea
respaldado con recursos fiscales no recuperables orientados a cubrir el
porcentaje de riesgo del crédito con mayor probabilidad de incobrabilidad,
mientras que el resto del crédito seria otorgado por la banca mediante un
proceso de valuacion del banco exclusivamente sobre su exposicién al riesgo.
Bajo este esquema, el gobierno cubriria, a través del fondo de garantias, las
primeras pérdidas de este tipo de créditos, mientras que el banco acreedor
correria el riesgo restante del crédito. Los desarrolladores de proyectos de
cogeneracion tendran el incentivo de obtener garantias parciales de crédito en
proporcion de 1:3 6 1:4 y no necesariamente de 1:1, como lo exige actualmente
la banca. Esta accion resulta fundamental para remover las barreras financieras
de los proyectos de cogeneracion, ya que ante la carencia de un historial
crediticio de este mercado incipiente, la banca no cuenta con informacion
empirica suficiente para comprender el comportamiento crediticio de este sector.
Esta medida seria eliminada en la medida que el mercado cuente con una mayor
asimilacién de los riesgos en torno a los proyectos de cogeneracion.

Accion 3.3: Identificar e impulsar proyectos de cogeneracidén en sectores susceptibles

de acceder a créditos bancarios
Esta accion consiste en dirigir el esfuerzo de promocion de los bancos hacia
clientes que se incluyan en los cinco sectores que se mencionan en este trabajo.
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Accion 3.4:

En la medida que la banca asimile los riesgos especificos de estos sectores y
encuentre un punto de confort crediticio podra replicar estas experiencias mas
rapidamente. Una vez asimilado este mercado, la banca podria migrar hacia
mercados con caracteristicas mas sofisticadas. La focalizacion de la acciones de
promocién bancaria para proyectos de cogeneracion incluye la busqueda de
empresas industriales y de servicios con solidos balances financieros, los cuales
mitiguen el riesgo crediticio.

Disefio de estructuras novedosas por parte de la banca de desarrollo para

Accion 3.5:

el financiamiento de proyectos de cogeneracion

La banca de desarrollo tiene practicamente la misma aversién al riesgo que
cualquier otro banco multiple; en ambos casos, el desarrollador de un proyecto
de cogeneracion requiere otorgar garantias por lo menos al monto equivalente de
la planta eléctrica, por lo cual la base del crédito se sustenta en garantias y no
necesariamente en el flujo que genere el proyecto. Esta accion sugiere que la
Banca de Desarrollo participe en proyectos de cogeneracion como instrumento
de Quasi-capital, en los cuales participe en el Equity del proyecto y, en la medida
que el proyecto genere el suficiente flujo, se convierta en deuda o bien se venda
como equity a otros inversionistas interesados. Esta accion, por una parte,
reduciria la presion de garantias de un nuevo proyecto y, por otro lado, permitiria
robustecer el flujo neto de efectivo del proyecto al no pagar costo financiero en el
supuesto que no se genere flujo de efectivo en los primeros afios.
Adicionalmente, la posibilidad de la Banca de Desarrollo de vender el Equity de
proyectos de cogeneracion exitosos a terceros interesados crearia las bases de
un mercado secundario, lo cual resulta fundamental para brindar liquidez y
atractivo a inversionistas en este mercado de inversion incipiente.

Disefio de estructuras/instrumentos de capital para el financiamiento de
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proyectos de cogeneracion de empresas intermedias a través de la Bolsa
Mexicana de Valores -BMV-

Esta accion estd encaminada a que los desarrolladores —incluyendo Third Party
y/o ESCO’s- recurran a la Bolsa Mexicana de Valores para buscar inversionistas
que deseen invertir en proyectos de mediana y gran escala de cogeneracion.
Este proceso obligara a los desarrolladores a la ejecucion de sélidos modelos de
negocio —Business Plan-, asi como a la implementacién de practicas de gobierno
corporativo orientadas a la transparencia y rendicion de cuentas. Los
instrumentos de financiamiento pueden consistir en mecanismo de pulverizacién
del capital accionario a través del publico inversionista o bien la emision de
bonos crediticios basados en la burzatilizacion de flujos futuros derivados de
contratos con CFE o bien con socios auto abastecedores con sélidos balances
financieros. La movilizacion de este tipo de recursos para el financiamiento de
proyectos de cogeneracion son la verdadera respuesta para la consolidacion de
un mercado de cogeneracion, ya que los subsidios gubernamentales sélo
alcanzan cierta temporalidad, mientras que la banca multiple dificilmente migrara
sus recursos de manera inmediata a un sector en el cual no alcanza a percibir la
dimensién del riesgo.
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Anexo 1: Modelo para la estimacion del potencial en la
industria azucarera

DATOS PROMEDIO POR INGENIO EN 2007 - (PRODUCCION DE AZUCAR)

DIiAS HORAS
ASNM | 0 | m ZAFRA 169 4,056
PRESION BAROMETRICA 1.013 bar OPERATIVO| 133 3,192
Temperatura ambiente | 30.00 | °C FUERA DE ZAFRA 196 4,704
BAGAZO TON de cafia /afio (CNIAAa 2007)| 49,025,000 |total nacional
factor proceso Carfia 0.77
TON de cafia /afio (poringenio) 662,268 207.48  Ton/h
Bagazo por Cafia (Ton/Ton) 0.2879
TON de Bagazo /afio(por ingenio] 190,636 59.72 Ton/h
ENERGIA DEL BAGAZO 480.59 |GJ/h PCl | 8,047 |kikg Bagazo
con 52% humedad y 2.3% sacarosa
COMBUSTOLEO (CNIAAa 2007) litros/ton cafia total nacional
6,939 m3/afio m3/aﬁo
2,174 litros/h
ENERGIA DEL COMBUSTOLEO 86.46 GJ/h PCI kJ/litro
ENERGIA TOTAL DE COMBUSTION 567.05 GJ/h
CALCULO DE VAPOR PRODUCIDO EN CALDERAS
Caracteristicas del vapor promedio barm 240 °C
Presion absoluta del vapor 18.01 bara h vapor 2,888 kJ/kg
Porciento de purgas 3.00 %
Temperatura Agua Alimentacion 107.00 °C Deltah = kJ/kg
h del agua de alimentacién 448 kJ/kg 192,860 kg/h
Eficiencia caldera %
NOTA : Qah y Qc se desprecian ENERGIA LIBERADA NETA 567,046 MJ/h
CALOR TRANFERIDO 470,648 MJ /h
VAPOR PRODUCIDO [mVP] 192,860 kg / h
menos
Gasto masa de PURGAS [mP] 5,786 kg/h
Gasto masa de VAPOR UTIL [mVU] kg/h
Vapor requerido para generaciéon Nota 1 0.46055 |ton vapor por Ton Cafia 96 ton/h
Vapor requerido para motores Nota 2 0.44 ton vapor por Ton Cafia 91 ton/h
187

Nota 1
Nota 2
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Vapor para obtener la media de capacidad reportada por CREde 7,263 kW
Datos tomados del estudio de CONAE - |IE en 1997
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SITUACION ACTUAL COGENERACION EN INGENIOS
COGENERACION EN TIEMPO de ZAFRA

CONFIGURACION TIPICA EN INGENIOS

BALANCE DE MASA

Vapor producido (bruto) 193
17 barm /240 °C 187 Ton/h Netas 2,888 kJ/kg
91 Ton/h 96 Ton/h
BAGAZO
60  Tonh __ _ @
COMBUSTOLEO 7,026 kW m 7,263
2,174 Litros/h 2 kW netos
2 barm 2,545 kJ/kg
purgas
6 86
ar 103
562 kJ/kg Retorno de condensado

Agua de alimentacion 193 m3/h
Taa = 109 °C
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ESTIMADO DE POTENCIAL COGENERACION EN INGENIOS
COGENERACION EN TIEMPO de ZAFRA

DATOS PROMEDIO DE PERMISIONARIOS - PRODUCCION DE AZUCAR

DIAS HORAS
ASNM | 0 | m ZAFRA 169 4,056
PRESION BAROMETRICA 1.013 bar OPERATIVO 133 3,192
Temperatura ambiente | 30.00 | °C FUERA DE ZAFRA 196 4,704
BAGAZO TON de cana /afio (CNIAAa 2007) 49,025,000 |total nacional
factor proceso Cafia 0.9
TON de cafia /afio (poringenio) 774,079 242,51  Ton/h
Bagazo por Cafia (Ton/Ton) 0.31
% de bagazo a quemnar 85%
TON de Bagazo /afio 183,573 57.51 Ton/h
ENERGIA DEL BAGAZO GJh pPcl | 11,155 |kJ/kg Bagazo
con 35% humedad y 3% sacarosa
COMBUSTOLEO Meta de SAGARPA litros/ton cafia total nacional
1,974 m3/afio m3/aﬁo
618 litros/h
ENERGIA DEL COMBUSTOLEO|  24.59 GJh PCI kJ/litro
ENERGIA TOTAL DE COMBUSTION 666.12 GJ/h
CALCULO DE VAPOR PRODUCIDO EN CALDERAS
Caracteristicas del vapor barm 480 °C
Presién absoluta del vapor 71.01 bara h vapor 3,363 kJ/kg
Porciento de purgas 3.00 %
Temperatura Agua Alimentacion 143.00 °C Deltah = kJ/kg
h del agua de alimentacién 599 kJ/kg 202,412 kg/h
Eficiencia caldera nueva %
NOTA : Qah y Qc se desprecian ENERGIA LIBERADA NETA 666,119 MJ/h
CALOR TRANFERIDO 559,540 MJ /h
VAPOR PRODUCIDO [mVP] 202,412 kg/h
menos
Gasto masa de PURGAS [mP] 6,072 kg/h
Gasto masa de VAPOR UTIL [mVU] 196,340 kg/h
Vapor requerido para Proceso  Nota 1 0.34 ton vapor por Ton Cafia 82 ton/h
Vapor requerido para motores  Nota 1 0.44 ton vapor por Ton Cafia 107 ton/h
Nota 1 Datos tomados del estudio de CONAE - IIE en 1997 suma 189 ton/h
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ESTIMADO DE POTENCIAL COGENERACION EN INGENIOS
ANALISIS DEL CICLO y EFICIENCIA DE LA CONFIGURACION
COGENERACION EN TIEMPO de ZAFRA

Tabla 10: Potencial técnico de cogeneracion por ingenio, en tiempo de zafra

Capacidad eléctrica kw

Bruta (bornes del generador) 17,9
Neta (después de usos propios) 17,182
Requerida por el Ingenio 7,263
Capacidad excedente para el SEN 9,919

BALANCE DE MASA

Vapor producido (bruto)
202,412

618  Btros/h cope

128

5751 ton/h Bagazo

I 6,072
3%

purgas
5890 2 bar
mar 62,832 ¢ i
132,408 1,282
Retomo de proceso 0%
maa 202 412 Retomo de condensado 99%

BALANCE TERMICO DEL CICLO

Mh %
Energia Liberada combustible 666,119 100.00
Energia Util Electrica neta 61,855 929
Térmica-mecanica 476,719 7157
TOTAL 538,574

EFICIENCIA DE LA CONFIGURACION % 80.85

kWKWh 4,453

17,991
kW brutos
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ESTIMADO DE POTENCIAL COGENERACION EN INGENIOS
COGENERACION FUERA DE TIEMPO de ZAFRA

DATOS PROMEDIO DE PERMISIONARIOS - PRODUCCION DE AZUCAR

DIAS HORAS
ASNM | 0 | m ZAFRA 169 4,056
PRESION BAROMETRICA 1.013 bar OPERATIVO 133 3,192
Temperatura ambiente | 30.00 | °C FUERA DE ZAFRA 196 4,704
BAGAZO TON de cafia /afio (CNIAAa 200] 49,025,000 |total nacional
factor proceso Cafia 0.9
TON de cafia /afio (poringenio) 774,079 242.51 Ton/h
Bagazo por Cafa (Ton/Ton) 0.31
% de bagazo a quemnar 15%
TON de Bagazo /afio 32,395 10.15 Ton/h
ENERGIA DEL BAGAZO [ 11321 |Gan pcl [ 11,155 ]kJ/kg Bagazo
con 35% humedad y 3% sacarosa
COMBUSTOLEO Meta de SAGARPA litros/ton cafia total nacional
348 m3/afio m3/afio
109 litros/h
ENERGIA DEL COMBUSTOLEO 4.34 GJh PCI kJ/litro
ENERGIA TOTAL DE COMBUSTION 117.55 GJ/h
CALCULO DE VAPOR PRODUCIDO EN CALDERAS
Caracteristicas del vapor barm 480 °C
Presién absoluta del vapor 71.01 bara h vapor 3,363 kJ/kg
Porciento de purgas 3.00 %
Temperatura Agua Alimentacion 143.00 °C Deltah = kJ/kg
h del agua de alimentacion 599 kJ/kg 35,720 kg/h
Eficiencia caldera nueva %
NOTA : Qah y Qc se desprecian ENERGIA LIBERADA NETA 117,550 MJ/h
CALOR TRANFERIDO 98,742 MJ /h
VAPOR PRODUCIDO [mVP] 35,720 kg/h
menos
Gasto masa de PURGAS [mP] 1,072 kg/h
Gasto masa de VAPOR UTIL [mVU] 34,648 kg/h
Vapor requerido para Proceso  Nota 1 0.34 ton vapor por Ton Cafia 82 ton/h
Vapor requerido para motores  Nota 1 0.44 ton vapor por Ton Cafia 107 ton/h
Nota 1 Datos tomados del estudio de CONAE - IIE en 1997 suma 189
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ESTIMADO DE POTENCIAL COGENERACION EN INGENIOS
ANALISIS DEL CICLO y EFICIENCIA DE LA CONFIGURACION
COGENERACION FUERA DE TIEMPO de ZAFRA

Tabla 11: Potencial técnico de cogeneracion por ingenio, fuera del tiempo de zafra

Capacidad eléctrica kW

Bruta (bornes del generador) 9,834
Neta (después de usos propios) 9,391
Requerida por el Ingenio, mantenimien 2,000
Capacidad excedente para el SEN 73N

BALANCE DE MASA

Vapor producido (bruto)
35,720 34,648
109 htros/h cope _ 9834
10.15 ton/h Bagazo | kW brutos
17 bar
0 0 33,609
purgas 00-
1,039 2bar
mar 1,404 p
0 33,276
B Retomno de proceso 70%
35,720 Retomno de condensado 99%
BALANCE TERMICO DEL CICLO
MJ/h %

Energia Liberada combustible 117,550 100.00
Energia Ut Electrica neta 33,808 2876

Témica-mecanica 0 0.00

TOTAL 33,808

EFICIENCIA DE LA CONFIGURACION % 28.76
kJkWh 12,517

130



Estudio sobre Cogeneracidon en el Sector Industrial en México

Anexo 2: Modelo para la estimacién del potencial en la industria

Anexo 2: Modelo para la estimacion del potencial en la industria

DATOS BASE

ASNM 950 m HORAS OPERACION POR ARIO

TEMPERATURA MEDIA MAXIMA 27 °C

HUMEDAD RELATIVA 46 % FACTOR DE DISPONIBILIDAD |

EFICIENCIA CALDERAS 076 |ACTUALES HORAS EFECTIVAS COGENERACION 7,360

LISTA MAESTRA RESUMEN SECTORIAL - VALORES MEDIOS POR EMPRESA
num SECTOR DEMANDA MAX I_(W FC_ RTE FACTOR ENERGIA MJ/hr VAPOR MEDIO
sector maximo | medio | medio medio | VAPOR |ELECTRIC|TERMICA| VAPOR | Deltah |  kg/h

1 |Aceites comestibles 5,821 4,346 0.7465 8.15 1.00 15,644 127,502 | 96,901 2,453 39,496
2 |Bebidas y refrescos 4,753 3,174 0.6678 0.50 1.00 11,427 5,713 4,342 2,413 1,799
3 |Botanas y dulces 3,467 2,721 | 0.7848 1.17 0.35 9,796 4011 | 3,049 | 2413 1,263
4 |Cereales 6,249 3,894 0.6231 4.49 0.65 14,019 40,915 31,095 2,435 12,768
5 |Cervezay malta 6,521 4,585 0.7030 5.15 1.00 16,505 85,000 64,600 2,453 26,330
6 |Conservas Y jugos 3,427 2,492 0.7272 6.25 1.00 8,971 56,067 42,611 2,453 17,368
7 |Destileria 2,582 1,696 0.6567 9.20 1.00 6,104 56,159 42,681 2,453 17,396
8 |Lacteos 4,306 3,275 0.7605 5.18 1.00 11,790 61,071 46,414 2,453 18,918
9 |Otros alimentos 3,861 2,792 0.7230 4.65 1.00 10,050 46,734 35,518 2,435 14,586
10 [Panificacion 3,137 2,194 0.6993 1.74 0.15 7,897 2,061 1,566 2,413 649
11 |Automotriz 20,821 | 14,262 | 0.6849 1.64 1.00 51,342 | 84,200 | 63,992 | 2413 26,520
12 [Cartony papel 5,605 4,338 0.7740 4.22 1.00 15,617 65,903 50,086 2,453 20,414
13 |Celulosay papel 22,268 17,693 0.7946 6.91 1.00 63,696 | 440,140 | 334,506 2,453 136,341
14 [Farmacéutica 3,320 2,511 0.7562 2.10 0.20 9,038 3,796 2,885 2,435 1,185
15 [Fibras sintéticas 7,961 6,799 0.8534 3.39 1.00 24,476 82,973 63,059 2,453 25,702
16 |Hule (llantas) 7,668 5,183 0.6759 2.21 1.00 18,658 41,234 31,338 2,453 12,773
17 |Quimica 8,082 6,067 | 0.7507 12.17 0.65 21,843 | 172,786 | 131,318 | 2,453 53,524
18 |Textil 4,631 3,478 0.7511 1.80 1.00 12,521 22,539 17,129 2,413 7,099
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CALCULO DE VAPOR CON COGENERACION

VAPOR
SECTOR requerido VAPOR UTIL A ENTREGAR kg/KWh VAPOR UTIL A ENTREGAR kg/h
MEDIO kg/h 76 | T6pc | MOTOR |MOTORpc| TV 76 | TGpc | MOTOR | MOTORpec | TV
Aceites comestibles 39,496 2.84 9.09 1.09 3.52 9.09 12,363 39,496 4,724 15,297 39,496
Bebidas yrefrescos 1,799 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 1,799 1,799 1,799 1,799 1,799
Botanas y dulces 1,263 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 1,263 1,263 1,263 1,263 1,263
Cereales 12,768 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 1,772 1,772 1,772 1,772 1,772
Cerveza y malta 26,330 2.48 8.03 1.09 3.52 9.03 11,390 36,827 4,984 16,138 41,412
Conservas yjugos 17,368 2.90 6.97 1.09 3.52 6.97 7,226 17,368 2,709 8,772 17,368
Destileria 17,396 3.24 11.60 1.09 3.53 9.51 5,492 19,675 1,847 5,980 16,131
Lacteos 18,918 2.95 5.78 1.09 3.52 5.78 9,656 18,918 3,560 11,528 18,918
Otros alimentos 14,586 2.79 5.22 1.18 3.51 5.22 7,792 14,584 3,301 9,801 14,584
Panificacion 649 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 649 649 649 649 649
Automotriz 26,520 1.86 1.86 1.27 1.86 1.86 26,520 26,520 18,061 26,520 26,520
Cartén y papel 20,414 2.02 4.71 1.09 3.52 4.71 8,772 20,414 4,716 15,270 20,414
Celulosay papel 136,341 1.62 5.39 1.09 3.52 9.52 28,684 95,383 19,235 62,280 168,355
Farmacéutica 1,185 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 1,185 1,185 1,185 1,185 1,185
Fibras sintéticas 25,702 2.70 3.78 0.75 2.43 3.78 18,326 25,702 5,101 16,517 25,702
Hule (llantas) 12,773 2.46 2.46 1.09 2.46 2.46 12,773 12,773 5,634 12,773 12,773
Quimica 53,524 2.72 8.82 1.09 3.52 8.82 16,474 53,524 6,597 21,362 53,524
Textil 7,099 2.04 2.04 1.27 2.04 2.04 7,099 7,099 4,405 7,099 7,099
VAPOR COMPLEMENTO CALDERAS EXISTENTES CAPACIDADES ISO NOMINALES kW
SECTOR kg /h vapor Tipo de generador
TG TG pc MOTOR | MOTOR pc v TG MOTOR v

Aceites comestibles 27,133 0 34,772 24,199 0 7,439 6,930 6,193

Bebidas yrefrescos 0 0 0 0 0 6,300 5,390 5,056

Botanas y dulces 0 0 0 0 0 4,495 4,100 3,689

Cereales 10,996 10,996 10,996 10,996 0 9,000 8,500 6,648

Cerveza y malta 14,940 0 21,346 10,192 0 9,000 8,500 6,938

Conservas yjugos 10,141 0 14,658 8,595 0 4,350 3,915 3,646

Destileria 11,904 0 15,549 11,416 0 3,515 3,040 2,747

Lacteos 9,261 0 15,358 7,390 0 5,512 5,390 4,581

Otros alimentos 6,795 2 11,286 4,786 0 5,000 4,620 4,108

Panificacion 0 0 0 0 0 4,039 3,915 3,337

Automotriz 0 0 8,459 0 0 26,780 25,500 22,150

Cartén y papel 11,643 0 15,699 5,145 0 7,330 6,427 5,962

Celulosa y papel 107,656 40,958 117,106 74,061 0 29,060 25,500 23,689

Farmacéutica 0 0 0 0 0 4,350 3,915 3,532

Fibras sintéticas 7,376 0 20,601 9,185 0 10,690 9,240 8,469

Hule (llantas) 0 0 7,139 0 0 10,690 8,791 8,157

Quimica 37,050 0 46,926 32,162 0 10,690 9,240 8,598

Textil 0 0 2,694 0 0 5,925 5,390 4,926
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ENERGIA DE COMBUSTIBLES COGENERACION

GJ/afo

FE— EFICIENCIAS ELECTRICAS factores PC ENERGIA COMBUSTIBLES COGENERACION
TG MOTOR v TG MOTOR TG TG pc MOTOR | MOTOR v

Aceites comestibles 24.8 35.8 10.4 0.94 0.54 470,587 | 911,496 | 321,874 | 497,266 | 1,140,356
Bebidas yrefrescos 24.1 35.8 27.1 0.00 0.00 352,854 | 352,854 | 235,097 | 235,097 319,255
Botanas y dulces 26.8 31.1 27.5 0.00 0.00 271,806 | 271,806 | 231,507 [ 231,507 269,483
Cereales 24.8 41.0 27.1 0.00 0.00 420,305 | 420,305 | 251,740 | 251,740 391,632
Cerveza ymalta 26.4 35.8 10.4 0.89 0.54 466,309 | 880,884 | 339,575 | 524,614 | 1,198,215
Consenas yjugos 25.9 355 12.3 0.63 0.54 258,006 | 420,675 | 185,814 | 286,398 553,609
Destileria 19.8 32.1 10.1 1.01 0.49 229,474 | 461,375 | 140,017 | 208,584 458,526
Lacteos 26.0 35.8 13.7 0.44 0.54 337,151 | 485,163 | 242,568 | 374,746 653,355
Otros alimentos 26.3 35.3 14.9 0.40 0.54 284,392 | 397,377 | 209,575 | 322,277 510,779
Panificacion 25.1 35.5 28.3 0.00 0.00 234,273 | 234,273 | 163,570 | 163,570 211,664
Automotriz 24.4 35.8 22.7 0.00 0.16 1,565,995 | 1,565,995 | 1,056,325 | 1,225,228 | 1,712,626
Carton y papel 28.7 35.8 15.2 0.45 0.54 405,764 | 589,702 | 321,305 | 496,388 777,220
Celulosa ypapel 36.4 35.8 10.1 0.84 0.54 1,301,825 | 2,389,869 | 1,310,507 | 2,024,619 | 4,785,084
Farmacéutica 26.0 355 27.0 0.00 0.00 259,357 | 259,357 | 187,208 | 187,208 253,213
Fibras sintéticas 25.5 43.9 16.9 0.17 0.46 715,436 | 834,477 | 409,975 | 599,359 | 1,098,583
Hule (lantas) 23.3 36.0 20.0 0.00 0.32 596,067 | 596,067 | 381,283 | 502,104 707,914
Quimica 24.6 35.3 10.6 0.92 0.54 661,914 | 1,270,376 | 455472 | 700,411 | 1,561,383
Texil 29.6 35.8 22.2 0.00 0.20 314,566 | 314,566 | 257,621 | 310,077 427,204

ENERGIA DE COMBUSTIBLES CALDERAS GJ/afio ENERGIA DE COMBUSTIBLES TOTALE GJ/afio

SECTOR Configuracion Configuracion
G TG pc MOTOR | MOTOR pc TV * 7G| 16pc | MotOR | MOTORpc | TV

Aceites comestibles 782,332 81,601 | 979,608 | 706,567 81,601 1,252,919 993,097 1,301,482 1,203,833 1,221,957
Bebidas yrefrescos 3,657 3,657 3,657 3,657 3,657 356,510 356,510 238,753 238,753 322,912
Botanas y dulces 2,567 2,567 2,567 2,567 2,567 274,373 274,373 234,075 234,075 272,050
Cereales 308,080 308,080 | 308,080 | 308,080 26,185 728,385 728,385 559,820 559,820 417,818
Cerveza ymalta 440,240 54400 | 605679 | 317,622 54,400 906,549 935,284 945254 842,236 1,252,614
Consenas yjugos 297,791 35883 | 414,451 | 257,867 35,883 555,797 456,558 600,265 544,266 589,492
Destileria 343,384 35942 | 437,517 | 330,776 35,942 572,858 497,317 577,534 539,360 494,468
Lacteos 278,268 39,086 | 435709 | 229,942 39,086 615419 524,248 678,277 604,688 692,440
Otros alimentos 204,070 29,970 | 319,183 | 152,570 29,910 488,462 427,347 528,757 474,847 540,689
Panificacion 1,319 1,319 1,319 1,319 1,319 235,592 235,592 164,890 164,890 212,983
Automotriz 53,888 53,888 | 268,746 53,888 53,888 1,619,883 1,619,883 1325071 1,279,116 1,766,514
Carton y papel 342,862 42,178 | 447,607 | 175,049 42,178 748,626 631,879 768,912 671,437 819,397
Celulosa ypapel 3,062,011 | 1,339,459 | 3,306,057 | 2,194,371 | 281,690 4,363,836 3,729,328 4,616,565 4,218,990 5,066,773
Farmacéutica 2,429 2,429 2,429 2,429 2,429 261,786 261,786 189,638 189,638 255,643
Fibras sintéticas 243,586 53,102 | 585,143 | 290,321 53,102 959,022 887,579 995,118 889,681 1,151,686
Hule (llantas) 26,390 26,390 | 210,770 26,390 26,390 622,457 622,457 592,053 528,493 734,304
Quimica 1,067,422 | 110,583 | 1,322,491 | 941,185 110,583 1,729,337 1,380,960 1,777,963 1,641,596 1,671,966
Texil 14,425 14,425 68,426 14,425 14,425 328,990 328,990 326,048 324,502 441,629

NOTA * Se considera energia de las calderas actuales por el factor de disponibilidad
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ENERGIA UTIL GJ/afo
ENERGIA UTIL DE COGENERACION [ ENERGIA UTIL CALDERAS DEL USUARIO TOTAL
Sector ELECTRICA TERMICA
G TGpc | MOTOR [MOTORpc] ™ | 16 | TGpc | MOTOR [MOTOR pc| v
Aceites comestib] 125,155 223,243 713,194 | 85307 276,218 713,194 | 489,951 0 627,886 | 436,976 0 838,349
Bebidas yrefrese{ 91,413 31,958 31,958 31,958 31,958 31,958 0 0 0 0 0 123,372
Botanas ydulces| 78,368 22,439 22,439 22,439 22,439 22,439 0 0 0 0 0 100,807
Cereales 112,153 31,760 31,760 31,760 31,760 228,861 197,100 | 197,100 | 197,100 | 197,100 0 341,013
Cenvezaymalta 132,038 205,674 665,000 | 89,999 291,408 475,453 269,779 0 385,454 | 184,045 0 607,491
Consenvas yjugd 71,766 130,490 | 313,617 | 48,922 158,405 313,617 183,126 0 264,605 | 155,211 0 385,382
Destileria 48,834 99,167 355,284 | 33,349 107,982 314,131 214,964 0 280,781 | 206,148 0 362,965
Lacteos 94,318 179,257 | 341,608 | 64,289 208,161 341,608 162,351 0 277,319 | 133,447 0 435,926
Oftros alimentos 80,403 139,640 261,371 | 59,153 175,649 261,413 121,772 42 202,260 | 85,764 0 341,816
Panificacion 94,318 11,529 11,529 11,529 11,529 11,529 0 0 0 0 0 105,847
Automotriz 410,734 470,984 | 470,984 | 320,756 | 470,984 470,984 0 0 150,228 0 0 881,718
Cartén y papel 124,934 158,395 | 368,633 | 85157 275,730 368,633 210,238 0 283,476 | 92,903 0 493,567
Celulosaypapel | 509,569 517,966 | 1,722,374 | 347,329 | 1,124,620 | 2,461,967 | 1,944,001 | 739,592 | 2,114,638 | 1,337,347 0 2,971,535
Farmacéutica 72,304 21,233 21,233 21,233 21,233 21,233 0 0 0 0 0 93,537
Fibras sintéticas | 195,806 330,929 | 464,115 | 92,112 298,252 464,115 133,186 0 372,003 | 165,864 0 659,921
Hule (llantas) 149,264 230,647 230,647 | 101,729 | 230,647 230,647 0 0 128,919 0 0 379,911
Quimica 174,741 297,477 966,498 | 119,133 | 385,741 966,498 669,022 0 847,366 | 580,757 0 1,141,240
Texil 100,172 126,074 126,074 | 78,228 126,074 126,072 0 0 47,844 0 0 226,244
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MODELO DEL POTENCIAL DE COGENERACION ANALISIS TECNICO

SELECCION NUMERO SECTO | Aceites comestibles

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS MEDIOS SECTOR RELACION TERMICA/ELECTRICA 8.15
CAPACIDAD NETA MAXIMA 5,821 kw % ENERGIA COMBUSTION PARA VAPOR % 1,564,438.62
Factor de Carga medio anual 74.65 %
CAPACIDAD MEDIA OPERATIVA 4,345 kw REQUERIMIENTOS MEDIOS DE VAPOR DEL SECTOR
HORRAS OPERACION POR ANO 8,000 Gasto masa requerido C.M.O. kg/h 39,496
FACTOR DISPONIBILIDAD COGENERACION 0.92 Gasto masa MAXIMO kg/h 52,908
EFICIENCIA TERMICA GENERACION DEL SEN 30.00 % Horas operacion por afio 8,000
ALTERNATIVAS TG- HRSG MOTOR HRSG TV CALDERA
SISTEMA DE COGENERACION Tipo célculo | Eléctrico sin PC | Eléctrico con PC Eléctrico con PC | Eléctrico Eléctrico
CAPACIDAD ISO kW ISO 7,439 7,439 6,930 6,930 6,193
CAPACIDAD MAXIMA kw 5,821 5,821 5,821 5,821 5,821
CAPACIDAD MEDIA kW [ 4,345 [ 4,345 | 4,345 [ 4,345 | [ 4,345 |
VAPOR Cogeneracion a entregar kg/h 12,363 39,496 4,724 15,297 39,496
Calderas actuales usuario kg/h 27,133 0 34,772 24,199 0
TOTAL kg/h [ 39,406 ] 3949 | | 39,496 | 39,49 | [ 39,496 |
ENERGIA DE COMBUSTIBLE
ACTUAL CALDERAS USUARIO Gl/affo | 1,020014 | 1,020,014 | [ 1020014 | 1,020,014 ] [ 1020014 ]
COGENERACION Sistema de Cogeneracion GJ/ afio 470,587 470,587 321,874 321,874 1,140,356
postcombustién 0 440,909 0 175,393 0
Energia complemento calderas GJ/afio 782,332 81,601 979,608 706,567 81,601
TOTAL  Gd/afio | 1,252,919 [ 993,007 | [ 1301482 | 1,203,833 | [ 1201057 ]
ENERGIA UTIL OBTENIDA
Elecrtica GJ/afio 125,155 125,155 125,155 125,155 125,155
Termica GJ/afio 223,243 713,194 85,307 276,218 713,194
De calderas usuario GJ/afo 489,951 0 627,886 436,976 0
838,349 838349 | | 838349 838,349 | [ 838349
EFICIENCIA CONFIGURACION Electrico % 24.8 24.8 35.8 35.8 10.4
Cogeneracion % 74.0 92.0 65.4 80.7 73.5
MAXIMA 84.4 Total % 66.9 saa | | 64.4 69.6 | [ 68.6

Mejor opcién

AHORRO DE COMBUSTIBLES DE CFE GJ/afio 417,161 417,161 417,161 417,161 417,161
DE USUARIO GJ/afio 237,682 938,413 40,406 313,447 938,413
menos COGENERACION GJ/afio -470,587 -911,496 -321,874 -497,266 -1,140,356
NETO ANUAL ciraio | 184257 | 4sa078 | | 135604 | 233342 | [ 215018 |
REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 Tonafio | 9439 | 22750 | | 6952 | 11954 | [ 1100 |
NOTAS: Se considera 950 m.snm, temperatura media maxima de 27 °C, humedad relativa de 46%. y 8000 horas operacion anuales

Se considera eficiencia de calderas de usuario 76% Se considera Gas Natural como combustible y 51.23 kg CO2 /GJ y precios y tarifas de Marzo 2008
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SECTOR

VAPOR TOTAL

DEMANDA MAXIMA
HORAS OPERACION /ANO
FACTOR DE CARGA MEDIO

VIDA UTIL

FACTOR DISPONIBILIDAD

MODELO DEL POTENCIAL DE COGENERACION ANALISIS ECONOMICO

Aceites comestibles

315,966 ton/afio
5,821 kW
8,000 horas por afio
74.65 %
25.00 anos
0.92

COSTOS OPERATIVOS ACTUALES Y FUTUROS

COMBUSTIBLES
COGENERACION
CALDERAS ACTUALES

COSTO

GJ/afio
GJ/afio

ELECTRICO CONSUMO ANUAL

RESPALDO

ANALISIS DE BENEFICIO - COSTO
ENERGIA ELECTRICA

COMBUSTIBLE
RESPALDO
REFACCIONES
OTROS COSTOS

SUMA COSTO FUTURO
BENEFICIO NETO ANUAI miles USD/afio

ACTUAL

1,020,014
mil pesos/ afio 94,249 mil pesos/ afio

34,763,427

miles USD/afio

3,700
8,727
0
146
126

12,698

GJ/afo
GJ/afio

kWh/afio
kWh/afio

miles USD/afio
miles USD/afio
miles USD/afio
miles USD/afio
miles USD/afio
miles USD/afio

ESTIMADO PRELIMINAR DE VALOR DE INVERSION
TOTAL ESTIMADO DE INVERSION

miles USD

USD POR KW ISO

ANALISIS DE RENTABILIDAD (PRIMER NIVEL)
SUMA COSTO FUTURO
BENEFICIO ANUAL NETO
VALOR ACTUALIZADO del los BENEFICIOS
TASA de RETORNO de INVERSION " ROI"
RELACION BENEFICIO/COSTO

RESULTADO

miles USD

miles USD

miles USD
%

COSTOS TARIFA COSTO ENERGIA $/kWh
punta 1.8011
DEMANDA $/Kw-mes intermedia 0.9314
base 0.792
GAS NATURAL Pesos / GJ
ajuste por PCI 97.02 Pesos / GJ
FUTURO
TG TG pc MOTOR MOTOR pc v
470,587 911,496 321,874 497,266 1,140,356
782,332 81,601 979,608 706,567 81,601
1,252,919 | 993,097 1,301,482 1,203,833 | 1,221,957
117,944 95,973 121,744 113,532 118,177
| 2,781,074
TG TG pc MOTOR MOTOR pc v
0 0 0 0 0
10,921 8,886 11,273 10,512 10,942
345 345 345 345 345
220 220 306 306 242
230 189 238 223 231
11,715 9,640 12,162 11,386 11,760
983 3,058 536 1,312 939
6,682 7,849 7,988 8,383 7,041
898 1,055 1,153 1,210 1,137
11,715 9,640 12,162 11,386 11,760
983 3,058 536 1,312 939
7,713 23,988 4,207 10,291 7,361
10.72 34.97 2.72 11.65 9.33
115 3.06 0.53 1.23 1.05
bajo BUENO No pasa BUENO bajo
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RELACION BENEFICIO/COSTO TASA de RETORNO de INVERSION " ROI"
Configuraciones Configuraciénes
Sector TG | tepc | motor [ moTorpc v Sector TG [ T1opc | motor | motorpe |  1v
Aceites comestibleg 1.15 3.05 0.53 1.23 1.05 Aceites comestibleq 10.66 34.95 2.72 11.65 9.33
Bebidas y refrescos -0.62 -0.63 0.75 0.74 -0.19 Bebidas y refrescos na na 10.49 10.54 na
Botanasy dulces -0.32 -0.32 0.22 0.22 -0.28 Botanasy dulces -8.11 -8.11 -1.18 -1.20 -7.60
Cereales -0.71 -0.71 0.66 0.66 2.44 Cereales -13.01 -13.04 4.44 4.39 27.05
Cerveza y malta 1.27 0.74 0.74 1.35 -2.33 Cerveza y malta 12.13 5.44 5.45 13.24 -33.66
Conservas y jugos 1.40 2.54 0.68 1.35 0.58 Conservas y jugos 13.87 28.36 4.64 13.20 3.44
Destileria 0.18 1.08 0.13 0.73 1.19 Destileria -1.67 9.82 -2.37 5.35 11.20
Lacteos 1.84 2.76 0.76 1.42 0.51 Lacteos 19.45 31.25 5.73 14.07 2.48
Otros alimentos 1.59 2.26 0.85 1.39 0.61 Otros alimentos 16.26 24.80 6.90 13.74 3.78
Panificacion -0.63 -0.63 0.46 0.46 -0.24 Panificacion -12.04 -12.06 1.87 1.83 -7.00
Automotriz 0.70 0.71 1.11 1.18 0.25 Automotriz 4.98 5.11 10.15 11.01 -0.87
Carton y papel 1.39 2.36 0.95 1.67 0.41 Carton y papel 13.74 26.11 8.12 17.35 1.20
Celulosa y papel 1.72 3.02 0.64 1.35 -0.87 Celulosa y papel 17.88 34.56 4,11 13.17 -15.07
Farmacéutica -0.42 -0.42 0.64 0.64 -0.31 Farmacéutica -9.33 -9.34 4.20 4.15 -7.91
Fibras sintéticas 1.76 2.16 1.39 1.94 0.25 Fibras sintéticas 18.48 23.50 13.70 20.72 -0.83
Hule (Ilantas) 0.97 0.98 1.12 1.48 0.12 Hule (Ilantas) 8.32 8.52 10.27 14.83 -2.50
Quimica 0.97 2.79 0.55 1.30 1.03 Quimica 8.38 31.51 2.97 12.54 9.14
Textil 1.84 1.85 1.44 1.41 0.22 Textil 19.42 19.62 14.42 13.95 -1.24
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Anexo 3: Modelo para la estimacion del potencial en la
industria, con excedentes

COGENERACION TURBINA DE GAS-CALDERA RECUPERACION CON EXCEDENTES AL SEN
CALCULO DE LA CONFIGURACION

SECTOR | Aceites comestibles | Disefio Térmico
Sin Postcombustion
TARIFA HS 2
TASA PESO / USD 10.50 |horas operacién [ 8,760 | Disponibilidad
ASNM 950 m Presion barométrica 0.904 bar 0.92
T amb 27.00 °C Humedad relativa | 46.00 |% 8,059 horas/afio
CAPACIDAD MAXIMA REQUERIDA 5,821 kW CAPACIDAD NETA MEDIA kw 4,345
FACTOR DE CARGA 74.65 % CONSUMO GAS CALDERAS MJ /hora 127,493
PRESION DEL VAPOR 20.00 barm h vapor [kJ/kg vapor] 2,453 °C 225
EFICIENCIA CALDERA ACTUAL 76.00 % VAPOR A PROCESO ton/h 39.493
RELACION TERMICA /ELECTRICA 8.15 Eficiencia térmica PT CFE 0.30
FACTOR DE VAPOR / COMBUSTIBLE 100.00 % Correccion disponibilidad vapor 1.146
CAPACIDAD ISO kw 32,120
RESULTADOS CAPACIDAD MAXIMA kw 25,669
ENERGIA DEL COMBUSTIBLE CAPACIDAD MEDIA kW 19,162
ACTUAL CALDERAS USUARIO 1,116,842 GJ/ afio EXCEDENTES A LA RED Maxima kW 21,323
COGENERACION 1,805,687 GJ/ afio Media Firme kW 13,341
Complemento de Calderas 0 GJ/ afio VAPOR PRODUCIDO
ENERGIA UTIL Caldera recuperaion vapor a entregar kg/h 39,493
Electrica 555,940 GJ/ afio Calderas actuales kg/h 0
Energia térmica TGy CR 780,896 GJ/ afio kg/h 39,493
Complemento calderas 0 GJ/ afio
EFICIENCIANETA SISTEMA Eléctrica % 31.15
AHORRO DE COMBUSTIBLE De CFE 1,853,133 GJ/ afio Cogeneracion %  74.03
Actual de Usuario 1,116,842 GJ/ afo Total %
Menos COGENERACION y Complemento -780,896 GJ/ afio
AHORRO GJ/afio  REDUCCION DE EMISION de CO2 Ton/afio
INGRESOS POR EXCEDENTES Total | 7,700,415 |USD/aﬁo
INVERSION [ 625  |USD/KWISO 20,070 Miles USD
RELACION BENEFICIO/COSTO 18.46
TIEMPO DE RETORNO SIMPLE (Pay-back) 0.49 afios
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Andlisis de rentabilidad del potencial con excedentes

Tiempo
retorno de Relacién
inversion beneficio / Importe de
Sector "simple" costo inversion
anos miles USD
Aceites comestibles 0.49 18.46 20,070
Cervezay malta 0.59 14.95 19,957
Conservas Y jugos 0.53 16.71 8,320
Lacteos 0.54 16.41 10,347
Otros alimentos 0.58 15.17 7,856
Cartén y papel 0.54 16.12 12,111
Celulosa y papel 0.44 19.76 67,847
Fibras sintéticas 0.50 17.53 14,629
Quimica 0.48 18.14 27,202
Total 188,339

139



Estudio sobre Cogeneracion en el Sector Industrial en México
Bibliografia

Bibliografia

Capitulo 2

Constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos — Art. 27 y 28.
Ley de Servicio Publico de la Energia Eléctrica.

Reglamento de la Ley de Servicio Publico de la Energia Eléctrica.
Ley Reglamentaria de PEMEX — Art. 27.

Ley de la Comisién Reguladora de Energia.

CONUEE. Reglamento Interno.

SENER, Direccion General de Electricidad. Permisionarios antes de 1992.
CRE. Permisionarios 1992.

CRE. Permisionarios 2007.

CONUEE. Potencial de cogeneracién 1992.

CONUEE. Potencial de cogeneracion 1995.

CONUEE. Potencial de cogeneracion 1997.

CRE. Evolucién de la cogeneracion 1992-2007.

IEA. Combined Heat & Power 2008.

UNEP Division of Technology, Industry, and Economics - Energy and ozone action unit.
Fact Sheet, Junio de 2004.

Capitulo 3

140

SENER. Balance Nacional de Energia 2006.

SAGARPA. Programa Nacional de la Agroindustria de la Cafia de Azlucar 2007 — 2012.
CNIAA. Desarrollo Agroindustrial Azucarero 2000-2007, XV edicion.

ZucarmexX. Proceso de produccién de Azlcar.

CRE. Lista de permisionarios del sector azucarero a diciembre de 2007.

Observatorio Ciudadano de la Energia. Cogeneraciéon en PEMEX - Oportunidad
econdmica para México.

CRE. Permisos de generacion PEMEX al 31 de diciembre de 2007.
PEMEX Refinacion. Potencial de cogeneracion en PEMEX Refinacion, mayo 2005.
PEMEX. Informe anual 2006.

PEMEX - Direccién corporativa de operaciones. Estrategia de generacién de PEMEX,
febrero 2008.



Estudio sobre Cogeneracidén en el Sector Industrial en México
Bibliografia

PEMEX. Estrategia para optimizar el uso de la energia eléctrica en Petr6leos Mexicanos,
23 de septiembre de 2008.

SENER. Balance de energia del sector eléctrico, 2006.

PEMEX. Precios del gas natural primera mano, marzo de 2008.

CFE. Tarifa HS, marzo de 2008.

CANACEM. Proceso de cemento en México, mayo de 2006.

VITRO. Proceso del vidrio en México, 2008.

Noriega, Luis E. Modelo 1 - Potencial de cogeneracién en la industria, agosto de 2008.

Noriega, Luis E. Modelo 2 - Potencial de cogeneracién en la industria con excedentes al
SEN, agosto de 2008.

Capitulo 4

SENER. Balance de energia del sector eléctrico, 2006.

SENER. Balance del sector eléctrico nacional 2007-2008.

LFC. Indicadores de gestion, marzo 2007.

SENER. Programa sectorial de energia 2007-2016.

SEMARNAT. Contaminacion atmosférica en México, agosto de 2004.

Comision intersecretarial del cambio climatico. Avances de proyectos MDL, noviembre
de 2005.

Noriega, Luis E. Célculo de emisiones de gases de la combustién, agosto de 2008.
Noriega, Luis E. Modelo 1 - Potencial de cogeneracién en la industria, agosto de 2008.

Noriega, Luis E. Modelo 2 - Potencial de cogeneracién en la industria con excedentes al
SEN, agosto de 2008.

Alen, Kurt. A distributed utility model for Europe by remote operation of multiple on-site
cogeneration plants, Cogeneration & On-Site Power, Mayo de 2005.

NREL. National Standard for Interconnecting Distributed Generation: How Could It Help
My Facility, IEEE 1547, Noviembre de 2003.

Capitulo 5

Cogeneration and District heating. Sustainable energy technologies for today and
tomorrow.Tom Kerr for the International Energy Agency. OECD/IEA 2009

Combined heat and power. Evaluating the benefits of greater global investments. Tom
Kerr for the International Energy Agency. OECD/IEA 2008

CHP/DHC Country Scorecard: The Netherlands, United Kingdom, United States,
Germany. The international CHP/DHC Collaborative. Advancing Near-Term Low Carbon
Technologies. Tom Kerr. IEA.

141



Estudio sobre Cogeneracion en el Sector Industrial en México
Bibliografia

142

Benchmarking Report: Status of CHP in EU Member States. COGEN EUROPE 2006 for
the CHP Policy Group, Sustainable Energy Ireland.

Prospects for cogeneration in Europe. Fiona Riddoch. Managing Director of Cogen
Europe. Cogeneration and On-Site Power Production, july-august 2009.

Accelerate the adoption of cogeneration in Europe: the no-regrets option for energy
savings in Europe. COGEN Europe. Briefing Note, 16 july 2009.

Prospect for CHP in North America. Elisa Wood. Cogeneration and On-Site Power
Production, july-august 2009.



