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Resumen

La Cogeneracion es un término que representa el tener mayor eficiencia energética de un
determinado proceso, por lo que hoy en dia, derivado del paulatino agotamiento de los
combustible fésiles y de las presiones en materia ambiental, se ha convertido en un tema en el
que tanto el sector industrial como el normativo tienen gran interés, incentivando su aplicacion
tanto en los sistemas de produccidn ya existentes, como en los nuevos proyectos.

En el estudio se puede apreciar los conceptos basicos de la cogeneracion, sus origenes y los
distintos tipos en los que actualmente se implementa en la industria, para posteriormente realizar
un analisis de las leyes, reglamentos y programas que en afios recientes se han expedido en
México con la finalidad de incentivar su aplicacion.

Posteriormente se profundiza en el analisis detallado de la viabilidad técnica y econdémica de
reconfigurar la produccion de energia eléctrica y térmica (vapor) del Complejo Procesador de Gas
de Nuevo Pemex (CPGNP), determinando 5 casos posibles de operacién de los equipos que
integraran la reconfiguracion. En cuanto a la parte técnica el analisis contempla a los equipos de
generacion, al equipamiento eléctrico, de instrumentacion y control, de espacios, de suministro de
consumibles y las obras civiles asociadas. En cuanto al analisis econémico se presenta el
enfoque comparativo a través de la determinacion del costo de generacion del kWh de energia
eléctrica y de la Ton/h de vapor para el estado actual del CPGNP, como para el caso de
implementar la reconfiguracion, para después y derivado de la complejidad de factores tales como
el porteo de la energia eléctrica excedente a otros centros de consumo de Pemex a través del uso
de las lineas de transmisién de la Comision Federal de Electricidad (CFE), se realiza el analisis a
detalle de cada uno de los 5 casos operativos de la manera tradicional de evaluacion de
proyectos, determinando para cada uno de estos casos, los indicadores de rentabilidad de Valor
Presente Neto, Tasa Interna de Retorno, Relacion Beneficio-Costo y afio de recuperacion de la
inversion.

Finalmente el estudio permite la comprobacion de que el proyecto es factible desde el punto de
vista econémico, normativo y técnico, mostrando a su vez que el modo operativo en el que se
produce la mayor cantidad de energia eléctrica, evitando por tanto la compra de energia eléctrica
a la CFE y satisfaciendo a su vez la demanda de vapor del CPGNP es la mejor alternativa, ya que
presenta los mejores indicadores econémicos, es decir, en esta opcion se utiliza de la forma mas
eficiente, toda la energia que puede ser producida, comprobando asi la hipétesis planteada.



INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Aunque la palabra “cogeneracion” fue inventada hasta finales de la década de 1970, la produccion
combinada de calor y potencia se remonta varios siglos atras. Originalmente era utilizado como un
dispositivo para economizar esfuerzos; esto, debido a la inherente eficiencia vanguardista del
siglo XIX que significaba la reduccién del consumo de combustible. Mas recientemente los
beneficios ambientales derivados de la reduccion del consumo de combustibles, han hecho de la
cogeneracion un factor representativo en las estrategias globales ambientales, mientras que
tendencias en boga para la desregulacién de las centrales generadoras y la generacion distribuida
contintan creando un soélido mercado para esta tecnologia (o tecnologias) [1].

La mas vieja forma de combinacién de produccién de calor y potencia es la Smokejack (también
conocida como la chimenea de Jack o la chimenea voladora), la cual fue originalmente
desarrollada en el Tibet para mover las ruedas de oraciones durante las ceremonias religiosas.
Este dispositivo se introdujo a Europa con la captura de esclavos Tartaros a inicios del siglo X1V, y
Leonardo de Vinci dibujé un bosquejo de uno alrededor de 1480. Los comentarios al respecto son
variados, como Montaigne (1580), John Evelyn (1675) y Benjamin Franklin (1758), refiriéndose a
las Smokejacks basicamente como pequefios molinos de viento instalados dentro de una
chimenea y movidos por la ascendencia de los gases calientes del fuego. El movimiento rotatorio
de las aspas era usado para mover un asador o un torno. La cantidad de movimiento dependia de
la velocidad y masa del flujo de aire caliente y el disefio de las aspas; en general, el uso de la
Somkejack entregaba aproximadamente 1 dog-power (jsi! un perro de potencia). Los perros fue
una raza comunmente usada para mover asadores y otros aparatos que requerian movimiento
rotatorio, ademas de nifios, esclavos y sirvientes que fueron también utilizados para esta tarea,
gue basicamente era una version gigante de una rueda de hamster. Anterior a la propagacion de
la electrificacion de las granjas a finales de la primera mitad del siglo XX, algunas granjas
americanas todavia tenian dispositivos similares que empleaban a todos los miembros de la
granja para contribuir con la carga de trabajo doméstico, lo que nos hace pensar que la vida
comunmente despreocupada de nuestros caninos amigos, es un fenédmeno relativamente reciente

[1].

Fig 1.
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Fig. 1. Dibujo de una Smokejack



Franklin coment6 que la Smokejack podria también ser movida por el tiro natural de los gases de
la chimenea, bajo ciertas circunstancias, una idea recientemente promovida en la generacion de
potencia, usando un gran tiro de chimenea natural para los gases de la turbina. En 1832, Charles
Busby us6 la Smokejack para mover una bomba para circular agua a través de tuberias para
calentar y enfriar el aire en el interior de edificios. Lo que no se sabe, es si la patente del
circulador de Busbys hubiera sido un éxito, si el flujo de gases calientes a través de la chimenea
hubiera sido directamente relacionado con la cantidad de circulacion necesaria. Hacia finales de
siglo XIX, la Smokejack se desarrollo en su forma moderna de turbinas de aire caliente. Aun hoy
en dia, las turbinas de gas son tecnolégicamente descendientes de las turbinas de aire caliente; y
el turbocompresor es un ejemplo de la aplicacion moderna de la turbina de aire caliente [2].

Otra aplicacion o variacion interesante de la cogeneracion involucra el uso de aire comprimido
para distribuir potencia hacia las areas urbanas. También era empleada como una fuente de
potencia, ya que varias ciudades al final de la primera mitad del siglo XIX tenian sistemas de
compafias suministradoras de aire comprimido, como en el caso de la de Paris, que es tal vez el
caso mas representativo. Por ejemplo, simples motores a base de aire podian ser instalados para
accionar una gran variedad de equipo. Se tiene conocimiento de que al menos una compaiiia
textil utilizaba la salida de aire de sus motores de la maquina de hilar para dar ventilacion a los
operadores, ya que la expansion del aire que pasaba a través del motor suministraba algunos
grados de frio [2].

A pesar de la proliferacion del uso de las Smokejacks, la revolucion industrial no hubiera sido
posible con una medida en unidades de perros-potencia. Aunque el agua y el viento habian sido
unas fuentes muy utiles de energia por muchos siglos y pese a que fueran geograficamente de
oferta limitada, usualmente por estacion y oportunidad, la solucion fue el aprovechamiento de la
generacion de potencia con vapor [1].

Uno de los primeros ejemplos es el motor de vapor rotatorio de Heron, en la antigua Grecia, un
dispositivo relacionado con la estacionalidad de la eolipida, que tenia un gran potencial cuando se
calentaba, ya que producia un gran chorro de vapor, al cual se le encontré un gran nimero de
aplicaciones; al colocar abajo una Smokejack, la fuerza adicionada del vapor incrementaba su
capacidad de generacion de potencia, y en 1629 Branca mostré6 que el chorro de vapor podia
mover engranajes. Estos dispositivos, fueron llamados Steamjacks y fueron vendidos al terminar
el siglo XVIII como un sustituto de las Smokejacks. La potencia con vapor crecié de estas
aplicaciones de pequefia escala a grandes usos, a finales del siglo 1700, cuando Savery y
Newcomen introdujeron grandes motores de vapor para bombear agua fuera de las minas. El
motor de Savery operaba con vapor de baja presion (<2 psig o 0.14 bar) y tenia una eficiencia
térmica de aproximadamente un 1% [2].

Los grandes motores de vapor grandes, requerian también de grandes calderas para generar el
vapor, por lo cual Desaugliers en 1720 adapté un uso para la industria.

James Watt duplicé la eficiencia del motor de vapor con la introduccién de un condensador por
separacion en la década de 1760, pero evitd el uso de vapor a alta presion debido a la inherente
peligrosidad. Uno de los vendedores de Watt en 1776 descubrioé el mercado potencial del azlcar,
ya que mediante un simple fuego hervia el azicar y suministraba la potencia para el molino. Con
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lo cual tomd la ventaja en las fabricas que él construyd, ya que usaba una caldera simple para
generar vapor para mover sus motores y, su vez, calentar las construcciones, aunque aun no
usaba la cogeneracion como actualmente la entendemos [3].

En 1784, un cervecero de Oxford, Sutton Thomas Wood, obtuvo una patente para el uso del
desperdicio de vapor de un proceso industrial para accionar un motor de vapor y también para
usar el vapor expulsado o agua caliente de un motor de vapor, para el calentamiento o
manufactura, haciendo con esto la primera patente conocida de cogeneracion [3].

No obstante la contribucion de Watt en el desarrollo del motor de vapor, su preferencia por la
seguridad en el uso de vapor de baja presion, resultd en grandes e ineficientes motores. Solo
después de que sus patentes expiraron, fue que otros inventores, como Richard Trevithick en
Inglaterra y Oliver Evans de Filadelfia, fueron capaces de disefiar y construir un motor de vapor a
alta presion, el cual fue mucho mas eficiente (y, por lo mismo, mas peligroso) y mas pequefio que
sus predecesores de baja presion. Mas aun, la alta eficiencia hizo posible operar los motores
econOmicamente sin un condensador, ya que al vapor expulsado se le daba un uso rapidamente

2].

En 1812, en una fabrica de hilados en Connecticut, propiedad de Evans, él mismo describe que el
vapor generado estaba siendo empleado para mantener los cuartos célidos en invierno, pero que,
si esto hubiera sido un afio antes, el elevado costo lo hubiera quebrado. Posteriormente, en una
carta escrita a su hijo, describe que en una fabrica de hilados en Baltimore, estaban usando el
sistema de calefaccién de la fabrica como un condensador para el motor de vapor, agregando que
era sorprendente, pues nunca antes se habia visto, advirtiéndole que lo mantuviera en secreto, ya
que tenia pensado patentar la idea; pero tiempo después murid y nunca hizo publico su
descubrimiento. Sin embargo si publicé un disefio para enfriar las fabricas, usando un sistema de
absorcion con chillers, mediante el vapor expulsado de los motores de vapor [2].

Afortunadamente la idea de la cogeneracion no murid con él, y a la mitad de los afios de 1820, en
una comunidad religiosa utopica construida y dirigida por George Rapp, en las afueras del Rio
Ohio en Pittsburg, el motor de vapor de Evans que daba potencia a su bote de vapor, fue
reinstalado en una fabrica de hilados, y la salida de vapor del motor fue distribuida a través de las
tuberias para calentar las instalaciones de la comunidad [3].

Durante cerca de dos décadas, el vapor de salida fue extensamente usado en escenarios
industriales en Bretafia, América y en los sanitarios publicos en Inglaterra. Edwin Chadwick
propuso que mediante el empleo del calor de desperdicio de los motores de la fabrica, que era
usualmente utilizado en los sanitarios publicos y para calentar las casas mas proximas de
trabajadores. Empresas privadas construyeron varios bafos parecidos, cobrando un penique por
la entrada y con descuentos para usuarios frecuentes [3].

Una empresa francesa de alimentos usaba la salida de vapor para secar pifias en la década de
1840, y los contratistas Americanos Walworth y Nason usaban el calor de desperdicio de los
motores para mover las aspas de ventilacion en varios edificios, incluyendo el Capitolio de los
Estados Unidos de Norteamérica [3].
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Sorprendentemente, en uno de los mas grandes trabajos de termodinamica que fue el de Sadi
Carnot en 1824 (Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego) ha sido uno de los mas notables
impedimentos en la practica de la cogeneracion. Carnot declaraba concretamente que la
eficiencia en los motores que funcionaban con calor era estrictamente una funcion de la diferencia
de temperaturas a lo largo del motor, lo cual estaba totalmente en lo correcto, en lo que respecta
al motor mismo, pero no consideraba el caso cuando el motor no actuaba en un proceso aislado.
Por ejemplo, dos motores con ciclo de Carnot, cada uno con las mismas condiciones de
temperatura de trabajo, uno de ellos tiene un sumidero a baja temperatura, como el producido por
un cuerpo grande de agua. El [Osumidero en el otro motor es de alta temperatura, pero en éste es
usado para un proposito util como el calentamiento de un espacio. Cuando el primer motor tiene la
mas alta eficiencia, como postulé Carnot, el segundo motor presenta una eficiencia cuatro o cinco
veces mas grande que el primer motor. Aun hoy en dia muchos estudiantes de termodinamica,
contintan siendo ensefiados, con las utiles, pero limitadas teorias de Carnot [3].

Como las fabricas crecian en tamafio y complejidad, los empresarios comenzaban a estar cada
vez mas interesados en el andlisis de los diversos elementos que intervenian en los costos de sus
negocios. Muchas empresas requerian de grandes cantidades de potencia, como las fabricas de
hilados de algodon, localizadas donde la generacion de potencia hidraulica era posible. En una
animada discusion publica sobre el costo relativo del vapor y la potencia generada
hidraulicamente, tuvo lugar en Boston a principios de los afios 1840, algunas fabricas de hilados,
expresaron su sorpresa al descubrir que la potencia generada con vapor no era mas cara que la
generada hidraulicamente, y algunas veces resultaba incluso mas barata, particularmente, cuando
la salida del motor de vapor era aprovechada en los procesos industriales o para mantener
espacios calientes. El vapor también era mucho mas confiable y realmente no presentaba
variaciones debido al clima o a la excesiva demanda de potencia o fuentes de agua. Este debate
continud hasta finales de siglo (y recientemente); pero a pesar de todo, la generacion de potencia
con vapor aboga por un entendimiento mas claro de la termodindmica y la economia relacionada
con los procesos productivos [4].

Charles E. Emery, entrenado como ingeniero naval durante la Guerra Civil, escribié un detallado
andlisis sobre las ventajas econdmicas de la generacion combinada de potencia y calor, en 1870.
Después, trabajé como ingeniero para la compafiia de vapor de Nueva York, la cual empleaba
extensamente la generacion combinada de potencia y calor [4].

La década de 1870 marca el arribo de las nuevas tecnologias al mercado de la energia en Europa
y América. La propagacion del uso del vapor en la Guerra Civil Americana capacité a toda una
generacion de ingenieros, quienes propiciaron un enorme crecimiento en la generacion de
potencia con vapor en las ultimas décadas del siglo XIX, incluyendo el nacimiento de la industria
eléctrica y la invencion de la turbina de vapor en Inglaterra, los cuales propiciaron la expansion del
mercado de la generacion combinada de potencia y calor. Esta también fue una era en la cual se
veia la desregulacion de la cogeneracion, ya que era una situacion injusta para las otras
empresas eléctricas publicas[4].

A finales del siglo veinte en los Estados Unidos, los sistemas de cogeneracion de electricidad
empezaron a tener relevancia, por motivos de costo y confiabilidad. En la década de 1970,
después de que el precio de la energia sufri6 un aumento considerable entre 1973 y 1979, se
desarrollo un renovado interés en la cogeneracion. Las industrias de EE.UU. descubrieron que
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podian reducir la demanda de energia si se construyeran mas plantas de cogeneracion, lo que
llevaria a un factor econémico optimizado para la produccion de energia térmica y eléctrica. Sin
embargo, en este momento, los servicios publicos ejercian mucha proteccion de sus mercados y
muchas compafias se negaron a comprar el exceso de energia de las instalaciones de
cogeneracion, y esto aunado al problema de la limitacion de la utilizacion de la energia térmica
s6lo utilizable en el sitio, no permitié hasta ese entonces un avance en la cogeneracion [4].

Esta situacion motivd la promulgacion de la “Public Utilities Regulatory Policy Act” de 1978
(PURPA). Este acto tuvo un papel fundamental en la expansién de la cogeneracion en el
mercado, por abordar numerosos obstaculos que estaban presentes en la década de 1980 [4].

PURPA permitié calificar como cogeneradores a aquellos que podian utilizar algunos de sus
residuos de energia térmica de sus procesos para generar energia eléctrica y estos fueron
llamados cogeneradores “no tradicionales” [4].

PROBLEMATICA

PEMEX Gas y Petroquimica Bésica a través del CPG Nuevo PEMEX han realizado un analisis de
la situacidén actual y considerando diferentes alternativas que garanticen la confiabilidad en el
suministro de los servicios auxiliares, incluyendo la rehabilitacion de los sistemas existentes,
tendiendo como resultado llevar a cabo la reconfiguracion energética, considerando la instalacion
de equipos nuevos en lugar de la rehabilitacion de los existentes.

La planta de servicios auxiliares (detallada en la figura 17) del Complejo Procesador de Gas
(CPG) Nuevo PEMEX es la responsable de suministrar la energia eléctrica y el vapor que
satisfacen las necesidades energéticas del Complejo, a través de turbogeneradores de vapor y de
calderas convencionales respectivamente, ha incrementado su tendencia a las fallas debido a su
tiempo de operacién (mas de 30 afios) y al deterioro natural de los equipos que la conforman. Se
requiere de una alta inversion para rehabilitarlos y retornarlos a su condicion original de disefio. Si
no se toman las acciones pertinentes en el futuro cercano puede esperarse un incremento en las
fallas de los servicios auxiliares a las plantas de proceso afectando la producciéon de gas del CPG.

Debido a lo anterior y a la posibilidad que la tecnologia actual ofrece con los distintos esquemas
de cogeneracion, se considera en esta tesis que es el momento adecuado para que con una
reconfiguracion y renovacion de los equipos que conforman la planta de servicios auxiliares se
resuelva por una parte el incremento de las fallas de los equipos y por otra se mejore la eficiencia
energética del CPG, reduciendo a su vez el consumo de combustible y la emisién de gases
contaminantes.

Desde el punto de vista institucional, a raiz de la publicacion del DECRETO por el que se
adicionan dos parrafos al articulo 60. de la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el
Ramo del Petrdleo y se reforma el tercer parrafo y adiciona un ultimo parrafo al articulo 3o. de la
Ley Organica de PEMEX y Organismos Subsidiarios. en el DOF de fecha 12 de enero de 2006, en
el que se establece que “...Petr6leos Mexicanos, los organismos subsidiarios y sus empresas
podran cogenerar energia eléctrica y vender sus excedentes a Comision Federal de Electricidad y
Luz y Fuerza del Centro, mediante convenios con las entidades mencionadas. En el Proyecto de
Presupuesto de Egresos de la Federacién, se someteran a discusion, analisis, aprobacion y
modificacion de la Camara de Diputados los recursos destinados a los proyectos de cogeneracion
de electricidad que Petrdleos Mexicanos, los organismos subsidiarios y sus empresas propongan
ejecutar, los recursos y esquemas de inversion publica con los que se pretendan llevar a cabo
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dichas obras, asi como la adquisicion de los excedentes por parte de las entidades...”, asi como
“... Petroleos Mexicanos y los organismos descritos estaran facultados para realizar las
operaciones relacionadas directa o indirectamente con su objeto. Petrdleos Mexicanos, los
organismos subsidiarios y sus empresas podran cogenerar energia eléctrica y vender sus
excedentes a Comisién Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro, mediante convenios
con las entidades mencionadas. En el Proyecto de Presupuesto de Egresos de la Federacion, se
someteran a discusion, analisis, aprobacion y modificaciéon de la Camara de Diputados los
recursos destinados a los proyectos de cogeneracion de electricidad que Petroleos Mexicanos, los
organismos subsidiarios y sus empresas propongan ejecutar, los recursos y esquemas de
inversion publica con los que se pretendan llevar a cabo dichas obras, asi como la adquisicion de
los excedentes por parte de las entidades.” [13]

Lo anterior representa nuevas oportunidades para PEMEX de desarrollar proyectos de
cogeneracion en colaboracion con la CFE. Dicho Decreto es un grande impulsor de lo plasmado
en el Plan Nacional de Desarrollo y el Programa Sectorial de Energia 2007-2012 , en donde
Petréleos Mexicanos establecié una estrategia para optimizar el uso de la energia eléctrica,
orientada a lograr el autoabastecimiento, disminuir la emision de contaminantes, aumentar la
eficiencia y confiabilidad del suministro, asi como a disminuir sus costos.

En cuanto al aspecto econdémico, el principal interés que tendria el CPG es reducir en gran
medida o incluso suprimir el pago de suministro de energia eléctrica (hipotéticamente sélo
necesitaria la energia del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en condiciones de emergencia) que
actualmente realiza a CFE, el cual, vale mucho la pena recordar que la llamada tarifa GF,
establece un sobrecargo de 2.5 veces a la electricidad comprada a la CFE, destinada a la ‘la
produccion y provision de bienes y servicios publicos federales”.

Sin embargo esto no seria el Unico beneficio econdmico a evaluar, ya que el excedente de
energia eléctrica generado bajo el esquema de cogeneracion, podra ser porteado (transportado a
través de la red eléctrica de CFE) a otros centros de consumo de PEMEX, obteniendo en cada
uno de ellos los mismos resultados que en el CPG Nuevo PEMEX y solamente adicionando un
costo de dicho porteo, el cual es considerablemente menor al que si se comprase la energia a
CFE.

Asimismo dicho Decreto permite que en caso de que se den las condiciones necesarias, CFE
pueda comprar la energia no utilizada por PEMEX, ya que como todos sabemos la energia
eléctrica no puede ser almacenada, sino que es generada al mismo ritmo que el de consumo, lo
cual proporcionaria certidumbre técnica al proyecto y posibles beneficios a CFE, al comprarle
energia barata a PEMEX, cuando éste no la requiera, pero no pueda dejar de generarla por la
necesidad de vapor del CPG Nuevo PEMEX.

También este proyecto podria ser registrado como un proyecto del Mecanismo de Desarrollo
Limpio de acuerdo al Protocolo de Kioto de la ONU, derivado de la reduccion de emisiones a la
atmosfera, con lo cual se podrian obtener ingresos por la venta de los denominados “Bonos de
Carbono”.

Existen sin embargo ciertos aspectos que deberan resolverse para la correcta integracion del
proyecto.
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Por la parte técnica se debera analizar a detalle aspectos como el de que se cuente con el
espacio necesario dentro del CPG para albergar la planta de cogeneracion y que su localizacion
cumpla con la normatividad de seguridad que cualquier CPG guarda debido al manejo de
combustibles.

Otro reto técnico sera el determinar con base en los requerimientos de vapor y energia eléctrica,
si existen en el mercado equipos que se adecuen a cumplir ambos requerimientos a la vez (reto
de todos los proyectos de cogeneracion), ya que a diferencia de los proyectos de generacion de
solo energia o de sélo vapor no es necesario su empate.

También se tiene que tomar en cuenta que el gas con el que se generara la energia eléctrica y el
vapor, es el gas de proceso que utiliza el CPG, y que por tanto varia su composicion con respecto
al ya comercializable, teniéndose que analizar si los equipos pueden manejarlo y las adaptaciones
necesarias en su caso.

También se tendra que analizar todas las demas areas técnicas que conforman el proyecto,
ademas de la mecanica, para dictaminar su factibilidad, tales como la civil, la ambiental,
instrumentacién y control y en especial la eléctrica, ya que se debera realizar el analisis de todas
las adecuaciones necesarias para el fortalecimiento de la red de interconexion con el CPG a fin de
que esta pueda soportar la entrega de la energia excedente al SEN.

Dentro del aspecto institucional y normativo, ya se ha mencionado que dicho proyecto no se
pudiera llevar a cabo sin el Decreto que permite la entrega de energia al SEN, sin embargo aun
se cuentan con ciertas barreras que deberan tenerse en cuenta, como el que existe un limite
maximo de 20 MW a entregar al SEN, también de que las condiciones del contrato de
interconexién son las mismas, tanto para los grandes generadores como para los cogeneradores
y que los excedentes que se entregan al SEN, se pagan al costo marginal de corto plazo, en el
nodo correspondiente.

También se deberéa abordar la dificultad que tiene tanto PEMEX como la CFE de la asignacion de
recursos por parte del Gobierno Federal a obras de infraestructura, por lo que se tendran que
analizar los posibles esquemas que den solucién a esta problemética.

Por la parte econémica se hace indispensable el analisis detallado en la metodologia que se
describira a continuacion, debido a factores como la incertidumbre sobre los costos futuros de los
combustibles y de la energia eléctrica, la falta de correlacién adecuada de tarifas eléctricas con
los costos de los combustibles, la dificultad de realizar una estimacion de costos en equipos tan
especializados como los de generacidén de energia eléctrica y de vapor, las condiciones para el
acceso a créditos y financiamientos, el circulo tan reducido de firmas de ingenieria capaz de la
realizacion del proyecto, lo que lo hace susceptible a alzas considerables en los costos y a los
impactos del mercado global, entre otros.
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El arreglo de la condicion actual de la Planta de sistemas auxiliares del CPG NP, es el siguiente:
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Fig. 2. Diagrama actual de proceso de los Servicios Auxiliares del CPGNP
HIPOTESIS

El proyecto permitird disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y o6xidos de
nitrdgeno, permitira suministrar energia eléctrica y vapor al CPG Nuevo PEMEX y portear la
energia eléctrica excedente a otros centros de trabajo para desincorporar equipos ineficientes y
que estan en el término de su vida util, dando con ello cumplimiento al Plan Nacional de
Desarrollo y el Programa Sectorial de Energia 2007-2012 de PEMEX, proporcionando
adicionalmente parte de los requerimientos de vapor del propio centro (cogeneracion).

Asi mismo, permitira cubrir el incremento de la demanda de energia eléctrica de PEMEX,
consolidandose la factibilidad normativa de proyectos de cogeneracién en conjunto con la CFE,
asentando asi las bases para proyectos similares y dejando ver gracias al analisis de los
esquemas de realizacion del proyecto, el que presenta mayores ventajas y certidumbre normativa
al mismo.

La parte econdmica mostrard la conveniencia de proyectos de cogeneracion, al reducir los costos

de compra de energia en comparacion con el autoabasto, la disminucion de los costos de
combustibles al hacer mas eficiente los procesos de suministro de electricidad y de vapor y el
analisis de sensibilidad dara certidumbre econdémica al proyecto.
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OBJETIVO PARTICULAR

La presente tesis tiene como objetivo efectuar los andlisis técnico-econdmicos e institucionales
para determinar la viabilidad del Proyecto de “Reconfiguracion Energética del Complejo
Procesador de Gas Nuevo PEMEX” dentro de la configuracion operativa optima de los servicios
auxiliares del arreglo determinado por el complejo procesado de gas (CPG) Nuevo PEMEX,
determinando las opciones que sean factibles técnicamente e institucionalmente, y que en
particular cumplan con toda la normatividad aplicable tanto externa como interna del Complejo y
determinar finalmente desde el punto de vista econdmico la mejor opcion, y que ésta garantice el
auto abasto, y en su caso, la exportacion del excedente de energia.
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1 CAPITULO I.

En este Capitulo se tratara el panorama general que a nivel mundial se encuentra la
cogeneracion, para después establecer los parAmetros que se manejan en México respecto a su
explotacion y el marco legislativo que a los distintos niveles de gobierno se maneja el tema de la
cogeneracion. Posteriormente el Capitulo habla de los fundamentos técnicos de la cogeneracion,
indicando los distintos tipos de plantas de cogeneracion que existen, para finalmente detallar los
procesos principales que se realizan en un Complejo procesador de Gas, para con ello entender
la importancia y los puntos clave en donde es requerido el vapor que sera cogenerado en la
Planta de Servicios Auxiliares del CPG Nuevo PEMEX.

MARCO CONCEPTUAL

1.1  SITUACION ACTUAL MUNDIAL

A pesar de lo expuesto y de las politicas de promocién implementadas en distintos paises, como
lo es el caso de Estados Unidos, segun datos de la Agencia Internacional de Energia (AIE),en
2009 la participacion de la cogeneracién, a nivel mundial, respecto de la generacién global de
energia eléctrica, ha permanecido estancada durante los Gltimos afios en valores cercanos al 9%.
Segun reportes de esta Agencia, s6lo 5 paises han logrado una expansion exitosa de la
cogeneracion hasta alcanzar una participacion de entre un 30% a un 50% de la generacion total
de energia eléctrica la mayor parte correspondiente a sistemas de cogeneracion con calefaccion
urbana, que no se aplican en México (Dinamarca, Finlandia, Rusia, Letonia y Holanda). En un
segundo grupo de paises, esta participacion se encuentra en el rango del 10% al 20% (Hungria,
Polonia, Republica Checa, Austria, China y Alemania). [16]

Por otro lado, si nos destacamos 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 comin que rige a todos, es la existencia de politicas
gubernamentales claras sobre el tema. Entre la politicas de promocién que han tenido mayor
éxito, sobresalen aquéllas que establecen objetivos 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.

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.

Comparando lo anterior con indicadores internacionales, de acuerdo con datos de la Agencia

Internacional de Energia (AIE), alin con el incremento de 2007, México sigue entre los paises con
una proporcion mas baja segun puede observarse en la figura siguiente:
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Fig. 3. Contribucion Porcentual de Cogeneracion en la Produccion Total Nacional de cada Pais.
Agencia Internacional de la Energia (AIE). [16]
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Australia
Austria
Bélgica
Brasil
Bulgaria
Canada
China
Republica
Checa
Dinamarca
Estonia
Finlandia

Francia
Alemania

1864
3250
1890
1316
1190
6765

28153

5200
5690
1600
5830

6600

20840

Grecia
Hungria
India
Indonesia
Irlanda
Italia
Japon
Corea

Latvia
Lituania
México

Holanda
Polonia

240
2050
10012
1203
110
5890
8723
4522

590
1040
2838

7160
8310

Portugal 1080
Rumania 5250
Rusia 65100
Singapur 1602
Eslovaquia 5410
Espafa 6045
Suecia 3490
Taiwan 7378
Turquia 790
Reino Unido 5440
Estados 84707
Unidos

Tabla 1. Capacidad Instalada de Cogeneracion en MW de cada Pais.
Agencia Internacional de la Energia (AIE). [16]
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1.2  SITUACION EN MEXICO

La cogeneracion se ha desarrollado muy poco en México. La pequefia y mediana industria, 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 proyecto.

El estimado potencial de cogeneracion en México ha sido realizado por CONUEE en varias
ocasiones, siendo el ultimo el estudio del afio de 2009, elaborado en colaboracién con la CRE.

En el estimado del “Potencial de cogeneracion en México”, se consideran los sectores industriales
con demandas mayores a 1,000 kW y factores de carga mayores a un 50%, asi como el caso
particular de todos los ingenios azucareros operando y de PEMEX.

Se estimé que el potencial nacional maximo de cogeneracién, econdmicamente factible con
excedentes al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), es de 10,164 MW, como se muestra en la tabla
siguiente:

Potencial
MAximo Técnice_tmente Econ()mi_camente maximo con
Sector Tebrico (MW) factible factible 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 6,635 6,069 10,164

Tabla 2. Potencial Nacional de Cogeneracion
Fuente: Estudio sobre Cogeneracion en el Sector Industrial en México (CONUEE).
(El Potencial maximo con excedentes en la industria, se refiere a aquel potencial que después de
satisfacer la maxima demanda del su proceso, puede suministrar los excedentes a la red
eléctrica) [16]

La CRE, es la instancia en México, que se encarga de autorizar los permisos para los proyectos
de cogeneracion. La capacidad instalada a Diciembre de 2009, correspondiente a cogeneracion
es de 2782 MW, que es el equivalente al 4.6% de la Capacidad Instalada en el Sistema Eléctrico
Nacional a 2009. Como puede observarse en la Figura 3.
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Fig. 4. Capacidad Instalada en el Sistema Eléctrico Nacional en MW a 2009.

* Se considera la capacidad a 31/12/2008.
*x Se considera la capacidad a diciembre de 2009.

1.3 ESCENARIOS PARA EL DESARROLLO DE COGENERACION EN MEXICO

El estudio del potencial 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:

Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario 4

(Minimo) (Bajo) (Medio) (Méaximo)
Industrial 2,630 2,286 1,989 6,085
Azucarero MW

Sector

Capacidad desarrollada MW2

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 8,547
1 Factor estimado de desarrollo respecto del potencial “econémicamente factible”
2 Capacidad estimada de desarrollo en MW.
Tabla 3. Escenarios para el Desarrollo de la Cogeneracién en México
Fuente: Estudio sobre Cogeneracion en el Sector Industrial en México (CONUEE).

De este modo, se estimoO que el potencial nacional de cogeneracion que podria desarrollarse en
México varia desde un minimo de 849 MW a un maximo de 8,457 MW para los sectores
estudiados.
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1.4 MARCO LEGISLATIVO Y NORMATIVO.

Las disposiciones aplicables al sector eléctrico tienen su fundamento en la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, la cual establece en su Articulo 27 que la generacion,
transmision, distribucion y oferta de energia, destinada al servicio publico, es una atribucion
exclusiva del Gobierno Federal, excluyendo la participacion de los inversionistas privados en
estas actividades.

Las principales Leyes, Reglamentos y Programas que regulan las actividades relacionadas a la
cogeneracion son las siguientes:

» Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE), publicada en 1992 y con
modificaciones posteriores y su reglamento.

Esta Ley permite seis modalidades de inversion para los particulares: autoabastecimiento,
cogeneracion, productor independiente de energia (PIE), exportaciones, importaciones para
autoconsumo, produccién en pequefia escala. También existen ventajas fiscales como arancel
cero para equipos que prevengan la contaminacion y para la investigacion y desarrollo tecnolégico
y la depreciacion acelerada para los proyectos de infraestructura que utilicen fuentes renovables
de energia.

Los principales Articulos de la LSPEE que nos hablan a cerca de la cogeneracién son los
siguientes:

“Capitulo |
Disposiciones Generales

ARTICULO 1o0.- Corresponde exclusivamente a la Nacion, generar, conducir, transformar,
distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacién de servicio publico, en
los términos del Articulo 27 Constitucional. En esta materia no se otorgaran concesiones a los
particulares y la Nacion aprovechard, a través de la Comision Federal de Electricidad, los bienes 'y
recursos naturales que se requieran para dichos fines.” [9]

“ARTICULO 30.- No se considera servicio publico:
I.- La generacién de energia eléctrica para autoabastecimiento, cogeneracibn o pequefia
produccion...

lll.- La generacién de energia eléctrica para su exportacion, derivada de cogeneracion, produccion
independiente y pequefia produccion...” [9]
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“Capitulo V
Del Suministro de Energia Eléctrica

ARTICULO 36.- La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, considerando los
criterios y lineamientos de la politica energética nacional y oyendo la opinién de la Comision
Federal de Electricidad, otorgard permisos de autoabastecimiento, de cogeneracion, de
produccion independiente, de pequefia produccion o de importacion o exportacion de energia
eléctrica, segun se trate, en las condiciones sefialadas para cada caso:

Il.- De Cogeneracion, para generar energia eléctrica producida conjuntamente con vapor u otro
tipo de energia térmica secundaria, 0 ambos; cuando la energia térmica no aprovechada en los
procesos se utilice para la produccion directa o indirecta de energia eléctrica o cuando se utilicen
combustibles producidos en sus procesos para la generacion directa o indirecta de energia
eléctrica y siempre que, en cualesquiera de los casos:

a) La electricidad generada se destine a la satisfaccion de las necesidades de establecimientos
asociados a la cogeneracion, siempre que se incrementen las eficiencias energética y econdémica
de todo el proceso y que la primera sea mayor que la obtenida en plantas de generacion
convencionales. El permisionario puede no ser el operador de los procesos que den lugar a la
cogeneracion.

b) El solicitante se obligue a poner sus excedentes de produccion de energia eléctrica a la
disposicion de la Comision Federal de Electricidad, en los términos del articulo 36-Bis.

191

“ARTICULO 36 BIS.- Para la prestacién del servicio publico de energia eléctrica debera
aprovecharse tanto en el corto como en el largo plazo, la produccion de energia eléctrica que
resulte de menor costo para la Comisién Federal de Electricidad, considerando para ello las
externalidades ambientales para cada tecnologia, y que ofrezca, ademas, Optima estabilidad,
calidad y seguridad del servicio publico, a cuyo efecto se observara lo siguiente:

l.- Con base en la planeacion del Sistema Eléctrico Nacional elaborada por la Comision Federal
de Electricidad, la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal determinara las
necesidades de crecimiento o de substitucion de la capacidad de generacion del sistema;

Il.- Cuando dicha planeacién requiera la construccion de nuevas instalaciones de generacién de
energia eléctrica, la Comision Federal de Electricidad informara de las caracteristicas de los
proyectos a la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal. Con base en criterios
comparativos de costos, dicha Dependencia determinara si la instalacién sera ejecutada por la
Comision Federal de Electricidad o si se debe convocar a particulares para suministrar la energia
eléctrica necesaria;

lll.- Para la adquisicion de energia eléctrica que se destine al servicio publico, debera
considerarse la que generen los particulares bajo cualesquiera de las modalidades reconocidas
en el articulo 36 de esta Ley;

IV.- Los términos y condiciones de los convenios por los que, en su caso, la Comision Federal de
Electricidad adquiera la energia eléctrica de los particulares, se ajustaran a lo que disponga el
Reglamento, considerando la firmeza de las entregas; y

V.- Las obras, instalaciones y demas componentes seran objeto de Normas Oficiales Mexicanas o
autorizadas previamente por la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal.” [9]
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> Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y Financiamiento de la Transicion
Energética (2008) y su Reglamento (2009).

Esta Ley tiene por objeto el regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y
tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos a la presentacién del servicio
publico de energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el
financiamiento de la transicion energética.

Dentro de lo més relevante esta Ley nos habla de que la generacion procedente de excedentes
de autoabastecimiento, pequefios productores y productores independientes con fuentes de
energias renovables o cogeneracion eficiente, la prioridad de compra la tiene la Comision Federal
de Electricidad (CFE).

Con el fin de fortalecer las instituciones de regulacion del sector, siendo esta una de las
estrategias consideradas dentro del Plan Nacional de Desarrollo (PND), la Ley amplia y
complementa las atribuciones otorgadas a la Secretaria de Energia y la Comisién Reguladora de
Energia.

A continuacion indico algunos de los articulos més relevantes de la Ley:
“Capitulo II.- De la Autoridad

ARTICULO 7o0.- Sin perjuicio de las que su propia ley le otorga, la Comisién Reguladora de
Energia tendré las atribuciones siguientes:

VII. Expedir los procedimientos de intercambio de energia y los sistemas correspondientes de
compensaciones, para todos los proyectos y sistemas de autoabastecimiento, cogeneracion o
pequefia produccion por energias renovables, que estén conectados con las redes del Sistema
Eléctrico Nacional.” [11]

“Capitulo lll.- De la Planeacion y la Regulacion

ARTICULO 17.- En el caso de venta de la energia que sobra racionalmente después del
autoconsumo de la produccion, de conformidad con lo establecido en la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica de proyectos de autoabastecimiento con energias renovables o de
cogeneracion de electricidad, las contraprestaciones se fijardn de acuerdo con la metodologia que
a tal efecto apruebe la Comision.” [11]

“ARTICULO 18.- El Sistema Eléctrico Nacional recibira la electricidad producida con energias
renovables excedentes de proyectos de autoabastecimiento o por proyectos de cogeneracion de
electricidad, de conformidad con lo establecido en el articulo 36 bis de la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica y conforme a lo sefialado en el presente ordenamiento.

Los Generadores se sujetaran a las condiciones que establezca la Comisidn para los servicios de
conduccion, transformacion y entrega de energia eléctrica, de conformidad con lo dispuesto por la
Ley de la Comision Reguladora de Energia.” [11]
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“ARTICULO 20.- Las atribuciones de la Comision, referidas en el articulo 70. de la presente Ley,
se aplicaran a los sistemas de cogeneracion de electricidad aunque no utilicen energias
renovables, de acuerdo con las definiciones establecidas en el articulo 36, fraccion I, de la Ley
del Servicio Publico de Energia Eléctrica, siempre y cuando dichos sistemas cumplan con el
criterio de eficiencia que establezca la propia Comision.” [11]

“Capitulo IV.- De la Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia

ARTICULO 22.- Se establece la estrategia como el mecanismo mediante el cual el Estado
Mexicano impulsara las politicas, programas, acciones y proyectos encaminados a conseguir una
mayor utilizacién y aprovechamiento de las fuentes de energia renovables y las tecnologias
limpias, promover la eficiencia y sustentabilidad energética, asi como la reduccion de la
dependencia de México de los hidrocarburos como fuente primaria de energia.”[11]

En cuanto a los articulos mas relevantes de su Reglamento se encuentran los siguientes:

“TITULO PRIMERO
Disposiciones generales.

Capitulo 1.- Disposiciones preliminares.

ARTICULO 4.- La Secretaria promovera que la utilizacion de las distintas fuentes de energia para
la Generacién Renovable se lleve a cabo de conformidad con los siguientes criterios:

VIIl. Reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero, en la generacion de
electricidad, mediante el uso de Energias renovables y Cogeneracién Eficiente, y
. [12]

“TITULO SEGUNDO
Del Inventario Nacional de las Energias Renovables y de la Planeacion.

Capitulo 11.- Del Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables.

ARTICULO 19.- La Secretaria incluira en el Programa lo previsto en el articulo 11 de la Ley,
especificando lo siguiente:

Il. Metas para proyectos de Cogeneracion Eficiente como parte de la expansion de la capacidad
de generacion del Sistema Eléctrico Nacional;
.. [12]

“TITULO CUARTO
De la regulacion de la Generacion Renovable y la Cogeneracion Eficiente.

Capitulo I.- De las disposiciones administrativas de la Comision.
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ARTICULO 29.- La Comision establecera las metodologias para el célculo de las
contraprestaciones por los servicios que se presten entre si el Suministrador y los generadores
renovables o cogeneradores eficientes, para lo cual debera tomar en consideracion los costos
eficientes asociados a la prestacion de dichos servicios.” [12]

“ARTICULO 31.- La Comision, para la regulacion de la Generacién Renovable y la Cogeneracion
Eficiente, expedira e inscribira en su registro publico lo siguiente:

Il. Criterios, metodologias y directrices a que se sujetardn los modelos de contrato,
procedimientos de intercambio de energia y sus correspondientes sistemas de compensaciones,
para proyectos de autoabastecimiento con Energias renovables y para proyectos de
Cogeneracion Eficiente;

[ll. Metodologias para determinar la aportacion al Sistema Eléctrico Nacional de capacidad de
generacion de las distintas tecnologias;

V. Lineamientos y mecanismos para promover el desarrollo de las actividades de Generacion
Renovable y de Cogeneracién Eficiente, y
. [12]

“ARTICULO 32.- Las metodologias mencionadas en la fraccion 1l del articulo anterior preveran la
probabilidad de disponibilidad de capacidad en las horas de méxima demanda de acuerdo con las
caracteristicas de las tecnologias para la Generacion Renovable y la Cogeneracion Eficiente.” [12]

“ARTICULO 33.- La Comision requerira a la Comision Federal de Electricidad, la revision y, en su
caso, la adecuacion de las reglas de despacho aplicables a la Generacion Renovable y a la
Cogeneracion Eficiente, justificando los ajustes que estime necesarios.” [12]

“ARTICULO 34.- Cuando la infraestructura de transmision sea insuficiente, la Comisién emitira
disposiciones de caracter general para regular el acceso de nuevos proyectos de generacion a
dicha infraestructura, asi como para programar su ampliacion de manera concertada con los
posibles interesados en el desarrollo de proyectos de Generacién Renovable y de Cogeneracion
Eficiente.” [12]

“Capitulo Il.-De las licitaciones para proyectos de Generacion Renovable y de Cogeneracion
Eficiente.

ARTICULO 36.- ElI Suministrador llevara a cabo licitaciones separadas para proyectos de
Generacion Renovable y para proyectos de Cogeneracion Eficiente, de acuerdo con las metas
que establezca el Programa, referidas en las fracciones | y Il del articulo 19 de este reglamento.
.. [12]

“Capitulo 1ll.- De los proyectos de Generacion Renovable y de Cogeneracion Eficiente fuera de
convocatoria.

ARTICULO 41.- La Comision publicara en el Diario Oficial de la Federacion las directrices a que
se sujetaran los modelos de contrato y las reglas de procedencia que regiran la adquisicion por
parte del Suministrador de energia eléctrica producida por los generadores renovables y por los
cogeneradores eficientes fuera de convocatoria.” [12]
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“ARTICULO 42.- La entrega de energia eléctrica al Sistema Eléctrico Nacional por generadores
renovables y por cogeneradores eficientes fuera de convocatoria se podré llevar a cabo con los
permisos correspondientes otorgados por la Comision, conforme a lo establecido en la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica y su reglamento, en lo que resulten procedentes.” [12]

“ARTICULO 45.- En el caso especifico de los convenios que se celebren entre el Suministrador y
Petréleos Mexicanos o sus organismos subsidiarios, para proyectos de Cogeneracion Eficiente,
éstos deberan contener acuerdos para lograr un manejo integral de la energia térmica y eléctrica
en los procesos industriales y cumplir con los criterios de eficiencia minima que establezca la
Comision.” [12]

» Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE):

Los aspectos mas relevantes de la Ley son los siguientes:

» La elaboracion del Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
(PRONASE).

* La creacion la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE).

* La creacion del Consejo Consultivo para el Aprovechamiento sustentable de la Energia el cual
tiene por objeto evaluar el cumplimiento de los objetivos, estrategias, acciones y metas
establecidos en el PRONASE

* Implementacion y actualizacion del Subsistema Nacional de Informacion para el
Aprovechamiento de la Energia cuyo objeto, entre otros, es registrar, organizar, actualizar y
difundir la informacién sobre consumo de energia, los usos finales y los factores que impulsan
esos usos finales, asi como los indicadores de eficiencia energética en los diferentes sectores y
subsectores.

» Desarrollo de un Programa para la certificacion de procesos, productos y servicios respecto al
grado de incorporacion de la eficiencia energética, del cumplimiento de la normatividad aplicable y
de los parametros y estandares internacionales.

* Registro de los Fondos y Fideicomisos que tengan por objeto apoyar el aprovechamiento
sostenible de la energia y que hayan sido constituidos por el Gobierno Federal, reciban recursos
federales o en los cuales el Gobierno Federal constituya garantias.

* Definicion de los criterios para determinar a los usuarios con un patron de alto consumo de
energia.

» Elaboracion y publicacion de un catalogo de los equipos y aparatos que requieran energia para
su funcionamiento con la informacion técnica sobre sus consumos.

* Desarrollo de las metodologias para cuantificar emisiones de GEI por la explotacion, produccion,
transformacion, distribucion y consumo de energia; asi como para cuantificar el uso de
energéticos, determinar el valor econémico del consumo y el de los procesos evitados derivados
del aprovechamiento sostenible de la energia.

* Inclusién de leyendas que promuevan el uso eficiente de la energia en los recibos y facturas de
las empresas y organismos del Sector Energia. [10]

26



» Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia.

Dentro de la Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética y su Reglamento se establece la “Estrategia Nacional para la Transicion
Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia” como el mecanismo mediante el cual
el Estado Mexicano impulsara las politicas, programas, acciones y proyectos encaminados a
conseguir una mayor utilizacion y aprovechamiento de las fuentes de energia renovables y las
tecnologias limpias, promover la eficiencia y sostenibilidad energética, asi como la reduccion de la
dependencia de México de los hidrocarburos como fuente primaria de energia. De esta forma, la
Estrategia permitira seguir dando un enfoque integral a las politicas publicas que se desarrollan
en materia de transicion energética.

El objetivo primordial de la Estrategia es promover la utilizacidn, el desarrollo y la inversion en las
energias renovables y la eficiencia energética.

Cada afo, la Secretaria de Energia debe de actualiza la Estrategia y ademas presentar una
prospectiva sobre los avances logrados en la transicion energética y el aprovechamiento
sostenible de las energias renovables. [11]

> Politica de Gobierno.

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) presenta dos ejes centrales de las politicas publicas de
México, que son la sustentabilidad ambiental y la economia competitiva y generadora de empleos.
En este sentido, el uso eficiente de la energia, concilia las necesidades de la sociedad con el
cuidado de los recursos naturales. [17]

En el Programa Sectorial de Energia 2007 — 2012, se muestra en las estrategias 111.1.5 y 11..1.6 del
objetivo 1ll, las lineas de accién especificas para fomentar la generacion de energia eléctrica
eficiente, a través de las figuras de autoabastecimiento y cogeneracion, asi como integrar
propuestas de politica publica que impulsen el aprovechamiento del potencial de cogeneracion
eficiente. [17]

El Programa Especial de Cambio Climatico 2009 — 2012, marca como objetivo 2.2.15, el promover
la eficiencia energética en el sector industrial para reducir emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI). También en la seccién 2.5, referente a las actividades del Sector Privado, se
mencionan en materia de cogeneracion, los potenciales econdémicos factibles y maximo factible y
algunas acciones que faciliten el cumplimiento de las metas de incremento de la capacidad de
cogeneracion instalada, como son:

= Creacion de instrumentos que incentiven inversiones

= Desarrollar Mecanismos de Financiamiento accesibles
= Simplificacion de tramites

» Posibles estimulos econémicos

Se considera necesario adecuar los contratos de interconexién, reglas de porteo y servicios
CONexos.
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» La Secretaria de Energia

La SENER funge como eje rector de la politica energética del pais y, cabeza del sector energético
al cual pertenece la CONUEE y la CRE, a través de los cuales se aplican los objetivos, las metas
y las acciones en la materia.

Tiene como mision: Conducir la politica energética del pais, dentro del marco constitucional
vigente, para garantizar el suministro competitivo, suficiente, de alta calidad, econémicamente
viable y ambientalmente sustentable de energéticos que requiere el desarrollo de la vida nacional.
[19]

» EIl Congreso de la Union

El Congreso de la Unidn expidié la Ley de la Comision Reguladora de Energia (CRE), en octubre
de 1995. A partir de esa fecha, la CRE se constituyé como autoridad reguladora en la materia e
inici6 un proceso de definicion, organizacién y desarrollo institucional acorde a las funciones,
atribuciones y responsabilidades otorgadas por el Congreso.

Los principales instrumentos de regulacién que la Ley brinda a la CFE son: otorgar permisos,
autorizar precios y tarifas, aprobar términos y condiciones para la prestacién de los servicios,
expedir disposiciones administrativas de caracter general (directivas), dirimir controversias,
requerir informacioén y aplicar sanciones, entre otros.

En los Arts. 7 y 20 de la ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento
de la Transicion Energética, se establecen las nuevas atribuciones a la CRE, con relacion a la
regulacion de la cogeneracion y de las energias renovables. [19]

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

Es un 6rgano administrativo desconcentrado de la Secretaria de Energia, que cuenta con
autonomia técnica y operativa. Tiene por objeto promover la eficiencia energética y constituirse
como Organo 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. [19]
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1.5 FUNDAMENTOS DE COGENERACION

Cogeneracion significa produccion simultanea de dos o mas tipos de energia. Normalmente las
energias generadas son electricidad y calor, aunque puede ser también energia mecéanica y calor
(y/o frio). [5]

La produccion simultdnea supone que puede ser utilizada simultineamente, lo que implica
proximidad de la planta generadora a los consumos, en contraposicion al sistema convencional de
produccién de electricidad en centrales termoeléctricas independientes, donde también se
desprende calor, pero éste no es aprovechado y ha de ser eliminado al ambiente.

Recordemos que la termodinamica obliga a la evacuacion de una cierta cantidad de calor en todo
proceso térmico de produccién de electricidad, ya que todo el calor absorbido no puede
transformarse en trabajo. El objetivo de la cogeneracién es que no se pierda esta gran cantidad
de energia.

Debido a la diversidad del mercado de la cogeneracion, se ha optado por dividirlo en tres
categorias: plantas industriales, sistemas de energia de distrito, y sistemas de construccién en
pequefia escala comercial y residencial.

El sector industrial representa el mayor porcentaje de la capacidad actualmente instalada en los
Estados Unidos y es el segmento con el mayor potencial de crecimiento a corto plazo. Los mas
grandes sistemas industriales de cogeneracion se encuentran tipicamente en la refinaciéon de
petrdleo, petroquimicos o de pulpa y papel. Estos sistemas tienen una capacidad eléctrica
instalada de mas de 50 megavatios eléctricos (MWe) (a menudo cientos de MWe) y las tasas de
generacion de vapor se miden en cientos de miles de libras de vapor por hora. Algunas
instalaciones de este tipo son las centrales de ciclo combinado. Por lo general son de propiedad
de un productor independiente de energia que busca un cliente industrial de vapor y la electricidad
se vende en el mercado mayorista. Algunas veces el cliente de la parte térmica también puede
contratar una parte de la energia eléctrica. [18]

Sistemas de Energia de Distrito (DES) es un mercado creciente para la cogeneracion, estos
distribuyen vapor, agua caliente, y / o agua fria de una planta central de los edificios individuales a
través de una red de tuberias. Pueden proporcionar calefaccién, aire acondicionado, agua caliente
sanitaria, y / o de energia de proceso industrial, ademas de la generacién de energia eléctrica la
cual puede ser exportada mas alla del complejo de edificios. [5]

Los DES pueden ser instalados en grandes edificios de varios recintos institucionales como en
universidades, hospitales, o edificios de gobierno o como oferente de sistemas de calefaccion (y
con frecuencia de refrigeracién) a multiples edificios en zonas urbanas.

Con la llegada de bajo costo y alta eficiencia de los pequefios motores alternativos, y de las
micro-turbinas de combustion, la cogeneracion se esta convirtiendo potencialmente viable para los
edificios comerciales mas pequefios. Esta autoalimentacion de los edificios, implica la instalaciéon
de un sistema que genera parte de la demanda de electricidad para el edificio, mientras que
proporciona calefaccion y / o refrigeracion. [18]

Aunque las tecnologias utilizadas en sistemas de cogeneracion han mejorado en los ultimos afos,
existen importantes obstaculos que limitan la utilizacidbn generalizada de la cogeneracion. Es
importante destacar que estos obstaculos tienen el efecto de que tienden a prolongar el uso de
combustibles que generan contaminantes.
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Los principales obstaculos a la cogeneracion son las siguientes:
e Permisos ambientales complejos, costosos, lentos e inciertos.

« La normativa actual no reconoce la eficiencia energética global de la cogeneracion, la cual
desplaza a las emisiones que se producen con la generacion eléctrica tradicional.

e Los planes de amortizacién para las inversiones de cogeneracion varian en funcién de las
caracteristicas de cada sistema y pueden no reflejar la verdadera vida util de la instalacion.

« La dificultad de que varias empresas coincidan en espacio y necesidades de las diferentes
energias obtenidas con la cogeneracion.

Se prevé que gran parte de la capacidad adicionada por la cogeneracion siga teniendo lugar en
las instalaciones industriales mas grandes y complejos que ya cuentan con sistemas principales
(calderas, turbinas, etc) Posteriormente instalaciones industriales mas pequefias empezaran a
formar la mayor parte de la nueva capacidad. Para los DES les tomara mas tiempo para
convertirse en un factor importante en la cogeneracién, debido al tiempo necesario para
desarrollar y hacer crecer la red de tuberias. [5] La Figura 5 presenta graficamente lo dicho con
anterioridad.
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Fig. 5. Prevision del crecimiento de Cogeneracion de acuerdo al tipo de sector
Fuente: Agencia Internacional de la Energia (AIE)
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Principales caracteristicas de la cogeneracion

Analizando lo que antecede podemos sefialar las principales caracteristicas diferenciales de la
cogeneracion, a saber:

a) Se aprovechan varios tipos de energia, por lo que tiene un potencial de rendimiento mayor que
una central convencional. A su vez este mayor rendimiento da origen a tres de sus mayores
ventajas: menor consumo de combustible, coste de produccion menor y menor impacto ambiental.
b) Se produce la energia donde se consume, por lo que hay menores pérdidas por transporte y
aumenta la autonomia de las fabricas. [5]

El elemento primario

Cuando se escribe 0 se habla de cogeneracion y sus aplicaciones, ya sea en una instalacion
concreta o en general, siempre se suele comenzar por el elemento primario; esto es, el motor, la
turbina de gas o de vapor. Por el contrario cuando se estudia, cuando se gesta el proyecto,
cuando se analizan las diferentes posibilidades, ha de hacerse al revés: debe comenzarse por las
necesidades de calor del proceso, tanto en cantidades como en el tipo (nivel de temperatura,
fluido caloportador, etc.) para a partir de ahi determinar el tipo de maquinas y su tamafio, que
pueden proporcionarnos esta energia térmica. Como resultado tendremos una o varias
instalaciones que para esa energia térmica, producen diferentes cantidades de electricidad y con
diferente rendimiento y que por tanto tendran diferente rentabilidad econdmica.

Es interesante destacar que el analisis de las necesidades de proceso no se debe restringir a la
situacion actual sino que hay que investigar si hay posibilidades de cambio en el aprovechamiento
del calor que permitan la instalacion de una planta de cogeneracién mas eficiente y por ende mas
rentable. Es importante resaltar nuevamente que la base de la cogeneracion es el
aprovechamiento del calor. [5]

Una central termoeléctrica tradicional transforma la energia quimica contenida en un combustible
fésil en energia eléctrica. Normalmente se quema un combustible fésil (carbon, diésel,
combustoéleo, gas natural) para producir una energia térmica, energia térmica que es convertida
en energia mecanica, que mediante un alternador se transforma en energia eléctrica, de alta
calidad. Tradicionalmente la energia térmica se transformaba en mecanica mediante un ciclo de
vapor o mediante una turbina de gas ((plantas llamadas de punta o de picos, por su facilidad para
suministrar energia con rapidez en los momentos de mayor demanda). En las plantas mas
eficientes de este tipo el rendimiento en la produccién de electricidad no supera el 45%; el resto
se tira a la atmésfera en forma de gases de escape, a través de chimeneas y en los sistemas de
condensacion y enfriamiento del ciclo termodinamico.

La proporcion de energia quimica convertida en energia eléctrica es baja porque la mayoria del
calor se pierde al ser el calor desechado de baja temperatura, o en otras palabras, tiene poca
capacidad para desarrollar un trabajo util en una central eléctrica (baja exergia).

En época reciente se ha dado un paso muy importante en el aumento del rendimiento de las
centrales eléctricas con la introduccion del ciclo combinado con gas natural, que consiste en el
aprovechamiento del calor en dos niveles, con dos ciclos uno de gas (con turbina de gas) y otro
de vapor (con turbina de vapor). El resultado es que el rendimiento eléctrico conjunto llega al 60%.
Pero la mayoria de los procesos industriales, comerciales o de servicios requieren calor a una
temperatura relativamente baja, de forma que estos procesos si que pueden aprovechar ese calor
que de otra forma se desecharia: de esta manera, estos procesos pueden simultanear la
produccion de electricidad y el aprovechamiento de ese calor residual. Este diferente concepto de
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aprovechamiento energético es el que realizan las plantas de cogeneracion, llegando a un
rendimiento global que pueden oscilar entre el 75% y el 90% de la energia quimica contenida en
el combustible.

Los elementos comunes a cualquier planta de cogeneracion son los siguientes:

1. Fuente de energia primaria. Suele ser gas natural, carbon o combustéleo.

2. El elemento motor. Es el elemento encargado de convertir energia térmica o quimica en
mecanica.

Dependiendo del tipo de planta, puede tratarse de turbinas de gas, turbinas de vapor o motores
alternativos.

3. El sistema de aprovechamiento de energia mecanica. En general suele estar formado por un
alternador que la transforma en eléctrica, muy versatil y facil de aprovechar, pero también puede
tratarse de compresores, bombas, etc, donde la energia mecanica se aprovecha directamente.

4. El sistema de aprovechamiento de calor. Puede tratarse de calderas recuperadoras de calor de
gases de escape, secaderos o intercambiadores de calor, o incluso unidades de absorcion que
producen frio a partir de este calor de bajo rango.

5. Sistemas de refrigeracion. Al final, siempre una parte de la energia térmica contenida en el
combustible no sera aprovechada en la planta y debe ser evacuada. Las torres de refrigeracion
los aerocondensadores o los intercambiadores suelen ser elementos habituales de estos
sistemas. Un objetivo muy importante del disefio de una planta de cogeneracion es minimizar esta
cantidad de calor desaprovechada y evacuada a la atmosfera.

6. Sistema de tratamiento de agua. Tanto el sistema de refrigeracion como el de aprovechamiento
de calor requieren unas especificaciones en las caracteristicas fisico-quimicas del fluido que
utilizan (generalmente agua) que requiere de una serie de sistemas para su tratamiento y control.
7. Sistema de control, que se encarga del gobierno de las instalaciones, normalmente muy
automatizadas.

8. Sistema eléctrico, que permite tanto la alimentacion de los equipos auxiliares de la planta, como
la exportacion/importacion de energia eléctrica necesaria para cumplir el balance. La fiabilidad de
esta instalacion es muy importante, asi como la posibilidad de trabajo en isla, lo que permite
alimentar la fabrica en situacion de deficiencia de la red externa y estar disponible inmediatamente
en el momento que se restablezcan las condiciones del servicio.

9. Otros sistemas auxiliares, como aire comprimido, ventilacién, aire acondicionado, etc. propio de
los procesos industriales. [5]
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1.6 TIPOS DE PLANTAS DE COGENERACION

A) Cogeneracion con Motor de Gas [6]

Utilizan gas, gasoleo o fuel-oil como combustible. Son muy eficientes eléctricamente, pero son
poco eficientes térmicamente. El sistema de recuperacioén térmica se disefia en funcién de los
requisitos de la industria y en general se basan en la produccién de vapor a baja presion (hasta 10
bares), aceite térmico y en el aprovechamiento del circuito de alta temperatura del agua de
refrigeracion del motor. Son también adecuadas la produccién de frio por absorcién, bien a través
del vapor generado con los gases en maquinas de doble efecto, o utilizando directamente el calor
del agua de refrigeracion en maquinas de simple efecto.

Este tipo de instalaciones es conveniente para potencias bajas (hasta 15 MW) en las que la
generacion eléctrica es muy importante en el peso del plan de negocio. Los motores son la
maquina térmica que mas rendimiento tiene, pues es capaz de convertir actualmente hasta el
45% de la energia quimica contenida en el combustible en energia eléctrica, y se espera que en
los préximos afios este rendimiento aumente.
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Fig. 6. Cogeneracion con Motor de Gas [6]
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B) Cogeneracion con Turbina de Gas [6]

En los sistemas con turbina de gas se quema combustible en un turbogenerador. Parte de la
energia se transforma en energia mecanica, que se transformara con la ayuda del alternador en
energia eléctrica. Su rendimiento eléctrico es inferior al de los motores alternativos, pero
presentan la ventaja de que permiten una recuperacion facil del calor, que se encuentra
concentrado en su practica totalidad en sus gases de escape, que estd a una temperatura de
unos 500°C, idonea para producir vapor en una caldea de recuperacion

Cuando se presenta en el denominado ciclo simple, el sistema consta de una turbina de gas y
una caldera de recuperacién, generandose vapor directamente a la presion de utilizacién en la
planta de proceso asociada a la cogeneracion. Su aplicacion es adecuada cuando los requisitos
de vapor son importantes (>10 t/h), situacibn que se encuentra facilmente en numerosas
industrias (alimentacion, quimica, papelera). Son plantas de gran fiabilidad y econémicamente
rentables cuando estan disefiadas para una aplicacion determinada.

El disefio del sistema de recuperacion de calor es fundamental, pues su economia esta
directamente ligada al mismo, ya que a diferencia de las plantas con motores alternativos el
precio del calor recuperado es esencial en un ciclo simple de turbina de gas.
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Fig. 7. Cogeneracion con Turbina de Gas [6]
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C) Cogeneracion con Turbina de Vapor [6]

En estos sistemas, la energia mecéanica se produce por la expansion del vapor de alta presion
procedente de una caldera convencional. El uso de esta turbina fue el primero en cogeneracion.
Actualmente su aplicacion ha quedado practicamente limitada como complemento para ciclos
combinados o0 en instalaciones que utilizan combustibles residuales, como biomasa

subproductos residuales que se generan en la industria principal a la que estad asociada la
planta de cogeneracion.

Dependiendo de la presion de salida del vapor de la turbina se clasifican en turbinas a
contrapresion, en donde esta presion estd por encima de la atmosférica, y las turbinas a
condensacion, en las cuales ésta esta por debajo de la atmosférica y han de estar provistas de
un condensador. En ambos caso se puede disponer de salidas intermedias, extracciones,
haciendo posible la utilizacion en proceso a diferentes niveles de presion.
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Fig. 8. Cogeneracion con Turbina de Vapor [6]
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D) Cogeneracion en Ciclo Combinado con Turbina de Gas y Vapor [6]

La aplicacion conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor es lo que se denomina " Ciclo
Combinado”.

En el grafico adjunto puede verse que los gases de escape de la turbina pueden tirarse a la
atmoésfera si no se requiere aprovechamiento térmico, a través del bypass, o pueden atravesar la
caldera de recuperacion, donde se produce vapor de alta presion. Este vapor puede
descomprimirse en una turbina de vapor produciendo una energia eléctrica adicional. La salida de
la turbina sera vapor de baja presion, que puede aprovecharse como tal o condensarse en un
condensador presurizado, produciendo agua caliente o agua sobrecalentada, que sera utilizado
en la industria asociada. Si la demanda de vapor es mayor que la que pueden proporcionar los
gases de escape, puede producirse una cantidad de vapor adicional utilizando un quemador de
postcombustion, introduciendo una cantidad adicional de combustible (gas natural) directamente a
un quemador especial con el que cuenta la caldera. Esto puede hacerse porque los gases de
escape son aun suficientemente ricos en oxigeno (en un ciclo combinado con motor alternativo no
podria hacerse, ya que los gases de escape son pobres en oxigeno)

En un ciclo combinado con turbina de gas el proceso de vapor es esencial para lograr la
eficiencia del mismo. La seleccién de la presion y la temperatura del vapor vivo se hace en
funcién de las turbinas de gas y vapor seleccionadas, seleccién que debe realizarse con criterios
de eficiencia y economia. Por ello se requiere una ingenieria apropiada capaz de crear procesos
adaptados al consumo de la planta industrial asociada a la cogeneraciéon, que al mismo tiempo
dispongan de gran flexibilidad que posibilite su trabajo eficiente en situaciones alejadas del
punto de disefio.

Una variante del ciclo combinado expuesto, en el que la turbina de vapor trabaja a contrapresion
(esto es, descomprime el vapor entre una presion elevada y una presion inferior, siempre superior
a la atmosférica) es el ciclo combinado a condensacion, en el que el aprovechamiento del calor se
realiza antes de la turbina de vapor, quedando ésta como elemento final del proceso. El vapor de
salida se condensa en un condensador que trabaja a presion inferior a la atmosférica, para que el
salto térmico sea el mayor posible.
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E) Cogeneracion con Motor de Gas y Turbina de Vapor [6]

En este tipo de plantas, el calor contenido en los humos de escape del motor se recupera en una
caldera de recuperacion, produciendo vapor que es utilizado en una turbina de vapor para
producir mas energia eléctrica o energia mecanica. El circuito de refrigeracion de alta temperatura
del motor se recupera en intercambiadores, y el calor recuperado se utiliza directamente en la
industria asociada a la planta de cogeneracion. El rendimiento eléctrico en esta planta es alto,
mientras que el térmico disminuye considerablemente. Es interesante para plantas con demandas
de calor bajas que rentabilizan la inversion por la venta de energia eléctrica, fundamentalmente.
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Fig. 10. Cogeneracion en CC Motor de Gas yTurbina de Vapor [6]
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1.7 El Complejo Procesador de Gas de Nuevo Pemex

Para el mejor aprovechamiento de los yacimientos petroliferos en los campos marinos de la
Sonda de Campeche, asi como de los campos terrestres del Mesozoico Chiapas-Tabasco, a
finales de 1976, Petr6leos Mexicanos autoriz6 como proyecto prioritario, la construccién del
Complejo Procesador de Gas (CPG) Nuevo Pemex, el cual ocupa una superficie de 464
hectareas y se localiza en el estado de Tabasco a 35 km. de la ciudad de Villahermosa. El
complejo abastece y distribuye oportunamente los hidrocarburos que el pais demanda,
consolidandose de esta manera la industria para el aprovechamiento del gas. [8]

Las actividades principales de este complejo son las de tratar el gas natural para eliminar los
contaminantes y separar sus componentes, mediante cinco procesos industriales (Tabla 4).El
complejo cuenta con los servicios auxiliares necesarios para los procesos sefalados, asi como
también con sistemas de seguridad e infraestructura necesaria.

Una vez procesado el gas humedo y los condensados, se entregan en las fronteras establecidas,
productos como gas licuado, gas dulce, gas natural seco, etano, naftas y azufre liquido (Fig. 11).

Endulzamiento de gas 2 880 MMpcd
Recuperacion de azufre 2 800 td
Criogéenico 3 1550 MMpcd
Fraccionamiento 2 208 Mbd
Endulzamiento de liquidos 4 96 Mbd

Tabla 4. Capacidad instalada de las plantas de proceso del CPGNP

Fuente: Complejo Procesador de Gas Nuevo PEMEX [8]
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Procesos industriales en los complejos procesadores de gas
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Fig. 11. Principales Procesos en un CPG
Fuente: Gas Processors Supplier Association (GPSA) Engineering Data Book [7]

Endulzamiento de gas

El proceso de endulzamiento de gas consiste en remover los contaminantes, H2S (&cido
sulfhidrico) y CO2 (bioxido de carbono), del gas humedo amargo recibido de los pozos
productores. Este proceso consiste en la absorcion selectiva de los contaminantes, mediante una
solucién acuosa, a base de una formulacion de amina, la cual circula en un circuito cerrado donde
es regenerada para su continua utilizacion. [7]
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Fig. 12. Proceso de Endulzamiento de Gas
Fuente: GPSA Engineering Data Book [7]

Endulzamiento de liquidos

El proceso de endulzamiento de condensado amargo consiste al igual que en el proceso anterior
en remover los contaminantes, H2S (acido sulfhidrico) y CO2 (bioxido de carbono), de una
corriente liquida de condensado amargo recibido de los pozos productores a través de la
absorcion selectiva de los contaminantes, mediante una solucion acuosa a base de una
formulaciéon de amina que circula en un circuito cerrado donde es regenerada para su continua
utilizaciéon. Sin embargo a la diferencia del proceso anterior el condensado sin contaminantes es
un condensado dulce, el cual es el producto principal que sirve para la carga de las
fraccionadoras. Adicionalmente se obtiene una corriente compuesta por el H2S (acido sulfhidrico)
y CO2 (bi6xido de carbono), la cual se llama gas &cido, subproducto que sirve para la carga en el
proceso para la recuperacion de azufre. [7]
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Fig. 13. Proceso de Endulzamiento de liquidos
Fuente: GPSA Engineering Data Book [7]

Recuperacién de azufre

El gas acido (H2S &cido sulfhidrico + CO2 biéxido de carbono), proveniente del proceso de
endulzamiento, pasa por un reactor térmico (cAmara de combustion) y posteriormente pasa a dos
reactores cataliticos, donde finalmente se logra la conversion del H2S (&cido sulfhidrico) en azufre

elemental. El azufre elemental se almacena, transporta y entrega en estado liquido. [7]
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Fig. 14. Proceso de recuperacion de azufre
Fuente: GPSA Engineering Data Book[7]
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Criogénico

El proceso criogénico recibe gas dulce hiumedo de las plantas endulzadoras de gas y en algunos
casos directamente de los campos productores, el cual entra a una seccion de deshidratado,
donde se remueve el agua casi en su totalidad, posteriormente es enfriado por corrientes frias del
proceso y por un sistema de refrigeracibn mecanica externo. Mediante el enfriamiento y la alta
presion del gas es posible la condensacion de los hidrocarburos pesados (etano, propano, butano,
etc.), los cuales son separados y enviados a rectificacion en la torre desmetanizadora. El gas
obtenido en la separacion pasa a un turboexpansor, donde se provoca una diferencial de presién
(expansion) subita, enfriando aun mas esta corriente, la cual se alimenta en la parte superior de la
torre desmetanizadora.

El producto principal de esta planta es el gas residual (gas natural, bdsicamente metano, listo para
su comercializacion), el cual es inyectado al Sistema Nacional de Ductos para su distribucion y, en
algunos lugares, se usa como bombeo neumético. No menos importante es el producto
denominado liquidos del gas natural, el cual es una corriente en estado liquido constituida por
hidrocarburos licuables, esta corriente constituye la carga de las plantas fraccionadoras. [7]
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Fig. 15. Proceso criogénico
Fuente: GPSA Engineering Data Book[7]

Absorcién

La absorcion de licuables se realiza en trenes absorbedores, utilizando un aceite absorbente de
elevado peso molecular, el cual después de la seccién de absorcion donde se obtiene el gas
natural, pasa a un reabsorbedor donde se produce gas combustible por la parte superior y el
aceite con los liquidos absorbidos por la parte inferior, posteriormente pasan a una seccion de
vaporizacion y finalmente a la seccion de destilacion donde se separan los hidrocarburos ligeros
obteniéndose al final una corriente liquida de etano mas pesados, similar a las de las plantas
criogénicas, la cual pasa a la seccion de fraccionamiento. Por el fondo de la torre de destilacion se
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obtiene el aceite absorbente pobre, que pasa a un proceso de deshidrataciébn para retornar
nuevamente a la torre absorbedora y reabsorbedora para continuar con el proceso de absorcion.
Uno de los productos principales de esta planta es Gas natural seco (Gas natural, basicamente
metano, listo para su comercializacion) el cual es inyectado al Sistema Nacional de Ductos para
su distribucion. Se obtiene asimismo Liquidos del gas natural, el cual es una corriente en estado
liquido constituida por hidrocarburos licuables (Etano mas pesados) esta corriente constituye la
carga a las plantas fraccionadoras[7]
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Fig. 16. Proceso de absorcion
Fuente: GPSA Engineering Data Book[7]

Fraccionamiento

El proceso de fraccionamiento recibe liquidos del gas del proceso criogénico y condensados
dulces, que pueden provenir de las plantas endulzadoras de liquidos o directamente de los
campos productores. Consiste en varias etapas de separacion que se logran a través de la
destilacién. Con lo anterior se logra la separacién de cada uno de los productos, como se muestra
en la figura. En la primera columna se separa el etano, en la segunda el gas licuado (propano y
butano), y en caso necesario, en la columna despropanizadora se puede separar también el
propano y butano y finalmente la nafta (pentanos, hexanos mas pesados). El etano se
comercializa con Pemex Petroquimica como carga de las plantas de etileno, el gas licuado se
almacena y distribuye para su consumo nacional y la nafta se comercializa con Pemex Refinacion,
ademas de su exportacion. [7]
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2 CAPITULO I

Este Capitulo contiene el desarrollo de todos los elementos técnicos y econdémicos que son
necesarios para implementar el proyecto de cogeneracion en el CPG Nuevo Pemex,
determinando para ello un arreglo de equipos de la Planta de servicios auxiliares, para que a partir
de ahi, establecer 5 casos operativos en los que se satisfacen los requerimientos de electricidad y
de vapor del CPG Nuevo Pemex.

Para desarrollar este Capitulo fue necesario el recopilar informacion del estado actual del CPG
Nuevo Pemex y establecer tablas comparativas de los pardmetros principales entre dichos valores
actuales y los que se tendran con la implementacion del proyecto de cogeneracion.
Posteriormente el Capitulo muestra a detalle la Factibilidad Técnica en los aspectos eléctricos,
mecanicos, de sistemas de control, de arreglo de equipos, civiles y de abastecimiento de agua,
desarrollando elementos de analisis como lo son los balances térmicos que nos ofrecen un
analisis detallado y rapido de los equipos que conformaran la planta de servicios auxiliares del
CPG.

En las partes finales del Capitulo se muestra una tabla en la que se indican todos los costos de la
infraestructura necesaria para la construccion de la Planta de servicios generales del CPG,
determinada mediante bases de datos que la Coordinacion de Proyectos Termoeléctricos ha
desarrollado para estimacion de costos de sus nuevos proyectos. Con base en dichos costos se
determinan los Costos de kW, kWh y Ton/h de vapor queson los primeros indicadores de la
factibilidad econdémica del proyecto.

DESARROLLO

2.1 CONFIGURACIONES A EVALUAR

El arreglo general determinado por el CPG Nuevo Pemex para la reconfiguracion de los servicios
auxiliares es el siguiente:

- Tres turbogeneradores con cogeneracién, capacidad de generacion eléctrica y
generacion de vapor de 650#.

- Dos calderas de vapor (rehabilitadas de 650# con una produccion de 220 ton/h c/u).
- Criogénica |: 2 motores eléctricos y una turbina de gas con produccion de vapor de

650#.

- Criogénica Il: 2 motores eléctricos y una turbina de gas con produccion de vapor de
650#.

- Criogénica lll: 2 motores eléctricos y una turbina de gas con produccion de vapor de
650#.

- Fraccionadora |: Para el sistema de refrigeracion se sustituye una turbina de vapor por
un motor eléctrico.

- Fraccionadora Il: Para el sistema de refrigeracion se sustituye una turbina de vapor por
un motor eléctrico.
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Servicios Auxiliares

Proyecto de Reingenieria en Servicios Auxiliares
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Fig. 18. Diagrama de proceso de los Servicios Auxiliares que se pretende implementar en el
CPGNP

Las capacidades de los equipos indicados sera tal que se obtenga el auto abasto deseado en
electricidad y vapor.

El estudio evalla la configuracion 6ptima operativa de cada uno de los casos determinados por el
CPG Nuevo PEMEX sobre la base de satisfacer las necesidades de auto abasto eléctrico y de
vapor, considerando en la evaluacion de cada caso los ahorros por conceptos de combustible,
agua desmineralizada, agua cruda, reactivos asi como la ganancia por venta de excedentes de

energia eléctrica.
CASO 1.

3 turbogeneradores de 41.4 MW operando.

2 calderas de 650# operando.

Criogénicas |, Il y Ill operando con dos motores eléctricos en los compresores de gas
residual de alta presién y una carga de 500 MMPCD de gas dulce cada una.

(Los compresores de refrigeracion contintan con turbina de vapor).

Fraccionadora | y Il operando con motor eléctrico y turbina de vapor en los compresores de
refrigeracion y una carga de 104,000 BPD cada una.

(Los compresores de etano contindan con turbina de vapor).

Todas las instalaciones restantes se consideran operando a su capacidad de disefio.
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CASO 2.

2 turbogeneradores de 41.4 MW operando.

3 turbogeneradores de 11.0 MW operando.

2 calderas de 650# operando.

Criogénicas I, 1l y lll operando con un motor eléctrico en los compresores de gas residual
de alta presion y una carga de 500 MMPCD de gas dulce cada una.

(Los compresores de refrigeracion contindian con turbina de vapor).

Fraccionadora | y Il operando con motor eléctrico y turbina de vapor en los compresores de
refrigeracién y una carga de 104,000 BPD cada una.

(Los compresores de etano contindan con turbina de vapor).

Todas las instalaciones restantes se consideran operando a su capacidad de disefio.

CASO 3.

3 turbogeneradores de 41.4 MW operando.

3 turbogeneradores de 11.0 MW operando.

1 calderas de 650# operando.

Criogénica |, operando con un motor eléctrico en los compresores de gas residual de alta
presion y una carga de 500 MMPCD de gas dulce.

Criogénica Il y Ill, operando con dos motores eléctricos en los compresores de gas residual
de alta presién y una carga de 500 MMPCD de gas dulce cada una.

(Los compresores de refrigeracion continlan con turbina de vapor).

Fraccionadora | y Il operando con motor eléctrico y turbina de vapor en los compresores de
refrigeracion y una carga de 104,000 BPD cada una.

(Los compresores de etano contintan con turbina de vapor).

Todas las instalaciones restantes se consideran operando a su capacidad de disefio.

CASO 4.

1 turbogenerador de 41.4 MW operando.

3 turbogeneradores de 11.0 MW operando.

2 calderas de 650# operando.

Criogénicas I, 1l y lll operando con un motor eléctrico en los compresores de gas residual
de alta presiéon y una carga de 500 MMPCD de gas dulce cada una.

(Los compresores de refrigeracion continian con turbina de vapor).

Fraccionadora | y Il operando con motor eléctrico y turbina de vapor en los compresores de
refrigeracion y una carga de 104,000 BPD cada una.

(Los compresores de etano contindan con turbina de vapor).

Todas las instalaciones restantes se consideran operando a su capacidad de disefio.

48



CASO 5.

3 turbogeneradores de 41.4 MW operando.
3 turbogeneradores de 11.0 MW operando.

Criogénicas I, Il y Il operando con un motor eléctrico y una turbina de gas en los
compresores de gas residual de alta presion y una carga de 500 MMPCD de gas dulce
cada una.

(Los compresores de refrigeracion contindan con turbina de vapor).

Fraccionadora | y Il operando con motor eléctrico y turbina de vapor en los compresores de
refrigeracion y una carga de 104,000 BPD cada una.

(Los compresores de etano continan con turbina de vapor).

Todas las instalaciones restantes se consideran operando a su capacidad de disefio.
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2.2 RECOPILACION DE INFORMACION TECNICA.

Personal del CPG Nuevo PEMEX proporcioné diversa informacion relacionada con las
condiciones actuales con las que opera el complejo, siendo las principales las siguientes:

— Para la simulacion del comportamiento de los turbogeneradores en el sitio, se consideraron las
condiciones climatolégicas indicadas en los balances térmicos: [8]

— Temperatura de bulbo seco 35°C
— Presion barométrica 1.01 bar
— Humedad relativa 70 %

— La determinacion del flujo de vapor utilizado en el Complejo Procesador de Gas en la
condicion actual de operacién se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 5. CONSUMO DE VAPOR DEL CPG EN LA CONDICION ACTUAL (ton/h) [8]

PRODUCCION DE
VAPOR TOTAL
No.DE EQUIPO EQUIPO 1500 850 850
CB-2521
CB-2522 CALDERAS DE 1500 # 663 663
CB-2523
CB-2524
CB-2411 CALDERAS DE 850 # 250 250
CB-2412
CB-2501 CALDERAS DE 650 # 457 | 120 | 324 901
CB-2502 — —
NOTA: LO SUBRAYADO CON APORTACIONESDE CABEZALES SUPERIORES
TRATAMIENTO DE AGUA Y EFLUENT. 1PS§IO |8353(i 650 PS l23785I es s
BA-2355 Alimentacién agua caldera 650 #
BA-2356 Alimentacién agua caldera 850 # 4
BA-2357 Alimentacién agua caldera 1500 #
| Torre de Oxidacion 0.4
ENDULZADORA DE CONDENSADOS
GA-4401 Bombas de amina pobre a fltracion 60.88
GA-4402 T/R Bombas de amina pobre a absorcion
EA-4404 A/B Rehervidor torre regeneradora 120
EA-4502 R Rehervidor torre estabilizadora
ENDULZADORA DE GAS
102-F1/F2 Filtros de carbén 2.4
104-EX 1/ 2 Rehervidor torre regeneradora 174
Otros 5.2
RECUPERADORA DE AZUFRE 1y 2
205/206-EX | Recalentadores de gas | | | 14.6 | |
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201 K/IKA Turbinas del soplador de aire 22

201/202/203/204-EX Condensador de azufre 3.2
Otros

CRIOGENICAS 1,2y 3

GB-103 A/B/IR Compresor de gas residual de alta presion 663

GB-201 A/B/R Compresor de refrigeracion 236.7

GB-104 Compresor de gas residual de baja presion 60
Lubricacién 61

EA-114 Rehervidor de balance 15.3

FRACCINADORA 1y 2

GB-1201 Compresor de etano 122.4

GB-1401 Compresor de refrigeracion 43.4

GA-1104 A/B/R Bomba de fondos de torre desbutanizadora 316

GA-1111 N/R Bomba de fondos de la 2a. torre repasadora

EA-1113 A/B Rehervidor de torre desetanizadora

EA-1114 A/B Rehervidor de torre despropanizadora 179.8

EA-204
Filtro Eyector 0.84
Bombas Lubricacion Condens. 17.8

TORRES DE ENFRIAMIENTO

CT’s-2601-2702-2804-

2403-3006-3007-2905- 69

2602 Torres de enfriamiento plantas de proceso

TURBO-GENERADORES DE VAPOR

TGV-3/4 Turbo-generador de vapor 115

MV-100/200 5.9
Eyectores 0.3

CALDERA DE 650 #

CB-2501/2502 Caldera de 650 #

BA-2577 A Bomba de alimentacion de agua 20

MV-7000 Tiro forzado 42

ED-2501 Desareador de 650 # 60
Comp. Aire SSAA 6.7
Aire Primario 6
Precalentador aire 3

CALDERA DE 850 #

CB-2411/2412 Caldera de 850 #

BA-24100 Bomba de alimentacién de agua 7.2

BA-7000 Tiro forzado 15
Aire Primario 3.5
Deareador 24
Precalentador aire 15

CALDERA DE 1500 #

CB-2521/2522/2523/2524 | Caldera de 1500 #

BA-2575 A/E Bomba de alimentacion de agua 48

MV-7000 Tiro forzado 54
Deareador 96
Precalentador aire 4.5

CONSUMO TOTAL POR NIVEL DE PRESION 663 130|874.28|66.34|686.5
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— El valor del Poder Calorifico Inferior del Combustible a considerar es (3705.45 kcal/m3
=978.235 BTUI/ft3), indicado en el reporte del Gas combustible correspondiente al mes de
octubre de la Superintendencia de Laboratorio del CPG. Los consumos de combustible se ven
reflejados en la tabla siguiente:

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Tabla 6. CONSUMO DE COMBUSTIBLE DEL CPG EN CONDICION ACTUAL [8]

CONFIGUIRACION ACTUAL

CONCEPTO VALOR | UNIDADES
Poder Calorifico del Combustible Gas. 978.235 | BTU/PIE®
Consumo Actual Calderas de 1500# 43.51 | MMPCD
Consumo Actual Calderas de 650# 21.1 | MMPCD
Consumo Actual Calderas de 850# 17.34 | MMPCD
Plantas de Proceso 9.4 | MMPCD
Consumo TG 3.17 | MMPCD
Consumo Total 94.52 | MMPCD

NOTA: El consumo de combustible para la caldera de 850 # corresponde para la generacién de energia
eléctrica

y Vapor para procesos. Considerando en forma proporcional 9 MMPCD para GV y 8.3 MMPCD para vapor.

Con base en la informacién se determinaron las cantidades de electricidad y vapor para el auto
abasto del CPG, determinando bajo la condicion actual los siguientes consumos:

Condicién Actual: Consumos

Tabla 7. RESUMEN DE CONSUMOS DEL CPG A CONDICION ACTUAL [8]

CONCEPTO UNIDADES VALOR
Vapor de 1500# ton/h 663
Vapor de 850# ton/h 249.6
Vapor de 650# ton/h 324
Electricidad MW 42.0
Gas combustible MMPCD 94.52
Agua cruda ton/h 1973.24
Agua desmineralizada ton/h 82.3
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2.3

CARACTERISTICAS DE LA RECONFIGURACION

La reconfiguracion de los servicios auxiliares, se caracteriza principalmente por lo siguiente:

1.
2.
3

© N

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Eliminacion de las calderas de 1500# y 850#.

Eliminacion de las turbogeneradores de vapor de 24 MW c/uno y de gas restante.

Sustituir las turbinas de vapor de 1500# que accionan los compresores de gas residual de
alta presion de las plantas criogénicas por 6 motores eléctricos y 3 turbinas de gas de 11
MW cada una, con sus recuperadores de calor asociados con combustion suplementaria
con produccion de vapor de 48 ton/h a 650#.

Sustitucion de turbina de vapor de 650# que acciona un compresor de refrigeracion en las
plantas fraccionadoras por un motor eléctrico.

Se instalaran interconexiones con el vapor de 650# y reduccion a 275# y 65# por eliminacion
de las calderas de 1500# y 850#.

Instalaciones de 3 turbinas de gas de 41.4 MW cada una con su recuperador de calor con
combustién suplementaria y con capacidad de 172 ton/h a 650#.

Rehabilitacion de las dos calderas de 650#.

Se considera una subestacion encapsulada en gas SF6 con arreglo de barra sencilla y tres
alimentadores, para una tension de 115 kV, tipo anterior, incluyendo edificio y gria viajera.
Se considera nuevo transformador (TR-1), con una capacidad de 50/66.66/85.3 MVA para
enlazar el sistema de 13.8 kV del CPG Nuevo PEMEX con el de 115 kV de CFE, asi como
transformadores de pequefia capacidad para alimentaciéon de bombas de pozos, servicios
propios y sistema contra incendio.

Se consideran cables de potencia para 115 kV a instalar en ducto eléctrico entre el
transformador principal (TR-1) y la subestacion encapsulada en gas SF6.

Subestacion de todo el cableado de fuerza en el sistema de 13.8 kV, asi como la
implementacion de las alimentaciones eléctricas a los 6 (seis) nuevos motores de las plantas
criogénicas (11 MW c/u).

Se considera la implementacion de las alimentaciones eléctricas a los 2 (dos) nuevos
motores de las Fraccionadoras | y Il (2.4 MW c/u).

Substitucién y adicion de tableros eléctricos de 13.8 kV con interruptores de vacio o gas SF6
y con una nueva disposicion de anillo la cual da mayor flexibilidad y confiabilidad a este
sistema.

Se consideran interruptores de generador para cada unidad generadora conectada al
sistema de 13.8Kv.

Se consideran nuevos tableros de proteccion para unidad generadora y subestacion de 115
kV, incluyendo protecciones de tipo multifuncion, estaticas y microprocesador.

Se considera equipo de medicion multifuncion para balance de energia del CPG Nuevo
PEMEX.

Se considera substitucién de tablero y resistencia de puesta a tierra para el sistema de
neutro de las unidades generadoras.

Se considera incluir reactores limitadores de corriente a la salida de cada nuevo generador,
esto dependera de los resultados obtenidos de las corridas de programas para el analisis del
nuevo diagrama de reconfiguracién del CPG Nuevo PEMEX.

Se consideran las diversas obras civiles asociadas a cada caso estudiado de la
Reconfiguracion Energética.
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2.4  FACTIBILIDAD TECNICA

2.4.1 Factibilidad Eléctrica

El Centro Procesador de Gas Nuevo PEMEX, cuenta actualmente con su propio sistema de
generacion formado por dos generadores de 48.2 MW (TG3 y TG4) y uno de 33 MW (TG2), con
un voltaje de generacion de 13.8 kV. [8]

El complejo también cuenta con una acometida de CFE, formada por un alimentador de 115 kV.
Este alimentador actualmente no cuenta con transformador de potencia de enlace. En el Sistema
de Enlace en 115 kV con CFE del proyecto de modernizacion del sistema eléctrico del Complejo,
se contempla la instalacion de una subestacion encapsulada en gas SF6, CFE-NUEVO PEMEX-
CACTUS. EIl enlace con CFE se mantendra conectado permanentemente a través del nuevo
transformador de potencia (TR-1). [8]

En condiciones normales, la carga actual en operacion en el Centro es del orden de 42.0 MW con
un crecimiento futuro de 70.8 MW, dando un total de 114.3 MW. La capacidad de generacién
instalada actual es de 129.4 MVA, siendo la potencia real de 96 MW. Con la demanda actual, los
dos generadores de 48.2 MVA operan practicamente al 50% de su capacidad, mientras que el
generador de 33 MVA se opera casi sin carga. [8]

El sistema fue disefiado para operar con tres bancos de reactores limitadores de corriente de 0.4
ohms, trifdsicos, conectados a un bus de sincronizacion, con la finalidad de tener una capacidad
de corto circuito de 750 MVA. Con la acometida de CFE la capacidad de corto circuito se
incrementa, por lo que se rebasa la capacidad de disefo de los tableros actualmente instalados
(TDP-1, TDP-2, TDP-3y TDP-4) en el nivel de 13.8 kV.

Con el proposito de solucionar los problemas que se presentan por el aumento de carga,
obsolescencia de equipo eléctrico y falta de refaccionamiento se pretende la modernizaciéon del
sistema de generacion, distribucién y enlace con CFE del sistema de potencia del CPG, el cual
contempla llevarse a cabo cambiando la configuracion del sistema de generacién y distribucion a
un sistema en anillo en lugar del sistema radial actual, sustituyendo los generadores actuales por
nuevos generadores, cambiando todo el sistema actual de 13.8 kV incluyendo tableros,
incluyendo redundancia en la alimentacion eléctrica del sistema contra incendio e instalacion de
una nueva subestacion de 115 kV tipo encapsulada aislada en gas SF6, para incrementar la
confiabilidad en el suministro de energia eléctrica.

Nueva topologia del sistema

Para la reconfiguracion del sistema se considera un arreglo en anillo para el sistema de
distribucion en 13.8 kV en lugar del sistema radial actual, con lo que se lograra una mayor
flexibilidad y confiabilidad en el sistema de distribucién en 13.8 kV y mayor confiabilidad y
continuidad en la alimentacion de cargas en los niveles de 4.16 kV, 480 V y 220/127 V.

Nuevo sistema de generacion

Para poder cubrir los incrementos en carga del CPG Nuevo PEMEX y evitar el problema de
obsolescencia de equipo y refaccionamiento, se cambiaran las tres unidades actuales de
generacion por unidades nuevas y de mayor capacidad, considerando unidades turbo gas de 41.4
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MW con reactores en serie para limitar las corrientes de corto circuito, estos reactores tendran by-
pass con limitadores de corriente, para que estos operen en condiciones normales y los reactores
operen en caso de falla. Con el nuevo sistema de generacion se podran inyectar MW al sistema
de CFE o portear energia eléctrica a otras instalaciones de PEMEX.

Nuevo Sistema de Distribucién de 13.8 kV

Para operar en limites confiables de capacidades nominales y capacidades interruptivas en el
sistema de distribucion de 13.8 kV se haran las siguientes modificaciones:

Los tableros principales actuales de distribucion de 13.8 kV seran sustituidos. Se instalaran
nuevos tableros de 13.8 kV para formar el anillo, con una capacidad de corto circuito de 1000
MVA e interruptores en SF6 6 vacio.

Se instalaran nuevos cables de energia de 13.8 kV.

Se cambiara el esquema de protecciones a una modalidad con relevadores microprocesados.
Esto mejorara la confiabilidad del sistema, para aislar fallas con una mayor rapidez y confiabilidad.

Sistema de Enlace en 115 kV con CFE

Para aumentar la confiabilidad de suministro de energia eléctrica al CPG Nuevo PEMEX se
interconectara el sistema eléctrico del complejo con la red de 115 kV de la CFE, con el fin de que
en caso de ser necesario se puedan alimentar los servicios del complejo a través de la red de
CFE yl/o también exportar o portear los excedentes de generacion del complejo, debiéndose
cumplir lo siguiente:

Enlace con CFE para que pueda alimentar el 100% de la carga en caso de que los generadores
queden fuera de servicio. Se instalara una subestacion eléctrica en SF6 de 115 kV denominada
NODO CFE-NP-CA (SE-1), con un transformador de potencia de 50/66/83 MVA con tres
devanados y conexion estrella — delta — estrella.

La subestacién de enlace sera acondicionada con un esqguema de protecciones que permita una
conexion permanente con la CFE, para asegurar un suministro continuo y la transferencia de
energia excedente, por lo que en estd subestacién sera instalado el equipo multifuncién de
medicion de energia.

Bases Técnicas Para el Anélisis del Nuevo Sistema

Los requisitos técnicos que debe cumplir la reconfiguracién del CPG Nuevo PEMEX desde el
punto de vista de factibilidad, confiabilidad y seguridad son:

En el CPG NP, por politica de operacion, solamente uno de los generadores opera con el neutro
de sus devanados conectado a tierra, a traveés de un banco de resistencias.

Se consider6 que los interruptores del anillo de 13.8 kV tienen una capacidad maxima interruptiva
de 40 kA/1000 MVA. Adicionalmente, se consider6 un factor de seguridad de 0.85. Por lo tanto,
durante la operacion en cualquier escenario, la corriente maxima de corto circuito, en cualquier
bus de los TDP’s de 13.8 kV, no debe exceder de 34 kA/850 MVA's.

La aportacion de corto circuito trifasico de CFE, en el punto de acometida, es de 1625 MVA.

El factor de potencia del CPG NP, durante el enlace, debe variar de 0.90 a 0.95. Si el valor es
menor de 0.9, CFE penalizaria al CPG NP, por operar con un bajo factor de potencia.
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La variacion de la tensién maxima, en todos los buses de las subestaciones en cualquiera de los
niveles de tension debe ser de +3% para la condicion normal de operacion.

La tensién minima, en cualquiera de los buses de las subestaciones debe ser de 80 % durante el
arranque de cualquier motor en cualquiera de los niveles de tension.

En el caso critico, donde los tres generadores del complejo se encuentren fuera de servicio, CFE
debe alimentar el 100 % de la carga.

Los estudios se realizaron considerando los niveles de tension de 115 kV, 13.8 kV y 4.16 kV.

En todos los escenarios, donde se tiene al menos un generador sincronizado con la CFE, el
neutro del lado de alta del transformador de potencia debera estar sdlidamente aterrizado y el
neutro del lado de baja sin conexién a tierra y el neutro de uno de los generadores conectado a
tierra a través del banco de resistencias. Para la condicién de operaciéon en la cual no se tenga
generacion en el complejo y CFE alimente el 100 % de la carga, los dos neutros del transformador
de potencia deberan estar conectados a tierra.

Equipamiento Eléctrico Para La Reconfiguracion del Sistema.

El nuevo equipamiento eléctrico necesario para la reconfiguracion y modernizacion del sistema
eléctrico del CPG Nuevo PEMEX es:

Tres generadores eléctricos sincronos de 41.4 MW cada uno, de 13.8 Kv.
Una subestacién encapsulada en SF6 de 115 kV
Seis motores de induccién de 11 MW cada uno, de 13.8 kV.

Dos motores de induccién de 2.4 MW cada uno, de 4.16 kV, con las caracteristicas técnicas que
se indican en la base de datos.

Seis tableros de 13.8 kV, con las caracteristicas técnicas que se indican en la base de datos.
Un transformador de potencia de 115/13.8 kV.

Un transformador de potencia de 34.5/13.8 kV.

Un transformador de potencia de 13,800/480 V.

Cuatro tableros de proteccion para subestacion y generadores

Un sistema SCADA

Un medidor multifuncion.

Tres reactores limitadores de corriente para 13.8 kV.

Tres limitadores de corriente para 13.8 kV.
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Cuatro bancos de capacitores.

Cables de energia de 115 kV, 13.8 kV y 4.16 kV.

Cables de cobre desnudos de 4/0 y 2/0 AWG.

Balances de Energia Eléctrica

De las simulaciones de flujos de potencia para los 5 casos estudiados, se presentan a
continuacion los balances de energia eléctrica.

Caso 1

ICPG Nuevo PemexI

CR-1-2

CR-2-2

CR-3-2

g

(Vapor)

(Plantas)
41.4 41.4 41.4 18.92
MW MW MW 34.48 MW
MW
22 MWI 22 22M
MW
Criogénica Criogénica Criogénica Fraccionador Fraccionador
al a2
2.4 MW 2.4 M
CR-1-1 11 MW} CR2-1 11 MW CR-3-1 11 MW FR-1 — <_W|
(Elect) (Elect) (Elect) (Elect)
o 1 m Turbina Turbina
(Vapor)

(Elect)

Turbina
(Gas)

(Elect)

Turbina
(Gas)

(Elect)

Turbina
((ED)

Energia Eléctrica

Generacion 124.2 MW
Consumo 105.28 MW
Fxporta a CFE 18.92 MW

Fig. 19. BALANCE DE ENRGIA ELECTRICA, CASO 1
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Caso 2

CPG Nuevo Peme
(Plantas)
0 41.4 1.4 A

5.91
MW MW MW 39.09 MW
MW
11 MWI 11 11 Mwl
MW
Criogénica Criogénica Criogénica Fraccionador Fraccionador
1 2 3 al a2
2.4 MW
11 MW 11 MW —— 11 MW - — < 24 M
D (Elect) (Elect) )
0 MW oMW 0 MW 3 3
(Elect) (Vvapor) (Vvapor)
Turbina Turbina Turbina
(D) (Gas) (Gas) Energia Eléctrica
Generacion 82.8 MW
Consumo 76.89 MW
Fxporta a CFE 5.91 MW
Fig. 20. BALANCE DE ENRGIA ELECTRICA, CASO 2
Caso 3
@ CPG Nuevo CFE
Pemex
£ AY
1.4 41.4 41.4 N i 2 28.82
MW MW MW 35.58 MW
MW
11 MWI 22 22 MWI
MW
Criogénica Criogénica Criogénica Fraccionadoral Fraccionadoral
1 2 3 1 2
2.4 MW 2.4 MW|
CR-1-1 11 MW] 11 MW} CR-3-1 11 MW| FR-1 4_|
(Elect) A (Elect)
CR-1-2 ‘_0 Mw um CR-3-2 1M Turbina Turbina
@ (vapor)
Turbina Turbina
R — — Energia Eléctrica
Generacion 124.2 MW
Consumo 95.38 MW
Fxporta a CFE 28.82 MW

Fig. 21. BALANCE DE ENRGIA ELECTRICA, CASO 3



Caso 4

CPG Nuevo Peme

1 [e

(Plantas)
0 (1] 41.4 a 34.84
MW MW MW 38.44 MW
Mw 4
11 MWI 11 11 MWI
MW
Criogénica Criogénica Criogénica Fraccionador Fraccionador
1 2 3 al a2
11 MW 11 My 11 MW 24 Mw — 2.4M
(Elect)
omw omw oMw Turbina Turbina
(Vapor) (Vapor)
(Gas) (Gas) ) ..
Energia Eléctrica
Generacién 41.4 MW
Consumo 76.24 MW
[mporta de CFE 34.84 MW
Fig. 22. BALANCE DE ENRGIA ELECTRICA, CASO 4
Caso 5
CPG Nuevo
Pemex CFE
(Plantas)
41.4 41.4 41.4 47.21
MW MW MW 39.19 MW
MW
11 M\I\I 11 11
MW
Criogénica Criogénica Criogénica Fraccionadora Fraccionadora
1 2 3 1 2
2.4 MW|
CR-1-1 11 MWy 11 MWy CR-3-1 11 MWy FR-2 4%
(Elect) ) E— (Elect) (Elect)
(Elect) (Elect) (Vapor) a
g - =) Energia Eléctrica

Generacion 124.2 MW
Consumo 76.99 MW
Fxporta a CFE 47.21 MW

Fig. 23. BALANCE DE ENRGIA ELECTRICA, CASO 5
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2.4.2 Tabla Resumen de requerimientos de Capacidad

CASOS  [Mw MW  CONSUMO [ MW MW
GENERADOS | DE SERVICIOS EXPORTADOS | IMPORTADOS

CASO1 |124.2 105.28 18.92 |

CASO2 [82.38 76.89 591 |-

CASO3 |124.2 95.38 2882 |-

CASO4 |41.4 7624 |- 34.84

CASO5 |124.2 76.99 4721 =

2.4.3 Balances de Vapor y Consumo de Combustible.

PRODUCCION DE VAPOR PROYECTO DE RECONFIGURACION (ton/h)

No.DE EQUIPO EQUIPO PRODUCCION DE VAPOR
CASO 1 CASO 2 CASO 3 | CASO 4 CASO 5
HRSG 172.4 172.4 172.4
HRSG TG's 41.4 MW 172.4 172.4 172.4 172.4
HRSG 172.4 172.4 172.4 | 172.4 172.4
CB-2501 141.4 154.9 220.0
CB-2502 CALDERAS DE 650 # 141.4 154.9 103.3 220.0
HRSG 48.5 48.5 48.5 48.5
HRSG TG's 11.0 MW 48.5 48.5 48.5 48.5
HRSG 48.5 48.5 48.5 48.5
PRODUCCION TOTAL 800.0 800.0 766.0 | 757.9 662.7
CONSUMO DE VAPOR PROYECTO DERECONFIGURACION
EQUIPOS CASO 1 CASO 2 CASO 3 | caso 4 CASO 5
CONSUMO TOTAL 800.0 800.0 766.0 | 800.0 725.3
DEFICIT DE VAPOR PARA CADA CASO 0.0 0.0 0.0 42.1 62.6
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LA RECONFIGURACION ENERGETICA
CONFIGURACION
CONCEPTO UNIDADES| CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5
TG-1? MMPCD 11.33 11.33 11.33
HRSG 5.47 5.47 5.47
TG-2 MMPCD 11.33 11.33 11.33 11.33
HRSG 5.47 5.47 5.47 5.47
TG-3 MMPCD 11.33 11.33 11.33 11.33 11.33
HRSG 5.47 5.47 5.47 5.47 5.47
Plantas Procesos MMPCD 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
Caldera No. 1 de 650# MMPCD 8.93 9.78 6.53 13.90
Caldera No. 2 de 650# 8.93 9.78 13.90
TG de compresores Criogenica | ¥ |MMPCD 3.22 3.22 3.22 3.22
HRSG 1.40 1.40 1.40 1.40
TG de compresores Criogenica Il 3.22 3.22 3.22 3.22
HRSG 1.40 1.40 1.40 1.40
TG de compresores Criogenica I 3.22 3.22 3.22 3.22
HRSG 1.40 1.40 1.40 1.40
CONSUMO TOTAL MMPCD 77.65 76.41 80.16 67.85 73.63
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2.4.4 Balances Térmicos
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2.4.5 Factibilidad de Sistemas de Control

Para garantizar la plena seguridad y la confiabilidad de los sistemas de control, se recomienda
establecer los criterios de disefio que como minimo contengan las definiciones relativas a los
siguientes temas:

- Equipo para control y ejecucion de la secuencia de arranque y paro que asegure la
continuidad del control maestro, dedicando un controlador independiente y redundante a esta
tarea.

- Nivel de automatizacién en la operacién de cada turbogas-recuperador, estableciendo el
grado de operacion automatica y los diversos niveles de la operacion manual.

- Interfase para el control, supervision y proteccion mediante estaciones de operacion con
pantalla, teclado, “raton” e impresora laser.

- Paralas unidades de cogeneracion dos estaciones de operacién por cada turbogas, una local
y otra remota y dos estaciones redundantes para la supervision comun y control maestro. Una
estacion de programacion y mantenimiento comudn a cogeneracion.

- Cuarto de control local para cada estacion de operacidon y cuarto de control central con una
consola comun para las tres unidades de cogeneracion, las comunes del control maestro y la
estacion de programaciéon y mantenimiento.

- Para las unidades criogénicas, dos estaciones de operacién por cada turbogas y una estacion
de programacién y mantenimiento comun del tipo portatil.

- Cuarto de control local para cada estacion de operacién y cuarto de control remoto para cada
estacion de operacién de las unidades criogénicas.

- Buses de planta redundantes que interconecten los sistemas de control y supervision de los
tres turbogases-recuperadores de generacion a un servidor redundante (recolector de datos e
interfase), y de los servidores a las estaciones de operacién y de programacion mediante un
protocolo de comunicacion tipo TCP/IP de 100Mb/s.

- Buses de campo que permitan el uso de transmisores y actuadores digitales que puedan
supervisarse y ajustarse desde la estacion de programacion.

- Fuente de alimentacion con un sistema suministro de energia ininterrumpible.

2.4.6 Factibilidad en el Arreglo Espacial de Equipos

Arreglo General de Equipo en Area de Generacion Eléctrica

Se realizo el Arreglo General de equipo en el area propuesta por Pemex Gas, como primera
alternativa, esta area mide 151 m en la direccion norte-sur y 65 metros en la direccion este-oeste,
y se encuentra localizada al oeste del area de generacion eléctrica, de servicios auxiliares.

En esta area se ubicaran tres unidades turbogas de 40 MW nominales, integradas con generador
eléctrico y generador de vapor por recuperacion de calor (HRSG) cada una.

La dimension aproximada del conjunto turbogas -generador eléctrico y HSRG incluyendo su
chimenea, es de 51 m de largo 4.1 de ancho aproximadamente.

La separacion entre cada unidad es de 23 m, dentro de esta separacion esta considerado el
equipo asociado al HRSG y una vialidad de 6 m de ancho, la cual se requiere para accesar hasta

62



los equipos para su mantenimiento y maniobras, para instalar las tres unidades se necesita una
superficie aproximada de 2550 m2 (51 x 50 m).

Los claros aproximados entre las unidades y las instalaciones existentes son las siguientes, entre
la chimenea del HRSG y la casa de maquinas es de 10 m, y del transformador a la vialidad (calle
12) es de 5 metros, este arreglo libra la trinchera de tuberias que atraviesa el area por el lado
oeste de la misma, asi como el tanque de almacenamiento de diesel que se encuentra en el lado
norte y la caseta de compresores de aire de servicios que se encuentra del lado sur.

Arreglo General de Equipo en Area de Criogénicas 1, 2 Y 3.

Se sustituyen las tres turbinas de vapor en cada criogénica, por dos motores eléctricos y una
turbina de gas de 11 MW nominales con un HRSG, aprovechando los espacios de la turbinas de
vapor que se desmantelaran.

Unidades Turbogas:

El arreglo de esta unidad consta de la turbina de gas y HRSG, y acoplada al compresor existente,
las dimensiones de esta unidad incluyendo la pieza de transicion es de 32.6 m aproximadamente
con un ancho de 3.6 m.

Se selecciono la posicién de esta unidad, considerando que no existan interferencias con las
instalaciones auxiliares adyacentes a los turbocompresores, y los espacios para su operacion y
mantenimiento.

La pieza de transicion y el HRSG se instalara fuera de la caseta de las criogénicas y ocupara un
area de 29.6 m de longitud x 3.6 m de ancho, con estas dimensiones no se tiene interferencia con
la torre de enfriamiento, postes de alumbrado y registros eléctricos que se encuentran en el area.
Motores:

El area que estard disponible para instalar los motores eléctricos, serd la misma que ocupa
actualmente la turbinas de vapor, cuya superficie incluyendo el compresor es de
aproximadamente 6.6 x 3 m cada una.

Arreglo General de Equipo en Area de Fraccionadoras 1Y 2.

En el area de las Fraccionadoras, especificamente en la caseta de compresores, se sustituye una
turbina de vapor por un motor eléctrico, este se acoplara al compresor por medio de un variador
de velocidad.

El area que estara disponible para instalar el motor eléctrico, sera la misma que ocupa
actualmente la turbinas de vapor, cuya superficie incluyendo el compresor es de
aproximadamente 14 x 5 m cada una.

Conclusion del arreglo y dimensiones

Con base en la informacion obtenida y a las areas fisicas suministradas por la C. P. G. Nuevo
Pemex, es factible la instalacién de los nuevos equipos arriba descritos.
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En la etapa del desarrollo de la ingenieria basica y de detalle, se estableceran especificamente
las instalaciones que se afecten, su reubicacion y la logistica de la instalacion de los nuevos
equipos.

2.4.7 Factibilidad de la Obra Civil

En materia de obra civil, se contempla, en forma enunciativa, las siguientes actividades: a).-
Preparacion del sitio para el desplante de las cimentaciones, estructuras y soportes que los
equipos e instalaciones que la Reconfiguracién Energética demande; b).- Construccién de las
cimentaciones, estructuras y soportes de los equipos y sistemas; c).- Urbanizacion de las areas
en las que se ejecutan las obras; d) En el &rea de las Plantas Criogénicas y Fraccionadoras, sera
necesario demoler losas de entrepiso, pisos y estructuras metalicas y de concreto existentes en
las zonas en las cuales se instalaran los nuevos motores eléctricos y las turbinas de gas.

2.4.8 Factibilidad del Sistema de abastecimiento y tratamiento de agua

Actualmente el sistema de suministro de agua en el complejo procesador de gas Nuevo PEMEX,
Tabasco se realiza a través del Rio Mezcalapa, de donde se obtiene un flujo promedio de
1,423,297 m3/mes de agua cruda para mantener operando los equipos de proceso y los servicios
del complejo. [8]

El agua cruda proveniente del rio se alimenta a la planta de tratamiento en donde se distribuye a
la red de contra incendio, a las torres de enfriamiento, al sistema de quemadores, al area de
servicios y a la unidad desmineralizadora. De la unidad desmineralizadora se abastecen los
equipos de generacion de energia eléctrica y los equipos de proceso. El flujo promedio de
repuesto de agua desmineralizada actualmente es de 61,273.8 m3/mes y este valor esta en
funcién del porcentaje de pérdidas y fugas del proceso. [8]

Para realizar el tratamiento del agua de torres de enfriamiento, pretratamiento de agua v,
desmineralizaciébn se requiere de la adicion de 1,200,000 m3/mes de productos quimicos
aproximadamente.

Por lo anterior es de entenderse que el consumo de agua de enfriamiento y de agua

desmineralizada son factores que impactan directamente tanto en el requerimiento de agua cruda
como en el consumo de los reactivos empleados para el tratamiento de agua.
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Fig. 24 Diagrama Actual y de Reconfiguracion del CPG de Tratamiento de Agua
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BALANCE DE AGUA ACTUAL

Nimero de corriente 1 . 3 4 5 3 7 8 9 10
_— ! Agua de rio Salida de | Zalida de Cantra T. de A de 5. de
Descripcion de la corriente Fugas Purgas Pretto. Tw-2227 incendio [enfriamienta| servicios [quemadares UDA
Dens. del agua (Kg/m3) 995.2 995.2 995.2 995.2 995.2 9958.2 993.2 9958.2 993.2 995.2
Flujo valum (m3/mes) 1,423,297.0 5497.03 59778 14142002.15| 1414202.13 89882 1000040 20250 5000 299030.1
Flujo valurn (rm3/hr) 1976.80 11.80 0.83 1964.17 196417 124.84 1386.94 28.13 5.94 415.32
Flujo masico (Kgthr) 1973243.15 11780.26 §25.76) 196063412 | 1960634.12]  124611.41) 1386444.34)  28074.38 B331.94|414572.05
Flujo masico (Ton/hr) 1973.24 11.78 0.83 1960.63 1960.63 124.61 1386.44 28.07 6.93 414.57
Nimero de corriente 11 12 13 14 15 16 17 18 19
D L, . Purgas det. | Evap. ent. | Purgas en | Entrada a | Retorno de | Entradaa | Purga de |Generacidn| Proceso
escripcidn de la corriente . i
de enfriam | de enfriam U.D.A tangue condens. calderag calderas
Dens. del agua (Kg/m3) 995.2 995.2 995.2 995.2 995.2 995.2 993.2 995.2 993.2
Flujo volurm (m3/mes) 159906.40| B40133.60| 14951.51| 284078.63) 749933.88) 103401251 11994 .55| B82949.309( B09296.734
Flujo valum (m3/hr) 222.08 1166.85 2077 394.55 1041.87 1436.13 16.66 115.21 1124.02
Flujo masico (Kg/hr) 21B692.45) 116475189 2072860 3593843.45| 1035700.00( 1433543.45]  16629.10] 115000.00] 1122000.00
Flujo masico (Ton/hr) 221.69 1164.75 20.73 393.84 1039.70 1433.54 16.63 115.00 1122.00
Tabla 8. Balance de Agua en Condicién Actual. [8]
BALANCE DE AGUA CASO 1Y 2
_— ’ Agua de rio Salida de |Salida de T Contra T de A, de 3. de
Descripcidn de la corriente Fugas Purgas Pretto. 227 incendio | enfriamiento | sewicios | quernadores upA
Dens. del agua (Kg/m3) 958.2 958.2 995.2 995.2 995.2 985.2 985.2 985.2 985.2 985.2
Flujo volurn (m3fmes) 1.140,344.65 6507.86 478.94| 113310412 1133104.12 go882 737840 20250 S000) 28013212
Flujo volurn {m3/hr) 1563.81 9.46 0.67 1573.76 1573.76 124.84 1024.78 25.13 6.94 389.07
Flujo masico (Kghr) 15B80961.15 5438.34 B54.00| 1570922.96( 1570922.96) 124611.41| 1022933.18 28074.38 B531.94) 38837205
Flujo masico (Tondhr) 1580.96 9.44 0.66 1570.92 1570.92 124.61 1022.93 28.07 6.93 388.37
Niimero de corriente 11 12 13 14 15 16 17
Descripcion de la carriente Purgas det. | Evap. ent. | Purgas en | Entrada a | Retorno de [Entrada a 5. Proceso
de enfriam | de enftiam DA tangue condens. de vapar
Dens. del agua (Kg/m3) 9598.2 9598.2 995.2 995.2 995.2 9595.2 995.2
Flujo volurn {m3/mes) 1175980.62) B519859.35 14006.61| 2BE125.51 536573.83) B02659.343) 577035.67
Flujo volurn {m3/hr) 163.56 5E0.92 19.45 369.62 745.24  1114.8602 501.44
Flujo masico {(Kg'hr) 163567.02) B59366.16 19418.60| 368953.45( 743500.00]) 1112553.45) 500000.00
Flujo masico {Tonshr) 163.57 859.37 19.42 368.95 743.90 1112.85 800.00
Tabla 9. Balance de Agua Caso 1y 2
BALANCE DE AGUA CASO 3
MNimero de corente 1 i 3 4 5 6 7 8 9 10
. . Agua de rio Salida de  |Salida de vy Contra T. de A de 5.ode
|Descripeian de la comente Fugas Purgas Pretto. 2227 incendio | enfriarmiento | sericios | quernadores VDA
Dens. del agua (Kg/m3) 955.2 9582 955.2 9595.2 958.2 9582 958.2 9598.2 958.2 958.2
Flujo volurn {m3/mes) 1,131,140.14 6752.91 475.08) 1123958.05] 1123958.05 89882 737840 20250 5000)  270986.05
Flujo volurn {m3/hr) 1571.03 9.38 0.66 1561.05 1561.05 124.84 1024.78 25.13 5.94 376.37
Flujo masico (Kg/hr) 1568200.13 9362.15 B58.64| 1558242.965| 1558242.96| 124611.41] 1022933.18 28074.38 B931.94| 37569205
Flujo magico (Tonthr) 1568.20 9.36 0.66 1558.24 1558.24 124.61 1022.93 28.07 6.93 375.69
Nimero de corriente 11 12 13 14 13 16 17
1Descripeion de la corriente Purgas det. | Evap. ent. | Purgas en | Entrada a | Retorno de |Entrada a G.| Proceso
de enfriam | de enfriam U.D.A tangue condens. de vapor
Dens. del agua (Kg/m3) 955.2 9582 955.2 9595.2 958.2 9582 958.2
Flujo volurn {m3/mes) 117980.62)  B5195859.38 1354930 257436.75| 521195.75| 778632.503) 552514.53
Flujo volurn {m3/hr) 163.86 860,92 18.82 357.55 723.88] 1081.43403 76738
Flujo masico (Kg/hr) 163567.02)  BS9366.16 18784 60| 356907.45| 722580.00| 1079487 45| 766000.00
Flujo masico (Ton/hr) 163.57 $59.37 18.78 356.91 722.58 1079.49 766.00

Tabla 10. Balance de Agua Caso 3



BALANCE DE AGUA CASO 4
Mimero de corriente 1 2 3 4 3 6 T 8 9 10
- . Agua de rio Salida de  |Salida de T Contra T. de A de 5. de
Descripcion de la corriente Fugas Purgas Pretto. 2227 incendio | enfriarmiento | sewicios [ gquernadores upA
Dens. del agua (Kg/m3) 9958.2 9958.2 9558.2 9558.2 9958.2 9958.2 9958.2 955.2 9958.2 9958.2
Flujo valurn {fna/mes) 1,139.734.89 580422 478.69) 1132498.23] 1132498.23 89582 737840 20250 SO000|  279526.23
Fluja walum (m3/hr) 1582.97 9.45 0.66 15872.91 1572.91 124.84 1024.78 28.13 .54 385.23
Flujo masico (Kg/hr) 15880115.79 2433.29 BE3.65|) 1570082.96| 1570052.96| 124611.41] 102293318 28074.35 B931.94| 387532.05
Flujo masico (Tonhr) 1580.12 9.43 0.66 1570.08 1570.08 124.61 1022.93 28.07 5.93 387.53
Mimero de corriente 11 12 13 14 15 16 17
Descripeign de la carriente FPurgas det. | Evap. ent. | Purgasen | Entrada a | Retorno de |Entrada a G| Proceso
de enfriam | de enfriam U.D.A tangue condens. de vapor
Dens. del agua (Kg/m3) 9958.2 995.2 958.2 925.2 9958.2 995.2 995.2
Flujo valurn {fna/mes) 117950.62) £19859.358 13976.31| 265549.91| 506885.19] 772435107 54674414
Fluja walum (m3/hr) 163.66 g60.92 19.41 J685.52 704.01] 1072.52654 788.37
Flujo masico (Kg/hr) 163567.02] 859366.16 19376.60| 368155.45| 70Z740.00] 1070825.45| 755000.00
Flujo masico (Tonhr) 163.57 859.37 19.38 368.16 T02.74 1070.90 758.00

Tabla 11. Balance de Agua Caso 4

BALANCE DE AGUA CASO 5
MNamero de corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N . Agua de rio Salida de  |Salida de vy Contra T. de A de 5. de
Descripeidn de la corriente Fugas Purgas Pretto. 2227 incendio | enfriamiento | sericios | quemadores u.DA
Dens. del agua (Kg/m3) 935.2 993.2 935.2 933.2 933.2 935.2 935.2 933.2 933.2 995.2
Flujo volurn (m3/mes) 1,120,926.63 B691.93 470.79] 1113809.39] 1113809.39 89382 737840 20250 a000)  260837.39
Flujo valurn (m3/hr) 1556.54 9.29 0.65 1546.96 1545.96 124.84 1024.75 2813 5.94 36227
Flujo masico (Kghr 1554040.22 9277 B2 G52.70| 154417296 1544172.96) 124611.41] 1022933.18 28074.38 6331.94] 361622.05
Flujo masgica (Tonhr) 1554.04 9.28 0.65 154417 154417 124.61 1022.93 28.07 6.93 361.62
MNimero de cortiente 11 12 13 14 15 16 17
Descripein de la coriente Purgas det. | Evap. ent. | Purgas en | Entrada a | Retorno de |Entradaa G.| Proceso
de enfriam | de enfriam U.D.A tangue condens. de vapor
Dens. del agua (Kgfm3) 993.2 9938.2 993.2 933.2 993.2 993.2 993.2
Flujo volurn {m3/mes) 11798062 B19859.35 13041.67) 247795.582| 456534.30| 7O4623.5158( 47500441
Flujo valurn (m3/hr) 163.86 8E0.92 18.11 34416 G34.49| 978652525 BE3.90
Flujo masico (Kghn 163567 02| B59366.16 18081.10) 343540.95| B33350.00 976BS0.95( BEZ700.00
Flujo masgico (Tonthr) 163.57 859.37 18.08 343.54 633.35 976.89 662.70

Tabla 12. Balance de Agua Caso 5

Agua de enfriamiento.

Como consecuencia de la reconfiguracion se tendra un ahorro en el agua de enfriamiento debido
a gue los siguientes equipos saldran de operacion:

e 3 Condensadores de superficie de los compresores de gas residual de cada planta
criogénica, por lo tanto 9 en total.

e 1 Condensador de superficie de los compresores de refrigeracion de cada planta
fraccionadora, 2 en total.

e 1 Condensador por la turbina TGV-3y 1 por la turbina TGV-4, es decir, 2 en total
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Esto representa la salida de operacion de 10 celdas de las torres de enfriamiento, dado que el
flujo de agua de reposicion por celda es de 874 m3/dia, se tendra un ahorro total de 8740 m3/dia
de agua de reposicion en el agua de enfriamiento.

Agua desmineralizada.

El consumo de agua desmineralizada depende de las pérdidas que se tengan en el proceso por
fugas en tuberias y equipos o las purgas de los mismos, y este valor conocido como agua de
reposicion varia para cada caso analizado de acuerdo al balance de vapor anexo.

A continuacion se indican en la Tabla 1 el consumo y los costos del agua desmineralizada de
reposicién, considerando un costo de $12/m?* (valor que el CPG proporciond) y un valor de 12

pesos por doblar.

Tabla 13- Consumo y costos de agua desmineralizada. [8]

CASO
CONCEPTO ACTUAL CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5

Consumo de
agua de
reposicion
m>/afio

735,286 501,210 501,210 387,924 493,705 262,255

Costo anual
de agua de
reposicion
(Dolares)

735,286 501,210 501,210 387,924 493,705 262,255

Agua cruda

El consumo de agua cruda como ya se menciond, depende del consumo de agua
desmineralizada y de enfriamiento para cada caso y su valor se calcula del balance de agua
partiendo de la cantidad de repuesto de agua desmineralizada necesaria de acuerdo al balance
de vapor.

Considerando que el costo del m3 de agua cruda es de $5.7448 del 2010 (valor que el CPG
proporciond) en la Tabla 14 se presentan el consumo de agua cruda y su costo para cada caso.
En esta puede apreciarse que la reconfiguracion no conlleva a algun incremento en el costo de
agua cruda, si ho que por el contrario en cualquiera de las cinco alternativas se tendria un ahorro
en el consumo de agua cruda.
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Tabla 14 Consumo y costos de agua cruda. [8]

CASO
CONCEPTO ACTUAL CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5

Consumo de
agua cruda|17,079,564 | 13,684,136 | 13,684,136 | 13,573,682 | 13,676,819 | 13,451,120
m3/afio
Costo anual
de agua
cruda
(Doléares)

8,176,557 | 6,551,052 | 6,551,052 6,498,174 | 6,547,549 | 6,439,500

Reactivos

El consumo de reactivos para el tratamiento de agua de enfriamiento y desmineralizacion
disminuye en cualquiera de los casos, tal como se resume en la tabla 15. Los costos fueron
calculados sobre la base que el monto anual por consumo de reactivos es de $31,854,660 (Dlls
$2,654,555, valor que el CPG proporcion0).

Tabla 15.-Consumo y costos de reactivos. [8]

CONCEPTO CASO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5

ACTUAL
Consumo de
reactivos
m3/afio 14,600,000 | 11,697,511 | 11,697,511 | 11,603,092 | 11,691,256 | 11,498,323
Costo anual

de reactivos
(Dolares) 2,654,555 | 2,126,828 2,126,828 2,109,661 2,125,691 | 2,090,612

De acuerdo a lo analizado anteriormente se concluye que el proyecto es viable técnicamente en lo
gue corresponde al abastecimiento y tratamiento de agua, ya que la reconfiguracion no representa
un incremento en la demanda de agua de enfriamiento, desmineralizada o cruda. Por el contrario
al llevar a cabo el proyecto en cualquiera de sus propuestas se obtendra un ahorro en el consumo
de agua, asi como en el consumo de reactivos para llevar a cabo el tratamiento. Por lo que la
infraestructura actual en la planta de tratamiento de agua es suficiente para abastecer los nuevos
requerimientos del proceso.

Desde el punto de vista del agua, el proyecto ademas es viable econOmicamente ya que
cualquiera de los cinco casos conlleva a un ahorro de agua y de reactivos, identificandose el caso
5 como la mejor alternativa en lo concerniente a la parte de abastecimiento y tratamiento de agua,
esto puede apreciarse claramente en la tabla 16.
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Tabla 16Ahorro anual para cada alternativa de reconfiguracion

AHORRO ANUAL POR RUBRO (Doléres)

CASO CRUDA

AGUA AGUA
DESM. REACTIVOS TOTAL
1,625,505 234,076 527,727 2,387,308
° 1,625,505 234,076 527,727 2,387,308
’ 1,678,383 347,362 544,894 12,570,639
) 1,629,008 241,581 528,864 2,399,453
° 1,737,057 473,031 563,943 2,774,031
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2.5 DETERMINACION DE COSTOS DE INFRAESTRUCTURA

Asimismo se determinan los costos actuales de los trabajos a realizar y de los equipos principales,
tomando como referencia la Base de Datos propia realizada en la Coordinacion de Proyectos
Termoeléctricos de la Subdireccidén de Proyectos y Construccion de la CFE:

Tabla 17. COSTO DE LOS DE TRABAJOS A REALIZAR EN LA
RECONFIGURACION

DESCRIPCION | COSTO USD
AREA MECANICA
En el Costo de los equipos se consideran los gastos por

concepto de Ingenieria .Pruebas, fletes, seguros, permisos,
licencias, impuestos, etc

Costo de Rehabilitacion de las2 Calderas de 650 # 6,776,796.95
SUBTOTAL 6,776,796.95

AREA ELECTRICA

COSTO DE INSTALACION DEL EQUIPO (CONSIDERANDO
EL 3% DEL VALOR DEL EQUIPO) 388,445.12

SUBTOTAL 388,445.12

AREA DISENO DE PLANTA

Instalacién de tuberia de vapor principal, de acero al carbén
de 355.6 (14") y 203.2 (8") mm de diametro, en areas de
generacion y criogénicas. 167,041.00
Instalacion de tuberia de agua de alimentacién, de acero al
carbon de 152.4 (6") y 76.2(3") mm de diametro en areas de
generacion y criogénicas 34,020.00
Instalacion de tuberia de agua de repuesto al ciclo, de acero
al

carbon, de 203.2 (8") y 101.6 (4") mm de diametro en areas
de

generacion y criogénicas 22,808.00
Instalacion de tuberia de suministro de gas, de acero al
carboén

de 76.2 (3") y 38.1 (1.5") mm de didmetro en areas de
generacion y criogénicas 42,010.00
Instalacion de tuberia de agua contra incendio, de acero al
carbon, de 76.2 (3") mm de diametro en areas de generacién

y criogénicas 26,620.00

Instalacion de aislamiento térmico en tuberias de vapor y
agua de alimentacién, de didmetros de 355.6 (14"), 203.2

(8",
152.4 (6") y 76.2 (3"). 52,905.00
Desmantelamiento de tuberia de vapor, de acero de 203.2
(8"

y 152.4 (6") y taponamiento de tuberia, en areas de
generacion

y fraccionadoras 1,850.00
Desmantelamiento de tuberia de acero aceite de lubricacion,

aire de instrumentos y drenajes de las turbinas en area de

criogénicas y fraccionadoras. 2,000.00
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Y finalmente el listado de los equipos nuevos que el CPG

SUBTOTAL

349,254.00

AREA CIVIL

de calor

Instalacion de 3 UTG’s de 40 MW c/u y 3 Recuperadores

16,290,463.00

Ducto Eléctrico Subterraneo desde las UTG’s de 40 MW

hasta la Subestacion Encapsulada 3,494,113.00
Subestacién Encapsulada en Gas SF6 2,049,581.00
Instalacién de 6 Motores Eléctricos, 3 Unidades Turbogas

Y 3 Recuperadores de Calor en Plantas Criogénicas 9,383,769.00
Instalacion de 3 motores eléctricos en Plantas

Fraccionadoras 394,747.00

SUBTOTAL

31,612,673.00

TOTAL DE TODOS LOS SISTEMAS

39,127,169.07

Reconfiguracion son:

Tabla 18. COSTO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

tendra que adquirir para la

COSTO MTTO.

CANTIDAD DESCRIPCION CAPACIDAD | UNIDADES COSTO USD USD/ANO

EQUIPO MECANICO

3 Turbinas de Gas 40 MW $ 78,708,283.97 |$ 1,333,112.01
3 Recuperadores de Calor 172.4 ton/h $ 2341500000 |$ 648,765.82
8 Turbinas de Gas 1 MW $ 30,789,555.43 |$  366,605.80
3 Recuperadores de Calor 48.5 ton/h $ 11,200,000.00 |$ 71,612.65
SUBTOTAL TOTAL $ 144,112,839.40 |$ 2,420,096.27

EQUIPO ELECTRICO

Transformador (TR1)- 13,8 / 115

kv, 3, 50/66.66/83.33 mva
onan/onaf/onaf

Pza.

$  600,000.00

Transformador (TR-lal)- 13,8 /
34.5 kv, 34, 6 MVA

Pza.

$  $51,486.05

Transformador (TR-22b)- 13,8 /
4.16 kv, 34, 1500 kVA

Pza.

$  $19,802.33

Transformador (TR-2sp)-
0.48 kv, 34, 500 kVA

13,8 /

Pza.

$  $10,121.19

Reactores limitadores de corriente
de 13.8 kV 0,8 kV, 3. ( *)

Pza.

$  $52,806.21

3500

Cable de cobre calibre 750 kcm
para 115 kV monopolar con
aislamiento xlp

metro

$  $224,866.44

4000

Cable de cobre calibre 750 kcm
para 15 kV monopolar con
aislamiento xlp

metro

$  $126,734.90

600

Cable de cobre calibre 750 kcm
para 5 kV monopolar con
aislamiento xlIp

metro

$  $17,690.08

200

Cable de cobre desnudo calibre
2/0 awg para sistema de tierras

metro

$ $880.10

500

Cable de cobre desnudo calibre
4/0 awg para sistema de tierras

metro

$ $2,200.26

72




(Tdp-5) tablero blindado de 13.8
kv con 8 celdas para 4,000 amp.

Pza.

117,000.00

(Tpt-1) tablero blindado de 13.8
kV con 5 celdas para 1,000 amp,

Pza.

100,000.00

(Ccm-51) tablero blindado de 13.8
kV con 4 celdas para 2,000 amp.

Pza.

109,200.00

Motor de induccién 3, 11 mw,
13,8 kv.

Pza.

4,283,238.00

Motor de induccién 3, 2,4 mw,
4,16 kv.

Pza.

503,114.00

RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA DE 13,3 ohms, 8000

VOLTS, 600 AMP, 10 SEG. ( *)

Pza.

10,000.00

Tableros de protecciones para los
generadores de 41.4 mw cada
uno con protecciones, de estado
sélido, microprocesadas,
incluyendo registradores de
eventos.

Pza.

246,000.00

Tableros de protecciénes de
subestacion de 115 kV arreglo
barra sencilla, 3 alimentadores ( 1
alimentador con proteccion
diferencial y 2 alimentadores con
proteccion de linea

Pza.

102,000.00

Medidor/Analizador de energiaM
(Wh, varh, vah, Ih, Vh, etc.) 3(J,
Bidireccional, Multifuncion de alta
Presicion y Funciones Avanzadas
de Controly Monitoreo.

Pza.

6,331.00

Subestacion encapsulada en gas
sf6, para 115 kV, arreglo de barra

sencilla con tres alimentadores. (*

)

Pza.

3,000,000.00

Banco de capacitores de 12 mvar,
para 13.8 kv.

Pza.

2952000

1

Sistema de control y adquisicion
de datos (scada) del sistema de

distribucion de 13.8 kV. ( *)

Pza.

350,000.00

5000

Cable de fibra optica. ( *)

metro

62700

TOTAL

12,948,170.57

DISENO DE
PLANTA

Tuberia, valvulas y accesorios
de acero al carb6n A-106 Gr. C

1050

355.6 mm de diametro

180,852.34

1050

203.2 mm de diametro

81,434.30

600

152.4 mm de diametro

30,916.80

300

203.2 mm de diametro

23,266.94

300

76.2 mm de diametro

29,975.62

300

88.9 mm de diametro

©® A | | |8 |

7,420.03

*® |e (8 |8 |8 (&

Tuberia, valvulas y accesorios
de acero al carb6n A-106 Gr. B

1500

76.2 mm de diametro

22,354.20

1500

38.1 mm de diametro
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8,020.98

Tuberia, valvulas y accesorios
de acero al carb6n A-53 Gr. B

900 101.6 mm de diametro m $ 19,092.34 $
Aislamiento termico
1050 355.6 mm de diametro m $ 68,423.00 $
1050 203.2 mm de diametro m $ 43,236.00 $
600 152.4 mm de diametro m $ 19,699.00 $
300 76.2 mm de diametro m $ 7,540.00 $
SUBTOTAL TOTAL $ 542,231.55
Nota: La tuberia requerida para interconectar las boquillas de los equipos,
con los puntos terminales en los cabezales existentes.
INSTRUMENTACION Y CONTROL
MATERIALES REQUERIDOS POR UNIDAD TURBOGENERADORA
4 VALVULAS DE CONTROL 4 MEDIA PRESION $ | 8,800.00 $
POSICIONADOR
4 ELECTRONEUMATICO --- $ | 6,000.00 $
18 VALVULAS AUTO OPERADAS 4 MEDIA Y 14 BAJA PRES. $ | 25,200.00 $
12 VALVULAS SOLENOIDES --- $ | 5,400.00 $
24 VALVULAS DE ALIVIO 8 MEDIA Y 16 BAJA PRES. $ | 26,400.00 $
ELEMENTOS PRIMARIOS DE
5 FLUJO 1 TOBERA, 5 PLACAS $ | 4,250.00 $
76 TERMOPARES (TE's y RTD's) 64 TE's, 12 RTD's $ | 16,720.00 $
22 TERMOPOZOS 22 AC INOX $ | 2,640.00 $
18 CELDAS DE ANALISIS QUIMICO 18 PH, P, 02, C, CC $ | 27,000.00 $
TRANSMISORES
43 ELECTRONICOS 43 TRANSMISORES $ | 62,350.00 $
INTERRUPTORES LIMITE Y DE
57 PROCESO 57 INTERRUPTORES $ | 22,800.00 $
68 INSTRUMENTOS MISCELANEOS 34 Pl, 22 Tl, 12 OTROS $ | 23,800.00 $
1 TUBERIA Y ACCESORIOS AC INOX, VAL 2 Y3 VIAS $|17,800.00 $
CABLES, CONDUITS Y
1 CHAROLAS F. OPTICA, MULTICOND $ | 18,500.00 $
5 GABINETES DE CAMPO 5 GABINETES $ | 6,800.00 $
SISTEMA DE CONTROL GEN DE
1 VAPOR --- $ | 80,000.00 $
SISTEMA DE CONTROL
1 TURBOGAS --- $ | 150,000.00 $
SUPERVISORIO DE LA TURBINA
1 DE GAS VIBR, EXP DIF, EMPUJE AX $ | 35,500.00 $
1 CONTROL MAESTRO POR UNIDAD TGAS Y REC $ | 25,000.00 $
EST. DE CONTROL Y CONSOLA
2 REMOTA POR UNIDAD TGAS Y REC $ | 40,000.00 $
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SUBTOTAL TOTAL POR 3 UTG 1,814,880.00 $ 239,564.16
INSTRUMENTACION Y CONTROL
MATERIALES POR CADA TG DE CRIOGENICA
4 VALVULAS DE CONTROL MEDIA PRESION 8,800.00 $
POSICIONADOR
4 ELECTRONEUMATICO --- 6,000.00 $
18 VALVULAS AUTO OPERADAS MEDIA 'Y BAJA PRESION 25,200.00 $
12 VALVULAS SOLENOIDES --- 5,400.00 $
24 VALVULAS DE ALIVIO MEDIA Y BAJA PRESION 26,400.00 $
ELEMENTOS PRIMARIOS DE
5 FLUJO 1 TOBERA, 5 PLACAS 4,250.00 $
58 TERMOPARES (TE's y RTD's) 46 TE's, 12 RTD's 12,760.00 $
16 TERMOPOZOS 16 AC INOX 1,920.00 $
12 CELDAS DE ANALISIS QUIMICO 12PH,P,02,C, CC 18,000.00 $
TRANSMISORES
34 ELECTRONICOS 34 TRANSMISORES 49,300.00 $
INTERRUPTORES LIMITE Y DE
46 PROCESO 46 INTERRUPTORES 18,400.00 $
51 INSTRUMENTOS MISCELANEOS 23 Pl, 16 Tl, 12 OTROS 17,850.00 $
1 TUBERIA Y ACCESORIOS AC INOX, VAL 2 Y3 VIAS 14,800.00 $
CABLES, CONDUITS Y
1 CHAROLAS F. OPTICA, MULTICOND 12,300.00 $
5 GABINETES DE CAMPO 5 GABINETES 6,800.00 $
SISTEMA DE CONTROL GEN DE
1 VAPOR --- 72,000.00 $
SISTEMA DE CONTROL
1 TURBOGAS --- 135,000.00 $
SUPERVISORIO DE LA TURBINA
1 DE GAS VIBR, EXP DIF, EMPUJE AX 15,000.00 $
SUBTOTAL TOTAL POR 3 U 1,350,540.00 $ 178,271.28
TOTAL DE TODOS LOS
SISTEMAS 160,226,429.97 | $ 2,837,931.71
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2.6

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE GENERACION DEL KWH Y TON/H DE VAPOR
DE LOS SERVICIOS AUXILIARES DEL CPG NUEVO PEMEX.

Para la determinacién de los costos de generacién del kwh y Ton/h de vapor se tomaran en
cuenta los tres elementos principales que los conforman: los costos derivados de la inversion,
los inherentes al consumo de combustible y los de operacion y mantenimiento (excepto para la
condicion actual en la que no se considera el costo de inversion).

Costo del kWh

Para la determinacion del Costo del kwWh por Inversién, primero se calculé un Costo Unitario
de Inversion dividiendo el costo total de la inversion para los equipos generadores de energia
eléctrica de 157.613 millones de dolares (obtenido de los costos de los equipos e instalaciones
relacionados a la generacion de energia eléctrica indicados en las Tablas 17 y 18), entre la
Capacidad Neta de Generacion de 124,200 kW en sitio (ver Seccion 2.4.2), resultando en un
Costo Unitario de Inversion de 1269 USD/kW. Con este costo se determind el Costo del kWh
por Inversion, al dividirlo entre el producto del Factor de Planta, el cual resulta de multiplicar: el
Factor de Carga de 1 por el Factor de Disponibilidad de 0.948 (valor obtenido al considerar 19
dias de paro al afio, 14 por mantenimiento y 5 por fallas, los cuales son valores estadisticos de
CFE para este tipo de quipos), por 8760 horas al afio y por un Factor de Valor Presente para
27 afos (2 de construccién y 25 de operacion) obtenido mediante la siguiente férmula:

P :[1—(1-0”}

donde n es el numero de afios que son 27, e i es la tasa de descuento del proyecto,
considerada del 12 %, la cual es la tasa de descuento interna, usada por CFE para analisis
econdmico de nuevos proyectos, lo cual nos da un Factor de Valor Presente de 7.943. El
resultado de las operaciones se puede observar en la Tabla 20 como el Costo del kwWh por
Inversion, con un valor de 0.01924 USD/kWh.

El Costo del kWh por Combustible se determind primero multiplicando el Costo Nivelado de
Combustible para los 25 afios de operaciéon (2013 a 2037) con una tasa del 12%, para usar
una tasa igual a la considerada por la CFE y obtenido del escenario de precios generado a
partir del precio del Gas Natural segun el indice de Henry Hub de fecha de Abril 13 de 2011 de
4.14 USD por MMBTU y tomando una inflacion anual del 2.5 %, por el Consumo de
Combustible por dia (obtenidos de la Tabla 6 y de la seccion 2.4.3 respetivamente) entre 24
horas, por el Factor de Planta y entre la Capacidad Neta de Generacion de 124,200 kW.
dando como resultado un valor de 0.10314 USD/kWh para el estado actual del CPGNP (ver
Tabla 19) y un valor de 0.05780 USD/kWh para la reconfiguracion del CPGNP (ver Tabla 20).
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Para el Costo del kwh por Operacién y Mantenimiento sélo fueron tomados en cuenta los
Costos Fijos de Operacion y Mantenimiento (por no tener consumibles como el agua cruda,
desmineralizada y reactivos), siendo estos la suma de los costos de mantenimientos anuales
indicados, por una parte por el CPGNP, para los equipos actuales y por la otra para los costos
de la reconfiguracion, los considerados por CFE para ese tipo de equipos obtenidos de su
base interna, ambos sélo para los equipos generadores de energia (tres turbinas de 41.4 MW
y equipo adjunto), divididos entre 8760 horas de operacion al afio y entre la Capacidad Neta
de Generacion de 124,200 kW, dando como resultado un valor de 0.00078 USD/kWh para el
estado actual del CPGNP (ver Tabla 19) y un valor de 0.00129 USD/KWh para la
reconfiguracion del CPGNP (ver Tabla 20).

Con la suma de estos Costos del kWh por Inversién, por Combustible y por Operacion y
Mantenimiento se obtiene el Costo Total del kwh, con un valor de 0.10392 USD/kWh para el
estado actual del CPGNP (ver Tabla 19) y un valor de 0.07833 USD/KWh para la
reconfiguracion del CPGNP (ver Tabla 20) y si se resta el Costo por Inversion, tenemos el
Costo Total del kwh S/INV, que es el costo del kWh Unicamente por operacion, con un valor
de 0.05909 USD/KWh (ver Tabla 20). Resaltando que aun considerando los costos de
inversion, el costo de generacidon de energia eléctrica es menor en la reconfiguracion que en el
estado actual del CPGNP, lo cual es un indicador de la factibilidad econémica de la
reconfiguracion del CPGNP.

Costo de la Ton/h de vapor.

Para la determinacion del Costo de la Ton/h de vapor por Inversion, primero se calculd un
Costo Unitario de Inversion dividiendo el costo total de la inversion para los equipos
generadores de vapor de 41.741 millones de ddlares (obtenido de los costos de tres
recuperadores de calor de 172.4 Ton/h, tres recuperadores de calor de 48.5 Ton/h y equipo
adjunto, indicados en las Tablas 17 y 18) entre la Produccion Total de Vapor de 662.7 Ton/h
(ver Seccién 2.4.3), resultando en un Costo Unitario de Inversién de 62986 USD/Ton/h. Con
este costo se determind el Costo de la Ton/h de vapor por Inversion, al dividirlo entre el
producto del Factor de Planta, por 8760 horas al afio y por un Factor de Valor Presente para
27 afos (2 de construcciéon y 25 de operacion) obtenido mediante la siguiente férmula:

P {1—(1_—0-”}

donde n es el numero de aflos que son 27, e i es la tasa de descuento del proyecto,
considerada del 12 %, lo cual nos da un Factor de Valor Presente de7.943. El resultado de las
operaciones se puede observar en la Tabla 20 como el Costo de la Ton/h de vapor por
Inversién, con un valor de 0.95494 USD/Ton/h.

El Costo de la Ton/h de vapor por Combustible se determiné primero multiplicando el Costo
Nivelado de Combustible para los 25 afos de operacion (2013 a 2037) con una tasa del 12%,
para usar una tasa igual a la considerada por la CFE y obtenido del escenario de precios
generado a partir del precio del Gas Natural segun el indice de Henry Hub de fecha de Abril 13
de 2011 de 4.14 USD por MMBTU y tomando una inflacion anual del 2.5 %, por el Consumo
de Combustible por dia (obtenidos de la Tabla 6 y de la seccion 2.4.3 respetivamente) entre
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24 horas, por el Factor de Planta y entre la Produccién Total de Vapor de 662.7 Ton/h, dando
como resultado un valor de 13.82859 USD/Ton/h para el estado actual del CPGNP (ver Tabla
19) y un valor de 6.56853 USD/Ton/h para la reconfiguracion del CPGNP (ver Tabla 20).

Para el Costo de la Ton/h de vapor por Operacién y Mantenimiento, se sumaron los Costos
Fijos de Operacion y Mantenimiento, siendo estos la suma de los costos de mantenimientos
anuales indicados, por una parte por el CPGNP, para los equipos actuales y por la otra para
los costos de la reconfiguracion del CPGNP, los considerados por CFE para ese tipo de
equipos, obtenidos de su base interna, ambos sélo para los equipos generadores de vapor
(tres recuperadores de calor de 172.4 Ton/h, tres recuperadores de calor de 48.5 Ton/h y
equipo adjunto), divididos entre 8760 horas de operacion al afio y entre la Produccion Total de
Vapor de 662.7 Ton/h, mas los Costos Variables de Operacion y Mantenimiento que se
obtienen sumando el producto del consumo de agua cruda en m*/afio por el Factor de Planta,
entre 8760 horas de operacion, por su costo en USD/m® y entre la Produccién Total de Vapor
de 662.7 Ton/h, mas el producto del consumo de agua desmineralizada en m*/afio por el
Factor de Planta, entre 8760 horas de operacién, por su costo en USD/m® y entre la
Produccion Total de Vapor de 662.7 Ton/h, dando como resultado un valor de 0.98064
USD/Ton/h para el estado actual del CPGNP (ver Tabla 19) y un valor de 1.34717 USD/Ton/h
para la reconfiguraciéon del CPGNP (ver Tabla 20).

Con la suma de estos Costos de la Ton/h de vapor por Inversion, por Combustible y por
Operacion y Mantenimiento se obtiene el Costo Total de la Ton/h de vapor, con un valor de
14.80923 USD/Ton/h para el estado actual del CPGNP (ver Tabla 19) y un valor de 8.87064
USD/Ton/h para la reconfiguracion del CPGNP (ver Tabla 20) y si se resta el Costo por
Inversion, tenemos el Costo Total de la Ton/h de vapor S/INV, que es el costo de la Ton/h de
vapor Unicamente por operacion, , con un valor de 7.91570 USD/Ton/h (ver Tabla 20).
Resaltando que aun considerando los costos de inversion, el costo de generacion de vapor es
menor en la reconfiguracion que en el estado actual del CPGNP, lo cual es un indicador de la
factibilidad econdmica de la reconfiguracion del CPGNP.
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Tabla 19. RESUMEN DEL COSTO DEL kWh Y Ton/h DE VAPOR DEL CPG NUEVO PEMEX

CAPACIDAD 42.000 MW - 986.8 Ton/h

(ACTUAL)

CONCEPTO COSTO kWh COSTO Ton/h (vapor)
CAPACIDAD NETA DE

GENERACION MW 42.000

PRODUCCION TOTAL DE

VAPOR Ton/h 986.8
CONSUMO

eI MPCD 20510 64610
FACTOR DE

DISPONIBILIDAD % 94.8 94.8
FACTOR DE CARGA % 100 100
FACTOR DE PLANTA 0.948 0.948
COSTO NIVELADO DEL

oo O NVELS USDIMPC 5.347 5.347
COSTO kWh / Ton/h POR

cos oK /T USD /kWh - USD /Ton/h 0.10314 13.82859
COSTOS FIJOS DE O&M | USD /kWh - USD /Ton/h 0.00078 0.06053
ggl\sﬂTos VARIABLES DE | ;5 /kwh - USD /Ton/h 0.00000 0.92011
ggfﬂTo kWh /Ton/h POR [ ;55 jwh - USD /Ton/h 0.00078 0.98064
COSTO TOTAL DEL kWh

poSTO T USD /kWh - USD /Ton/h 0.10392 14.80923
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Tabla 20. RESUMEN DEL COSTO DEL kWh Y Ton/h DE VAPOR DEL CPG NUEVO PEMEX
(RECONFIGURACION)

COSTO DEL kWh Y Ton/h DE VAPOR DEL CPG NUEVO PEMEX (RECONFIGURACION)

CAPACIDAD 124.200 MW - 662.7 Ton/h

CONCEPTO COSTO kWh COSTO Ton/h (vapor)
CAPACIDAD NETA DE
GENERACION MW 124.200
PRODUCCION TOTAL DE
VAPOR Ton/h 662.7
CONSUMO COMBUSTIBLE MPCD 33990 20610
FACTOR DE
DISPONIBILIDAD % 94.8 948
FACTOR DE CARGA % 100 100
FACTOR DE PLANTA 0.948 0.948
COSTO TOTAL DE .
INVERSION USD x 10 157.613 41.741
FACTOR DE VALOR N )
PRESENTE (27 ANOS, 12%) 7.943 7.943
COSTO UNITARIO
INVERSION USD/KW - USD/Ton/h 1269.022 62986.345
COSTO kWh / Ton/h POR
INVERSION USD /kWh - USD /Ton/h 0.01924 0.95494
COSTO NIVELADO DEL
COMBUSTIBLE USD/MPC 5.347 5.347
COSTO kWh / Ton/h POR
COMBUSTIBLE USD /kWh - USD /Ton/h 0.05780 6.56853
COSTOS FIJOS DE O&M USD /kWh - USD /Ton/h 0.00129 0.13090
gg,\S/ITOS VARIABLES DE USD /kWh - USD /Ton/h 0.00000 1.21627
COSTO kWh / Ton/h POR USD /kWh - USD /Tonh 0.00129 1.34717
COSTOTOTAL DELKWR /| ysp wh - uSD rTonh 0.07833 8.87064
COSTO TOTAL DEL kWh / USD /kWh - USD FTonih 005900 -

Ton/h S/INV.
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3 CAPITULO Il

Este Capitulo presenta el analisis economico detallado de los 5 casos operativos que se
plantearon en el capitulo anterior, para lo cual, primero se realizé un calculo de los precios de
venta, de porteo y de compra de energia eléctrica.

Los resultados de los calculos son mostrados mediante tablas, comparando para todos los casos,
entre seguir operando con los parametros actuales del CPG con el operar en alguno de los 5
casos planteados, por lo que a su vez se tendrd un punto de comparacion entre los mismos,
sirviendo esto de base para el andlisis del préximo Capitulo.

Los parametros que se llegan a determinar a través de los flujos de efectivo que resultan del
comparativo entre la operacion sin proyecto y alguno de los casos, son el Valor Presente Neto, la
relacion Beneficio — Costo, la Tasa Interna de Retorno y el afio en el que se recuperaria la
inversion.

La metodologia que se utiliza en este Capitulo es el analisis que debe de realizarse en todo nuevo
proyecto de desarrollo de infraestructura, ya que si bien los resultados de realizar el analisis
técnico del proyecto indiquen una mejoria en la eficiencia y disponibilidad de los procesos, los
costos de inversién de un proyecto pueden ser de tal magnitud que no justifiguen los beneficios
obtenidos con el proyecto.

El Capitulo también muestra un analisis de sensibilidad, que es una herramienta de analisis que
consiste en extrapolar los valores de las variables que tienen probabilidades altas de cambio y
gue intervienen en los flujos de efectivo del proyecto, por lo que dicho analisis indica las variables
mas sensibles y por tanto las que mayor cuidado deben de tener para que en su momento no se
vean afectados los resultados esperados del proyecto.
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CALCULO DE LOS PRECIOS DE VENTA, PORTEO DE LOS EXCEDENTES DE GENERACION
DEL CPG A LOS DIFERENTES CENTROS DE CONSUMO PEMEX Y DE COMPRA DE
ENERGIA ELECTRICA A CFE

Derivado de las 5 distintas maneras de operar la reconfiguracion de la planta de servicios
auxiliares del CPGNP, se necesita realizar un analisis economico detallado que involucre el
ingresar todas las variables que intervienen en la determinacion de los flujos de efectivo del
proyecto, las principales variables, su obtencidon y manejo se explican a continuacion:

3.1 INVERSION FINANCIADA DIRECTA

El monto de la inversidon directa incluyendo costos financieros, es de 324.284 millones de
dolares de 2011 que equivalen a 3,891.4 millones de pesos, calculados como la suma de las
amortizaciones e intereses del financiamiento (bajo las condiciones indicadas en la Tabla 21).
Las amortizaciones e intereses mencionados en el parrafo anterior se derivan de un monto de
inversion instantaneo de 199.354 millones de ddlares de 2011 (obtenido de la suma de todos los
costos de los equipos e instalaciones indicados en las Tablas 17 y 18), que equivalen a 2,392.2
millones de pesos, usando un tipo de cambio de 12 pesos por ddlar.

3.2 FINANCIAMIENTO

El andlisis de flujos financieros mediante los cuales se evalu6 la viabilidad financiera del
proyecto, se han realizado bajo el supuesto de que el financiamiento conseguido es similar al
financiamiento obtenido en los contratos recientes licitados por la CFE. Las fuentes probables de
financiamiento podran incluir créditos de bancos comerciales, para desarrollo y de fomento a la
exportacion, y capital de inversion propia del Contratista.

Los valores de los principales conceptos para el calculo del financiamiento se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 21. Resumen de condiciones de financiamiento del proyecto

Parte Nacional Parte Extranjera
Tasa Interes Anual (%) 9.64% 5.65%
Comisién apertura/riesgo politico (%) 0.99% 5.15%
Comisién Compromiso (%) 0.00% 0.50%
Participacion (%) 44.75% 55.25%
No. de pagos (1 pago al afio) 10 10
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3.3 SUPUESTOS TECNICOS Y ECONOMICOS DEL PROYECTO

El arreglo del proyecto de Reconfiguracion de los servicios auxiliares del CPG, fue definido con
base en los modelos de simulacion de Pemex, cuya funcidén objetivo es garantizar el autoabasto
de energia eléctrica y vapor al menor costo. La configuracion 6ptima operativa de este arreglo
se determino a partir del analisis de 5 casos considerando el autoabasto de energia eléctrica, la
venta de excedentes a CFE asi como el porteo a otros centros de consumo de Pemex. Se
determino la rentabilidad del Proyecto en los diferentes casos, considerando los ahorros
respecto al arreglo actual de agua para enfriamiento, combustible, agua desmineralizada,
reactivos, asi como los costos por venta de excedentes de energia eléctrica.

3.4 FLUJO DE EFECTIVO DEL PROYECTO

La evaluacion financiera se realiza comparando el resultado de la operacion actual del CPGNP,
con el resultado de la operacion de cada uno de los 5 casos de la Reconfiguracion, tomando en
cuenta los pagos financieros que debera realizar el CPGNP derivados del costo de inversion
para la Reconfiguracion, tomando en consideracion una vida util del proyecto de 25 afios y un
financiamiento a 10 afos, que es el esquema que a manejado CFE para los ultimos proyectos
de inversion financiada que ha desarrollado. La comparacion de los resultados de operacion
sera llamado resultado neto de operacion

Para este efecto, el resultado neto de operacion se determina como los beneficios por evitar la
compra de energia eléctrica a CFE en los demas CPG de PEMEX, para cada caso (cuando
apligue), menos los egresos por compra de energia eléctrica a CFE para cada caso (cuando
aplique), menos los costos de porteo a pagar a CFE, para cada caso (cuando aplique), menos la
diferencia de los costos de operacidon y mantenimiento para cada caso con respecto a la
condicién actual, menos la diferencia de los costos de combustible para cada caso con respecto
a la condicién actual, menos la diferencia de los costos de agua cruda para cada caso con
respecto a la condicion actual, menos la diferencia de los costos de agua desmineralizada para
cada caso con respecto a la condicion actual.

Finalmente al resultado neto de la operacion de la Reconfiguracién para cada afio, se le resta
los pagos derivados del financiamiento adquirido, teniendo un Flujo Neto de Efectivo de la
Reconfiguracion durante la construccion y vida atil del proyecto.

Finalmente con el Flujo Neto de Efectivo se determina el Valor Presente Neto del proyecto, La
Tasa Interna de Retorno, La Relacion Beneficio-Costo y el afio de recuperacién de la Inversion

Las tablas de andlisis de cada uno de los casos son presentadas a continuacion:
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3.5

CASO 1

CASO 1 CON 25 ANOS DE VIDA UTIL Y 10 ANOS DE

FINANCIAMIENTO CON PORTEO DE ENERGIA EXCEDENTE

Supuestos Técnicos y Operativos Actuales

Capacidad Neta evitada (MW)

Capacidad Neta demandada a CFE (MW)
Capacidad para porteo (MW)

Factor de Planta

Consumo de Combustible (MMPCD)
Consumo de Agua Cruda (m3/dia)
Consumo de Agua Tratada (m3/dia)
Costo de Reactivos (MUSD/afio)

Horas en el afio

Célculos para la Reconfiguracion:

Capacidad Neta evitada (MW)

Capacidad Neta demandada a CFE (MW)
Capacidad para porteo (MW)

Factor de Planta

Consumo de Combustible (MMPCD)
Consumo de Agua Cruda (m®/dia)
Consumo de Agua Tratada (m®/dia)
Costo de Reactivos (MUSD/afio)

Supuestos econdmico-financieros

Tipo de cambio (pesos/ddlar)
Tasa de descuento anual real
Inflacién anual (EUA)

Tasa nominal

Moneda de

Célculos para la Reconfiguracion:

Monto total de inversion (miles de ddlares de 2011)

Monto total a financiar (MUSD)

Monto total mas financiamiento (MUSD)
Tasa de descuento nominal anual
Fecha inicio construccion

Fecha fin construccion

Fecha inicio de operacion con Reconfiguracion

Vida util en afios
No. de afios de Financiamiento

0.000

0.000

0.000

0.948

94.520

46793

2014

2654.555

8760

18.920

0.000

18.920

0.948

77.650

37491

1373

2126.828

12.000

12.00%

2.50%

12.00%

2011

$199,354

$226,239

$324,284

12.00%

Ene-11

Dic-12

Ene-13

25

10
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3.6

CASO 2

CASO 2 CON 25 ANOS DE VIDA UTIL Y 10 ANOS DE

FINANCIAMIENTO CON PORTEO DE ENERGIA EXCEDENTE

Supuestos Técnicos y Operativos Actuales

Capacidad Neta evitada (MW)

Capacidad Neta demandada a CFE (MW)
Capacidad para porteo (MW)

Factor de Planta

Consumo de Combustible (MMPCD)
Consumo de Agua Cruda (m3/dia)
Consumo de Agua Tratada (m3/dia)
Costo de Reactivos (MUSD/afio)

Horas en el afio

Célculos para la Reconfiguracion:

Capacidad Neta evitada (MW)

Capacidad Neta demandada a CFE (MW)
Capacidad para porteo (MW)

Factor de Planta

Consumo de Combustible (MMPCD)
Consumo de Agua Cruda (m®/dia)
Consumo de Agua Tratada (m®/dia)
Costo de Reactivos (MUSD/afio)

Supuestos econdmico-financieros

Tipo de cambio (pesos/ddlar)
Tasa de descuento anual real
Inflacién anual (EUA)

Tasa nominal

Moneda de

Célculos para la Reconfiguracion:

Monto total de inversion (miles de ddlares de 2011)

Monto total a financiar (MUSD)

Monto total mas financiamiento (MUSD)
Tasa de descuento nominal anual
Fecha inicio construccion

Fecha fin construccion

Fecha inicio de operacion con Reconfiguracion

Vida util en afios
No. de afios de Financiamiento

0.000

0.000

0.000

0.948

94.520

46793

2014

2654.555

8760

5.910

0.000

5.910

0.948

76.410

37491

1373

2126.828

12.000

12.00%

2.50%

12.00%

2011

$199,354

$226,239

$324,284

12.00%

Ene-11

Dic-12

Ene-13

25

10
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3.7

CASO 3

CASO 3 CON 25 ANOS DE VIDA UTIL Y 10 ANOS DE

FINANCIAMIENTO CON PORTEO DE ENERGIA EXCEDENTE

Supuestos Técnicos y Operativos Actuales

Capacidad Neta evitada (MW)

Capacidad Neta demandada a CFE (MW)
Capacidad para porteo (MW)

Factor de Planta

Consumo de Combustible (MMPCD)
Consumo de Agua Cruda (m3/dia)
Consumo de Agua Tratada (m3/dia)
Costo de Reactivos (MUSD/afio)

Horas en el afio

Célculos para la Reconfiguracion:

Capacidad Neta evitada (MW)

Capacidad Neta demandada a CFE (MW)
Capacidad para porteo (MW)

Factor de Planta

Consumo de Combustible (MMPCD)
Consumo de Agua Cruda (m®/dia)
Consumo de Agua Tratada (m®/dia)
Costo de Reactivos (MUSD/afio)

Supuestos econdmico-financieros

Tipo de cambio (pesos/ddlar)
Tasa de descuento anual real
Inflacién anual (EUA)

Tasa nominal

Moneda de

Célculos para la Reconfiguracion:

Monto total de inversion (miles de ddlares de 2011)

Monto total a financiar (MUSD)

Monto total mas financiamiento (MUSD)
Tasa de descuento nominal anual
Fecha inicio construccion

Fecha fin construccion

Fecha inicio de operacion con Reconfiguracion

Vida util en afios
No. de afios de Financiamiento

0.000

0.000

0.000

0.948

94.520

46793

2014

2654.555

8760

28.820

0.000

28.820

0.948

80.160

37188

1063

2109.661

12.000

12.00%

2.50%

12.00%

2011

$199,354

$226,239

$324,284

12.00%

Ene-11

Dic-12

Ene-13

25

10
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3.8 CASO4

CASO 4 CON 25 ANOS DE VIDA UTIL Y 10 ANOS DE
FINANCIAMIENTO CON COMPRA DE ENERGIA A CFE

Supuestos Técnicos y Operativos Actuales

Capacidad Neta evitada (MW) 0.000
Capacidad Neta demandada a CFE (MW) 0.000
Capacidad para porteo (MW) 0.000
Factor de Planta 0.948
Consumo de Combustible (MMPCD) 94.520
Consumo de Agua Cruda (m3/dia) 46793
Consumo de Agua Tratada (m3/dia) 2014
Costo de Reactivos (MUSD/afio) 2654.555
Horas en el afio 8760

Célculos para la Reconfiguracion:

Capacidad Neta evitada (MW) 0.000
Capacidad Neta demandada a CFE (MW) 34.840
Capacidad para porteo (MW) 0.000
Factor de Planta 0.948
Consumo de Combustible (MMPCD) 67.850
Consumo de Agua Cruda (m®/dia) 37471
Consumo de Agua Tratada (m®/dia) 1353
Costo de Reactivos (MUSD/afio) 2125.691

Supuestos econdmico-financieros

Tipo de cambio (pesos/ddlar) 12.000
Tasa de descuento anual real 12.00%
Inflacién anual (EUA) 2.50%
Tasa nominal 12.00%
Moneda de 2011

Célculos para la Reconfiguracion:

Monto total de inversién (miles de délares de 2011) $199,354
Monto total a financiar (MUSD) $226,239
Monto total mas financiamiento (MUSD) $324,284
Tasa de descuento nominal anual 12.00%
Fecha inicio construccion Ene-11
Fecha fin construccion Dic-12
Fecha inicio de operacion con Reconfiguracion Ene-13
Vida util en afios 25
No. de afios de Financiamiento 10
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3.9

CASO 5

CASO 5 CON 25 ANOS DE VIDA UTIL Y 10 ANOS DE

FINANCIAMIENTO CON PORTEO DE ENERGIA EXCEDENTE

Supuestos Técnicos y Operativos Actuales

Capacidad Neta evitada (MW)

Capacidad Neta demandada a CFE (MW)
Capacidad para porteo (MW)

Factor de Planta

Consumo de Combustible (MMPCD)
Consumo de Agua Cruda (m3/dia)
Consumo de Agua Tratada (m3/dia)
Costo de Reactivos (MUSD/afio)

Horas en el afio

Célculos para la Reconfiguracion:

Capacidad Neta evitada (MW)

Capacidad Neta demandada a CFE (MW)
Capacidad para porteo (MW)

Factor de Planta

Consumo de Combustible (MMPCD)
Consumo de Agua Cruda (m®/dia)
Consumo de Agua Tratada (m®/dia)
Costo de Reactivos (MUSD/afio)

Supuestos econdmico-financieros

Tipo de cambio (pesos/ddlar)
Tasa de descuento anual real
Inflacién anual (EUA)

Tasa nominal

Moneda de

Célculos para la Reconfiguracion:

Monto total de inversion (miles de ddlares de 2011)

Monto total a financiar (MUSD)

Monto total mas financiamiento (MUSD)
Tasa de descuento nominal anual
Fecha inicio construccion

Fecha fin construccion

Fecha inicio de operacion con Reconfiguracion

Vida util en afios
No. de afios de Financiamiento

0.000

0.000

0.000

0.948

94.520

46793

2014

2654.555

8760

47.210

0.000

47.210

0.948

73.630

36852

719

2090.612

12.000

12.00%

2.50%

12.00%

2011

$199,354

$226,239

$324,284

12.00%

Ene-11

Dic-12

Ene-13

25

10
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3.10 RESULTADOS

El resumen de los resultados se puede apreciar en la siguiente tabla, donde se puede observar
claramente que en cualquiera de los 5 Casos operativos el proyecto cuenta con buenos

indicadores de rentabilidad.
El Caso 5 es el que presenta los mejores indicadores econdmicos, dando una explicacion de los

motivos por los que es asi en el siguiente capitulo.

Cx»l Cxm2 Cne3 Crma Cre s
YN milez de dolares 144,051 108,924 150,99 52,383 315,634
BC 1378 1.658 1312 1.316 2987
I il > 100% > 6% > 100% >22.76% Sin fhgos neg. |
AMODE RECUPERACION DE LA MV 221 21 2028 2023 2018

Tabla 22. Resumen de resultados.

De la tabla anterior se observa que el caso con menores resultados es el Caso 4, por lo que para
tener una mejor comparativa con los demas casos presento la siguiente tabla comparativa
mostrando el aumento del indicador en porcentaje y mostrando el nimero de afios antes en los
gue se recupera la inversion, tomando como caso base el Caso 4:

Cxm»l Cxm2 Cxe3 Cxm4 Crm 5

WYWHN milez de dolares 2i5% 208°% 289'% Caso de S03%

BT 2% 126% 145% referencia 221%

I R 439% 281% 439% mdicadores —
ANODE RECUPERACION DE LA MY 2 2 3 mes hajos 5

Tabla 23. Comparativa de resultados.

En cuanto al resultado de las emisiones contaminantes, la experiencia interna de la CFE ha
demostrado que la mejor forma de reducirlas es incrementando la eficiencia, es decir, lograr la
misma generacion de energia eléctrica reduciendo el consumo del combustible. En la siguiente
tabla se realiza un andlisis de la reduccion del principal contaminante emitido, el CO, para que el
lector se de cuenta, que aunque el estudio no esta encaminado al analisis de contaminantes,
también se tiene un gran impacto en la reduccion de emisiones. El valor promedio de 11.7% en
peso de produccién de CO, para gas natural y la densidad de 0.04491 Ib/ft3, se obtuvieron de la
bibliografia de referencia [14], tomando en consideracién un gas natural con un alto contenido de
metano. El consumo de GN para la condicion actual, se obtuvo de la tabla 6 y el consumo para la
reconfiguracion (Caso 5), de la tabla de la seccion 2.4.3:

% em peuo e Comsmmo e GN | Faciorde Coav. | Faciorde Coav. CD; pemeralo
COz geseralo ex MREPCD B3 ] al dia ex ky
Comlicion Actmal 11.70% 34.52 084431 04536 225282
Reconfmmracion [Cano 5) 11.78% 363 084431 0.4536 17582
CO, dawio evitaalo AT

Tabla 24. CO; diario que se deja de emitir.
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3.11 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

De los 5 casos analizados en la seccién anterior podemos ver que el que obtuvo mejores
indicadores es el numero 5, que es el caso en donde se tiene la mayor cantidad de energia
porteada a otros centros de consumo de PEMEX, sin embargo, el andlisis detallado de esta
situacidon es tema a tratar en el proximo capitulo, por lo que basta decir, que este caso 5, es el
que servira de base para desarrollar el andlisis del comportamiento del proyecto a las siguientes
variables:

-Incremento en el monto de inversion

-Decremento en el costo del gas natural (a menor costo menor beneficio por disminucion en el
consumo de gas natural)

-Retraso en la construccion del Proyecto

-Disminucion en el Factor de Planta (falta de generacion y por tanto de venta de energia)

La seleccion de las variables anteriores se realizé con base en aquellos factores que en mi
experiencia con la CFE, me ha permito observar que tienen la mayor probabilidad de presentar
algun cambio durante la construccién y la operacion de las centrales de generacion.

En cuanto a la primera variable, que es el supuesto en el que existiera una incremento subito en
el costo de los equipos, materiales y obras necesarias para la realizacion del proyecto, se
obtiene derivado del analisis, que el monto de la inversién podria incrementarse hasta en un
185%, y el proyecto seguiria siendo marginalmente rentable. A continuacion se muestra una
tabla del comportamiento de esta variable:

Ly 4 1D0E 150% 185% 0%
WYWN milez de dblares 232 8i7 150,113 67361 3,431 415,396
BC 1333 1453 1163 1.629 0969
I R > 100% >30% > 16% >125% —
AMODE RECUPERACION DE LA MV 228 223 2025 2026 2027

Tabla 25. Sensibilidad al incremento en el monto de inversion.

Asimismo, derivado de la situacion que el proyecto reduce el consumo de combustible al
desincorporar las calderas existentes y mejorar la eficiencia global de la generacién de
electricidad y de vapor, el analisis de sensibilidad al decremento del precio del gas natural, nos
muestra que el proyecto es capaz de manejar un decremento de hasta el 100% de su valor
original sin que se tengan valores negativos de VPN, situacion que es imposible mercantiimente
hablando, pero que nos indica claramente que si se considera un escenario de precios del gas
natural alto, entonces los indicadores econémicos mejoran, ya que el consumo de combustible
evitado representa un porcentaje mayor con relacion a las otras variables econémicas como los
son la inversion y los costos de operacién y mantenimiento y si por el contrario se considera un
escenario de precios del gas natural bajo, entonces se tiene un menor impacto al comparar la
operacion del CPG en su condicion actual contra la implementacion de la reconfiguracion.
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Aln mas, se puede desprender de los valores de la tabla, que aun considerando el escenario
mas pesimista en el que no se tuviera una contribucion econémica positiva por esta variable,
mostrado en el caso del decremento del 100% del costo del gas natural, el s6lo hecho de evitar
la compra de la energia eléctrica a CFE, a través del porteo a otros centros de consumo de
PEMEX, de la energia eléctrica excedente producida, hace que el proyecto sea
econdémicamente rentable. A continuacidn se muestra una tabla del comportamiento de esta
variable:

AL AL il =Ly 3 -1D0 DO

WYWN miles de dolares 258 535 21435 144,336 87,236 38,136
BXC 2562 2217 1872 1.527 1182

I m Sin flugos neqg. | Sin fiyos neg. > 1% >3 > 17.4%
ANODE RECUPERACION DE LA NV w1 21 2 2022 2025

Tabla 26. Sensibilidad al decremento en el costo del gas natural

El andlisis de sensibilidad nos indica que el proyecto puede soportar sin problema mas de 5
afos de retraso en su construccion, y aun asi seguiria teniendo un valor de Beneficio-Costo
superior a 1.7 y mas de 122 millones de dolares de VPN. A continuacion se muestra una tabla

del comportamiento de esta variable:

1 2 am 3 am 4ama 5 e

WYPN miles de dolaes 269 827 27,985 189,539 14427 122254
BAC 2638 2317 2145 1.933 1.739

I TR > 5% > 40% > 5% > 4% > 0.5%
ANODE RECUPERACION DE LA MY. 9 220 2028 2021 2022

Tabla 27. Sensibilidad al retraso en la construccién del proyecto

En lo que respecta a una posible disminucion del Factor de Planta del proyecto, derivado por
ejemplo, de fallas con el equipo principal, tenemos que aun con un Factor de Planta de 0.35,
considerando que se podria suministrar los requerimientos de vapor y energia eléctrica con los
equipos actualmente instalados, tendriamos un proyecto marginalmente rentable.

iy 0% 5% 5% p-ir 4
WYWN miles de dolares 252,272 178,545 184,313 6,515 42837
BXC 2524 2873 1633 1.039 0742
I m S flugos neg. | Sin fiyos neg. > 56% >13% —
ANODE RECUPERACION DE LA NV w1 22 202 2026 2638

Tabla 28. Sensibilidad a la disminuciéon en el Factor de Planta
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4 CAPITULO IV
CONCLUSIONES

El Proyecto de cogeneracion a través de la reconfiguracion energética del CPG Nuevo Pemex es
factible técnica, legal y econémicamente, como qued6 demostrado en el desarrollo de todo el
andlisis de viabilidad.

Asimismo queda claro que el Caso 5, es en el que se obtienen mejores indicadores econémicos, y
es el unico en el que inclusive no se tiene en ningun afo un flujo negativo de efectivo, es decir, los
beneficios del proyecto desde el primer afio son mayores al pago de capital e intereses derivados
de los costos de inversion. La clave de lo anterior es la cantidad de energia eléctrica generada y
que es porteda a otros centros de consumo de PEMEX para su utilizacién, es decir, el beneficio
clave del proyecto es el poder aprovechar toda la energia generada, tanto en su forma térmica,
contenida en el vapor utilizado en el propio CPG Nuevo PEMEX, como la electricidad excedente,
en otros centros de consumo, en otras palabras lo que se logra al diversificar las formas de la
energia aprovechable es disminuir la entropia global de todo el proceso, lo cual se puede deducir
facilmente al comparar el calor suministrado a la planta de servicios auxiliares (sistema) que en el
estado actual es de 3.85 x 10° btu/h con el del caso 5, que es de 3.00 x 10° btu/h, lo que se
traduce en una menor cantidad de energia suministrada, y por el otro lado el tener disponibles 42
MW adicionales para porteo, lo que significa mayor energia aprovechable.

Ademas la cogeneracién no solo ofrece un importante mejoramiento de la eficiencia energética,
sino también una importante reduccion de emisiones. Nuestro sistema actual de generacion de
electricidad centralizada derrocha mas de dos tercios de la energia contenida en el combustible.
Al menos la mitad de este derroche de energia podria ser recuperado si cambiamos de
generacion centralizada a sistemas distribuidos que cogeneran electricidad y energia térmica.

La cogeneracién representa una oportunidad para hacer progresos significativos hacia el
cumplimiento de nuestros compromisos de Kioto sobre reduccién de gases de efecto invernadero,
es decir, no sélo representa una oportunidad para mejorar la eficiencia de los procesos de
generacion de energia, con la reducciébn de costos que esto conlleva, sino que también
proporciona un camino para mejorar el medio ambiente.

Desde el punto de vista legislativo, se demostrd que la cogeneracién se ha convertido en un
elemento importante del debate nacional de energia, el objetivo ahora se esta traduciendo en
politicas concretas y programas a nivel gubernamental, que permitan superar los obstaculos y
logren incentivar un mayor uso de la cogeneracion, muestra de ello es toda la normatividad
indicada en la seccion 1.4, la cual en su gran mayoria fue promulgada durante el sexenio que
acaba de concluir.
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Los principales obstaculos para un mayor uso de la cogeneracién, como se puede observar en
este analisis de viabilidad, no son técnicas, ni normativas, ni econémicas, sino de la difusion de
los beneficios que se pueden obtener, ya que es viable su implementacién en muchos procesos
industriales que se encuentran ya en funcionamiento y en aquellos que estén por construirse. Por
lo anterior, se debe de trabajar de forma inmediata para poner en marcha politicas
gubernamentales que difundan lo que es la cogeneracion y proporcionen incentivos a los
proyectos que impliquen su uso, y creen un entorno global favorable en el que se involucre al
sector privado, para que éste participe activamente en la adopcion de la cogeneracion, en todos
los procesos en donde sea posible.

Es necesario el romper con los paradigmas que nos ponemos en la manera tradicional de realizar
los proyectos de generacién de energia, sirva para ello este andlisis, en donde utilizando
elementos tecnoldgicos existentes y solo creando nuevos mecanismos de aprovechamiento de
energia como lo es el porteo de electricidad a otras zonas, se tiene un mayor aprovechamiento de
los recursos energéticos y con ello un mayor beneficio econémico y ambiental de los proyectos de
este tipo al compararlos con maneras tradicionales de generacion.
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GLOSARIO

Cogeneracion: se define como la produccion secuencial de energia eléctrica y/o mecanica y de
energia térmica aprovechable en los procesos industriales a partir de una misma fuente de
energia primaria.

Aire Comprimido: se refiere a una tecnologia o aplicacion técnica que hace uso de aire que ha
sido sometido a presién por medio de un compresor.

Eficiencia: operar de modo que los recursos sean utilizados de forma mas adecuada.
Watt: es la unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades.
Vapor: gas en que se transforma un liquido o un sélido por la absorcion de calor.

Energia eléctrica: Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la
existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos.

Gases de Efecto Invernadero: Gases integrantes de la atmosfera, de origen natural
y antropogénico, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de ondas del
espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera, y las nubes.

Fuente de energia primaria: es toda forma de energia disponible en la naturaleza antes de ser
convertida o transformada.

Energia quimica: es uno de los aspectos de la energia interna de un cuerpo y, aunque se
encuentra siempre en la materia, sélo se nos muestra cuando se produce una alteracién intima de
ésta.

Calor: El calor es una cantidad de energia y es una expresion del movimiento de las moléculas
gue componen un cuerpo.

Combustible: es cualquier material capaz de liberar energia cuando se oxida de forma violenta
con desprendimiento de calor poco a poco.

Turbina de vapor: es una turbo maquina motora, que transforma la energia de un flujo de vapor en
energia mecanica a través de un intercambio de cantidad de movimiento entre el fluido de
trabajo (entiéndase el vapor) y el rodete, érgano principal de la turbina, que cuenta con palas
o alabes los cuales tienen una forma particular para poder realizar el intercambio energético.

Turbina de Gas: es unaturbo maquina motora, cuyo fluido de trabajo es un gas. Debido a la
compresibilidad de los gases, las turbinas de gas son turbo maquinas térmicas.

Sistema de tratamiento de agua: consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y biol6gicos

que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y biologicos presentes en el agua
efluente del uso humano.
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Acido sulfhidrico: Este gas, mas pesado que el aire, esinflamable, incoloro, toxico, odorifero: su
olor es el de materia organica en descomposicion, como de huevos podridos. A pesar de ello, en
el organismo humano desempeiia funciones esenciales.

Bioxido de carbono: es un gas cuyas moléculas estan compuestas por dos atomos de oxigeno y
uno de carbono.

Factor de potencia: al cociente entre la potencia activa y la potencia aparente, que es coincidente
con el coseno del angulo entre la tension y la corriente cuando la forma de onda es sinusoidal
pura.

Factor de planta: es el cociente entre la energia real generada por la central eléctrica durante un
periodo (generalmente de forma anual) y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga
durante ese mismo periodo, conforme valores nominales placa de identificacion de los equipos.

Valor Presente Neto: Es el valor actual de la suma de los flujos de efectivo individuales futuros,
traidos al presente mediante una tasa de descuento determinada.

Tasa Interna de Retorno: La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una
inversion, esta definida como el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de
dicha inversion, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para "reinvertir'. En
términos simples es la tasa de interés (o la tasa de descuento) con la cual el valor presente neto
(VPN) es igual a cero.

Relacion Beneficio-Costo: También llamado "indice de rendimiento”. Es un indice de rentabilidad
de un proyecto que se basa en el VPN y que consiste en dividir el Valor Presente Neto de los
ingresos entre el Valor Presente Neto de los egresos. Si este indice es mayor que 1 se acepta el
proyecto; si es inferior que 1 no se acepta, ya que significa que la Rentabilidad del proyecto es
inferior al costo del capital necesario para llevar a cabo el proyecto.

Financiamiento: Es el conjunto de recursos monetarios financieros para llevar a cabo una
actividad econdémica, con la caracteristica de que generalmente se trata de sumas tomadas a
préstamo que complementan los recursos propios.

Porteo: Significa el utilizar las lineas de transmision y de distribucién del Sistema Eléctrico
Nacional, pagando por ello una tarifa especifica a la CFE, para transportar la energia eléctrica
generada por una entidad distinta a la CFE, a otro centro de consumo propiedad de dicha entidad.

Entropia: es una medida de la cantidad de energia que no esta disponible para realizar trabajo, es
una medida del desorden que existe en un sistema.
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