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Resumen

Los esquemas de cogeneracion son ampliamente rentables en plantas que realizan procesos
industriales que presentan una elevada relacion calor-electricidad, y es en éstos en los que se
presentan los mayores beneficios economicos de los proyectos de cogeneracion. Los procesos
de PEMEX caen dentro de esta situacion. En esta empresa existe un gran potencial de
cogeneracion, mucho mayor que toda la capacidad instalada actualmente en México. Se
estan buscando crear las posibilidades legales para que pueda ser realizado con la mayor
eficiencia posible. Pero también se observa que existen posturas que no ven con buenos ojos
esta alternativa tecnoldgica.

Palabras clave: PEMEX, CHP, cogeneracion, potencial, costos.

Abstract

Co-generation programs are very profitable at facilities that realize industrial processes with
a strong relationship between heat and electricity, and in these where there are major economic
benefits for co-generation projects. Pemex’s processes are in this situation. In this company
there exists a great potential for co-generation, much greater than the entire present installed
co-generation capacity in Mexico. It is sought to create legal possibilities so that this can be
realized with the greatest possible efficiency. However, postures can also be detected that do
not see this technological alternative in a good light.

Keywords: PEMEX, CHP, co-generation, potential, costs.
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Résume

Les schémas de cogénération sont amplement rentables dans des centrales qui réalisent des
processus industriels avec une relation élevée chaleur-électricité et c’est dans ceux-la que
I’ont trouve les plus grands bénéfices économiques des projets de cogénération. Les processus
de PEMEX rentrent dans cette situation. Il existe dans cette entreprise un grand potentiel de
cogeénération, beaucoup plus important que toute la capacité installée actuelle de cogénération
au Mexique. On cherche a créer les possibilités légales pour que ceci puisse étre réalisé avec
la plus grande efficience possible. Cependant, on observe aussi des points de vue qui ne sont
pas trés en accord avec cette alternative technologique.

Mots clés: PEMEX, CHP, cogénération, potentiel, coiits.

Resumo

Os esquemas de co-geragdo sdo grandemente rentaveis em plantas que realizam processos
industriais com elevada relagdo calor-eletricidade e é nestos nos quais ha maiores beneficios
economicos dos projetos de co-geragdo. Os processos de PEMEX estdo dentro desta situagdo.
Nesta empresa existe um grande potencial de co-geragdo, muito maior do que toda a
capacidade instalada atual de co-gera¢do no México. Procura-se criar as possibiolidades
legais para que isto possa se realizar com a maior eficiéncia possivel. Porém, também se
observam posturas que ndo gostam desta alternativa tecnologica.

Palavras chave: PEMEX, cHP, co-geragdo, potencial, custos.
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Panorama

a cogeneracion surgio a principios del siglo xx no como una forma de ahorrar
energia, sino parahacer frentealafaltade fluido el éctrico en lasregiones a g adas
de los centros urbanos. Las industrias que se establ ecian en esas zonas generaban
su propiadectricidad y reutilizaban el calor de rechazo para abastecer € proceso productivo.

A mediados del siglo xx comenzd a ser utilizada en |os paises mas desarrollados en las
industrias ubicadas en los grandes centros urbanos, con lo cual se redujeron costos, a
mejorar la eficiencia térmica de |os procesos.

La Organizacion para €l Desarrollo y Cooperacion Econdmica (ocpe) diferencia tres
potenciales: 1) de cogeneracion industrial, 2) de industrias muy grandes, por gjemplo, las
del sector energético (large scale potential), y 3) del sector comercial, serviciosy residen-
cia o micro cogeneracion (small scale potential); ademas de estimarlo con base en €
potencia de excedentes! eléctricos naturales o técnicos (sin combustible adicional o sin
excedentes comerciales) (1998).

Por sus amplias ventgjas, la cogeneracion hallamado laatencion de las empresasy los
gobiernos, y esto hallevado a su répido desarrollo en muchos paises.

En Estados Unidos,? con el fomento de la ley purma de 1978, estaban en operacion
65 900 MWe en 2000, de los cuales 21 300 se encuentran en plantas quimicas, 11 800 en la
industria del papel, 6 190 en refinerias, 5 605 en laindustria de los alimentos, 4 240 en
laindustriameta Urgicay 9 990 en otrasindustrias, y se estimallegar a92 000 MWe para 2010.

En Espafia, desde la promulgacion de la Ley de conservacion de energia en 1980, se
logré pasar de 694 MWe a5 912 MWe en 1999. En Italia, la cogeneracién era de 5 660
MWe en 1994; en 2001 era de 10 482 MWe. Cabe hacer menciéon que en Europa los
niveles mas altos de aprovechamiento de la cogeneracién y de participacion en lagenera-
cion nacional se presenta en Dinamarca, con 35%. En el mundo, la capacidad més grande
instalada por cogeneracion esté en Estados Unidos, con 41 343 MWe, y en China, con 27
712 MWe.

Laimportancia que le conceden algunos paises a esta técnica queda demostrada con la
formacion de asociaciones y grupos de trabajo para su desarrollo y fomento. Un g emplo

' Unesquema se tiene cuando la demanda térmica y eléctrica tiene una relacion fija de la generacion
de excedentes eléctricos para 100% del abasto térmico (excedentes naturales o técnicos); cuando se
adiciona combustible extra, los excedentes eléctricos pueden ser del nivel que se quiera, y estara en
funcién del combustible adicional que se use (excedentes comerciales), lo cual, estrictamente,
constituye una planta eléctrica.

% EPA CHP, Partners Meeting, Chicago, septiembre de 2003.
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es el Grupo Europeo de Cogeneracion (cec) —més de 190 compafiias de electricidad y
autoridades involucradas en 30 paises—, cuyo objeto es promoverla en los paises miem-
bros de la Union Europea (ue). Las actividades prioritarias son la investigacion de los
desarrollos en la ue para dar a conocer su situacion a esta comunidad.

En México, como en todo e mundo, las primeras industrias basaron sus primeros
consumos el éctricos en energiaautogeneraday, si €l proceso |o permitia, con cogeneracion.
La reforma de 1992 a la Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica y su reglamento
permitieron la apertura del sector eléctrico alainversion de particulares en la generacion,
autorizando lasfiguraslegal esde productor independiente, autoabastecimiento, cogeneracion
e importacién de energia el éctrica como complemento alo que hace la Comisién Federal
de Electricidad (cre). Este reglamento fue publicado en mayo de 1993, y ha sufrido
modificaciones en 1994 y 1997, y adiciones sobre la metodologia para la determinacién
delos cargos por servicios de transmision de energia el éctricaen mayo de 1998, y sobrela
aprobacion del contrato de adhesién paralaprestacion del servicio de respaldo de energia
eléctrica para ser utilizado por la cre 0 la Compafiade Luz y Fuerza del Centro (LFc) con
los responsables del otorgamiento de los permisos de las modalidades cogeneracién y
autoabastecimiento, en febrero de 1998. También tuvo adiciones con respecto delaimplan-
tacion de los model os de contrato (interconexidn) y en cuanto alos convenios de compra-
venta de excedentes de energia eléctrica (energia econdmica) y de otros que hacen a la
aplicacién de cargo minimo y sus opciones de gjuste.

En contraste con el rapido crecimiento de la cogeneracién en muchos paises, en Méxi-
co ha sido relativamente lento. Desde el primer intento de desarrollo, afinales delos afios
setenta, y pasando por lareforma de 1992, se han dado 33 permisos de cogeneracion,® de
los cuales dos estan en construccion, dos inactivosy el resto en operacion, sumando una
capacidad en permisos de 1 630 MW en laindustria privada, a agosto de 2005.

Con laratificacion del Protocolo de Kyoto en 2001, ahora es posible el intercambio de
emisiones mediante el Mecanismo de Desarrollo Limpio, permite ingresar recursos adi-
cionales a los proyectos de cogeneracion, con lo cual unos incrementan la rentabilidad.

El costo de reduccién de emisiones de carbdn oscila entre los 10 y 20 dolares por
tonelada métrica

Lareduccion promedio en los consumos de energia de entre 22 'y 31% con € uso de la
cogeneracion —respecto de la forma convencional— implica disminuir la emision de
gases a la atmosfera y una proporciona reduccién en € consumo de combustible, para
obtener los mismos niveles energéticos.

El estudio delos beneficios obtenidos con laimpl antaci 6n delos sistemas de cogeneracion
en las plantas industriales —en costos, operacion, funcionamiento y eficiencia— indican
la viabilidad de esa tecnologia. Asimismo, determinan € potencial de reduccion en la

% Fuente: CRE con datos propios.
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emision de contaminantes por medio de la disminucién del consumo de combustibley
cambio en los usos energéticos.

En México, €l desarrollo industrial debe incluir la optimacién de procesos, equipos y
sistemas para ser mas competitivos en los mercados, con mejores sstemas de calidad y costos
de produccién més bajos.

L as acciones que se realicen deben de tener presente laimportancia del medio ambien-
te, larehabilitacion de las zonas afectadas, la alteracion de los ecosistemasy de los af luen-
tesy, en general, todo aguello que se ha dafiado. Ademés, se debe aminorar el ritmo de
afectacion al entorno. Es aqui donde habria que realizar un gran esfuerzo parainducir ala
industria establecida a que tome acciones técnico-operativas para modificar € funciona-
miento de sus equipos y procesos industriales, implantando dispositivos o sistemas que
mejoren su eficiencia, a fin de reducir, por un lado, €l consumo de energia y, por € otro
y en formaintrinseca, la emision de contaminantes.

El efecto de la cogeneracion es reducir € consumo de energia primaria usada para los
reguerimientos térmicos y eléctricos de un proceso, con € aprovechamiento 6ptimo de los
combustibles mediante el incremento de la eficiencia global desde 56% hasta 86%, obte-
niendo con ello costos muy competitivos. Adicionalmente, la cogeneracion libera una car-
gaconectadaa sistemaeléctrico, 1o que es unacontribucion real de alta potencialidad enlo
relativo alaconstruccion de infraestructura de generacion eléctricay de abasto delanueva
demanda en lared publica, pues reduce o retrasa las demandas de nuevas inversiones.

Enlapractica, laslimitantesa desarrollo de lacogeneracion y del aprovechamiento de
sus potencialidades estan dadas por 10s costos econdmicosy elementos politicos, ambien-
tales, legales, comerciales e inclusive culturales.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es mostrar |os potencial es tedricos de cogeneracidn y los mon-
tos razonables de inversion requeridos. Del mismo modo, argumentar la necesidad de
reformar la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional con relacion al petréleo, asi
como € articulo 3o. de laLey Organica de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidia-
rios, en funcion de las necesidades técnicas, econémicas y de financiamiento necesarias
para unagestion Optimadel proceso de aprovechamiento del potencial de cogeneracion de
PEMEX.

En el caso de este organismo, a ser unaempresa de caracter publico, deberegirse en su
tomade decisiones por criterios politicos eintereses de carécter nacional, por lo cua suma-
nejo no puede ser explicado solamente por précticas usuales en empresas privadas. Para
desarrollar la cogeneracion en las instalaciones de PEMEX, primero se debe dotar de facul-
tadesy posibilidadeslegales alaempresapara hacerlo, con lamayor eficienciay economia
posible. La problemética esta siendo tratada por |os legisladores mediante un proceso de
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reformainiciado afinales de 2003; después de un afio, se dio en términos de su obligato-
riedad o recomendacién en las camaras de Diputados y Senadores.

Finalmente, este trabajo realiza una mezcla de los resultados técnicos con € fin de
analizar las posibilidades de la cogeneracion que ofrecen las plantas de Pemex, dadas las
caracteristicas de |los procesos que realizan y de los montos de energia que requieren, asi
como de las posibilidades comercialesy legales pararealizar su implantacion de lamejor
forma posible.

Situacién de PEMEX frente a la cogeneracion

La cogeneracidn en PEMEX representa grandes oportunidades de ahorro en los costos de
abasto de los requerimientos térmicos y eléctricos. Estos potenciales ya han sido identifi-
cados dentro de la misma empresa y desde fuera, y se han planteado algunas estrategias
paratratar de establecerlosy aprovecharlos.*

En abril de 2004, las comisiones de Energiay de Gobernacion de la Camara de Dipu-
tados celebraron reuniones para revisar la minuta con proyecto de decreto, mediante la
cual se adiciona un parrafo al articulo 60. de la Ley Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional, en el ramo del petréleo, y sereformad articulo 3o0. delaLey Organica de
Petr6leos Mexicanos y Organismos Subsidiarios. La finalidad es dotar a pemex de las
facultades juridicas para que establezca “plantas de cogeneracion de electricidad para
autoabastecimiento en las refinerias o parala venta de dectricidad” alacre y Lrc, para que
pueda aprovechar, al menos, 4 000 MWe en 2008.

La recomendacion (en e dictamen anterior enviado por €l Senado, el caréacter erade
obligatoriedad; en este momento e debate se da en torno a esta recomendacion) tiene
como origen o motivo que del establecimiento dela cogeneracidn podrian obtenerse bene-
ficios tales como: menores emisiones de bidxido de carbono, ahorros financieros para el
sector energético nacional, diversificacion de medios de generacion eléctrica, reduccion
de riesgos de abastecimiento eléctrico, ahorros de combustible y la generacion de em-
pleos, ademés de que se podria recuperar la inversion en periodos de entre tres 'y cinco
anos.

Dedicho andlisis se establ ecié en laminuta que, ocho afios después de que sea publica-
do el decreto, PEMEX deberd contar con una capacidad instalada de cuando menos 4 000 MW
y que los proyectos de cogeneracion deben desarrollarse en los estados de larepublicade
menor desarrollo econdmico y social. También que, dadalaimportanciadel sector eléctri-
co en el desarrollo econdmico nacional, asi como lo esencial que es la diversificacion del

*  Deacuerdo con el Plan de Negocios, en PEMEX se estan realizando importantes esfuerzos de inversion,
con el fin de lograr desarrollar y establecer la cogeneracion, el cual esta dentro del plan de PEMEX
Refinacion.
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portafolio energético, el ahorrofinancieroy e cuidado del medio ambiente, lacogeneracién
debe ser una obligacion del Estado y no s6lo una posibilidad.

Si asi sucede, la oportunidad de instalar plantas de cogeneracion en la paraestatal
ofrece un gran potencial para su tecnologia, en virtud de los tipos de procesos que realiza
en sus plantas de refinacion y petroguimicas, altamente demandantes de vapor —dado que
presentan relaciones de calor electricidad (q/) en 6rdenes de 5 a 7—, aptas paraimplantar
ese esquema sobre la base de tecnologias de turbina de vapor, con extracciones o a
contrapresion o sobre la base de turbina de gas con poscombustidn o sin poscombustion.

PEMEX yacuentacon una capacidad de generacion el éctricaconvencional de 1 784 MWe,
por lo cual las oportunidades de optimar este recurso de inversion pueden ser muy altas,
dadala posibilidad de aprovechar estos equipos o parte de ellos, tratar de maximizarlosy
con ello reducir e costo de inversion.®

Cuadro 1
Esquemas de cogeneracion y costo medio comer cial
Esguema Eficiencia global (%) Costo medio comercial instalado (délares/kW)
Tv-Condensador 30 1 500
TV-E-C 60 1200
TV-CP 83 1 000
TG-CPC-HRSG 86 1150
TG-SPC-HRSG 70 950

Tv-E-C: turbina de vapor con extraccion y condensador

Tv-cP: turbina de vapor a contra presion

TG-cPc-Reav: turbina de gas con poscombustion-recuperador de calor generador de vapor (HRsG, por sus siglas
en inglés)

TG-sPc-Rcav: turbina de gas sin poscombustidn-recuperador de calor generador de vapor

cl: la tecnologia de combustién interna, por su baja relacion calor electricidad, tiene nulas posibilidades de
aplicacién para este caso.

Fuente: elaboracion con datos de fabricantes y representantes comerciales.

Lasinversiones para establ ecer |os esquemas de cogeneracion (véase Cuadro 1), consi-
derando todo el sistema nuevo, para la adquisicion e instalacion de las plantas de
cogeneracion industrial es, basicamente son funciones del arreglo seleccionado y del fabri-
cante. Asi que, paralos fines de este andlisis y dada la gran variedad de situaciones prac-
ticas que se pueden presentar, se hace uso de costos medios ofrecidos comercialmente, los
cuales coinciden, en general, con los datos reportados por la cre, en los proyectos de
cogeneracion realizados en € pais de 1992 a 2002 y los usados por cre en € corar
(Costos y Parédmetros de Referencia para estudios de expansion).

5

Primer analisis del proyecto de cogeneracion, cuyo objetivo es cubrir las necesidades al menor costo
posible. Y esto puede lograrse al poner a operar los equipos ya existentes, en forma de algun esquema
de cogeneracion.
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En cuanto ala seleccién del esquema, éste debe de tener fuerte relacion con las carac-
teristicas del propio proceso productivo desarrollado por la industria que desea explorar
sus posibilidades y potenciales de aprovechar con esa técnica. El proceso de produccion,
laprécticaen el disefio de sistemas de cogeneraciony el tamafio delaindustriaindican una
tendenciatécnica en uso de tecnol ogias de cogeneracion, ya seaen |o relativo a motores
de combustién interna para capacidades de 0.5 a 20 MW, turbina de gas para capacidades de
5 a 100 MWe o de turbina de vapor para capacidades de 10 a 300 MWe.

La Gréfica 1 muestra la relacion entre diferentes tecnologias (mas comunes) y sus
caracteristicas de aplicacidn en funcidn del nivel de recuperacion de calor. Para procesos
con gran demandatérmica, latecnol ogiadeturbinade vapor ofrecelas mejores posibilidades
técnicas y, por €l contrario, la de combustion interna brinda poca generacion de energia
térmica. Queda laturbina de gas en posicién intermedia, pero ello puede modificarse con
la adicion de la poscombustién, con lo cual cubriria aplicaciones que caen dentro de la
turbina de vapor.

Ademas, existen otras variantes que permiten competitividad comercial. Como son las
celdas de combustibley quemadores especiales aplicados en | os s stemas de combustion de
las calderasy recuperadores de calor y en los diferentestipos de lechosfluidizados, y gasi-
ficacion, entre otros. En ciclos de fuerza convencional es son comunes |os esquemas de tur-
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Gréfica 1. Abaco de cogeneracion.
Fuente:  elaboracion propia.
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Gréfica 2. Eficiencia térmica vs. o/E
Fuente: elaboracion propia con datos de Masao Ishikawa.

bina de gas y de vapor operando en ciclo combinado, en plantas de 100 a 1 200 MW, en
adicion aplantas de gasificacion integrada a ciclo combinado (icec), como nuevatecnol ogia.

La Gréfica 2 muestrala experiencia practica en €l uso de tecnol ogias de cogeneracion
en funcidn de las caracteristicas del proceso industrial del sector que pretende cogenerar, en
funcion de la relacién calor-electricidad. La grafica da una idea de las tecnologias por
considerar en la evaluacién del potencial de cogeneracion de PEMEX Y sus montos de
inversion.

El desarrollo y la evaluacién de las alternativas para cogenerar deben resultar técnica
mente mas eficientes, rentables y competitivos que las formas convencionales de genera-
cion de los requerimientos energéticos en las industrias y en los servicios. De modo que
los métodos, elementos de andlisisy val oracion aplicables deben estar presentes en ambas
formas de generar requerimientos. Este es el caso de |os indicadores de consumo de com-
bustible, del costo de generacion, de la flexibilidad y los de produccion de energia. Las
técnicas de andlisis de esquemas de cogeneracion, ademas de hacer uso delosindicadores
de efectividad, deben de emplear un método estadistico que permitalaobtencién de datos,
su ordenamiento, estudio y procesamiento, a fin de establecer parametros de disefio, con-
trol y comparacion.

Potencial técnico® de cogeneracién en PEMEX

En estaseccidn se eval Uaese potencial con base en |os consumos energéti cos convenciona
les que reportan |as plantas, tomando € criterio de satisfacer totalmente los requerimien-
tostérmicosy, con €llo, obtener su maxima eficiencia. Esto se realiza paralas dos posibi-

6 Se evalua sin combustible adicional o con excedentes técnicos a naturales.
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Cuadro 2
Datos base reportados por PEMEX

t/h MWe
Refinerias Vapor Electricidad
Tula 823 80
Salamanca 755 85
Cadereyta 643 100
Madero 531 125
Minatitlan 814 110
Salina Cruz 934 130
Petroguimicas 2 360 770
Total 6 860 1 400

Fuente: Direccion Corporativa de Planeacion Estratégica, pemex, febrero de 2004.

Cuadro 3
Relacién calor/electricidad y posible esquema de uso
Refinerias MW vapor real /e posible esquema de uso
Tula 520.1 6.5 Tv/TG
Salamanca 477.1 5.6 Tv/TG
Cadereyta 406.3 4.1 Tv/TG
Madero 335.6 2.7 Tv/TG
Minatitlan 514.4 4.7 Tv/TG
Salina Cruz 590.2 4.5 Tv/TG
Petroquimicas 14914 1.9 Tv/TG

MWt = mega-watt térmico.
Fuente: elaboracion propia

lidades que aplican en este estudio, dadas sus relaciones calor/electricidad y el tipo de
proceso que realizan las instalaciones.

El Cuadro 2 muestralos valores de demandatérmicay eléctrica que poseen lasinstala
ciones de PemEX, con |o cual es posible determinar su relacion calor/electricidad y con ello
identificar |os posibles esquemas de cogeneracion.

El Cuadro 3 muestra la relacion calor/electricidad y las tecnologias més viables para
implantar un esquema de cogeneracion en lasrefineriasy plantas petroquimicas de PEMEX.

El arreglo que se evalla es la turbina de vapor a contrapresion; se suponen 60 bar de
presion y 500°C de temperatura alaentrada de la turbina, ademas un vapor seco a proceso
con 20 bar. Todo € flujo sale a contrapresion para maximizar la eficiencia del sistemaen
su conjunto, considerando este parametro a los valores estandar de los equipos. De esta
forma se obtienen los siguientes potenciales:
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Cuadro 4
Esquema tv a contra presién: maxima eficiencia®* (MWe)

Refinerias Generacion Autoconsumo  Excedente eléctrico  Excedente térmico
Tula 117.9 85.9 32.0 0
Salamanca 108.2 90.4 17.8 0
Cadereyta 92.1 104.6 -12.5 0
Madero 76.1 128.8 -52.7 0
Minatitlan 116.6 115.8 0.8 0
Sdina Cruz 133.8 136.7 -2.9 0
Petroquimicas 338.1 786.9 -448.8 0
Total 982.9 14491 -466.3 0 983

Tv Turbina de vapor.
* Térmica de recuperacién de calor de rechazo.
Fuente: elaboracion propia.

Con esto se obtendria un potencial de 983 MWe y habria que autogenerar en forma
convencional 466 MWe, paradar abasto alatotalidad delademandael éctrica, satisfacer €l
mismo porcentaje de la demanda de vapor y 67.8% eléctrica por cogeneracion.

Para la evaluacion del esquema con base en la turbina de gas se consideran 550°C en
la entrada del recuperador de calor (Hrsc), 180°C a la salida, relacion de presiones en la
turbina de 14, €eficiencias estédndares de los equipos junto con la produccion de vapor
capaz de abastecer 100% |la demanda térmica que permite que la generacion eléctrica se
gjuste a la produccién de vapor para maximizar la eficiencia térmica.

Con este esquema se obtendria un potencial de 2 803 MWe, de los cuales estarian
disponibles como excedentes, paraentregaalared publica o aestabl ecimientos asociados,
1291 MWe. Se da abasto a 100% de la demanda el éctricay se satisfacen en igual medida
los requerimientos de vapor. El potencial de pEMEX con esa estimacion se ubicaria entre
983y 2 803 MWe, dependiendo del esquema sel eccionado.

Cuadro 5
Esquemar.c. sin postcombustion maxima eficienciaM We
Refinerias Generacion Autoconsumo  Excedente eléctrico  Excedente térmico
Tula 336.2 93.4 242.8 0
Salamanca 308.5 97.3 211.1 0
Cadereyta 262.7 110.5 152.2 0
Madero 216.9 133.7 83.3 0
Minatitlan 332.6 123.3 209.3 0
Salina Cruz 381.6 145.3 236.3 0
Petroquimicas 964.2 808.6 155.6 0
Total 2 802.7 15121 1 290.6 0 2 803

Fuente: elaboracion propia.
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La conAE estim6 el siguiente potencial para las instalaciones de PEMEX:

Cuadro 6
Potencial de cogeneracién en pemex a 1995 (MWe)

Sector Con combustible adicional Sn combustible adicional
Petroquimica 1613 3 026
Refinacion 783 1 469
Total 2396 4495

Fuente: coNAE.

Por su parte, PEMEX calcul6:

Cuadro 7
Datos base reportados por pemex (MWe)

Refinerias 2 645
Tula 480
Salamanca 440
Cadereyta 375
Madero 310
Minatitlan 475
Salina Cruz 565
Petroquimicas* 1355
Total 4 000

* Llamadas otras instalaciones, aqui denominadas plantas petroquimicas
Fuente: Direccién Corporativa de Planeacion Estratégica, pEMEX, febrero de 2004.

Estimacién econdémica
Turbina de gas en ciclo combinado (ccGr)

Lasturbinas de gasy de vapor pueden estar acopladas a un mismo generador (ge comin)
o0 ados generadores independientes (doble gje). Una planta ccaT (por sus siglas en inglés)
puede operar en ciclo abierto, usando una o varias turbinas de gas, o en ciclo combinado,
integrando varias turbinas de gas y de vapor. En los proyectos de cogeneracion evaluados
aqui, se evita la turbina de vapor y sus auxiliares, al ser enviado el vapor directo de su
generador a recuperador de calor (heat recovery steam generator, HRSG) a proceso para
procesarse y de esta manera se reduce € costo de inversién antes mencionado.

Gasificador y ciclo combinado integrados (16cc)

Hoy existen plantas iccc (por sus siglas en inglés) con potencia de 50 a 100 MW (eficien-
ciade 38y 42% y costo de 1 200 a 1 400 dolareskW). Esta tecnologia es reciente y se
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recomienda para paises con altas exigencias ambiental es, debido aquetienen bajaemision
de NOx (menos de 50 ppm)’ y alta reduccion de SOx (mas de 99%).

Aire
Compresor 4———
) , mecanico
Diesd [ Combustor Gas | Turbigsa de Acc,)p.le Generador Electricidad
Gas natutal DLE 9 mecani co
Gas
Agua : Gas - Gas
] » HRSG p Chimenea |~ o
Condensador Vapor
F
Vapor ; Acople Electricidad
1 Turbina de Generador |
vapor mecanico
Gréfica 3. Turbina de gas en ciclo combinado (cccT).
Carbén - Ges : Acople ici
—  Gadficador Desulfurizador] Gas Turbinade P GeneradorMa;l\.d
Oxigeno l
anta ae Azufre
oxigeno

Turbinade | Acople Electricidad
vapor Generadorf———*
mecanico

Gréfica 4. Gasificador y ciclo combinado integrados (iccc).

Al igual queen el caso anterior, se puede evitar laturbinade vapor y susauxiliares, a
enviar el vapor directo a proceso, haciendo que e costo de referencia se reduzca conside-
rablemente.

Deacuerdo con € Cuadro 5, usando €l esquemarTa, las plantas de cogeneracién en las
refinerias deben de ser de las siguientes capacidades (en MW): 336.2, 308.5, 262.7,
216.9, 332.6, 381.6, con lo cual esfactible considerar plantas de 350 MW; en el caso del
esquema Tv (véase Cuadro 4), las instalaciones podrian ser de menor capacidad. En
general, paralas plantas de 350 MW los costos estimados por economiade escala podrian
ser muy parecidos a los de cre en plantas similares.

La cre estima costos en 6rdenes de 0.6 mdd/MWe para ciclos combinados de 350
MW, usando gas. Considerando gasificacién, este costo subiria, pero ain no es facil
disponer de esta tecnologia en |os rangos de capacidades de 350 MW (en icee todaviano

7 Valores de emision permitidos por la norma NOM-085-ECOL-1994: 110 ppm de NOX, para combustibles

liquidos y gaseosos en equipos de mas de 110000 MJ/h.
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es disponible comercialmente en esos valores) y de ser posible, su costo, alto con respecto
de los ccaT, se incrementaria mucho més.

Laopcion méslogicay viable paralas plantas modulares de 350 MW es cctc con base
en gas natural, como lo muestra el Cuadro 5, y en |os sitios en donde la capacidad reque-
rida pueda ser cubierta con el esquema icce disponible comercialmente (50 a 100 MW),
como los sefidados en el Cuadro 4; si se opta por este esquema y nivel de excedentes,
conviene considerar esta Ultima alternativa, como podria ser en las plantas petroquimicas.

El costo de inversion, combinando los esquemas ccGT ¥ I16ec, alcanza 2 308 mdd,
satisfaciendo las necesidades —térmicas y eléctricas— de PEMEX.

Este valor esta muy por debajo de las estimaciones previas de PEMEX y AMEE debido,
fundamentalmente, al potencial considerado de 4 000 y 10 000 MW, respectivamente, y
sin duda representaria una carga menor alas necesidades de inversion del presupuesto, si
PEMEX Mismo optara por realizar |os proyectos. Pero existen esquemas practicosy comer-
ciales de construccion de plantas de cogeneracion que liberan por completo ala planta de
realizar cualquier inversién, como por gjemplo el outsourcing.®

Implantacion de la cogeneracion en PEMEX y su viabilidad legal

Dentro del ambito de los proyectos de cogeneracion, los potenciales en pemex deben tener
niveles de rentabilidad més altos, dada | as caracteristicas de sus procesos.
Para laimplantacion de este proyecto debera tener prioridad quien ofrezca mayor ren-
tabilidad, pero aun asi se debe realizar un esfuerzo para no desaprovechar la oportunidad.
Por ejemplo, una empresa de servicios energéticos, una empresa de outsourcing o un
fabricante de equipo de cogeneracion podriarealizar este tipo de proyectos, si éstos tuvie-
ran tasas de rendimiento por encima de 18%.°

Outsourcing significa, conceptualmente, obtener en fuentes externas lo que no es rentable producir
in situ. La gestion en las empresas y organizaciones evoluciona lentamente, con algunas excepciones,
como respuesta a su exposicion a un medio mas exigente, competitivo, informado, tecnificado pero,
a la vez, mas turbulento e incierto.

Enfoques administrativos como el de la calidad total, justo a tiempo, gerencia del servicio, planeacion
estratégica, mejoramiento continuo, gestion por principios, outsourcingy el benchmarking son he-~
rramientas de uso, pero no una soluciéon magica en las direcciones empresariales publica y privada.

La idea de fondo en el outsourcing es la especializacion empresarial, pues una compaiiia podra
hacer mejor y a costos menores una actividad especifica, que no es parte de las funciones habituales
de la empresa analizada. Este concepto se ha difundido ampliamente y en eso radica su importancia
y novedad. El outsourcing no se limita a la subcontratacion o a la contratacion de servicios especificos.
Se trata de una extension del concepto de empresa organizada en forma de red. En este enfoque, la
organizacion es plana o aplastada con respecto a la piramide organizacional tradicional y se com-~
pone de muchas unidades autonomas y autogestionadas que se relacionan entre si.

Valor considerado aceptable por estas empresas, observado en el pais en los ultimos cinco afios. Con
este valor, PEMEX u otra empresa industrial que tenga otra actividad que le proporcione rentabilidad
mayor, dudaria en invertir, optaria por hacerlo en su actividad mas rentable.
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Cuadro 8
Proyeccion deinversion

EE* CONAE PEMEX AMEE* * CFE
Potencial tedrico (MWe) 2 803 2 396 4 000 10 000 4 000 * *
Potencial viable (MWe) 100% 100% 100% 100% 100%
Aprovechamiento del potencial
CCGT 1839 4 000
1GCC 964 4 000 10 000
Costo medio estimado
instalado (mdd/MWe)
CCGT 0.600 0.600
I1GCC 1.250 1.250 1.200
Inversion (mdd)
CCGT 1103 2 400
IGCC 1 205 5 000 12 000
Inversion total (mdd) 2 308 - 5 000 12 000 2 400

EE: este estudio.

AMEE: Asociacion Mexicana de Energia Eléctrica.

mdd: millones de ddlares.

*  Con este valor se cubren en 100% los requerimientos térmicos y eléctricos, ademas existe capacidad
eléctrica disponible para venta.

En su escrito Pemex, bajo fuego amigo, el presidente de la Asociacion Mexicana de Energia Eléctrica
(AMEE), Eduardo Andrade Iturribarria, argumenta un potencial en PEMEX de 10 000 MWe a un
costo de 12 000 mdd. La cifra realmente es elevada.

*** Asumiendo que CFE construyera esa capacidad.

Fuente: elaboracion propia.

ok

Las Energy Services Companies (Esco)’ y su esguema outsourcing tienen capacidad
suficiente para disefiar, implantar y financiar cualquier tipo de proyecto, ambiental o de
energia—o ambos—, y laposibilidad de tomar |os riesgos técnicosy financieros median-
te contratos de desempefio (performance contracting)! y contratos de servicios externos
(outsourcing).

Esta figura existe en México y hay empresas establecidas que ofrecen este esquema,
especificamente para cogeneracion. Entonces, como una opcién, se puede buscar que

19 Empresas con recursos propios o asociadas con alguna empresa financiera.

Estos contratos estan basados en el desempeiio de un bien o en los resultados de un servicio en el cual
el cliente no invierte por éstos y solamente paga si recibe el beneficio estipulado en el mismo. Se
pueden hacer este tipo de contratos para disefio, compra e instalacion de equipos y la ESCO serd quien
los opere y dé mantenimiento, pero el monitoreo y la verificacion de los ahorros son realizados por
ambas partes y de forma continua. La figura legal es un contrato de servicio en el cual se establece
una sociedad operativa cliente-proveedor a mediano o largo plazos; se incluye un arrendamiento
puro y es adicionado con un convenio de compraventa.

11
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PEMEX celebre este tipo de contratos'y aprovechar su potencial; sdlo necesitalafiguralegal
pararealizarlo, lo cual hace necesaria unareforma que le permita, en funcién delalLey de
Servicio Pablico de Energia Eléctrica y su Reglamento General de Electricidad, vender
excedentes eléctricos a cre, LFc (0 transferir a cambio de combustible) o crear estableci-
mientos asociados a la cogeneracion.

Unareformade estetipo eslaque estasiendo impulsaday cabildeadaen lascamarasde
Diputados y Senadores, pero seria deseable incluir las caracteristicas antes mencionadas
detransacci6n el éctrica, porque maximizar larecuperacion de energiahace al proceso més
eficientey permite la generacion de mayores recursos econdmicos, 1o cual puede implicar
generar més electricidad de la requerida.

El proceso de reforma fue iniciado a finales de 2003; un afio después se dio en térmi-
nos de su obligatoriedad o recomendacién en dichas cAmaras. Es necesario que en esta
discusion se considere explicitamente dotar a PEmex de las facultades para aprovechar su
potencial en los términosy condiciones de cualquier otra empresa, pero sin descuidar 1os
mecanismos de control y fiscalizacidn para evitar desviaciones del objetivo central.

Conclusion

PEMEX tiene un gran potencial de cogeneracidn por aprovechar, dados |ostipos de procesos
gue llevaacabo en susinstalaciones. Los proyectos que se pueden desarrollar en ellas, sin
duda presentaran tasas de rendimiento muy altas, respecto del uso de la energia primaria
consumida actualmente; de hecho, es de las mas elevadas que se puedan presentar en
proyectos de cogeneraci on. Esto se ha confirmado en | os estudios de previabilidad realiza-
dos en México: eficiencias por encimade 44% y hasta 76%. Pero aun asi, estos proyectos
presentan desventajas econdémicas y financieras; aungue podria decirse que no son estric-
tamente inconvenientes, son proyectos que compiten financieramente con los tradiciona-
lesdelaempresa. Deimplantarselacogeneracion, liberariarecursos paraseguir invirtiendo
en los procesos genéricos, propios de laactividad central de PEmex, como laproduccién de
petréleo, gas, larefinacidn y la petroquimica.

Por el lado de las ventajas que ofreceria la cogeneracion, en pEMEX podrian estar pre-
sentes dos condiciones: ahorros en sus costos de produccién'y, al mismo tiempo, disminu-
€ion en sus ventas o transferencias de combustibles para usos propios. Este Ultimo efecto
esbuenoy malo; s fueran dos entidades separadas, seriabueno paralaentidad que cogenerara
y mala parala entidad que vende combustible.

Por razones éticas y deinterés publico, la parte comercial debe estar subordinadaalos
intereses nacional es, ambiental es y macroecondmicos.

Lo cierto esque cuentacon el potencial y cadadiaque pasa sin aprovecharse se desper-
dician recursos econdmicos y energéticos; entonces, en teoria, toda accion encaminada a
lograr su aprovechamiento deberia ser vista con buenos ojos. Explotar €l potencial de
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cogeneracion de PEMEX, ya seacon inversiones de 3 000 0 5 000 mdd (segun laestimacion
gue se considere), puede realizarse con esguemas de inversion que ya estan en préacticaen
€ pais, por lo cual laparaestatal no necesitarealizar las inversiones por si sola, semprey
cuando se les vea en su justa dimension, es decir, comparando proyectos similares:
cogeneracion con cogeneracion y produccién de petrdleo con produccién de petroleo.

La cogeneracion en pEMeEx sOlo necesita de voluntad e interés por parte de los legisla
dores que revisan los términos en los cuales se planted lareformaal articulo 60. delalLey
Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en €l ramo del petréleo y a articulo 3o. de
laLey Organica de Petrdleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios. Con ello se dariala
posibilidad legal y administrativa de aprovechar lo que yasetiene ahi y que diatrasdiase
desperdicia. Estareforma, ademas, debe de ser complementada con una buena gestion de
PEMEX Y Una mejor reorientacion de sus inversiones, como lo muestran los acontecimien-
tos en | os Ultimos meses en materia de mantenimiento (excesivos accidentes en muchas de
susinstalaciones).
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