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INTRODUCCION

El propésito del presente trabajo es describir el entorno, el proceso, las bases y el desarroile
del proyecto de la Central Termoeléctrica de ciclo combinado Samalayuca I.

De acuerdo con el estudio de desarrollo del mercado eléctrico, se estimd que la regién
Chihuahua — Ciudad Judrez tendria un crecimiento promedio anual del 6.9 % durante el periodo
1991.2001, Asi mismo y considerando el Programa de Obras del Sector Eléctrico, el Gobierno
Federal por medio de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) requirid instalar una central
termoeléctrica de ciclo-combinado con tres unidades de generacién con una capacidad de 690 MW
en condiciones 1SO (International Standards Organization), utilizando gas natural como combustible
primario.

Los beneficios que se obtienen con la operacion de la central son:

a) Impulso al desarrollo industrial y agricola de Ia region

b) Satisfaccién de los requerimientos de energia derivados del incremento de la poblacién

¢) Respaldo al intercambio de energia eléctrica con Estados Unidos de América en la zona
Norte de nuestro pais.

La Central Samalayuca [I se ubica al Norte de! Estado de Chihuabua, a 52 Km. del
Municipio de Judrez y a 324 Km. de Ia capital del Estado

La energia generada por esta central al afio es de aproximadamente 4,000 GW y se
interconecta al Sistema Eléctrico Nacional de 230 KV a través de tres lineas de transmisién que son:

* Subestacion Reforma con una lengitud de 31 Km.
+ Subestacién Moctezuma con una longitd de 131 Km.
» Subestacién Valle de Judrez con una longitud. de 40 Km.

El proyecto Samalayuca [I consiste basicamente en:
a) El disefio, ingenieria, equipamiento, construccién, pruebas, puesta en servicio y
operacién comercial por parte de un consorcio privado bajo un esquema CAT

(constreccion, arrendamiento y transferencia)

b} El arrendamiento, operacion y explotacion comercial por parte de ta CFE por un plazo de
20 aftos.

) La transferencia de la propia central que realizaran los inversionistas privados en favor de
Ia CFE al término del arrendamiento



El trabajo se ha distribuido de la siguiente manera:

CAPITULO I.- Planeacidn.- Capitulo en el que se describe el proceso de planeacion de 1a
central

CAPITULO I1.- Prospectiva del sector eléctrico.- Descripeion de las condiciones recientes,
presentes y futuras en la generacion de energfa eléctrica

CAPITULO I1L.-Tipos de plantas de generacidn eléctrica.- Describe los diferentes tipos de
plantas de generacidn que se utilizan hoy dia.

CAPITULO IV - Los procesos en la plantas termoeléctricas.- Tiene como objetivo basico

describir cudles son los diferentes procesos necesarios para la generacién de
energia eléctrica.

CAPITULO V.- Equipos principales en las plantas termoeléctricas y de ciclo combinado.-
Descripeién de los equipos mas sobresalientes, como los generadores de
vapar, etc que participan en ésta central

CAPITULO VIL.- Descripcion de la planta termoeléctrica de ciclos combinados Samalayuca
I1.- Descripeidn de todos los componentes dentro de esta central.

CAPITULQ VII.- Programacion y control.- Descripcidn de los programas de entrega de la
central

CAPITULOQ VIIL.- Disciplinas que intervienen en la construccién de una planta
termoeléctrica.- Descripcidn de distintas disciplinas que conjuntamente
levan a cabo la ejecucién de un proyecto de estas caracteristicas

CAPITULO IX - Politicas de contratacidn.- Descripcién de 1os instrumentos necesarios para

llevar a cabo la contratacion de aquel consorcio que ejecutara los trabajos
necesarios en esta central.

CAPITULO X .- Principales procesos constructivos.- Descripeion de los trabajos necesario

para construir la subestructura y superestructura de las instalaciones de la
central,

CAPITULO XI.- Control de catidad .- Descripcién de los alcances de los programas de
aseguramiento de calidad necesarios para cumplir con tedos los
requerimientos previstos.

CAPITULO XII.- Impacto ambiental - Descripcién de los estudios de impacto ambiental

necesarios para garantizar fa preservacion del lugar en el que se construye
la central,



CAPITULO 1

PLANEACION

I.1.— Antecedentes.

En el afio de 1879 se inici6 el empleo de la electricidad en procesos industriales, tras la
instalacién de un sencillo generador en la fabrica textil La Americana en Leén, Guanajuato. Pocos
afios después, las minas utilizaron ya el fluido eléctrico para la operacion de desagiie en sus titos,
enire otros usos.

En 1880 sc llevaron a ¢abo los primeros experimentos para el alumbrado piblico de 1a
Cmudad de México por lo que se colocaron dos lamparas incandescentes una en el kiosco central y
otra en la esquima suroeste del jardin de la Plaza de la Constitucién; meses mis tarde, la compaiiia de
Samuel Knight instal¢ 40 mis de estas lémparas en este mismo lugar.

Una década después, México construyé su primera planta hidroeléctrica en Batopilas,
Chihuahua, aprovechando como fuente primaria para la generacién eléctrica, los sallos y caidas de
agua de los rios.

A principios del siglo XX, en varios estados de la Republica Mexicana funcionaban plantas
hidriulicas destinadas a satisfacer, sobre todo, las necesidades del sector productivo regional,
fibricas, industrias y minas. La energia excedente se destinaba a servicios urbanos.

El francés Amold Vaqui¢ mediante una concesién gubernamental promovié el primer
proyecto importante para generar electricidad por medio de caidas de agua del rié Necaxa, hecho que
dio origen a la empresa canadiense Mexican Light and Power Company Limited, la cual
posteriormente cambid su denominacién a Compafiia Mexicana de Luz y Fuerza Motriz.

Fue tal el auge de la electricidad, que para el afio de 1920 funcionaban en nuestro pais
compafiias mediante la mversién de empresarios extranjeros; sin embargo, la falta de eficiencia de
dichas empresas provocaron la aparicién de una serie de anomalias como: abusos en el cobro de
tarifas, aplicacién de multas y fallas en el suministro, las cuales crearon un clima de descontento
entre los consumidores.

La situacidn entrd en calma y en orden definitivos cuando el 14 de agosto de 1937, el Poder
Ejecutivo Federal, representado por Lazare Cdrdenas del Rio, decreté la creacién de la Comiston
Federal de Electricidad (CFE), con la encomienda de organizar un sisterma nacional de generacién,
transmisién y distribucién de energfa eléctrica para ¢l beneficio del pueblo de México.



El inicio de operaciones de Ia CFE permitié establecer un vinculo entre el suministro de
energia eléctrica y los objetivos sociales del proyecto nacional. La integracién de la industria
eléctrica fue un proceso lento, y represento diez acciones de tipo legislativo que facilitaron el
crecimiento de la C.F.E., como el control cada vez mayor del sector pablico en materia tarifaria,

Las acciones de la CFE se reflejaron en el hecho de que, en 1959, las dos principales
empresas extranjeras que comercializaban la electricidad: La American Foreign Power Company y
la Mexican Light and Power Company, Limited, recibian de ésta el 70 por ciento de la energia que
revendian.

Para desarrollar sus tareas, la CFE se sustenta en sélidos velores corporativos, para ello,
cuenta con una extensa planta de trabajadores especializados, técnicos y profesionistas en las éreas
més diversas: electricidad, finanzas, sistemas, comunicacion, administracién, etc., conformande un
equipo humano que cubre toda la Repablica Mexicana.

La CFE se cred con objeto de generar energia para abastecer a un mercado en crecimiento,
satisfacer 1a demanda de los consumidores de bajos ingresos, planear ¢ integrar el servicio eléctrico
en México y preparar un esquema que le diera a la nacién el control sobre sus recursos energéticos.

Sus primeros proyecias se emprendieron en Teloloapan, Guerrero; Patzeuaro, Michoacén,
Suchiate y Xia en Oaxaca, y Ures y Altar en Sinaloa y en 1938 emprendi6 su primer proyecto de
gran envergadura, Ixtapantongo. Para ese afio la empresa ya tenia una capacidad instalada de 64
KW, en 1942 alcanzé los 837 KW , en 1946 los 45,594 KW y en 1950 los 167,126 KW (el 13% del
total del pais).

CFE quedé constituida como un organismo descentralizado con personalidad juridica y
patrimonio propios en 1949, lo que le permitié actuar en 4reas como la planeacién y ejecucién de
obras, adquisicién de instalaciones, organizacién de cooperativas de consummidores y electrificacién,
entre otras. Fue entonces que las empresas privadas dejaron entonces de invertir y la empresa piblica
se vio obligada a generar encrgia para que éstas la revendieran. A lo largo de la siguiente década,
estas empresas sufrieron importantes transformaciones, fusiones y reestructuraciones, y el estado se
vio precisado a adquirir tota! o parcialmente varias de estas empresas, hasta que a fines de 1960, el
Ejecutivo Federal propuso la adicion al parrafo sexio del articulo 27 de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, sefialando:

“Corresponde  exclusivamente a la nacion generar, conducir, transformar, distribuir y
abastecer energfa eléctrica que tenga por objeto 1a prestacion de servicio publico. En esta materia no
se otorgardn concesiones a los particulares, y la nacion aprovechard los bienes y recursos naturales
que se requieran para dichos fines”.

Es entonces que la CFE adquirié responsabilidades que se pueden expresar en tres puntos
fundamentales:

a) Asegurar el suministro de energia eléctrica en el pais, en condiciones adecuadas de
cantidad, calidad y precio.
b) Proporcionar atencitn esmerada a sus clientes.



¢) Proteger el ambiente, promover el desarrolio social y respetar los valores de las
poblaciones donde se ubican las obras de electrificacion.

Comenzd entonces un largo proceso de integracion de las empresas existentes. De 1962 a
1972 la CFE adquiri6 e incorpero a su estructura 27 empresas regionales, y el proceso continué hasta
1991, Un paso importante en el proceso de integracién fue la unificacion de la frecuencia eléctrica de
toda fa republica a 60 ciclos. A partir de 1972 se inicié la modificacién de equipos y aparatos
clectrodomésticos de todos los hogares con frecuencia de 60 ciclos, tarea que concluy6 en un lapso
de cuatro afios, tres antes de lo proyectado originalmente. Dentro de estos cambios se llevo a cabo en
1975 ia fendacién del Instituto de Investigaciones Eléctricas, centro encargado de realizar
investigacién aplicada y apoyar el desarrollo tecnolégico de ta industria nacional.

El Gobiemo Federal otorgé alta prioridad al programa de electrificacién rural, que incluyé la
incorporacién de sistemas fotovoltaicos. Al cierre de 1994, el avance en este programa fue del 97.0
por ciento, que considerd la electrificacién de 2 674 poblados rurales, 818 colonias populares y 124
pozos para riego agricola, en beneficio de 1 082 665 habitantes y 4 118 Has. En los primeros tres
meses de 19935, los trabajos de electrificacién rural se concluyeron en 523 centros de poblacitn, para
beneficio de casi 135 mil personas y con un costo aproximado de 44 millones de nuevos pesos.

Los lineamientos fundamentales de la politica de reestructuracion y desarrollo del sector de la
energia en México establecieron la introduccién de cambios profundos en las empresas paraestatales
que Io integran, con estricto apego al marco constitucional y legal vigente, asi como aprovechar las
opciones que ofrece el marco legal para dirigir la mversion pablica a fortalecer y mejorar la
transmisién y distribucién de energia eléctrica y para alentar la participacién privada en la
generacién.

L2.- Planeacion

La CFE desarrolla un importante programa de expansién en todas las regiones del pais,
acorde con el crecimiento de la demanda energética de los sectores productivos y poblacional, Se
realizan obras que preparan a México para los cambios que estdn por venir y que crean singulares
avances en la actividad econdmica nacional.

Empresas constructoras con experiencia internacional, agrupadas en poderosos consorcios,
participan en las licitaciones que la CFE convoca para la realizacién de proyectos de generacién
elécirica, bajo novedosos esquemas juridico-financiero. Se expresa de esta forma la conflanza en et
futuro de 1a nacton y en Ia politica econémica del gobierno de la Repitblica.

El sector eléctrico requiere en la década de 1997 a 2006 de una inversién aproximada de 225
mil millones de pesos. Los requerimientos previstos, que abren un espacio interesante s la
participacion de! capital privado, tanto nacional como extranjero, abarcan lo mismo nuevas plantas
de generacion que instalaciones para la transmisién y distribucién de energia eléctrica.



1.3.- Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado Samalayuca II
L.3.1.- Antecedentes.

El Gobiemo de la Republica lievo a cabo estudios de las necesidades de energia eléctrica en
el pais y de acuerdo con los programas del Sistema Eléctrico Nacional, invité a través de la CFE a
todas aquellas compafiias de 1a Iniciativa Privada (IP) interesadas, a una convocatoria para la
construccion de la “CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO SAMALAYUCA
1" en la regién Chihuahua-Cd. Juarez. Las condiciones impuestas fueron que la central tuviera una
capacidad mstalada de 690 MW y 505.785 MW en sitio, siendo entonces el primer proyecto de
generacidn eléctrica en México financiado en un 100% por la IP. Como parte esencial se incluyé la
construccién de un gasoducto.

Ei desarrollo del proyecto de la central es del tipo Construccién, Arrendamiento y
Transferencia (CAT) que incluye: disefio, equipamiento, construccién, pruebas y puesta en
operacion comercial.

1.3.2.- Localizacién del predio.

El predio en que se localizé la central tiene un drea total de 65 Has., de las cuales 31.5 Has.
corresponden a la Central Samalayuca I y se encuentra legalmente expropiado, de acuerdo con lo
indicado en el Decreto Presidencial que durante el mandato del Lic, Miguel de la Madrid se emitid,
publicandose en el Diario Oficial de la Federacion el 10 de Febrero de 1986, Reg. 5921, referente a
la Reforma Agraria, en el cual s¢ asenté que dicha superficie seria usada para la construccién de una
planta Termoeléctrica U-1 y U-2.

La central se localiza aproximadamente s 52 KM al sur de Cd. Judrez y a 324 Km de
Chihuahua, Chihuahuz en la Repiblica Mexicana y fue construida como una ampliacién de la
Central Termoeléctrica Samnalayuca I, considerando lo siguiente:

a) En el predio habia suficiente espacio para la construccién de Samalayuca I1.

b) El abatimiento de costos de construccion al aprovechar la infraestructura existente,

¢) La existencia de menos modificaciones ambientales al emplear terrenos con un
aprovechamiento ya industrial.

Asi mismo la franja donde se localiza la linea del gasoducto, parte de la Central en direccién
noreste hacia la frontera, donde cruza en las cercanias del poblado San Agustin Valdivia, Chih. y
continua hasta el poblado de Elizario, Texas (EUA).



1.3.4.- Justificacién del proyecto.

De acuerdo con el estudio de desarrollo del mercado eléctrico, se estimé para la region de
Chihuahua-Cd. Juérez wn crecimiento promedio anual de 6.9 % durante el periodo 1991-2001, con
base en esta premisa y en ¢l Programa de Obras del Sector Eléctrico, CFE requirié instalar una
central termoeléctrica de ciclo combinado con una capacidad de 690 MW. Asi mismo la
construceidn de un gasoducto ests implicitamente justificado, ya que éste abastecera de combustible
a la central durante su operacifn comercial.

L3.5.- Objetivo.

El objetivo fue instalar una central del tipo ciclo combinado que cuente con tres médulos de
igual capacidad cada uno para cubrir las necesidades del mercado eléctrico en la regidn Chihuahua—
Cd. Jusrez, utilizando gas natural como combustible base y diesel como combustible alterno,

Para lo cual fie imperativo cubrir los siguientes puntos:

Alcanzar una mayor eficiencia de generacién por operar en ciclo combinado.

Obtener un bajo impacto ambiental.

Realizar un menor tiempo de inyeccién que una planta convencional de vapor.

Lograr un bajo consumo de agua.

Cumplir con la normatividad ambiental vigente en el pals, asf como con la Norma Oficial
Mexicana NOM-085-ECOL/S4 en los pardmetros de particulas, bioxido de azufre(SO2) y éxido
de nitrogeno(NOx) para combustibles liquidos y gaseosos.

» Instalar en la central un sistema de monitoreo y medicién continuo de los parimetros anteriores.

1.3.6.- Alcances.

Se estimé la energia generada por esta central en 4000 GW/aflo y su inferconexién al Sistema
Eléctrico Nacional de 230 KV, a través de dos lineas de transmisién, una de ellas con una longitud
de 31 km. conectada a la Subestacién Reforma y la otra con una longitud de 131 km. conectada a la
Subestzcién Moctezuma. Asimismo $¢ previé su coneccidn a la Subestacién “Valle de Judrez”
mediante una tercera linea de 40 km, de Yongitud.

Con una capacidad instalada de 690 MW a condiciones ISO (505 MW en sitio), la central
consta de tres unidades de ciclo combinado, de operacion dual, con gas como combustible principal
y diese! de respaldo. Cada unidad mcluye un turbogenerador de gas, un generador de vapor por
recuperacion de calor y un Aerocondensador (el cual es utilizado por primera ocasion en México);
fue necesariz la instalacién de este equipo debido a la escasez de agua en la zona y a los
requerimientos de la normatividad ambiental mexicana y estadounidense, cabe mencionar que este
equipo es ecoldgicamente noble por su bajo nivel de contaminacién.



L3.7.- Beneficios.

Como beneficios requeridos por la operacion de la central se consideraron:

a) Elaumento en la economia local mediante la adquisicién de bienes y servicios regionales

b) La generacion de emplos por aproximadamente 1200 trabajadores durante su
construccién y 100 en la fase de operacién

¢) El impulso al desarrollo industrial y agricola de la regién

d) La satisfaccion de los requerimientos de energia eléctrica derivados de! incremento de ia
poblacidn

¢) El respaldo al intercambio de energia eléctrica con Estados Unidos de Ameérica en ¢sa zona

1.3.8.- Factibilidad Técnica.
Técnicamente la central se estimé que debe cumplir con los siguientes pardmetros :

« EFICIENCIA: 48 % que es aproximadamente un 50 % mayor de la eficiencia de una central
termoeléctrica convencional tipica en México ( 32-35 % ).

s BAJO CONSUMO DE AGUA: Debido a lo escaso del agua en la zona, el disefio de la central
considera un ¢consumo minimo para su operacién.

« BAJO NIVEL DE EMISIONES CONTAMINANTES: La twbina de gas contarda con
quemadores de baja produccién de NOx . Adicionalmente, para el caso de que se queme diesel,
s$& contard con un sistema de inyeccion de agua para disminuir la produccién de NOx.

Dos requisitos muy importante requerido por CFE fueron:
a) La central tuviera una disponibilidad del 90 % (siendo una de las mas altas del pais).

b) La central operara en ciclo combinado y formada por dos ciclos termodinamicos: Brayton y
Rankine.



CAPITULO 1T

PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO

Cada aflo, la Comisién Federal de Electricidad elaborz un documento de planeacién que se
denomina “Prospectivas del Sector Eléctrico™. El que a continuacién se presenta, fue elaborado en
1996 y contempla para Ia planeacién del sector en el periddo 1997-2006 y corresponde a la etapa de
estudio y decisidn de la Planta C.C. Salmalayuca I1.

Il SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE

IT.1.1 Sistema Eléctrico Nacional ( SEN ).

En las ditimas décadas el SEN ha evolucionado a un ritmo acelerado. En 1960 la capacidad
de generacién instalada en México era de 3021 MW y la demanda se abastecia por sistemas
eléctricos independientes entre si . Desde entonces el SEN ha tenido una evolucién importante
bas4ndose en un proceso de planeacion para el mejoramiento continuo del sistema de suministro. En
este marco se considera el uso de mayores tensiones (230 y 400 kv), la interconexién de sisteras el
desarrollo de grandes proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos, asi como el aprovechamiento de la
energia geotérmica, la energia nuclear, el carbdn y la edlica.

Para fines de planeacion, ¢l SEN ha distribuido el pais en 9 4reas :

1.- Noroeste 4- Occidental 7. Peninsular
2.~ Norte 5.- Central 8- Baja California
3- Noreste 6~  Orental 9.- Baja California Sur

Las siete primeras se encuentran interconectadas entre si y forman el Sistema Interconectado
Nacional ( SIN ), mientras que las zonas ocho y pueve, permanecen independientes { del SIN )
debido a razdnes técnicas y econdmicas. Sin embargo éstas dos zonas estin conectidas a la red
cléctrica de la regién occidental de los Estados Unidsos de América (EUA) por medio de dos lineas
de transmisién a 230 kV, permitiendo el intercambio en el summistro de energia eléctrica con ese
pais; cabe mencionar que ta red tronca! cuenta con lineas de transmisién a 400, 230 y 115kV.
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La operacién de la red de transmisién y el despacho de carga s dirige y supervisa a través
de ocho centros regionales de control coordinados por el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE).

Las nueve Areas en que se ha dividido ¢l SEN, corresponden a las dreas de control de los
centros regionales, con excepcion de las dos dreas de la Peninsula de Baja California, cuya operacion
se concentra en Mexicali.

Los otros centros regionales se ubican en: Hermosillo, Gdmez Palacio, Monterrey,
Guadalajara, México, Puebla y Mérida.

{1.1.2 Estructura del Sistema de Generacidn

El sistema de generacién estd integrado por un conjunto de centrales gencradoras de
diferentes tipos y que usan diferentes fuentes de energia. Para Diciembre de 1996 la capacidad
instalada total alcanzé la cifra de 34 791 MW, distribuidas como se muestra en el cuadro 1.1,
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Cuadro 1.1
En la figura 1.2 se muestra la participacién de la capacidad instalada por tipo de
generacion.
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Durante ¢l afio de 1996, la capacidad de generacidn se increment6 en 1 753 MW, esto debido
a la entrada en operacién de las unidades 5 y 6 de la central termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos
(Tuxpan) con 350 MW cada una, asf como la unidad 4 de 1a Central Carbén II, con 350 MW y las
Hidroeléctricas 1 y 2 de la Central Temascal 11, con 1060 MW cada una; la unidad 1 de Luis Donaldo
Colosio (Huites), con 211 MW y las unidades 1 y 2 de Ia Central Fernando Hiriart (Zimapén), con
146 MW cada una.



IL.1.3 Principales Centrales de Generacién

En la figura 1.3 se ubican las principales centrales que destacan por su capacidad, tecnologia
de generacién 6 importancia regicnal y en ¢l cuadro 1.2 se presenta informacién adicional de estas
centrales.

Figura 1.3
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1996
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COMBUSTIBLE O
1 [BELISARIC DONINGUEZ {ANGOSTURA} HDROELECTRICA %00 ORENTAL EMERGLA HDR.
2 [M MORENO TORRES (CHICORSEN) HIDROELECTRICA 1500 ORIENTAL ENERGIA HOR,
3 [MALPASD HDROELECTRICA 1080 ORIENTAL ENERGIA HOR.
4 [A ALBING CORSO (PERITAS) HIDROELECTRICA «0 ORIENTAL ENERGIA HDR.
5 [TEMASCAL HDROELECTRICA %4 ORIENTAL ENERGLA HDR.
6 |c. RAMIREZ ULLOCA (CARAGOL) HIDROELECTRICA 00 ORIENTAL ENERGIA HIOR,
7 |INFIERMLO HIDROELECTRIGA 1000 CENTRAL ENERGIA HOR.
B |J Mo MORELOS (VILLITA} HIDROELECTRICA = CENTRAL ENERGWA HOR.
8 |NEcAxa HDROELECTRICA 109 CENTRAL EXERGIA HDR.
10 [P ELIAS CALLES (L NOVILLO) HIDROELECTRICA 135 NOROESTE ENERGIA HDR.
11 |RAUL J. MARAL {COMEDERD) HDROELECTRICA 100 NOROESTE ENERGIA HDR.
12 [BAcURATO HDROELECTRICA w NOROESTE ENERGIA MDR.
13 [AGUAMILPA SOLIDARIDAL HDROELECTRICA 080 OCCIDENTAL ENERGUA HOR.
14 |L DONALDO COLOSIO (HUITES) HOROELECTRICA ! NOROESTE ENERGWA HIR.
15 |V. GOMEZ FARIAS [AGUA PRIETA) HIOCROELECTRICA 240 OCCIDENTAL ENERGIA HOR
10 [amarAN HOROELECTRICA =2 OCCIDENTAL ENERGIA HDR.
17 |FCO. PEREZ RIS (TULAY TERMOELECTRICA 1982 CENTRAL COMBL. Y GAS
18 |VALLE DE MEXICO TERMOELECTRICA wa CENTRAL COMB. Y GAS
LR FRIT. T3 TERMOELECTRICA 24 CENTRAL GAs
N [ MANZANLLO | Y1 TERMOELECTRICA 1000 OCOIDENTAL COMBUSTOLEC
N [SALAMANCA TERMOELECTRICA e OCGIDENTAL COMBUSTOLED
22 [VILLADE REYES (SLP) TERMOELECTRICA 00 OCCIDENTAL COMBUSTOLED
3 [ALTAMIRA TERMOELECTRICA ™o NORESTE COMBUSTOLED
24 |A LOPEZ MATEOS (TUXPAN) TERMOELECTRICA 2100 ORIENTAL COMBUSTOLED
B |MONTERREY TERMOELECTRICA ) NORESTE COMB. Y GAS
2[R0 BRAVO TERNGELECTRICA £ NORESTE COMB. Y GAS
T7 {FRANCIBCO VILLA TERMGELECTRICA =0 NORTE COMBUSTOLED
B |sauaaruca TERMOELECTRICA Ho NORTE COMB. Y GAB
23 {GPE. VICTORIA (LERDD) TERMOELECTRICA 0 NORTE COMBUSTOLEG
30 |PUERTO UBERTAD TERMOELECTRICA a2 NOROESTE COMBUSTOLEO
3 C. RODRIGUEZ R. (GUAYMAS NI} TERMOELECTRICA 84 NOROESTE COMBUSTOLED
2 |4 ACEVES PO (MAZATLAN 1) TERMOELECTRICA 818 NOROESTE COMBUSYOLEO
2 |POTE. JUAREIRGSARITO) TERMOELECTRICA o0 B.CALIF, COMILSTOLED
34 |LERMA (CAMPEDHE) TERMOELECTRICA 180 PENNSULAR COMBUSTOLED
% |MeRIDAN TERMOELECTRICA 168 PENNSULAR COMBUSTOLEO
% |v. bE DIoS BATIZ (TOPOLOBAMPO ) TERMOELECTRICA W NOROESTE COMBUSTOLED
7 |F. CARRILLG P, (VALLADOUD) CICLO COMBINADO nz PENMNSULAR COMBJDIESEL
3 |J.LOPEZ PORTILLO (RIO ESCONDIDD) | CARBOELECTRICA 1200 NORESTE CARBON
% |carBONY CARBOELECTRICA 1420 NORESTE CARBON
@ |cerro PrIETO GECTERMICA &0 8. CALIF, VAPOR ENDOGENO
4 Jiacuna veroe NUCLEAR 1300 CRIENTAL GXIDG OE URANID
42 A OLACHEA A (BAN CARLOS) COMR. INTERNA - 8.C. SUR COMB. Y DIESEL
43 |POTE. P. ELIAS CALLES (PETACALCO) DUAL 210 OCCIDENTAL COMS. ¥ CARBON

NOTA; Ei nirmers inchcs b localizackin en k2 Sgurse 23,

* Incluyt 1 krtogs de 30 MWW

Cuadro 1.2
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Centrales hidroeléctricas.

E! mayor desarrollo se encuentra en la cuenca del rio Grijalva, en el sureste del pals y estd
integrado por las centrales Belisario Dominguez (Angostura), M. Moreno Torres (Chicoasén),
Malpaso y A. Albino Corzo (Peilitas). La capacidad total del conjunto es de 3 900 MW y representa
39.0% de la capacidad hidroeléctrica en operacién a diciembre de 1996.

El 19.0% de la capacidad esta integrada por el conjunto de las centrales: C. Ramirez Ulloa
(Caracol), Infiernitlo y J. Maria Morelos (La Villita), con um total de 1 895 MW y que se ubican en
la cuenca del rio Balsas. En 1994 entrd en operacion Ia Central Aguamilpa Solidaridad, localizada en
el estado de Nayarit en la cuenca del rio Santiago, con 960 MW y que representa el 9.6%. El 32.4%
restante, se distribuye en las cuencas de los rios Papaloapan, Santiago, Pénuco, Yaqui, €} Fuerte,
Culiacin y Sinaloa.

Centrales de generacion a base de hidrocarburos.

La energia Temmoeléctrica generada a partir de hidrocarburos proviene de centrales de
diferentes capacidades y tecnologfas. El combustéleo se emplea principalmente en unidades de carga
base, que se ubican bdsicamente en los puertos o en las cercanfas de instalaciones de Petrdleos
Mexicanos (PEMEX). El gas se utiliza en centrales ubicadas en dreas metropolitanas como ¢l
Distrito Federal y Monterrey, asi como para alimentar las unidades de ciclo combinado. El diesel es
utilizado en unidades que operan durante los periodos de carga pico y en las que abastecen la
demanda en zonas aisladas. Entre las principales centrales estin: Mamzanillo con 1 900 MW vy
Tuxpan con 2 100 MW de capacidad instalada.

Centrales carboeléctricas.

El desarrollo carboeléctrico se encuentra localizado en el estade de Coahuila con las
centrales J.L. Portillo (Rio Escondido) con 1 200 MW y Carbén Il con 1 400 MW de capacidad
instalada.

Centrales Duales.
Una central carbocléctrica con flexibilidad para quemar combustéleo y/o carbén es la

Presidente P. Elias Calles (Petacalco), localizada en las inmediaciones de Ciudad Lazaro Cardenas,
en el Estado de Guerrero, con 2 100 MW de capacidad instalada.

Centales Geotermoeléctricas.

El mayor aprovechamiento de energia geotérmica se encuentra en la central de Cerro Prieto
en las cercanias de Mexicali, B. C. con 620 MW de capacidad instalada y que representa el 83.3%
del totat de 1a capacidad geotermoeléctrica en operacién en el pais. El 16.7% restante se localiza en
Los Azufres, Michoacan y Los Humneros, Puebla.
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también de 645.5MW, comenzé a funcionar en abril de 1995.

Central nucleoeléctrica.

La central nucleoeléctrica de Laguna Verde se localiza en el Municipio de Alto Lucero,
Veracruz. La primera unidad, de 645.5 MW, entré en operacién en septiembre de 1990; ia segunda,

El cuadro 2.3 muestra ta energia generada por las centrales que contribuyeran con el 98% de
la generacion durante 1996.

CANT] cap Facpe
Mo.| WOWBRE DF LA CENTRAL MUNICP IO esano| TPo | coms. | area] SUTE O | GEN GHR | PLANTA
%)
T |FCO., PEREZ R (TULA) Tk HGO | VAPKE | ©YG | CEN | 11 | 1682 | 12811 738
2 4. Lorez P.mo eGcONDIDO)| RO ESCONPIDO | coan | camBON| K NEg | 4 | 1200 | asze 840
3 [ LOPEZ W. (TUXPAN) TUXPAN VER | vAPOR c ort | & | zi00 | virso | sam
POTE.P. ELIAS €.
4 [raracaico) LA UNION aro ouaL ¢ focc| o {200 2778 185.1
3 |m.atvarez . MANZANILLOY|  MANZANZLO col | vapor occ | 4 | 1200 2e8 £t
o [SALAMANGA SALAMANCA oto | vapor e Jocc| 4 sen | amm: ¢03
7 |viLa DE LOS REYES (BLP) V.DE REYES sir | vapor c Jjoce| 2 700 | sm2s o4
s [cerro PRIETO MEXICALI B.C. GeoY Bc. | 9o 820 | <8« 5.6
o |carson NAVA coaH | camson| K Nes |« | 1400 | meos na
10 [MANZANILLO 1 MANZANILLO cou | varor ¢ loccy 2 100 | 4ro8 782
11 [LAGUNA VERDE ALTO LUCERO veR wucL | uvoz Jomr | 2 {130 | rme 8.1
12 |ALTAMIRA ALTAMIRA TAMS VAPOR [ KE3 4 0 4018 2898
13 |v. o8 NEXCO ACOLMAN MEx | vaPoR @ Jcen] 7 s { sTon 80.8
14 |4 ACEVES P. (MAZATLAN I MAZATLAN BN YAROR ¢ |wnor| a1s | 3te0 5.0
18 [PUERTO LIBERTAD PITIRUITO SON | VAPOR ¢ |nor| 4 a3z | 340 [
18 (M. MORENO . (CHICOASEN) CHICOABEN CHIS WIDR o | & | 1800 | edrs ©3
17 |uaLPASO TECPATAN cHiE HIDR om | o | 180 | <284 48
18 [MONTERREY 9.M. GARZA N | vasor | cva | nea | o 405 | 2308 s
" ; RODRIGUEZ R. (3UAYMAS GUATMAS 8ON | VAPOR c lwnor| « ass | a0 9.1
20 [FRANCISO VILLA DELICIAS cHm | vapom ¢ e | 8 we | 2eas n
21 [PoTE. JUAREZ ROSARITC 8.C. { VAPOR & pc. | o o | ares ar
12 [0PE. VICTORA LERDIG) LERDO 060 | vaPOR ¢ NTE | 2 20 | 200 e
7 INFERALLO LA UNION oRe HIDR ceN | & ] 1000 | 33 ar
24 [saMALAYUCA CD. JuAREZ cHm | vAPOR | cvo [ Nre | 2 e | 2287 s
28 {HUmALA PESQUERA N.L. [ a NES | 5 are | 2:e8 [
16 [E.PORTES G. RIO BRAVD) RIO BRAVO Taus | vapor | cva | NES | s a8 1689 514
77 {8 DOMINGUEZ (ANG OBTURA) ACALA cHis HIDR om | 3 %00 | soe LTY]
28 [PERMAS DETUACAN CHEB HIDR oRi | 4 420 1838 a8
10 [pos BOCAS MEDELLIN VER cc o omi | 8 a2 | 2e 8.2
30 [F. cARRRLO P. VALLADOLID vyuo | vaecc | cvo | pen | s 287 1244 “s
3 |uERIDA 0 MERIDA Yuc | VAPOR < PEN | 3 2] 1) a3
32 [LERMA (CAMPECHE} CAMPECHE canp | varon c PEN | 4 150 Tos s
33 |ELsALZ PEORO £8COBEDQ | QRO cc e |occ| 4 78 | tes a8
34 [5. My, MORELOS (VRLLITA) L.CARDENAS MICH HIDR CeN | 4 208 | 1420 8
38 [C. RAMIREZ U, (CARACOL) APAXTLA GRO HIDR omi | 3 o0 | 102 1.3
30 [TEMASCAL SAN MIGUEL OAX HIDR om | @ %4 1074 M0
37 L waue TULTITLAN MEX | vAPOR 6 |cen| & 382 T 221
30 [GOMEZ PALAGIO GMEZ. PALACIC Bgo cc a wre | a 200 | to7e 014
39 [POZA AKCA THUATLAN ver | vapor ¢ omi | 3 Tt 259 %3
40 [PUNTA PRIETA LA PAZ B.C.B, | vAPOR s ac. | » 1" 94 €0
41 [azurrga €D. MIDALGO MicH | okor occ | 12 [+ 144 1
42 |PDTE, ELIAB C, (EL NOVILLO) SOYOPA EON HIDR NOR 3 135 388 ne
£5 [MAZATEPEC TuaTLAvauiTERES | Pus HIDR om | 4 220 587 »
a4 [CupatiTZO URUAPAN MICH MIDR oce | 2 2 o 8.7
r ;fo";ég'!‘:;"““ COBALA s HIDR wor | 2 | wo 0 5.8
A8 |[HECAX A J.GALMDO PUB HIDR CEN 10 108 454 4.8
47 [BAcuraTo SINALOA DE LEYVA | B HIDR nomr | 2 02 1 154
4 :L::,.’:,’“E“" €L EL FUERTE s HIBR Kor | 3 9 m a9
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48 INACHI-COCOM N MERIDA Yuc | varoR | € PEN 3 78 [ 244 | 383
50 [TINGAMBATO OTZOLOAPAN MEX HIDR CEN 3 126§ 87 72
51 [COBAND G. ZAMORA MICH HIDR oct 2 52 | 268 | ss3
52 [HUMEROS CHIGNAUTLA PUE GEOT ] 7 % | a3
53 |AGUAMILPA TEPIC NAY HIDR ocs 3 71860 132 | 128
54 |AGUA PRIETA ZAPOPAN JAL HIDR oce 2 240 | 27 1na
55 [HUMAYA BACIRAGUATO SIN HIDR NOR 2 20 72 01
56 |IXTAPANTONGO V, DE BRAVO MEX HIDR CEN 3 104 | = 3
57 |TEPEXIC T. DEL RIO PUE HIbR CEN 3 “ | 29 | =4
58 |AGUSTIN 0. {SAN CARLOS) SAN CARLOS BCS com |ero] ec 2 & | 25 | ses
53 |LERMA (TEPUXTEPEC) CONTEPEC MICH HDR CEN 3 6 | 212 | apa
60 [M. M. DOMINGUEZ (5TA. ROSA)}  AMATITLAN JAL HIDR oce 2 &1 164 | 207
81 |PATLA 2IHUATEUTLA PUE HIDR CEN 3 3| 18 | 611
& ;ﬁgmn AHOME sv | vapor | ¢ | wor [ 4 [ ses | tsw | war
63 {L DONALDO C. (HUITES) CHOIX SIN HIDR NOR 2 {42 | 21
64 |FDO HIRIART B. (ZIMAPAN) ZIMAPAN HGOD HIDR oce 2 | 20] wo| sa
TOTAL 269 | 32003 [ 149515
C: Combustoleo D: Diesal UO, : Oxido de uranio G: Gas
k: Carbon COIN: Combustion interna CG: Ciclo Combinado
GEOT: Gectérmica

Fuentes alternas.

Cuadro 1.3

La fuente de energia primariz son los hidrocarburos; siendo las fuentes altermas la
hidroelectricidad, el carbén, Ia nucleoelectricidad, la geotermia y la energia edlica.

En 1996 sc generd um total de 151 889 GWH, cuya composicidn de participacién en la

produccion, es como se muestra a continvacion:

Porcentaje
58.6%
20.7%
11.7%
5.2%

8%

Fuente energética

Hidrocarburos

Hidroelectricidad

Carbén

Nucleoelectridad

Geotérmica y edlica.

Para los proximos afios se prevee un incremento en uso de los hidrocarburos y del gas
patural, propiciado por los bajos costos de las plantas de ciclo combinado y por sus altas eficiencias

de conversion.
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I1.1.4 Capacidad de transmision del Sistema Eléctrico Nacional

E! sistema de transmision y distribucién est4 imtegrado por diferentes redes con objetivos
funcionales bien definidos.

a)

b)

¢

d)

Red de transmision troncal, formada por instalaciones de transmisién a muy alta tension
(400 y 230 Kv), que permite movilizar grandes cantidades de energia entre regiones
alejadas. Esta red es alimentada por las centrales generadoras, y abastece a las redes de
subtransmision , as{ como a las instalaciones en 230 Kv de algunos usuarios.

Redes de subtransmisién de cobertura regional a un rango de tensiones de 6% a 1 641 Kv.
Estas suministran energia a las redes de distribucién en media tension y a cargas de
usuarics, conectadas en alta tensién de subtransmisidn.

Redes de distribucidn en media tensidn en un rango de 2.4 a 34.5 Kv, que permiten
distribuir Ja energia dentro de las zonas geogréficas relativamente pequefias , entregando
la energla a las redes de distribucién en baja tension y a instalaciones de usuarios
conectados en media tensién. Esta red cuenta con 317 718 Km, incluyendo 9 799 Km de
lineas subterréneas.

Redes de distribucién en baja tension a 220 6 240 volts, -que alimentan las cargas de los
usuarios de consumos pequeflos.

En total el SEN al afio de 1996 cuenta con 388 478 Km de lincas de transmisitn, en niveles
de tension de 2.4 a 400 kV, de cuya composicidn, el 8.1% corresponde a lineas de 400 y 230 kV, el
10.1% a lineas de 69 a 161 Kv y ¢l 81.8% restante a lineas con tension de 2.4 a 34.5 Kv. La
capacidad instalada es de 136 040 MVA, de los cuales 90 478 MVA corresponden a subestaciones
de transmisién y 26 220 MV A a distribuciones de CFE y el restante de 19 342 MVA a subestaciones
de LFC. La figura 2.4 muestra un diagrama de la red principal de transmisién del pads.
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La red de transmisién se ha desarrollado tomando en cuents la magnitud y dispersién
geogrifica de la carga, asi como la ubicacitn de las centrales de generacidn. Debido a su estructura
longitudinal y poco mallada (un sistema se considera mallado cuando las subestaciones que lo
integran tienen un alto grado de conectividad entre sf), asi como a la extensa cobertura de la red, la
capacidad de transmisidn de los enlaces entre regiones del sistema, tiene una alta dependencia en las
condiciones instanténeas de la demanda y de 1a capecidad de generacién disponible . En términos
generales, la potencia méxima de transmisidn depende de los siguientes factores:

a) Limite térmico de los conductores.

b) Control de voltaje en los extremos de enlace

¢) Margen de seguridad para preservar la integridad y estabilidad del sistema al ocurrir una
contingenciz critica en una unidad generadora o en un elemento de la red.

En el caso de la red nacional los factores b) y ¢) son, los que con mayor frecuencia, restringen
la potencia méxima de transmisién de los enlaces. El SEN se dividié en 32 regiones, tomando en
cuenta las posibles limitaciones de capacidad de transmisién. En la figura 1.5 se indica le capacidad
de transmisién de los enlaces entre les regiones , cada uno est constituido por una o més lineas de
transmisién, de acuerdo al cuedro. 1.4. Asi mismo en el cuadro 1.5 s¢ indican las principales
localidades incluidas en cada region.

Figura 1.5
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FEGIGH RE GIOM LINEAS DF ERLACE .
[ DT ORI
SUBESTAGION SUPRSTACION | TENBION W opeyie | romadan
[SON. NTE BON. BUR HERMOSALO 1. P V. GUAYMAS 0 _ 57
N BUR MGGHIS_ NAVDIOA LGS MOCHIS 0 0
MAZATUAN WOCHIS MAFATUAN CULACAN 30 Fr-
[MAZATLAN LAGUNA MAZATUAN DURANGC 230 130
|MAZATEAN GUADALAIARA MAZATLAN TEFIC 400 * 120
[CHIRUAHUA JUAREZ CHIRUANUR MOGTEZUMA 70 3 730
LAGUNA CHIHUAHUA GOMEZ PALACIO CAMARGO 230 f 228
AGUNA MONTERREY | VILLA DE GARCIA | TORREON SUR oF 50
ANDALUCIA SALTILLO 220 1
RIC ESCONDIDO MONCLOVA £00 2
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I1.2 PROYECCIONES DE LA DEMANDA

IL.2.1 Escenarios econdmicos y estimacion de la demanda total

El anAlisis de la evolucion esperada de la demanda de electricidad se realiza con base en ¢l
estudio anual det desarrolio del mercado eléctrico, con el objetivo de elaborar escenarios probables
de la capacidad y de la energia que se requeririn en el pafs en los proximos diez afios para satisfacer
la demanda de electricidad. Este proceso involucra la informacién real més reciente del consumo, asi
como una valoracién permanente de los cambios en las expectativas sobre la evolucién futura del
mercado eléctrico basdndose en las condiciones econdémicas, tecnologicas y demograficas vigentes.
En este sentido es preciso el apégo a las proyecciones tazadas en el Plan Nacional de Desarrollo
1995-2000 (PLANADE) y en el Programa Nacional de Financiamiento del Desarrollo 1997-2G00
(PRONAFIDE). Un escenario muy importante a considerar es la trayectoria global, sectorial y
regional de la deménda eléctrica en el pais, a fin de cuantificar las necesidades de capacidad de
generacion del sistema eléctrico y sus regiones.

IL.2.2 Los supuestos bdsicos del mercado eléctrico y de la prospectiva sectorial 1997-
2006

La moedelacion utilizada para la estimacion de los escenarios considera:

a) El ajuste y perfeccionamiento de los modelos sectoniales con un conjunto de variables
independientes de naturaleza bisicamente econdmica y demografica.

b) El calculo y la integracion de las proyecciones de las ventas sectoriales para obtener la
prospectiva global del mercado.

Fijando el periodo 1967-1996 como base, el estudio de! desarrollo del mercado eléctrico
1996-2006, considerd la construccion de tres escenarios factibles: conservador, medio y esperado.
De ellos el medio y ¢l esperado asumen las metas macroecondmicas establecidas en el PLANADE y
en ¢l PRONAFIDE, considerando la tasa promedio anual de crecimiento de! Producto Intemo Bruto
(PIB) del orden de 5.4% durante el periodo. Asi, el escenario esperado considera un crecimiento
industrial intenso y una mayor participacion en la economia general que el escenario medio. El
eseenario  conservador , corresponde a una dindmica econdmica e industrial sostenida, pero menos
intensa, expresada en una tasa de crecimiento de 3.5% anual del PIB.

Es importante mencionar que [a tasa de crecimiento del PIB (5.4%) es mayor que la
considerada en el escenario de planeacién de la prospectiva del afto anterior que se supuso de 5.1%,
¢sto es debido a la reactivacién industrial que corresponde a un cambio estructural de la economia y
la sensibilidad implicitz en los escenarios esperado y medio.
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Figura 2.1
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En materia demogréifica, se supone un crecimiento poblacional promedio anual de 1.4%
durante la década, de acuerdo a datos proporcionados por el Consejo Nacional de Poblacién
(CONAPOQ), (este crecimiento es menor al supuesto en el aio 1995, 1.5%). Un aspecto importante
asociado & este punto es la tasa de crecimiento en viviendas requeridas a razén del 2.6% anual, en
los escenarios esperado, y de 2.5% en el conservador, estas tasas son ligeramente superiores 4 las del -
afo 1995, 2.2% y 2.1% respectivamente, como consecuencia de la mejoria en las expectativas
econdmicas. Implicitamente se considera una elevacién en la capacidad adquisitiva de'la poblacién
y de las empresas.

En cuanto a aspectos de tanifas de servicio eléctrico se consideran los mismos escenarios ya
mencionados, considerando (para los tres) que la tasa de crecimiento real anual es de 3.0%, esto
incluye una mejoria en la relacién precio/costo en los sectores residencial y agricola por ser estos los
que concentran ¢l subsidio, cabe aclarar que en ningim caso se alcanza el equilibrio total del precio
medio global con respecto a sus costos.

A los resuitados globales de estimacién de la demanda nacional de energia eléctrica se resta
la energia que s¢ autoabastece en los términos de las modalidades comprendidas en la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) y su Reglamento. En 1996 la energia autoabastecida
fue del orden de 8.8 TeraWatts-hora (TWh), el 6.7% de una demanda nacional de 130.4 TWh, de los
cudles PEMEX representd cerca del 60%: E) auto abastecimiento permanece relativamente constante
en los escenarios esperado y medio ; sin embargo, disminuye en el escenario conservador . El
pronéstico para la década que inicia asume que ests demanda autoabastecida crecerd ¢l 8.8% anual
en los escenarios esperado y medio, y cerca de 7.0% en el escenario conservador.

Previendo un mercado a futuro se plantean tres escenarios, baséndose en las tendencias
tecnolégicas sectoriales y el shorro que representa (segiin los resultados de la aplicacién del horario
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de verano), con las siguientes caracteristicas generales:

1) El esperado, que resulia de unz tasa media de crecimiento anual de la energia eléctrica
requerida (ventas) para consumo nacional de 5.5% que corresponde a un rango de
crecimiento que va del 5.3% al 5.8%

2) El medio, con una tasa anual de crecimiento de 5.2% y con un rango del 5.0% ai 5.4%

3) El conservador con una tasa del 4.2% y rango de 4.0% al 4.4%

En base a la informacién antes mencionada, sus supuestos, implicaciones y a los datos mds
recientes del mercado eléctrico, se determiné hacer uso del "escenario esperado® debido a la
expectativa de una importante tendencia de crecimiento , sobre todo del ramo industrial y de todas
aquellas actividades econdmicas que dependen directamente del uso de energia eléctrica.

Con este escenario se estima que las ventas serén de 153.2 TWh en el presente afio , con una
tzsa media anual de crecimiento del 6.0% y para el afio 2006 se estima se incremento a 208.2 TWh,
con una tasa media de 5.2% para ¢l periodo 2001 a 2006.

Figura 2.2
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11.2,3. Estimacidn de ventas por sector

La clasificacién sectorial del mercado eléctrico se basa en las ventas integradas por tarifas de
acuerdo a la agrupacién siguiente:

RESIDENCIAL. Usuarios de las tarifas 1, 1A, 1B, 1C, 1D Y 1E, para servicio doméstico,

COMERCIAL. Usuarios de las tarifas 2 y 3, para servicio general en baja tensidn, que son
principalmente establecimientos comerciales, de servicios y micromdustrias.

SERVICIQS. Usuarios de las tarifas 5, SA, 6 y 7, para servicios de alumbrado piblico,
bombeo y servicio temporal.

EMPRESA MEDIANA. Usuarios de las tarifas O-M y H-M , para servicio general de media
tension, principalmente de estsblecimientos industriales medianos y pequefios, asi como de
comercios y servicios grandes.

GRAN INDUSTRIA. Usuarios de las tarifas I-15, 1-30, H-S, HSL, H-T y HTL, pam servicio
general en alta tensién , constifuidos en grandes establecimientos industriales & importantes sistemas
de bombeo de agua potable.

INDUSTRIA. Suma de usuarios de empresas medianas y de gran industria,

AGRICOLA. Usuarios de la tarifa 9 y 9M para bombeo de agua de riego.

ESCENARIO ESPERADO
CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE LAS VENTAS (%)
- B intervalos de
‘Sector 19871098 | 19973008 | conflanzaal 80%
Resldendial ae 44 37a50
Comerdal 28 568 49082
Samvidios 18 29 10a48
Industrig 57 68 63ab68
Agricola 34 0.1 11808
TOTAL
(1 exportactin) 53 8.5 Blase
Cuadro 2.1

En Ia segunda columna del cuadro 2.1 se presentan las tasas medias de crecimiento anual
observadas en cada sector de consumidores durante la década anterior (1987-1996) y en la tercer
columna aparecen las tasas medias de crecimiento anual estimadas.

Un factor a destacar en este cuadro de resultados es el efecto de la recuperacion del nivel de
precio real, que tiende a moderar la expansion del sector.



11.2.4 ESTUDIO REGIONAL DEL MERCADO ELECTRICO

Simultineamente al andlisis de las ventas totales, se realiza un estudio del mercado eléctrico,
cuyo objetivo es determinar las necesidades de capacidad y energia a nivel regional. Los resultados
de estos estudios permiten establecer la magnitud, la localizacién de la capacidad de generacién y de
Ias subestaciones, asi como las lineas de transmisién requeridas.

Para el estudio regional del mercado eléctrico, el pais se divide en 115 zonas y 12
pequefios sistemas aislados, de los cuales 6 reciben energla de importacion. A su vez las zonas se
agrupan en 9 &reas del sistema eléctrico, como se ilustra en la figura 2.3, en donde se indica el
crecimiento anual promedio de Ias ventas de cada drea, para las cifras del periodo 1987-1996 y para
la proyecciém de 1997-2006, en el escenario esperado.

Figura 2.3

CRECIMIEN T PHOYMEDIO) ARNUAL DELAS YEATAN 1%

n
[ERRINIEN A TR
ANV YEN I A SE X

euieBoans
73

SIS
1
Ll

En el estudio regional del mercado eléctrico, la demanda se clasifica en dos categorias:
desarrotlo normal (usuarios residenciales, comerciales y servicios) y cargas importantes ( demandas
de potencia mayores a 1 MW | que usualmente corresponden al sector industrial). El procedimiento
de prondstico consiste en proyectar, para cada zona , las ventas de energia eléctrica a los usuarios de
desarrollo normal importante, contando para estos efectos con cifras de las ventas anuales de
energia eléctrica y de la demanda méxima anual de potencia, asi estas ventas se estiman a partir de la
informacion proporcionada en las solicitudes de nuevos servicios y a través de las encuestas anuales
que CFE realiza con este propdsito. En el cuadro 2.3 se muestra la evolucion 1992-1996 y la
estimaci6n de las ventas totales de energfa por érea.



ESTUDI®O DEL MERCADO ELECTRICO 1692-2006
RESUMEN SECTOR ELECTRICO
HISTORIA Y ESTIMACION DE VENTAS POR AREAS (GWH)u
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La demanda méxima bruta de potencia & nivel de frea, es igual a la suma de las demandas
méximas brutas de las zonas en el 4rea, corregida por el factor de diversidad estimado ( relacién
entre la suma de las demandas méximas individuales de dos o mis cargas y la demanda méixima del
conjunto. Un factor mayor a uno significa que interconectando las regiones del pais se requiere una
capacidad total menor que cuando s¢ mantienen aisladas). En ¢l cuadro 2.4 se muestran las cifras
correspondientes a la demands bruta por area, representada por tres valores expresados en MW:
demanda méxima anual , demanda media (energia necesaria en MWh dividida entre las horas del
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Cuadro 2.2

afio) y demanda base (promedio de las demandas minimas diarias).
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ESTUDIO DEL MERCADO ELECTRICO 1992-2008
RESUMEN DEL SECTOR ELECTRICO
DEMANDA BRUTA POR AREA
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Cuadro 2.3
I1.2.5 Comportamiento estacional y horario de la demanda

La carga global de un sistema estd constituida por un gran mimero de cargas (potencia
requerida por los dispositivos de consumo) individuales de diferentes clase (industrial, residencial,
comercial, entre otros) de potencia pequefia comperada con la potencia total consumida. La potencia
media requerida en un perfodo dado por el conjunto de cargas sigue un patrén de distribucin
predeterminado, que depende del ritmo de las actividades hunanas en la region abastecida por el
sistetna eléctrico.

La fig. 2.4 muestra las curvas tipicas de carga de las 4reas del Norte y del sur del pafs,
correspondientes a las estaciones de invierno y verano de 1995 y 1996, también se muestra la
magnitud relativa de las cargas horarias respecto 2 la demanda méxima anual de potencia, como se
puede apreciar los perfiles de carga dependen de la regidn geogrifica, de la estacidn del afic y del
tipo de dia.




El cambio en las tarifas horarias para log clientes con mayor demanda ha propiciado un
cambio en sus patrones de consumo, lo cual se refleja en la reduccién de las cargas en las horas pico.
En los patrones de consumo de 1995 y 1996 se observa el efecto favorable del cambio de horario en
el perfodo de verano, el cual contribuye a disminuir ¢l pico nocturno.

CURVAS TIPICAS DE CARGA
Carga cxprosada on porcionto dw Ia demanda maxima anual
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11.3.1 CAPACIDAD DE GENERACION Y TRANSMISION PREVISTA

I1.3.1. Expansidn del sistema eléctrico.

El presente estudio comprende la capacidad existente hasta 1996, la demanda prevista y el
programa de expansién para el periodo de 10 afios previamente establecido. La planificacion del
SEN se basa también en un programa disefiado con el objetivo de minimizar Ia suma de los costos de
inversidn, operacion y déficit del suministra.

Entre los pardmetros basicos para realizar este plan de expansion, es importante considerar el
tiempo requerido para llevar a cabo los proyectos de generacién y transmisién de energia eldctrica,
esto es, ¢l periodo que transcurre entre la autorizacion de la Secretarfa de Energia (SE) para efectuar
el concurso que da lugar a la construcciép de uma nueva ceniral de generacion; definicion de
especificaciénes, licitacidn, construccién y finalmente Ia entrada en operacion de dicha planta. Este
periodo requiere un tiempo regularmente entre 3 y 5 afios. Aunado a la consideracidn del periodo de
vida itil que es del orden de 30 afios de operacién en optimas condiciones.

Un concepto tambien bdsico es la capacidad de reserva adicional a la carga total conectada,
esto debido a que el sistema tiene variaciones estacionales y horarias a lo largo del afio, asi mismo la
capacidad del sistema eléctrico se ve afectada por la salidas programadas (para mantenimiento) de
las unidades generadoras y por los eventos aleatorios, como salidas forzadas y degradaciones por
condiciones hidrolégicas criticas y Ia capacidad real disponible en un momento dado, entre otras. Es
previsible, ademds, que los momentos criticos para el suministro se presente principalmente durante
los periodos de demsanda méxima del sistema (cargas pico).

El objetivo de la reserva de capacidad es sustituir la capacidad de las unidades que salen de
operacidn por mantenimiento programado y por salidas forzosas de los equipos, asi como por los
eventos aleatorios antes mencionados. Conforme aumente la capacidad de reserva, aumenta la
confiabilidad del suministro y por esta razén la reserva queda definida en los planes de expansion de
la capacidad, cuando se alcanza el equilibrio entre los costos asociados a los incrementos de
capacidad y los beneficios atribuibles a Ia reduccion de las fallas del suministro y de los costos de
operacion, evaluados en el contexto de la economia nacional,

I1.3.2 Energila necesaria y demanda de capacidad

Considerando el escenario de crecimiento esperado, para el periodo 1997-2006 se requicre
adictonar al sistema una cantidad igual a 13 189.2 MW de capacidad, de los cuales 3 260.7 MW
corresponde a una capacidad comprometida (aquella capacidad que proviene de las plantas de
generacién que estin en el proceso de entrar en funciones y de las compras mismas de energfa, es
decir importacién) y los 9 928.5 MW restantes corresponden a una capacidad adicional (energia no
comprometida, que serd suministrada por proyectos de inversionistas privades o CFE).



11.3.3 Capacidad Adicional

En el programa de expansién que resulta de los estudios de planeacién del sistema elécirico,
se propone la capacidad, el tipo y la localizacion de los proyectos de generacidn (ver figura 3.1)

Figura 3.1

REQUERIGENTOS DE CAPACIDAD ADICIONAL ¥997-2006
9.920.5 I

Los requerimientos de capacidad adicional de generacidn son susceptibles de satisfacerse
mediante inversién privada (IP), basdindose en especificaciones regidas por la CFE, esto es,
localizacién de proyectos de acuerdo a una planeacién que toma en cuenta los pardmetros costo-
beneficio del SEN; sin embargo estd previsto que lz [P pueda proponer diferentes localidades. Asi
mismo, CFE en sus bases de licitacién propone puntos de interconexién preferente v en su caso
puntos alternativos. Todo esto con la idea de optimizar los costos a largo plazo y proporcionar los
niveles de calidad y confiabilidad que requiere el servicio.

En este sentido existe una reglamentacidn (p.¢. el articulo 125 de ta LSPEE) muy importante
que plantea la libertad a la TP de proponer, no sélo la ubicacién, sino la tecnologia, combustible,
diseflo, ingenieria y construccién de las instalaciones.



11.3.4 Evolucién esperada del consumo de combustibles fdsiles.

Las graficas de la figura 3.2 muestra el estado actual de los valores relativos de consumo,
para cada uno de los combustibles fosiles y su evolucién para el afio 2006, necesarios para generar la
energia bruta en las diversas centrales generadoras del SEN.

Figura 3.2
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Como resultado de los escenarios de demanda de energia eléctrica, uso de combustibles para
generacién, precios relativos entre combustibles y las restricciones impuestas por la nomnatividad
ambiental, el perfil dptimo para centrales evolucionard predominantemente hacia el uso de gas
natural, ésto explica la reduccién en consumo del combustéleo, como se puede apreciar en la figura
3.6. Es importante mencionar, que también las planta termoeléctricas existentes, deberdn cambiar su
combustible a gas natural.

Adicionalmente se prevee una importante tendencia a la utilizacién de plantas de generacitn
de! tipo de ciclo combinado, a base de gas natural, por sus bajos niveles de inversion, cortos plazos
de construccion y elevada eficiencia térmica.

Actualmente, los mayores niveles de consumo de gas natural se concentran basicamente en el
érea Central, Norte y Noreste, y en menor medida en las éreas Oriental y Occidental. Se estima que
para el afio 2006 pricticamente todo el SEN haga uso de este combustible, ampliandose sobre todo,
en la zona Norte con la entrada de las centrales Samalayuca I y Mérida I11, asi como por la
repotenciacion de la central Francisco Villa. En este sentido el drea de Baja California y Peninsular
incrementardn su consumo a 4.16 y 2.24 millones de metros cibicos diarios.



Figura3.3

CONSUMO DE GAS NATURAL PARA LA
GENERACTON DE ENERGERA ELECTRICA
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11.3.5 Evolucion esperada de la red de transmision

Tomando como base el estado actual de ta red de transmision y ¢l programa de expansién del
sistema de generacién , s¢ ha determinedo un programa para la incorporacion sl sistema 6 560 Km

de lineas de transmisién en el periodo 1997-2001, a niveles de tensién de 69 a 400 kV y 30 824
MVA ¢n subestaciones reductoras.

El programa de la red de transmisién contiene los proyectos que ya cstén definidos a nivel de
factibilidad técnica y econémica para €l mismo periodo.
Figura 3.4
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En ef cuadro 3.1 se muestra un resumen de I expansion de la capacidad de transmision para
el periodo 1996-2001.

EXPANSION DE LA CAPACIDAD DE TRARSMIBION {MW)

1908-2001
Aunantn de Lires
Linen Capacidad 1965 i .

. ‘Sonora Norte-Sonara Bur i 7
Mochis-Mazatisn 275 2
Mazatidn-Laguns 80 80
Mazatiin-Guadalajsra 40 110

Chihuahus-Rio Escondido 300

und-San Luls Potos| — 200
Bajlo-Cantral 450 560

Lazaro Cand 200
Contral Ortants! 3100 800
Central- Acapuico 240 (]
Grijaha-L srma 150 285
Larmna-Mando 150 350
Mbride-Chotumst a5 135
Mérida-Canoin 180 200
Tiuena-Ensenada 169 120
Lo Paz-Cabo San Lucas 40 80

Cuadro 3.1
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CAPITULO Il

TIPOS DE PLANTAS DE GENERACION ELECTRICA

Una planta de generacitn es una central que trasforma energia primaria en otra utilizable, sin
importar Ia fuente energética que utilice, el equipo de trasformacidn & las caracteristicas de la
corriente y el voltaje que se obtienen.

Planta de generacidn

Tomando en cuenta el actual avance de la técnica en la forma de producir energia eléctrica,
asi como ¢l campo en que se utilizan las plantas de generacion, estas se clasifican por:

a) La funcién de la planta,

De acuerdo a la fimcidn que desempeila en el sistema de electrificacion una planta puede
considerarse de servicio; primario y secundania.

- Una planta de servicio primario es aquella que proporciona un suministro
continuo todo el afio,

- La planta secundaria es la que proporciona una generacién variable y estd
destinada a cubrir los picos de carga de la curva de consumo.

Por lo cual las plantas primaria y secundaria deben trabajar en conjunto y de manera
sincronizada para poder ofrecer un servicio satisfactorio.

b) La energia primaria utilizada, es decir energia térmica, hidriutica y edtica.

Esta clasificacién puede mostrarse de la siguiente manera:

i



POR LA
FUNCION -PRIMARIA O SECUND.
1 DE LA »
PLANTA
-GAS
-CARBON
-URANIO
y » .DIESEL
CLASIFICACION -COMBUSTOLEQD
DE LAS
PLANTAS DE
GENERACION
ELECTRICA.
TERMICA CAIDAS DE AGUA
POR LA
» P
PRIMARIA
UTILIZADA EOLICA VIENTO

1.1, Termoeléctricas.

Upa planta termoeléctrica es aquella que aprovecha la energia calorifica contenida en el
vapor de agua, producida por la combustién de gas, diesel o combustéleo y que pone en movimiento
una turbina que a su vez hace girar un generador para producir energia eléctrica. En las Centrales
Termoelctricas, se pueden distinguir 3 equipos principales: el generador de vapor, la turbina y el
generador eléctrico,

EL GENERADOR DE VAPOR: ¢s el equipo que trasforma el agua en vapor. Aqui existe
un cambio fisico del agua, at pasar del estado liquido al gaseoso.

LA TURBINA: utiliza la energia intena de! vapor generado para producir movimiento en
sus alabes, siendo esta ima energia mecénica,

EL GENERADOR ELECTRICO: convierte la energia mecdnica (el movimiento en
rotacién) en energfa eléctrica.

Estas centrales requieren cantidades importantes de agua. Su sistema de enfriamiento
consume agua debido a la evaporizacién provocada por las condiciones ambientales y las purgas del
sistema. entre otras causas



Segin nuestro esquema, la caldera transforma la energia calorifica de la combustién en
energia térmica, que s¢ aprovecha para llevar el agua a la fase de vapor, cuando esta sobrecalentado
se conduce a la turbina, donde su energia cinética se convierte en mecénica que al llevarla al
generador nos produce la energia eléctrica.
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HIL.2. Carbo eléctricas.

Las centrales Carbo eléctricas no difieren mucho en cuanto a su concepcion bisica, respecto
a las termoeléctricas.

Las diferencias consisten en el tipo de combustible, que en este caso es el carbén y en que los
residuos de la combustién requieren de un manejo més delicado con respecto a las termoeléctricas
que utilizan combustibles liquidos y gaseosos.

En las centrales que utilizan carbdn con alto contenido de azufre, se debe instalar el equipo
de control de emisiones, que recibe el nombre de desulfuradores, de estas tenemos 2 centrales
basicas:

a) Carbo eléctricas sin desulfiurador y sin quemadores duales de carbén y combustéleo. El
combustible primario es carbén y su contenido de amifre es menor al 1%.

b) Carbo eléetrico con desulfurador y quemadores duales para carbén y combustéleo. E
combustible primario es carbén y su contenido de azufre es menor al 2.6%.

La experiencia inicial de la CFE en centrales Carbo eléctricas proviene de operar tanto la
pequefla central de 37.5 MW en NAVA COAHUILA, durante 13 afios, come las cuatro unidades de
300 MW de la central José Lépez Portillo (Ri6 Escondido) locatizada 2 31 Km. Al suroeste de la
ciudad de Piedras Negras, donde el carbon utilizado es de bajo contenido de azufre.

k)



Cabe mencionar que de los combustibles fdsiles el carbén representa el 70% de las reservas
probadas y que las reservas de carbén térmico es 5 veces mayor que las del petroleo

El siguiente esquema nos muestra una central Carbo eléctrica.

L3, Ciclos Combinados.

Las centrales de ciclo combinado estin formadas por dos tipos diferentes de wnidades
generadoras: turbinas de gas y de vapor. En estas plantas cuando se termina el ciclo de generacién de
las unidades turbo gas, los gases que se desechan poseen un importante contenido energético que se
manifiesta por una alta temperatura, esta energia se utiliza para calentar agua, llevandola a la fase de
vapor que es aprovechada para generar energia eléctrica adicional.

El arreglo ¢n una planta de ciclo combinado puede tener diversas posibilidades. El numero de
turbinas de gas por unidad de vapor puede varia desde uno a uno hasta cuatro a uno.

En cuanto al criterio de diseflo para la fase de vapor hay tres variantes:

a) Sin quemado adicionat de combustible

b) Con quemado adicional de combustible para controlar la temperatura de rocio.

¢) Con quemado adicional de combustible para alimentar la temperatura y presion de vapor.



Las grandes ventajas de las plantas de ciclo combinado son que hay la posibilidad de
construirlas en dos etapas. La primera que es la de turbina de gas, se¢ puede terminar en un breve
plaze de iniciar s operacién, posteriormente se puede terminar la construccion de la unidad de
vapor y asi completar ¢] ciclo combinado.

Las unidades turbo gas que operan el ciclo abierto, al integrarse al ciclo combinado sufren
una reduccién de potencia. Asimismo el ciclo combinado puede operar a ciclo abierto, en el gue el
cambio de combustible también afecta Ia potencia y eficiencia.

La central de turbo gas consta basicamente de:

Un compresor

Una camara de compresion

Una turbina expansora de los gases productos de la combustion.
Un generador eléctrico.

e & * &

La utilizacién de las centrales de ciclo combinado en México se inicio en la década de los
afios 70 con ia finalidad de satisfacer las dernandas de energia durante las horas pico que mostraban
un creciente comportamiento en relacién a la carga base.

El siguiente esquema nos muestra una central de Ciclo Combinado.

Compustie

Genvragar
g vaper

Titving do
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IIL4. Hidroeléctricas.

La energia hidriulica es la energia potencial de masa de agua de los rios y lagos. En los
cursos naturales de agua, la energia hidriulica se¢ disipa en remolinos, erosién de las riberas y causes,
choques y arranque de material de rocas sueltas, en los ruidos del torrente.

Para recoger esta energia y coovertirla en energia mecdnica utilizable se necesita un
aprovechamiento hidroeléctrico en el que un cuerpo de agua se deriva y conduce a las estructuras de
almacenamiento, donde la energia hidriulica correspondiente al desnivel entre la obra de toma y Ia
obra de restitucién se transforma en energia eléctrica.

Debido a esto, los aprovechamientos hidroeléctricos se realizan en sitios especificos que
retnen las condiciones técnicas, econdiicas, ambientales y sociales para llevar a acabo la
construccién y operacion de una central.

La gran diversidad de esquemas hidraulicos puede ser una variante o la combinacién de dos
tipos basicos:

APROVECHAMIENTO POR DERIVACION:

En este tipo de aprovechamiento las aguas se desvian en un punto determinado del rio por
una pendiente para que ¢l agua pueda circular; al final del canal se instala una cimara de presion que
sirve de arranque a la tuberia forzada, esta conduccién lleva el agua siguiendo el flanco del valle
hasta las turbinas hidrulicas situadas en cl extremo inferior donde se restituye al cauce del rio.

APROVECHAMIENTO POR RETENCION:

En este aprovechamiento, las aguas se almacenan en una presa creando un desnivel o carga
hidrdulica desde la superficie del agua hasta la base de la cortina. El agua se conduce 3 través de la
tuberia de presién hasta las turbinas localizadas a pie de presa, en ellas, la energia cinética se
transfiere al generador donde se transforma en energia eléctrica.

Aprovechando €] cauce de un rio, se pueden instalar varias centrales en cascada, utilizando el
salio total disponible; cada una de ellas recibe directamente el agua turbinada por la central superior
asi como eventualmente aportaciones de afluentes intermedios. Como gjemplo de éstos sistemas
hidroeléctricos tenemos el rio Grijalva; la cascada se inicia con la central hidroeléctrica La
Angostura o Bellsano Dominguez en el alto Grijalva, con una capacidad Gtil de almacenamiento de
13169 millones de m’ y una potencia total de 900 MW, le sigue aguas abajo Chicoasen o Manuel
Moreno Torres con un almacenamiento itil de 270 millones de m* y una potencia de 1500 MW ;
enseguida se¢ encuentra Ma!paso 6 Netzhualcoyotl que e¢s de usos multiples, con una capacidad utll
de 9317 millones de m® y una potencia instalada de 1080 MW. Al final se encuentra Peflitas, cuya
potencia instalada es de 420 MW.

7



La potencia total de este conjunto es de 3900 Mw. y representaba hasta diciemnbre de 1993, ¢l
48 % de la capacidad hidroeléctrica en operacitn.

La siguiente figura muestra el esquema de un aprovechamiento hidroeléctrico.
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IILS. Geotermoeléctricas.

La energia geotérmica, e¢s energla calorifica que proviene del micleo de la tema
transportindose a través del magma que fluye por las fisuras que existen en las rocas.

Al encontrar condiciones geoldgicas favorables se mantiene y se transmite a los mantos
acufferos del subsuelo.

Toda esta energia acumulada en el subsuelo, se extrae a Ia superficie por medio de pozos, la
cual sc transforma en vapor y que se utiliza para la generacion de energia eléctrica.

Por lo cuat podemos decir que:

“Una planta geotermoeléctrica es aquella, que utiliza vapor natural del subsuelo, para
alimentar a las turbinas que mueven a los generadores eléctricos™

Este tipo de central opera con principios andlogos a los de una termoeléctrica, excepto en la
produccidn de vapor. La mezcla agua ~ vapor, que s¢ obtiene del pozo se envia a un separador; ¢l
vapor seco se dirige a la turbina donde su energia cinética es transformada en mecdnica y esta a su
vez pasa al generador en donde se convierte en electricidad.



En esta descripcion general, se puede apreciar que una central geotermoeléctrica 1a integran
principalmente los pozos geotérmicos y el separador, a turbina con su condensador y ¢l generador
cléctrico.

La funcién de cada equipo consiste en lo siguiente:

» Los pozos geotérmicos con su separador proveen ¢l energético primario (vapor) y sustituyen al
' generador de vapor de las centrales termoeléctricas.

¢ Latrbina utiliza la energia del vapor geotérmico para producir movimiento, siendo este
movimiento conocido como energia mecénica.

¢ El generador eléctrico convierte la energia mecénica en energia eléctrica.

Existen unidades de 5 MW. en las que ¢l vapor, una vez que ha trabajado en la turbina, se
libera directamente a la atmésfera. En las unidades de 20, 37.5 y 110 MW, el vapor s¢ envia a un
sistema de condensacion. El agua condensada junto con la que proviene del separador, se reinyecta
al subsuelo o bien se descarga en una laguna de evaporacion.

La geotérmica es un recurso relativamente imporiante en ¢l pais. En el aifio de 1959 se instalé
la primera planta experimental en el Edo. de Hidalgo en un iugar llamado Pathé; a partir de entones
la CFE. desarrolla técnicas para explorar, perforar pozos y disefiar construir y operar plantas
geotermoeléctricas,

Actualmente ¢! mayor desarrollo Geotermoeléctrico se ubica en un lugar llamado Cerro
Prieto, localizado 2 unos 30 Km. al sur de la Cindad de Mexicali, Baja California, con una capacidad
total de 620 MW, distribuidos en 4 unidades de 110 MW, cada una, cuatro de 37.5 MW. y una de 30
MW.

La siguiente figura muestra el esquema de una planta geotermoeléctrica,

30



Contrl grosioniog

(LAY ]
- IEENIRLIET
IVhiEniEzs v 4




IIL6, Nicleo eléctricas.

En una central nicleo eléctrica, al igual que en una central térmica; la energia calorifica
liberada por el combustible se transforma en energia mecdnica y esta a su vez en energia eléctrica.
Su diferencia es que en la central térmica, el calor proviene de la combustién con el oxigeno
contenido en el aire ¥ un combustible fosil como el carbén, combustSleo o gas, etc. dentro de una
caldera. Mientras que en una central nuclear, el calor proviene de Ia fusién de los nicleos de uranio
dentro de un reactor. El calor producido dentro de este reactor es recogido por un fluido que pasa
alrededor del combustible y que se llama “refrigerante™ o fluido “portador de calor”.

Los componentes principales de un reactor nuclear son:

e Unnicleo que es bisicamente el combustible, el moderador y el refrigerante.

* Unsistema de seguridad y control que regula e! ritmo de la liberacién de energia.

¢ Un contenedor hermético, en donde se encuentra el material nuclear, que constituye un
blindaje biologico para la proteccién de los trabajadores.

« Unsistema de extraccion de energia o sistema de enfriamiento para transportar el calor
producido.

En estas centrales el combustible utilizado es el uranio ya sea en su forma natural que contiene
0.7 % de uranio 235 y 99.3 de uranio 238, o bien el uranio artificial que es ¢l uranio enriquecido, en
el cual se aumenta Ia proporcion del isdtopo fisionable o sea el uranio 235. Esta proporcion es de
aproximadamente 3 % en los reactores de agua ligera, que son los que hoy en dia estin operando en
mayor nimero.

Un reactor de agua ligera es aquel que utiliza precisamente el agna como moderador y
refrigerante, y como combustible el uranio enriquecido. El enriquecimieato del uranio como ya se
dijo anteriormente en ¢l isétopo 235 y el grado de enriquecimiento es del 203 % en vez de 0.7 % que
tiene en su estado natural,

Existen dos tipos de reactores de agua ligera:

o El de agua hirviente Bwr,
+ Elde agua a presion Pwr.

La diferencia fundamental de ¢éstos reactores es la manera de producir et vapor que accionard la
turbina,

En los reactores de agua hirviente, ¢l refrigerante que pasa por el niicleo no estd a presién muy
alta y por lo tanto ! agua hierve y ¢l vapor producido se separa y se seca dentro de la misma vasija;
después se envia a la turbina y mAs adelante al condensador, dorde se convierte en agua que después
de ser tratada, se envia nuevamente al reactor con el auxilio de varias bombas de alimentacién.

En los reactores de agua a presion, el agua circula a través de un circuito cerrado con el auxilic

de una bomba y el refrigerante que circula 2 través del nicleo se mantiene a una presion alta de tal
manera que ésta no hierve.

41



La primera central nicleo eléctrica instalada en México es la de Laguna Verde, locatizada en el
Golfo de México en ¢l municipio de Alto Lucero en ¢l Edo. De Veracruz, 70 Km. al noroeste del
puerto. Consta de dos unidades de 675 Mw, cada uno y los reactores son del tipo bwr,

Los siguientes esquemas nos muestran un aprovechamiento Nicleo eléctrico.

Diagrama esquemdtico de una central nucleceléctrica tipo PWR

42



IIL.7 Diesel eléctricas.

La planta diese] eléctrica se basa en el principio de los motores de combustién interna; en
donde aprovecha la expansion de los gases de combustion para obtener la energia mecanica, que el
generador se encarga de transformar en energia eléctrica.

Este tipo de plantas consuma una mezcla de combustéleo y diesel, 125 unidades puede
consumir éste tipo de combustible puro y mezclado de 15 % de diesel y 85% de combustéleo.

La siguiente figura corresponde a un aprovechamiento diesel eléctrico:

iory camm
AL [ bt §
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IIL8. Eolo eléctricas.

Las plantas eolo eléctricas convierten la energia del viento en energia eléctrica mediante una

aeroturbina que hace girar un generador. Esta energia del viento consiste en aprovechar aprovechar
un flujo dindmico de duracién cambiante y con desplazamiento horizontal. La cantidad de energia
que se obtiene es proporcional al cubo de la velocidad del viento, o que muestra la importancia de
este factor.

Entre los principales beneficios de generar energia mediante Ia energia edlica tenemos que:

El combustible es gratuito, renovable & inagotable

Las plantas son anticontaminantes, sin emisiones ni desechos.

Ocupan un minimo de terreno, por lo cual no perturban las actividades de las comunidades.
Su crecimiento es modular para facilitar la aplicacion y edificacién de plantas.

Su mantenimiento es de bajo costo.

En Juchitan Oaxaca, s¢ encuentra la Venta, novedosa planta Eolo eléctrica de la CFE, la cual se
empezd ha construir en enero de 1994 y empezd a funcionar en agosto de ese mismo afio. Fue la
principal central de su tipo integrada a la red de Latinoameérica.

Otros posibles potenciales Eolo eléctricos, ademas de Tehuantepec Qaxaca, tenemos a la virgen
y la de bufa en Zacatecas; Pachuca y Sta. Mania Magdalena en Hidalgo; 1a Rumorosa y St. Quintin
Baja California; y Cabo Catoche en Quintana Roo,

Partes principales de un sistema Eolo eléctrico:

t)

b)

<}

d)

¢}

ASPAS; Son parte de [a turbina que recibe directamente la energia del viento. El tamasio
comercial de las aspas es de 35 y 50 m. Y puede pesar mas de 900Kg. cada una.

ROTOR,; Esta compuesto por las aspas y al e¢je que estin unidas.

TRASMISION: La potencia se trasfiere mediante el eje de rotacién a una serie de
engranes ¢ trasmision que aumenta de 1a baja velocidad de rotacién de las aspas, del orden
de 60 revoluciones por minuto ( rpm), a una velocidad de 1500 a 2000 rpm.

GENERADOR; La alta velocidad de rotacién que se obtiene del sistema de trasmisién se
conecta al generador que produce electricidad a partir del movimiento, come en los
tradicionales sisternas de vapor.

CONTROLES; Los diversos sistemas de contro} se coordinan y monitorean por una
computadora que puede tener acceso a ellos desde una ubicacién remota. El control de ajuste
gira las aspas para mejorar el desempefio a diferentes velocidades del viento.



- Ceneral edlica

e |
£

Este dingrama muestra &l equipo bésico pars una central eolo eléctrica.

[Equivalencia_entre unidades energéticag

Unidades Joules Kwh BTU Kcal
1 Joule 1 2.778x10” 9.48x107° 2.388x10™
1 Kwh 3600 000 1 3412.15 860
1 BTU 1055.06 2.931x10™ 1 0.25
1 Keal 4186.8 1.163x10° 3.97 1




CAPITULO IV

LOS PROCESOS EN LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS

La conservacion del calor en energia mecénica se fundamenta en 1a termodindmica.

8e denomina ciclo al conjunto de transformaciones sufridas por el fluido entre dos etapas del
mismo ¢stado. Cada una de estas transformaciones puede estar definida como una sucesién de
estados realizados de manera continua.

El estado de dos cuerpos gaseosos queda definido si se determinan dos de sus pardmetros, por
e¢jemplo la presidn y el volumen especifico o 1a presidn y la temperatura, etc. Toda transformacién
de un fluido puede estar representada por una ecuacidén entre presidn y vapor. Se distinguen las
transformaciones isotérmicas (a temperatura constante), adiabatica (sin intercambic de calor con el
medio exterior), reversible (que se puede realizar en sentido inverso} y volumen especifico
constante.

Una transformacion adiabatica reversible se hace siempre a entropia constante, por ello se le
denomina isentropica.

Con lo conocimientos elementales sobre los ciclos mas importantes de la termodinimica
aplicables a las turbinas de gas y vapor se pueden hacer algunas consideraciones adicionales con
relacién especifica a las turbinas.



IV.1 Suministro de combustibles.

El ciclo BRAYTON en !a turbina es el mas comin, ya que en este el aire atmosférico es
tomado de manera continua por el compresor y se le agrega calor mediante la combustién de un
material combustible, el fluido se expande en la turbina y se escapa a la atmdsfera, como se muestra
en la siguiente figura:

COMBUSTIBLE ] C: Compresor.
CC: Cimara de
Combustién.
G:  Generador.
T: Turhina
CcC
<] () —
y

[ ARe | | GASES DE ESCAPE |

Para que una turbina de gas produzca trabajo, los gases calientes deberin expandirse desde
una presion alta hasta otra mds baja. Por lo tanto primero deben ser comprimidos, después de la
cotpresion el fluido se expande en 1a turbina.

Esto constituye ¢l modelo mas simple, en forma general esta compuesto de tres elementos
basicos.

1.- Compresor. Este tiene la funcién de comprimir el aire de combustion del
exterior hasta la presion de entrada a la turbina provocando al mismo tiempo
un aumento en la temperatura.

2.- Cdmara de combustidn. Es donde cl aire que proviene del compresor se¢ mezcla con
cantidades especificas de combustible, donde este ya ha sido bombeado y precalentado. Durante la
combustién se obtiene un considerable aumento de temperatura v de volumen especifico,
permaneciendo la presidn constante,

3.- Turbina. En esta etapa los gases calientes que provienen de l1a cimara de combustion se
expanden hasta la presion atmosférica produciendo un trabajo mecanico sobre los alabes gitatorios
de la turbina, los cuales a su vez accionan al generador eléctrico.



IV.2 Generador de Vapor.

El ciclo Rankine es el mas simple de los ciclos ideales que wtilizan vapor como medio de
trabajo. El vapor fue ¢l elemento originalmente utilizado en este ciclo y continua empledndose en la
actualidad,

La generacién de vapor proviene de la aplicacién de calor a la caldera, a donde previamente
ha sido bombeada el agua desde el condensador. Asi el vapor se expande a trabes de la turbina
produciendo la fiterza que hace girar al generador.

. Después de este proceso el vapor en expansién pasa al condensador donde puevamente
adopta su estado liquido. Los subprocesos se repiten de manera constante formando ciclos.

Para aumentar el trabajo util en el ciclo Rankine, se pueden modificar la presion y la
temperatura de la caldera o bien disminuir la presién y temperatura en el condensador. Con esto se
logra aumentar el salto entalpico de la turbina y por lo tanto mejorar 1a eficiencia del ciclo.

GV

A CONDENSADOR

O

BOMBA



1V.3 Generacidn de Energin Eléctrica.

CICLO COMBINADO

Un ciclo combinado de gas y vapor se fundamenta en la accion de la turbina al expulsar
gases con alto contenido de energia calorifica que es aprovechada para evaporar el agua en la caldera
en ¢l ciclo de vapor.

A medida que se desarrollan turbinas de gas con mayor potencia y con temperaturas de
trabajo mas altas, se aumenta también la energia calorifica disponible en los gases de escape,
justificindose mas su aprovechamiento. Como una turbina de gas trabaja con un gran exceso de aire,
del orden de 400 al 500%, se propicia una mayor eficiencia en la combustién para obtener asi una
mayor cantiad de energia calorifica, haciendo més viable el ciclo combinado.

CENTRALES DE CICLO COMBINADO

Una central de ciclo combinado consiste bisicamente er un sistema Turbina a Gas-
Generador, un generador de vapor por recuperacion de calor (HRSG, heat recovery steam generator )
y un sistema Turbina a Vapor-Generador, los cuales permiten la produccién de electricidad,

El proceso de generacién de energia eléctrica en una central de ciclo combinado comienza
con la aspiracion de aire desde el exterior siendo conducido al compresor de 1z Turbina a Gas a
través de un filtro.

El aire es comprimido y combinado con el combustible (gas natural o diesel) en uma cimara
donde se realiza la combustion.

El resultado es un flujo de gases calientes que al expandirse hacen girar la Turbina a Gas
proporcionando trabajo. El generador acoplado a Iz Turbina a Gas transforma este trabajo en energia
eléctrica,

Los gases de escape que salen de la turbina 2 gas pasan al generador de vapor por
recuperacion de calor (HRSG). Aqui se extrae la mayor parte del calor ain disponible en los gases
de escape, que se aprovechan en el ciclo agua-vapor, antes de pasar a la atmésfera,

EIHRSG se divide en tres 4reas de intercambio de calor:

Area 1: Es denominado Economizador. Es donde el agua ingresa a alta presion para ser
recalentada hasta el punto de saturacién,

Area 2: Es ¢l ciclo de evaporacion y es donde el agua es transformada en vapor.
Area 3: Denominado racalentador. Esta ubicado en la parte mas cercana a la salida de gases

de la rbina de vapor, donde la temperatura es mas alta. Aqui el vapor saturado se recalienta ain
mis.



Posteriormente &l vapor recalentado es inyectado a la turbina de vapor donde se expande ¢n
las filas de alabes haciendo girar al eje de esta turbina lo que genera trabajo, el cual s transformado
en energia eléctrica en el generador acoplado a Ia turbina,

El vapor que sale de la Turbina de Vapor, pasa a un condensador donde se transformma en
agua. Este condensador es refrigerado mediante un sistema que inyecta agua fiia por 1a superficie del
condensador, absorbiendo asf el calor aun contenido en el vapor,

Posteriormente ¢l agua pasa a un desgasificador/tanque de agua de alimentacién. En el
desgasificador se eliminan todos los gases no condensables. El tanque envia, a través de bombas, el
agua a alta presidn hacia el generador de vapor por recuperacién de vapor para iniciar nuevamente el
ciclo.

La tensién que se produce en los generadores de las turbinas a gas y vapor es de
aproximadamente 13 kv. que s elevada en los transformadores principales conectados a cada
generador, pudiendo set del orden de los 220 kv. Esto se realiza porque a baja tensién la intensidad
de comriente es muy alta, necesitindose cables de transmisién de gran seccién que soporten el flujo
de electrones y generando adicionalmente grandes pérdidas de transmisidn. Al elevarse la tensién, la
intensidad de corriente es baja lo que origina una reduccitn en las pérdidas de transmision.

El equipamiento que mcluye las centrales de ciclo combinado es el siguiente:

Una o més Turbinas a Gas, que representan generalmente 2/3 de la generacién total de la planta,
Una o mis Turbimas a Vapor, que representan generalmente 1/3 de la generacion total de la
planta.

¢ Uno o mds HRSG. Este equipo realiza la evaporacitén del agua, para inyectarla en forma de

vapor et [a Turbina a Vapor. Deben haber tantos HRSG como Turbinas a Gas.

Estacién medidora y reductora de la presion del gas natural, més la tuberla de la central,

Sistema de control de la centrat basado en microprocesadores.

Tanque de almacenamiento para el combustible de respaldo {diesel).

Sistema de refrigeracién si es que 1a zona no cuenta con sistemas de refrigeracion naturales (agua

de mar, pozos profundos, etc.).

Algo muy importante que s¢ debe tener en cuenta es el rendimiento de las Centrales de Ciclo
Combinado, las cuales alcanzan un 55% de rendimiento aproximadamente. Es importante mencionar
que este rendimiento se logra cuando la central trabaja a mixima capacidad, debido a que las
turbinas térmicas bajan su rendimiento al bajar la potencia de trabajo.



CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL

El gas natural en su estado virgen, es wna mezcls de hidrocarburos y diferentes sustancias
trazas. Los gases de hidrocarburos normalmente presentes en ¢l gas natural son metano, etano,
propano, butanos, pentanos y pequefias cantidades de hexanos, heptanos, octanos y gases mis
pesados. Las sustancias trazas que conticne ¢l gas natural incluyen bidxido de carbono, gases de
azufre, njtrégeno, vapor de agua e hidrocarburos pesados.

Durante el proceso de extraccién, la mayor parte del butano ¢ hidrocarburos mas pesados es
separado para reprocesarlo y venderlo como materia prima en la industria quimica, y como mezcla
para la produccion de gasolina; asimismo la mayor parte del agua, y demds sustancias trazas son
removidas en diferentes etapas del proceso. De esta forma, el producto comercializado como gas
nawral, es principalmente una mezcla de metano y etano, con una pequedia fraccién de propano.

Su composicién es una mezcla de hidrocarburos en su mayor parte parafinicos. Su
composicidn quimica en porcentajes aproximados s¢ presenta a contintacion:

Compuesto | Férmula | Porcentaje
Metano CH, 97.39
Etano CoHs 1.44
Propano C3Hs 0.82
M-Butano CdHﬂ) 0.32
M-Pentano CsH2 0.03

Claramente se ve que son hidrocarburos de alto poder calorifico y propiedades que facilitan
los procesos de combustién, o que es especialmente notorio en el caso del Metano, que es un
combustible muy limpio, que en su proceso de combustién casi no produce CO (mondxido de
carbono), sino CO; ¢l cual no afecta mayormente en lo que a contaminacion se refiere.

La principal cualidad que posee el gas natural, es su caracteristica de combustible "limpio™
{menos contaminante) en comparacién con el resto de los de origen fosil.

Como producto de la combustién del gas natura! se emitird a la atmdsfera un flujo gaseaso
caracterizado principalmente por la presencia de bidxido de carbono (COs), vapor de agua y éxidos
de nitrégeno (NO,), en bajas concentraciones debido a que se utiliza tecnologia de punta en los
quemadores. Las emisiones de oxido de azufre (SO-) son practicamente nulas ¥y su combustién no da
lugar a residuos, formacién de humos negros, cenizas o escorias, cuando se opera bajo condiciones
normales.

Por otro lado, las actuales centrales térmicas que operan principaltmente con carbén y diesel
presentan altos indices de contammacién de S0,, CO;, y material particulado.

El dafto asociado a la emisién de SO, se relaciona con la acidificacion de! agua, provocando

lo que se conoce como lhuvia dcida, originando cambios en los ecosistemas. Como resultado de ello,
se tienen procesos de acidificacion de suelos, acidificacion de las aguas superficiales, cotrosién en
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estruchiras metalicas, etc. A modo de ejemplo se puede mencionar que algunas centrales térmicas a
carbon han prevocado un grave dafio a la zona aledafia donde estan instaladas.

Los otros contaminantes provocan serios problemas a la salud humana (Material Particulado)
y recalentamiento global de la Tierra. Este altimo es conocido como efecto invernadero.

A modo de resumen de las caracteristicas del Gas Natural, se puede decir que es considerado
- el combustible fosil mas limpio conocido por el hombre.

» FEl gas patural es mas Ligero que el aire. Cualquier cantidad de gas que se fuge
inadvertidamente a la atmdsfera se dispersard répidamente y no contaminard los rios u
otras vias acuiticas.

+ La combustién del gas natural es limpia. Sus llamas no producen bumo ni cenizas cuando
las instalaciones se encuentren en un adecuado estado de mantenimiento.

¢ El gas natural pricticamente oo contiene azufre. Por tanto, la cantidad de éxidos de azufre
preducidos por su combustién es casi inexistente. Los biéxidos de azufre contribuyen en
1as lluvias Acidas.

+ El gas natural produce menor efecto invermadero que otros combustibles como el carbdn
o petrdleo.

Desde el punto de vista ambiental, las centrales de ciclo combinado poseen una clara
ventaja sobre las centrales térmicas a carbén, debido a Ios menores indices de contaminacifn
que presentan.

CENTRALES DE CICLO COMBINADO NO TRADICIONALES

CICLG COMBINADO DE GASIFICACION INTEGRADA

Existen centrales de ciclo combinado que no usan Gas Natural, pero el concepto de mover
Turbinas a Gas y a Vapor ¢s el mismo, solo cambia el combustible. En la actualidad, en otros paises
se usa el carbén como combustible en centrales de Ciclo Combinado no Tradicionales.

Entre las nuevas tecnologias de utilizacion del carbén para la generacién eléctrica que
desarrolla ¢l Departamento de Energia de Estados Unidos, destaca el Ciclo Combinado de
Gasificacion Integrada (Integrated Gasification Combined Cycle - IGCC), sistema que reemplaza el
tradicional equipo que realiza la combustion del carbén por un gasificador y una turbina a gas.



Con el sistema el Ciclo Combinado de Gasificacién Integrada mds del 99% del sulfuro det
carbén se remueve antes de que ¢l gas sea quemado en Ia turbina. El calor de los gases de 1a lave de
la turbina a gas se usa para producir vapor para una turbina a vapor convencional. Ambas turbinas
operan juntas como un ciclo combinado,

La primera version de este sistema se encuentra ahora en la fase de desamrollo a escala
comerciaf y alcanza una eficiencia de 42%. Segin los avances logrados a la fecha se espera que
logre rendimientos de 45% y que més adelante esa cifra escale hasta el 52%.

FUNCIONAMIENTO

El IGCC es extremadamente limpio y eficaz. Se basa en una avanzada tecnologia de
utilizacién del insumo -un gasificador de carbén se usa en vez del comburente tradicional- que
trabaja junto a la turbina a gas avanzada. El sistema resultante es la configuracién de uvn ciclo
combinado de gasificacién integrada de alto rendimiento y bajos niveles de contaminacién.

En un sistema de este tipo, el carbdn se convierte en un combustible gaseoso, que cuando se
limpia se compara al Gas Natural. Al menos el 99% del sulfuro de carbono es sacado del carbén
convirtiéndolo en una forma gaseosa gracias al gasificador antes de que se produzca la combustidn.
El gas caliente es limpiado con un avanzado proceso depurador antes de que se queme en la turbina a
gas. Los gases de escape que salen calientes de la tobera se usan para producir vapor para una
turbina a vapor convencional, resultando en dos ciclos de generacidn de energia eléctrica.

El modelo que esti disponible en el mercado ha demostrado, ademsds, comportamientos
medio-ambientales excepcionales. Por ejemplo, remueve ¢! bidxido de sulfuro (SO;), reduce los
¢xidos de nitrégeno (NC,) y las particulas. Los resultados son que las emisiones de $O; y NO, son
diez veces menores que las que estin permitidas por los nuevos estandares.

Al mismo tiempo los miveles de eficiencia superan el 40%. El nivel de rendimiento de una
planta eléctrica se mide por la cantidad de energia producida en relacién con la cantidad de carbén
que se usa para su desempefio, y la eficacia de una planta de carbén convencional no supera el 34%.
Desde de 1950 hasta la fecha ese tipo de centrales han incrementado su rendimiento desde un 25% al
nivel actual.
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CAPITULO V

EQUIPOS PRINCIPALES EN LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS DE
CICLO COMBINADO

Durante muchos afios se han empleado generadores impulsados por motores diesel a fin
de suministrar energia eléctrica a ciudades pequefias. Sin embargo, la utilizacién de estos ha
disminuido en los dltimos veinte afios. Por otra parte se utiliza como fuente alterna de energia o
para emergencia de alpunas aplicaciones especiales.

Se han disefiado turbinas de vapor como fuente de energia para activar generadores y su
uso esté bastante difundido entre las empresas de servicio publico, para suministrar durante las
condiciones de carga pico.

Mas recientemente se han disefiado turbinas de gas, primero para impulsar generadores y
luego se emplea la descarga de gases calientes de 1a turbina para ayudar a calentar ¢l agua de una
caldera de un generador impulsado por turbina de vapor. Este arreglo es denominado Ciclo
Combinado.

V.1.- Turbina de gas.

La turbina de gas tiene como funcién convertir la energfa térmica del combustible en
energia mecdnica necesaria para producir electricidad,

La turbina de gas modelo MS7001FA de ¢je tnico, esta disefiada para fimcionamiento de
Ciclo Combinado v quema gas natural combustible principal y aceite destilade No. 2 ( diesel )
como combustible de respaldo. El conjunio de la turbina de gas consta de seis secciones
principales:

Admisién, compresor, sistema de combustién DLN-2 con myeccidn de agua para
disminucién de Nox (para el caso de operar con diesel), alabes de turbina, escape y sistemas
auxiliares. .

VISTA LATERAL DE UNA DE LAS TURBINAS DE GAS
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V.2.- Turbina de vapor.,

La turbina de vapor tiene como funcién convertir la energia térmica del vapor en energia
mecdnica necesaria para producir electricidad.

La turbina de vapor es de un disefio de carcasa dnica, flujo axial y recalentamiento de
escape, con secciones de turbina de alta, intermedia y baja presién. El escape de alta presién se
recalienta en ¢! Generador de Vapor por Recuperacion de Calor, y se utiliza en la seccion de
presion intermedia. el vapor sale de la seccitn de baja presién axialmente y sc condensa en el
aerocondensador de superficie refrigerado por aire.

El vapor es admitido a la turbina de vapor, via una valvula combinada de cierre y control
a la seccién de alta presion de la turbina, luego sale de la tubina de alta presidn a trives del
recalentador y entra a la turbina de presién intermedia a trives de las vélvulas interceptoras
izquierda y derecha.

El vapor de baja presion es admitido el lugar de baja presién a tréves de un par de
vilvulas de mariposa, una de las cuales actia como valvula de cierre y Iz otra como vélvula de
control.

VISTA LATERAL DE 1.A TURBINA DE VAPOR

V.3. Generador Eléctrico.

Cada generador eléctrico es impulsado por un acoplamiento directo a la flecha de la
turbina correspondiente. Los generadores eléctricos de 1a turbina de gas y de vapor son miquinas
sincronas de 18 kv. y 13.8 kv, respectivamente, ambos de 60 Hz. y 3,600 rpm, totalmente
cerrados y enfriados con hidrdgeno.

La capacidad neta para los transformadores de gas y de vapor es de 180 MW, y 7724
MW, a condiciones [SO respectivamente.



La capacidad neta del ciclo es de 168.6 MW, a condiciones 1SO en verano.

GENERADORES ELECTRICOS DE 60 Hz Y 3600 rpm TOTALMENTE CERRADOS Y
ENFRIADOS CON HIDROGENO

V.4.- Transformador de potencia.

El transformador principal de potencia es trifisico, de tres devanados ( | primario y 2
secundarios ) de 90/180/270 MVA, en enfriamiento OA/FA/FA, que cleva la tension del
generador de 13.8 - 13 KV a 230 KV, para entregarla a Ia subestacién.

E! transformador esta conectado a dos generadores eléctricos mediante un bus de fase
aislada vy un bus de fase no segregado de 24 KV, 800 A y 15 KV, 1200 A de capacidad
respectivamente,

ARREGLO DE LOS TRANSFORMADORES EN LA PLANTA



¥.5.- Generador de Vapor por Recuperacidn de Calor ( HRSG ).

La funcién principal del sistems HRSG es la de recuperar la energia de los gases de
escape de las turbinas de combustion, la estructura y los ductos del HRSG dirigen los gases de
escape de la turbina de combustién alrededor de los haces de los tubos de intercambio térmico
del sobrecalentador, recalentador, evaporador y economizador. Los ductos del HRSG dirigen
entonces el flujo de los gases de escape a través de la chimenea y los descarga a la atrdsfera.

Fl calor de los gases de escape es transferido al exterior de los haces de tubos de
intercambio térmico, calentando asi ¢l agua de alimentacion en los economizadores, generando
vapor en los evaporadores y sobrecalentando el vapor en los sobrecalentadores. El vapor
sobrecalentado producido por el HRSG es enviado por tuberias al sistera de vapor principal.

El HRSG es del tipo de circulacion natural, tres presiones con recalentamiento, flujo de
gas horizontal, tubos provistos de aleta en todas las secciones, sin adicién de cator extra.

Consta de modulos de tuberla vertical, domos de alta, intermedia y baja presién,
desgasificador integrado al domo de baja presién, economizadares, evaporadores, recalentador y
sobre calentador de alta, intermedia y baja presidn y recalentador.

SE OBSERVA LA TUBERIA DEL HRSG, QUE ES UNO DE LOS ELEMENTOS
PRINCIPALES EN EL CICLO COMBINADO

V.6.- Aerocondensador.

Es de tipo seco con intercambiador de calor enfriado por aire de tiro forzado con haces de
tubos aletados. Este equipo condensa vapor de escape de la turbina de baja presién o del sistema
de derivacién de vapor. El conducto de escape, los cabezales de vapor y la tuberia de distribucion
estan disefiados para operar en vacio y a una presién de 200 Kpa,
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EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ES IMPORTANTE PARA QUE SEA COMPLETADO
EL PROCESOQ

V.7, Sistemas de Control,

Para la operacién confiable de la central, se cuenta con un Sistema de Control (DCS) que
ileva a cabo el balance de planta (BDP) y un Sistema de Control de Turbinas con tecnologia de
punta (Mark V), el cual se encarga de controtar las turbinas de gas como las de vapor. Los
comandos de control se dan desde el Cuarto de Control a través de las consolas de control
(monitores y teclados).

En el cuarto de control se tiene también el tablero de emergencia, el cual contiene
indicadores y registradores de las variables importantes para que ¢l operador supervise el estado
de 1a central, en caso de que el sistema de control distribuido quede fuera de servicio por alguna
falla momentinea.

Estos sistemas de control son redundantes para la confiabilidad de 1a unidad.
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DEL CONTROL QUE SE TENGA DE LOS PROCESOS VA A DEPENDER LA EFICIENCIA




V.7.1. Suministro de Combustible.

La Central Samalayuca Il, utiliza gas natural como combustible y dada la ubicacién de la
central, este recurso es importado desde los Estados Unidos (E.ULA.) el cual es transportado
mediante un gasoducto hasts la central, con una longitud aproximada de 72 km.

El consumo de gas para esta Central es de 2.89 millones de m*/ dia a condiciones base, el
matenal de la tuberia es de un acero API-5L, grado X70 y su didmetro s de 610 mm. {24™) con
espesor de 7 mm / 9.5 mm. La Norma Internacional base para el diselo de esta tuberia es la
ASME-B31.8,

B oy T roac ¥t o D I -
EL COMBUSTIBLE ES SUMINISTRADO POR MEDIO DE UN GASODUCTO
PROVENIENTE DE LOS EULA.



AQUI SE MUESTRA UNA VISTA DEL ARREGLO GENERAL DE LAS TURBINAS DE
VAPOR Y GAS, ASI COMO LA CONEXION DE ESTAS A LOS GENERADORES
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CAPITULO VI

DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO
COMBINADO SAMALAYUCA I

VI 1.- Identificacidn del sitio.

La central se localiza aproximadamente a 52 KM al sur de Cd. Judrez y 2 324 Km. de
Chihuahua, CHIH. en la Republica Mexicana, asi mismo la franja donde se localiza la linea de!
gasoducto, parte de la Central en direccion noreste hacia la frontera donde la cruza en las cercanias
del poblado San Agustin Valdivia, CHIH. y continua hasta e} poblado de Elizario, Texas (EUA).

El predio tiene las siguientes colindancias: { Ver croquis de localizacién )

a) NORTE Colinda con terreno ejidal con actividad agricola.
b) OESTE  Colinda con terreno ejidal inactivo.

¢) SUR Colinda con terreno ejidal inactivo.

d) ESTE Con la via del ferrocarril y carretera federal No.45,

El predio en que se localizd la central tiene un 4rea total de 65 Has,, de las ¢udles 31.5 Has.
comresponden a la Central Samalayuca II. La franja del derecho de via ( 20 m ) del gasoducto y su
tongitud de 34.11 Km. en territorio mexicano cubren una superficie de 68 Has.

La linea del gasoducto atraviesa terrenos que contienen vegetacién y matorral en desiertos
arenosos.

. Las principales vias de acceso son la carretera Federal Panamericana No. 45 y la ruta
Ferroviaria que comunica a Cd. Judrez con la Cd. de México, armnbas vias se ubican al oriente del
predio; Asimismo, existe el Aeropuerto Internacional de Cd. Judrez, ubicada 30 Km. al nore de la
central,
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V1.2.- Descripcién General de la Central Termoeléctrica SAMALAYUCA 1.

1. CASA DE MAQUINAS.

Es una nave de un solo nivel, con una altura libre de 24.0 m y tiene una longitud de 183.0 m
por 34.0 m de ancho. Dentro de 1a nave se incluyen:

3 areas para turbinas de vapor y unidades generadoras.
3 dreas para turbinas de gas y unidades generadoras.

3 dreas de soporte para médulos asociados.

4 4reas para mantenimiento.

3 cuartos para equipo eléctrico.

3 salas de baterias.

1 gniia viajera con una altura libre de 20.0 m.

* & 9 9 @& ¢ 9

2. EDIFICIO DE CONTROL.

Tiene 15.00 m de ancho por 28.00 m de longitud y 5.00 de altura. Esta contiene tableros y
equipos de control para monitoreo del funcionamiento de la planta.

3. TRES RECUPERADORES DE CALOR.( HRSG ) uno para cada turbina de gas.
4. TRES AREAS DE TRANSFORMADORES.
5. SUBESTACION ELECTRICA.

En esta 4rea se localiza el equipo para suminism; de energia, fuerza y alumbrado.
6. AREA DE ALMACENAMIENTO DE DIESEL,

En esta 4rea se almacena el diesel que suministra PEMEX a la planta, ¢l cual cuenta con
bombas para descarga y manejo del mismo.

7. EDIFICIO DE TRATAMIENTO DE AGUA.

El edificio conforma una sola drea, la cual tiere 36,00 m de longitud por 25.00 m de ancho. En
el se encuentran las bombas y equipo requerido para el proceso del tratamiento de agua de desecho
de 1z planta.

8. TRES AEROCONDENSADORES.
9. TANQUE AGUA C/INC. Y SERVICIOS,

El agua almacenada en estos tanques se utiliza para los servicios necesarios de la planta,



10. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DESMINERALIZADA.

En este tanque se almacena el agua desmineralizada para la generacion de vapor y para la
inyeccion de agua a las turbinas.

i1. LABORATORIO QUIMICO.
“12. EDIFICIO DE SERVICIOS AUXILIARES,

El edificio tiene 18.00 m de ancho por 32.00 m de largo y 7.00 m de altura. Y conticne los
siguientes equipos.

Quemador auxiliar.

Desaereador/bomba (en tren).

Compresores de aire.

Secador de aire.

Generador de diesel.

Bombas awxliares de agua fria.
Intercambiadores auxiliares de calor de agua fria.
Lavado de agua (en patin).

Bomba de aceite limpio (en patin).

Bomba de aceite sucio (en patin).

13. ALMACEN GENERAL.
14. TALLER ELECTROMECANICO.

Bésicamente son dos edificios conectados entre si, nave y edificio de oficinas, la nave esta
dividido en tres talleres (eléctrico, mecénico y soldadura).

15. EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS.

El edificio mide 34.00 m de longitud por 13.50 m de ancho, cada nivel tiene dos niveles de
500 m de altwra. En la planta baja se instalaron las oficinas siguientes; contabilidad, tesorero,
cajero, 4rea de compras, servicios generales, vestibulo, drea de cafeteria, conmutador, radio, fax, irea
administrativa, archivo administrativo, departamento de trabajo, oficina de personal.

En la planta alta se instalaron: Superintendente general, sala de juntas, superintendente
produccion, drea de secretarias, superintendente de mantenimiento, supervisor, técnico analista

computo.
16. ESTACION REDUCTORA DE GAS.

17. RADIADOR DE CIRCUITO CERRADO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO.
18. UNIDAD MEDICA.



19. EDIFICIO DE CAPACITACION,

20, ALOJAMIENTO MILITAR.

21. BAROS Y VESTIDORES.

22. ALMACEN DE CHATARRA Y ESCORIA
23. ALMACEN DE QUIMICOS.

24. CASETA DE CILINDROS Y GASES.

25. CASETA DE CONFINAMIENTO DE MATERIALES CONTAMINADOS.
26. CASETA DELEGACION SINDICAL.

27. ALMACEN DE CILINDROS.

28. TALLER CIVIL.

29. CASETA DE PINTURA.

30. ESTACIONAMIENTO.
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VISTA FRONTAL DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
SALMALAYUCA NN



CASA DE MAQUINAS Y RECUPERADORES DE CALOR
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VISTA SUPERIOR DE LOS AEROCONDENSADORES

4]



CAPITULO viI

PROGRAMACION Y CONTROL

VL 1.- Construccidn,
La construccion de la obra e instalacién de equipo estuvo totalmente a cargo de ICA-Fluor
Daniel, para lo cual se apoyd con un Gerente de Sitio.

La construccion de la obra, representada por la Gerencia de Sitio, s¢ manejd como una
unidad de negocios autosuficientes del proyecto, para la cual contd, ademds de sus supermtendencias
técnicas, con las superintendencias de administracién, planeacidn y controt de costos y de compras.

Adicionalmente, Bechtel y General Electric contaron con sus gerentes de sitio y personal para
realizar los trabajos a su cargo. El Gerente de sitio de Bechtel fue el representante del consorcio de la
cbra.

Bechtel y GE mantuvieron supervisién periodica con especialistas del fabricante v propios,
para realizar el avance de la construccién y montaje, y para resolver dudas técnicas de ICA-Fluor
Daniel, sin que esto reduzca la responsabilidad total de ICA-Fluor Daniel en la construccitn y
montaje electromecanico.

La Gerencia de Sitio s¢ apoy6 constantemente en la constructabilidad de la ingenieria de
ICA-Fluor Daniel, a cargo del ingeniero de proyectos. Asi mismo, la Gerencia de Sitios realizé, con
apoyo del ingeniero de proyectos, las actividades de constructabilidad de la ingenieria de Bechtel,

Para la contratacién de maquinaria, el gerente de Sitic realizd la proforma de utilizacién
actualizado (manteniendo el estimado de la oferta como referencia). Sobre la base de un estudio de
precios de mercados se determind si se utiliza o no la maguinaria de la gerencia de maquinaria de
ICA-Fluor Daniel.

CONCEPTOS PROGRAMADOS

Las principales conceptos que fueron programados y controlados son los signientes:

Preparacitm del sitio.

Tuberias Subterrineas

Cimentaciones de turbinas de gas y vapor.
Estructuras metélicas de casa de miquinas
Cimentacién del recuperador de calor.
Turbogenerador de gas.



Turbogenerador de vapor
Recuperador de calor.
Aerocondensador.

Sistema de tratamiento de agua.
Equipos mecénicos auxiliares.
Generador de vapor auxiliar.

Bombas mayores.

Bombas miscelineas.

Tanques montados en campo.
Transformadores.

Cimentacién de Transformadores y Subestacion,
Subestacién.

Equipo eléctrico.

Sistema de control distribuido.
Tuberias ¢ instrumentacion.

Charolas y tuberias para cable.
Cables,

Prugbas y puesta en marcha.
Edificios.

Disefic y Construccion del Gasoducto.

EVENTOS CRITICOS
Las principales eventos criticos que se controlaron fueron los siguientes

Inicio de Construccidn.

Primera columna casa de miquinas.

1zaje de estator.

Izaje del domo.

Prueba hidrostatica.

Energizacion del transformador de arranque.
Encendido.

Sincronizacién,

Operacion Comercial.

* 0 & 2 &

El alcance principal del programa general de construccién se inicia con la construccion hasta
la operacién comercial de Ia Central Termoeléctrica, teniendo como principales puntos lo siguiente:
{ Ver programas de barras No. 1,2 ,3v 4).

Suministro.

Obra Civil.

Montaje electromecanico.
Prueba y puesta en servicio.
Operacién comercial.
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PROGRAMA GENERAL DE EROGACIONES.

SAMALAYUCA LI
704 Mill d6lares- Costo Total (100%)
457 Mill ddlares - Costo Directo (65%)
247 Mill dblares - Costo Indirecto (35%)
DESCRIPCION IMPORTE ler ANO 2° ANQ 3erANO
No. .
Adquisicién del tereno | - 45.7 mill USD 10%
- 0% : S
Obra Civil &8 ouill USD % TER
2~ L 1% o «
Y Eatructurs 94 uull. UsD %
3. .
{Obra electromecknica | - ;_mznmmusﬂ_ 10%
4-
- | Instalaciones especiales 91 fmiu tflSD 0%
5.- L )
! TOTAL C.D=~ jﬂm:llUSD 2% | 0% - 309%
i 1o 100% 1403 mill USD { 352mill USD . | 211.2 millUSD
RECURSOS MATERIALES
¢ Perforadoras neumdticas.
« Retroexcavadoras sobre orugas.
¢ Tractor sobre orugas con bulldozer y riper.
s  Cargador frontal
¢+ Motoconformadora.
* Camiém pipa.
« Bomba centrifuga.
* Compactadores.
¢ Tractor con cargador frontal y retroexcavadora.
¢ Vibradores para concreto.
» Bomba estacionaria para concreto
¢ Mailacates.
e Camioneta de redilas.
o  Camién plataforma.
¢ Camiones de volteo.
* Compresor.
¢ Gnia hidrdulica sobre orugas de 15 Ton.
¢ Miquinas para soldar.
+ Equipo de oxicorie,
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Grias de diferentes capacidades desde 18 hasta 225 Ton.
Camién Hiab de 5 Ton.
Plataforma de 25 Ton.

Cama baja de 50 Ton.

Malacate de 50 Ton.

Miquina para relevo de esfuerzos.
Equipo de pintura.

Planta dosificadora.

Cortadora eléctrica.

Homos para soldar,

Revolvedoras para concreto.
Pulidoras.

Rectificadores neumdticos.

VIL.2.- Procuracidn.

En esta 4rea o departamento se llevs a cabo el proceso de adquisicién de todos y cada uno de
los equipos y materiales que fueron integrados al proyecto, cuidando no solo el aspecto de
adquisicién y costo, sino también los aspectos importantes del proceso como son la logistica que
seguirn para levar a las instalaciones, los pagos de impuestos, los derechos de mmportacién de
cquipos y materiales extranjeros, etc, por lo que se debe tener el conocimiento no solo de las
politicas y procedimientos internos de cada empresa, sino también de las leyes y procedimientos que
sc necesitan seguir para lograr que estos procedimientos sean lo mis expedito y econémicos
posibles.

Asf mismo se llevé el control, y en especial de que no existan duplicaciones y costos
excesivos por pérdidas o faltantes

Para que en un proyecto se tenga una buena procuracidn se deben elaborara programas de
suministros y de control de los siguientes aspectos: ( Ver programas de barras No. 5 )

1.- Programa de Conceptos principales.

2.- Programa de Fechas Clave.

3.- Programa General de Ingenieria.

4.- Programa General de Construccién.

5.- Programa de Recursos Humanos.

6.- Programa de Utilizacién de Maquinaria y Equipo,

Es bueno contar con un plan de procuracidn en el cual se contemple como desarrollar todas o
algumas de las siguientes funciones, las cuales fueron bisicas en este proyecto:

e Alcances de los servicios.
* Procesos de los trabajos.
s Campos de Procuracion.
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Control de material.

Selecci6n de proveedores.
Sistemas,

Contrataciones.

Almacenaje.

Vigilancia ¢ inspeccién.

Trafico de materiales y equipos.
Control de personal.

* ¢ 5 & o 2 & @

En procuracién y en los confratos, es nuestra responsabilidad como profesionales establecer y
comunicar las normas éticas por las cuales todas las demas organizaciones puedan guiarse.

PLAN DE PROCURACION

Las actividades de compras de materiales de construccién, subcontratos y manejo de
almacenajes, fueron controlados por el Superintendente de Compras, que reporta a la Gerencia de
Sitio.

La adquisicién de los sistemas de aire acondicionado, deteccién de incendio y tratamiento de
aguas residuales se realizé via la Gerencia de Procuracién con el soporte técnico del Ingenenierg de
Proyectos.

Con base en el acuerdo de Consorcie, ICA-Fluor Daniel compré el equipo del taller
elecromecénico, pero GE y Bechtel compartieron el costo proporcionalmente a su aleance.

Los equipos, tuberias y charolas de cables del balance de planta fueron suministrados por
Bechtel, para lo cual la Gerencia de Sitio de ICA-Fluor Danie! mantuvo estrecho segmmientos de
estos suministros con la Gerencia de Procuracion de Bechtel,

Para cumplir los procedimientos de elegibilidad del EXIMBANK, todas las compras se
realizaron en México o en los Estados Unidos de América.

Para el caso de compras de ICA-Fluor Daniel en Estados Unidos se realizaron via Bechtel, para
obtener el reembolso de los gastos de importacién por CF.E,

Con base en la importancia de fos suministros en la ruta critica del proyecto, se establecieron
garantias, fianzas y penalizaciones que lo reflejen y se logre mitigar la exposicién de ICA-Fluor
Daniel a las altas penalizaciones que tiene e} contrato [SC.

Se solicito a los proveedores y subcontratistas Ilevar a cabo el seguimiento de aseguramiento de
calidad, cumpliendo con los procedimientos de ICA Fhuor Daniel,

Se establecieron bases con los proveedores de equipos y sistemas garantias que cubran los
periodos establecidos en el contrato ISC,



VIIL.3. Costo y Financiamiento.

La factibilidad econémica y financiera, permitié conocer los indicadores mis importantes en la

evaluacién del proyecto, tales como:

La relacidn beneficio - costo { B/C ).
La tasa intema de retorno ( TIR ).
E! periodo de amortizacién,

El costo total del Proyecto.

El valor presente neto { VPN )

El Flujo de caja

*® ¢ 0 s s 3

EL COSTO TOTAL DEL PROYECTO SE ESTIMA EN 704 MILLONES DE DOLARES, DE
LOS CUALES APROXIMADEMENTE EL 35% SON COSTOS INDIRECTOS QUE
REPRESENTAN 2464 MILLONES DE DOLARES. LOS RESTANTES 457.6 MILLONES DE

DOLARES SE DIVIDEN DE LA SIGUIENTE MANERA:

1.- OBRA ELECTROMECANICA $ 183.04 Millones
2.- ESTRUCTURA $ 91.52 Millones
3.- INSTALACIONES ESPECIALES $ 91.52 Millones
4.- OBRA CIVIL. $ 45.76 Millones
5.- ADQUISICION DEL TERRENO $ 45.76 Millones

GENERACION DE PROYECCIONES FINANCIERAS

Derivado de los costos proyectados, se generaron las siguientes simulaciones financieras:

La vida @til proyectada para esta planta Termoeléctrica es de 20 aflos, Ia cual se opera con 40
millones de délares af afio. Se estima se tendrd un ingreso por concepte de la venta de energia
eléctrica de 140 mill Usd/aiio que rcpresenta el 350% de los costos de operacion.

ANALISIS FINANCIERO

(40%)
(20%)
(20%)
{(10%)
(10%)

ESQUEMA: BLT ( Construccidn-Arrendamiento-Transferencia ) por 20 afios.

PRECIO DE VENTA=USD ¢ 3.5/ Kwh = 35 USD/MWh.
COSTO DE OPERACION = USD 10/MWh
GENERACION AL ANO = 4000 Gwh.

e INGRESO =35 x 4 x 10 0060 000 = 140 Mill USD/aiio
¢ EGRESOS=10x4x 10000 600 = 40 Mill USD/afio

8% - real
Tasa anual bancaria =
x% - inflacion



ANALISIS FINANCIERO
ETAPADE
CONSTRUCCION ETAPA DE OPERACION
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por ko tanto:
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EN EL ARD 11 DE LA OPERAGION



AVANCE

AVANCE GENERAL DE CONSTRUCCION

PROGRAMADA
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CAPITULO VIII

DISCIPLINAS QUE INTERVIENEN EN LA CONSTRUCCION DE
UNA PLANTA TERMOELECTRICA.

VIIL1.- Ingenieria Bdsica.,

La ingenieria basica de un proyecto es aquella ingenieria que se requiere saber para
desarrollar la Ingenicria de detalle del mismo, y que generalmente se encuenira contenida en las
bases de disefio o de concurso del proyecto.

La documentacidn que forma ¢} paquete de ingenieria bésica para el caso del proyecto de una
planta Termoeléctrica es como minimo la siguiente:

a) Descripeidn detallada del proyecto,

b) Diagramas generales del proyecto (eléctrico, hidraulico, electromecanico, planta
arquitectonica general, etc. )

¢) Plano geaeral de localizacién.

d) Lista de equipo basico,

¢) Hoja de datos de los equipo basicos, y en caso de equipos critices en operacidn del
prayecto, especificaciones detalladas y dibujos si se requieren para la fabricacién de
equipos.

f) Consumo estimado de servicios anxiliares.

g) Una guia de operacidn de 1a ynidad.

Para l2 planta Termoeléctrica de Ciclo Combinado, se debe realizar toda la ingenieria de
disefio segin las especificaciones y planos, los cdlculos termodindmicos del ciclo combinado y
desempefio de los equipos, célculos eléetricos, cdlculo de protecciones de equipos auxiliares, de la
subestacién y barras, cdlculo de coordinacién de protecciones con las existentes de la Comisitn
Federal de Electricidad (CFE). S¢ debe incluir adems los cilculos de las bases y estructuras de las
edificaciones.

Todos los planos, esquemas y calculos estarén sujetos a las debidas aprobaciones por parte de
12 CFE.

Asi mismo las bases de disefio de la planta indican los equipos principales minimos a
suministrar e instalar:

¢ Turbina de gas y todos los equipos auxiliares ( generador eléctrico, interruptores,

transformadores, sistema de tratamiento de combustible, sistema de lavade de turbina, etc. ).
« Recuperadores de calor, turbina de vapor, generador eléctrico y todos los sistemas auxiliares.
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Subestacién completa con todos sus equipos y estruchuras,

Trabajos adicionales y equipos y/o sistemas comunes para todo el ciclo combinado que incluye
principalmente ¢l suministro, montaje y puesta en servicio del sistema contra-incendio; Ia
iluminacién interna y externa de todo el ciclo combinado; las estructuras civiles y edificacién,
acabado fino y pintura de todos los edificios; el sistema de tratamiento de aguas, etc.

VIIL2.- Ingenieria de detalle.

La ingenteria de detalle puede analizarse desde multiples 4ngulos y con aplicacién a muy

diversos tipos de proyecto, en este caso especifico nos enfocaremos a la ingemieda de detalle
aplicada al disefio de una planta termoeléctrica de “Ciclo Combinado™.

Los proyectos de este tipo de plantas son lo suficientemente complejos para que se pueda

observar, con calidad, las técnicas que se requieren para la administracién de este tipo de proyectos y
por lo tanto los conceptos que aqui se expondrén son validos para otro tipo de proyectos,

V111 3.- Especialidades Participantes.

En la ingenieria de detalle intervienen ingenieros de muy diversas especialidades, entre las que

podemos encontrar:

Ingenieros Quimicos: Que ejecutan los caleulos de proceso necesario para la compra y
seleccion de los equipos, documentos que sor fundamentales para el inicio de actividades de
otras especialidades del disefio,

Ingenieros Civiles: Para ¢! calculo de cimentaciones, estructura, subestructuras, drenajes, etc.
Ingenieros Eléctricos: Para el cilculo de circuitos eléctricos, subestaciones, centro de control de
motores, etc,

Ingenieros Mecénicos: Para el estudio de esfuerzos en tuberias, trazos de tuberias, disefio de
tuberias funcionales, de acuerdo a las necesidades del proceso, operacién y mantenimiento: asi
como la elaboracton de especificaciones técnicas de equipos.

Ingenieros Electrénicos: Para el desarrollo de los planos de alambrado de los sistemas de
control, asi como las especificaciones de los instrumentos,

Arquitectos: Realizan los disefios de todos los cuartos de control y edificios que requiere el
proyecto.

Ingenieros Topégrafos: Para el trazo y nivelacion de la ptanta Termoeléctrica durante la
ejecucién de los trabajos.

Ast mismo intervienen una gran cantidad de técnicos especializados, principalmente para el
disefio de tuberias y estructuras.

Adicionalmente se tiene una participacion administrativa que genera los documentos que regulan
las distintas acciones de tipo administrativo que se llevan a cabo durante el ciclo de vida de un
proyecto.



Los documentos que generan cada una de estds especialidades, tene diferentes usos dentro de los
que se encuentran los siguientes:

1.- Constructivos: Los documentos indican el procedimiento constructivo que se le
debe seguir,

2.- Procura. Los documentos generados se utilizan para determinar el tipo de equipes
y materiales que se deben de comprar, asi como las cantidades.

3.- Generacibn de volumen de obra; Estos decumentos son los que determinan los
conceptos unitarios, sus cantidades y sus precios.

4 - Utilizacién Interna: Los documentos que se generan en la ingenieria de detalle son
utilizados por otras disciplinas para poder determinar, a su vez, nuevos diseftos
constructivos.

A continuacién se describe de manera general la ingenierfa de detalle que se utilizard en el
proyecto ejecutivo de la planta termoeléctrica de Ciclo Combinado SAMALAYUCA 1I,
describiendo las siguientes disciplinas: Proceso, Instrumentacién, Tuberias, Sistema Eléctrico,
Arquitectura e Ingenieria Civil y Estructural.

PROCESO

La planta de ciclo combinado esti formada por tres unidades de operacién dual, con gas natural
como combustible natural y diesel como combustible de respaldo.

Cada unidad de ciclo combinado incluye: un turbogenerador de gas, un gemerador de vapor de
recuperacion de calor, un turbogenerador de vapor y un aerocondensador.

INSTRUMENTACION

En esta disciplina sc tiene la responsabilidad de especificar todo y cada uno de los
instrumentos que dan servicio a la planta, para poder monitorear adecuadamente sy fimcionamiento
y conocer el estado de la misma, asi mismo es la encargada de especificar y disefiar ¢l sistema
computarizado de contro! de la planta.

Se especifican todos y cada uno de los instrumentos que dan servicio a Ia planta, para poder
monitorear adecuadamente, su funcionamiento y conocer el estado de la misma. Asi mismo se
especifica y disefia el sistema computarizado de contro! de la misma.

Los controles y desplegados utilizados en la planta son seleccionados en base a un analisis
de:

Sensitividad, precisién, tiempo y seguridad requerida.

Miéxima mtegridad de! funcionamiento del sistema.

Habilidades minimas requeridas al personal para operar y mantener el sistema,

Rendimiento tiempo-costo.

Velocidad de procesamiento de la informactén.

Medidas para minimizar el estrés y [a fatiga.

Adecuar 1a forma de comunicacién fisica, visual, auditiva y de otros tipos entre operadores y
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* sil equipo, bajo ambas condiciones: normal y de emergencia.

TUBERIAS

Esta disciplina se encarga de hacer el disefio fisico de todas las rutas de tuberias, de hacer el
arreglo final en planta localizande y dando su posicién final con base en les requerimientos mismos
del proceso, con Ia coordinacidn y comentarios de todas las disciplinas. Realizar el anilisis de

" esfuerzos de los sistemnas de tuberias a fin de cvitar problemas de flexibilidad de las mismas, una vez
que estén en operacién y la temperatura de Jos productos que transportan hagan que se dilaten.

SISTEMA ELECTRICO

Sistema cléctrico de la planta se efectud tomando como base los requerimientos ¢ imformacion
recibida del cliente y de las diferentes #reas participantes, tales como proceso, mecanico,
arquitectura, tuberias & instrumentacién y control.

Como consecuencia del desarrollo del proyecto eléctrico se generan documentos en donde se
plasma toda la ingenicria de detalle y los requerimientos de instalaciones y de equipos para el buen
funcionamiento de !a planta. Estos documentos comprenden los diagramas unifilares de} sistema,
distribucién de fierzas y control, distribucién de tierras y pararrayos, la distribucién de alumbrado,
distribucién de canalizaciones para instrumentacién, las especificaciones de equipos, memorias de
célculo, lista de materiales, etc.

ARQUITECTURA

Esta disciplina se encarga de realizar los siguientes amreglos arquitecténicos que tiene la Central
Termoeléctrica de Ciclo Combinado “SAMALAYUCA IT”

1.- Casa de maquinas.

2 .- Edificio de Control.

3.- Recuperador de calor.

4.- Area de transformadores.

5.- Subestacion eléctrica.

6.- Area de almacenamiento de diesel.
7.- Edificio de tratamiento de aguas.
8.- Aerocondensador, etc.

INGENIERIA CIVIL Y ESTRUCTURAL
Esta disciplina realiza las especificaciones que establecen los criterios a seguir para el disefio de

la ingenieria civil y estructural aplicables para la diferentes estructuras que conforman el proyecto de
la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado “SAMALAYUCA IT”,



VIIL4.- Pirdmide de Especialidades.

En el proyecto de la construccion de una central de este tipo se distinguen las diversas
especialidades que se deben de considerar en la obra.

La principal y la mis importante en término de costos es el equipo que conforma toda la
central, le sigue la obra civil, 1a obra electromecénica y 1a obra electronica.

OBRA
ELECTRONICA

OBRA
ELECTROMECANICA
OBRA
CIVIL
/ EQUIPOS \

PIRAMIDE DE ESPECIALIDADES

EQUIPOS: Comprende todos los equipos que intervienen en esta central como son:
Turbina de gas.
Turbina de vapor,
Generadores eléctricos.
Transformador de potencia,
Generador de vapor por recuperacion de calor
Acrocondensador.
Sistema de control,

OBRA CIVIL: La obra civil comprende todas las construcciones y acabados, conforme las
especificaciones del proyecto.

OBRA ELECTROMECANICA: La obra electromecanica contempla, conforme las
especificaciones de cada equipo o sistema, la puesta en servicio de: Los sistemas de alimentacion de
energia para equipos y sistemas diversos instalados en el cuarto de control,

OBRA ELECTRONICA: El alcance de lz obra electrénica, conforme lo establecen las

especificaciones de cada especialidad, permite el mando y control para la alimentacién de la energia,
comunicaciones y sistemas de supervisién en la operacion.



CAPITULO IX

POLITICAS DE SUBCONTRATACION

El pérrafo sexto del articulo 27 de 1a Constituciém Politica de los Estados Unidos Mexicanos
sefiala;

“Corresponde exclusivamente a2 la nacién generar, conducir, transformar, distribuir y
abastecer energia eléctrica que tenga por objeto Ia prestacién de servicio pablico. En esta materia no
se otorgardn concesiones a los particulares, y la nacion aprovechara los bienes y recursos naturales
que se requieran para dichos fines.”

La Comisién Federal de Electricidad (CFE), como un organmismo desceniralizado con
personalidad juridica propia tiene la capacidad para actuar en Areas como la planeacién, ejecucitn de
obras y adquisicién de instalaciones, entre otras funciones, de esta manera tuvo 1a responsabilidad de
coordinar los trabajos necesarios para la puesta en operacién de la Central Termoeléctrica
Samalayuca IT en el Estado de Chihuahua, en la Republica Mexicana.

- Haciendo uso de estas facultades la CFE realizé los contratos necesarios para tal efecto y que
a continuacién se enuncian:

IX.1. Construcclén, Arrendamiento y Transferencia (CAT)

En Junio de 1995 la Secretaria de Energia, Minas ¢ Industria Paraestatal, asi como la CFE
fueron autorizados por la Comisién Intersecretarial Gasto-Financiamiento (CIGF) para la
construceién de la central, con base en el esquema presupuestal Construccién, Arrendamiento y
Transferencia (CAT), también conocido como “Build, Lease and Transfer” (BLT).

Considerando la enorme inversién que se requiere para llevar a cabo este proyecto la CFE
decidi6 evitar el llevarlo a cabo por si misma dadas sus propias limitaciones presupuestales y por el
hecho de tener que otorgar garantias a cargo del Gobierno Federal en favor de los acreedores que
dieran el financiamiento comrespondiente.

Con estos antecedentes la CIGF emiti6 los siguientes lineamientos para la realizacién del
Proyecto Samalayuca I, con recursos extrapresupuestales:

a) Celebrar operaciones de amendamiento, sélo con fiduciarios o empresas
autorizadas por la Secretaria de Hacienda y Crédito Piblico (SHCP) para fungir
come arrendzdores, asi la CFE celebré un contrato de amendamiento que le
permitiera operar y explotar la Central Samalayuca II, habiéndosela arrendado Ia
institucién fiduciaria Banco Nacional de México, S.A.



b)

c}

d

€)

g)

h)

Celebrar concursos por invitacidn con la participacion de los principales
fabricantes de equipos electromecénicos, grupos financieros o contratistas que
tengan la capacidad de llevar a cabo proyectos termoeléctricos que 12 CFE tenga
autorizacién de licitar en arrendamiento. El nimero de invitados no serd en
ninglin ¢aso menor a cinco participantes, en este proyecto la invitacién se
extendi6 a ocho participantes.

El adjudicatario tuve la responsabilidad de ejecutar en su totalidad el proyecto
Samalayuca II, desde la ingenieria hasta la entrega en operacién comercial del
mismo, tomando como base las especificaciones que la CFE establecid, este
concepto estd integrado en los contratos de Fideicomiso y de Ingenieria,
Suministro y Construccién celebrados con los adjudicatarios.

Las entidades financieras son las titulares de los bienes que integran la central, la
cual es arrendada y operada por ta CFE mediante un Contrato de Fideicomiso
Irrevocable de Administracidn y Translative de Dominio bajo el cual aquel
compareci6 en calidad de Fideicomitente.

La central es objeto de un contrato de arrendamiento entre el fiduciario y CFE,
sujeto a condiciones suspensivas que incluyd la de que se ejecutara integramente
el proyecto y se recibiera en operacitn a satisfaccién de la CFE.

La CFE fue responsable de la obtencién de los permisos que correspondieron
otorgar a la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia(licencias y permisos
aplicables a la materia ambiental). La ley de Bienes Nacionales se aplic al uso de
bienes inmuebles del dominio piblico.

Los componentes del proyecto fueron definidos por la CFE. Los componentes
extranjeros cotizados en moneda extranjera se consignaron a precios fijos, en
tanto que la mano de obra nacional y los componentes nacionales se escalaron (de
acuerdo a parimetros de la CFE). Las ofertas incluyeron garantias de
comportamiento de los equipos. La CFE fijé las penas proporcionales a los
resultados del comportamiento en funcidén al monto del precio total de la unidad
de que se traté, asi como al valor presente de los consumos excedentes de
combustible cuando no se cumplié con Ia eficiencia garantizada.

Mediante el arrendamiento se otorgara el usufructo del inmueble y sus accesorios
en favor de CFE una vez que se venza el plazo del arrendamiento y que se haya
pagado la totatidad de la inversién. Términos contenidos tanto en el Contrato de
Fideicomiso como en el Contrato de Arrendamiento

La Comisién de Avalios de Bienes Nacionales definié el monto de la renta

pagadera en favor del arrendador, en base a las condiciones financieras aprobadas
por ta SHCP.
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k)

h

m)

El adjudicatario incluyé en su oferta el importe total del proyecto, incluidos los
intereses generados durante el periodo de construccién, asi como los gastos de
mantenimiento, inventario de refacciones y las mversiones de capital mayor que
1a CFE deba erogar durante el arrendamiento.

En virtud de que la materia del proyecto no constituye una obra piiblica, Ia Ley de
Obra Pdblica y la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Prestacién de
Servicios relacionados con bienes inmuebles, solo fue aplicable en forma
supletoria en cuanto al proceso de licitacién.

Las propuestas incluyeron los impuestos Federales de importacidn, asi como el
importe al valor agregado (IVA).

Las condiciones financieras fueron aprobadas por la SHCP.

IX.2. Licitacidén Pablica por Invitacién Directa

La CFE a través de la Unidad de Contratacién y Precios Unitarios, realizé una invitacién a
ocho empresas para ofertar en concurso: el disefio, equipamiento, construccién puesta en servicio y
arrendamiento firme de la central, de acuerdo con los requerimientos establecidos en el Programa de
Obras de Inversiones del Sector Eléctrico{POISE)

IX.2.1. Participantes

Los tres principales participantes fueron:

a)

b)

<)

El consorcio integrado por General Electric Company, Bechtel Power
Corporation, ICA-Fluor Daniel, Coastal Corporation y El Paso Natural Gas
Company.

El consorcio integrado por Westinghouse Electric Company y Mission Energy
Company.

El consorcio integrado por ESBI Energy Company y Transco Ventura Company.



IX.3. Bases del Concurso

La Subdireccién de Construccién a través de la Unidad de Contratacién y Precios Unitarios,
elaboré las bases del concurso y las expidi6 en Agosto de 1991. En estas bases se establecieron los
siguientes elementos:

)

2)

3

4

3

6)

n

8)

Ubicacién.- El predio perteneciente a la CFE ubicado 2 52 Km. al sur de la
Ciudad Judrez, en el poblade de Samalayuca correspondiente al Municipio de Ciudad
Judrez, Chihuahua,

Plazo de entrega.- Fueron establecidos 27 meses para la entrega del primer
modulo de ciclo combinado, 30 para el segundo y 33 para el tercero. Siendo estipulado
un periodo de 33 meses para la entrega en su totalidad de la central contados a partir de 1a
notificacion de iicio en mayo de 1996 por parte de la CFE.

Fecba de visita al sitic de la obra y junta de aclaraciones técnicas, econdmicas,
legales y financieras en los meses de Agosto y Septiembre de 1991.

Fecha de entrega de propuestas técnicas, econdmicas y financieras llevada acabo
en el mes de Marzo y Abril de 1992.

Garantia de seriedad- Se establecid la cantidad de quinientos mil ddlares
americanos emitida por una compafiia afianzadora debidamente autorizada.

Sanciones a las que se hace acreedor el constructor en caso de no concluir 1a obra
en Ia fecha limite - Se establecieron penas convencionales incluidas en las bases de la
convocatoria.

Contrato de arrendamiento.- Presentar un modelo de contratc de arrendamiento
que 2 la terminacidn y puesta en operactén de la central entrarz en vigor y que al finatizar
el plazo de arrendamiento la propiedad de 1a central debiera ser ransmitida a la CFE.

Responsabilidad de la estructura financiera del proyecto.- Es responsabilidad
absoluta del adjudicatario la estructura financiera del proyecto, sin considerar a su favor 6
de terceros ninguna garantia o aval del Gobierne Federal o de 1a CFE,

IX.4. Propuestas Técnicas de los Participantes

1.- La propuesta técnica base presentada por Westinghouse Electric Company/Mission
Energy Company definié las caracteristicas de una central termoeléctrica de ciclo combinado
disefiada por dicho consorcio con dos médulos de generacion, donde cada uno de ellos estuvo
formado por dos turbinas de gas, dos generadores de vapor por recuperacion de calor y una turbina
de vapor, incluyendo un gaseducto de 508 mm de didmetro. Esta propuesta no fue aceptada ya que el
consorcio NO garantizd los niveles de generacidn de 690 MW como tampoco de disponibilidad,
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2.- ESBI Energy Company /Trasco Energy Ventura Company ofertaron producir 696.5 MW
con dos médulos de gemeracidn contando cada uno con tres turbinas de gas, tres generadores de
vapor por recuperacién de calor y una turbina de vapor en una planta de ciclo combinado, asi como
un gasoducto de 508 mm de didmetro. Esta propuesta fue declinada debido a que no cumplié con los
requisitos basicos especificados por las bases de concurso.

3- El consorcio encabezado por General Electric Co. propuso una central de ciclo
cotbinado disefizda por ¢l mismo y que incluyé tres modulos de generacion, asi como una turbina
de gas, un generador de vapor por recuperacidn de calor, una turbina de vapor, un acrocondensador y
equipos auxiliares para cada médulo. Se incluy6 también un gasoducto de 508 mm de didmetro. Esta
propuesta presentd ciertas desviaciones que no se consideraron esenciales y que serian susceptbles
de corregirse.

IX.5. Propuestas Econdmicas de los Particlpantes.

En el mes de Abril de 1992 se abrieron las propuestas econdmicas y financieras de los
siguientes ¢onsOrCios:

1) General Electric/Bechtel.

Propuesta Base Econmica = 620 millones de ddlares
Propuesta Econdmica Alternativa = 596 millones de dolares

2) ESBI Energy Company/Transco Energy Ventura Co.
Propuesta Base Econdmica = 715 millones de dblares
IX.6. Resolucidn de la Licitacion

El periodo de anélisis de las ofertas consurnié el tiempo suficiente para permitic un estudio
detallado de cada oferta, para ello se contrataron los servicios de una comsultorfa financiera
internacional (Merry Lynch), 1a cual emiti$ su opinién respecto de cada participante.

En Diciembre de 1992 1a CFE emitid el falfo definitivo en favor del consorcio formado por
las compafifas General Electric Company, Bechtel Power Corporation, ICA-Fluor Daniel, Coastal
Corporation (quien se retir al anunciarse que ¢l gasoducto se consideraria en una licitacion distinta)
y El Paso Natural Gas. Todas ellas se integraron en la empresa que en adelante se demomind
Compafifa Samalayuca I S.A. de C.V.

Los aspectos mds importantes que determinaron el fallo fueron: el cumplimiento de

requerimientos téenicos, menores costos totales en relacion a la inversion inicial, la operacitn y el
mantenimiento, asi como el menor costo de Kw/Hr generado.
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El desarmrollo de las negociaciones se afectaron por diferentes situaciones como fueron: la
inconformidad al fallo de CFE interpuesta por ESBI Energy Company/Transco Energy Ventura Co,
cambios en el alcance del proyecto al no incluir el gasoducto asociado a la central, revisién de las
fechas de entrada en operacién, cambio en la estructura de! financiamiento ofertada por los
acontecimientos macroecondmicos generados en el pais en el mes de 1994 y el afio de 1995 que
hicieron imposible la obtencidn de los recursos econdmicos. Asi a finales de 1995 fue posible
acceder a las fuentes de financiamiento externo apropiadas por lo que los contratos fueron firmados
en el mes de Mayo de 1996

IX. 7. Contrato de Fideicomisa

Como parte fundamental de este tema, se considera primordial la definicién de los siguientes
conceptos:

FIDEICOMISO (Del latin fideicommissum; de fides, fe, y commissus, confiado).- Contrato
mediante et cual una persona fisica o moral transfiere 1a propiedad sobre parte de sus bienes a una
institucién fiduciaria, para que con ellos se realice un fin licito, que la propia persona sefiala en el
contrato. .

FIDEICOMITENTE: Que es la persona titular de los bienes o derechos que transmite a la
fiduciaria, para el cumplimiento de mma finalidad licita y, desde luego, debe temer la capacidad
juridica para cbligarse y para disponer de los bienes.

FIDUCIARIO: Institucién de crédito que tiene concesién de la Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico (SHCP), para actuar como tal.

FIDEICOMISARIO: Que es la persona que recibe el beneficio del fideicomiso, o la que
recibe los remanentes una vez cumplida la finalidad.

Ura vez terminado con la definicién de los conceptos fundamentales, se enuncia el contrato
de Fideicomiso para el desarrollo del proyecto de la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado
Samalayuca II,

El contrato de fideicomiso constituyé la materializacién global formalizada de la estructura
juridica, econémico-financiera y técnica del desarrolle en el proyecto de Samalayuca II. Consta de
diversos anexos y estd mtegrado por las siguientes partes:

FIDEICOMITENTE.- Para este caso en particular lo integran dos partes; en primer lugar la
CFE es quien aporté el sitio (terreno) para la construccion de dicha planta Termoeléctrica, en
segundo tugar la Compaifiia Samalayuca I, S.A. DE C.V,, quien fue la encargada del diseo,
equipamiento, construccin, pruebas, puesta en servicio y operacién comercial de 1a central.

FIDUCIARIA - Banco Nacional de México, S.A. de C.V. Division Fiduciario. Ests a cargo
de la adntinistracion y del cuidado del patrimonio del fdeicomiso.



FIDEICOMISARIOS - Para este caso €n particular y con el fin de poder definir con cierta
¢laridad quien es el fideicomisario, se plantean dos etapas importantes:

a).- Vigencia del Fideicomiso: De acuerdo con el contrato del Fideicomiso, durante los
primeros 20 afios de operacién comercial, gozaran del usufructo, tanto ta CFE como ¢l Consorcio.

b).- Fin del Fideicomiso y Vida Util de la Central: Al término de los 20 afios antes
mencionados y hasta el cumplimiento de su vida util, la CFE gozara plenamente del usufructo.

El patrimonio del fideicomiso se integré con los fondos derivados del paquete financiero
aportados por la banca internacional de desarrollo, la banca comercial y por los inversionistas
privados, con la construccién y ¢l equipamiento correspondiente, asi como con los rendimientos
derivados de la explotacién de la central. El propio fideicomiso servird para mantener la propiedad
de su patrimonio en favor del fiduciario Banco Nacional de México, S.A. de C.V, lo cual permite
garantizar [a inversion sin necesidad de contar con garantias adicionales del Gobierno Federal.

La CFE pagara al fiduciario rentas por un plazo de 20 afios por el uso y explotacién de la
central, dichas parcialidades son aplicadas por el fiduciario para la amortizacion total de la inversion.
El fideicomiso se extinguir4 al término del plazo de 20 afios y una vez que la imversién haya sido
amortizada éntegramente, el fiduciario transmitird la propiedad de la central Samalayuca I, libre de
todo gravamen y reclamacién directamente a la CFE.

La mstitucién fiduciaria contratd el financiamiento requerido para llevar a cabo la central
Samalayuca II, el pago de éste se realiza mediante los rendimientos que reporta el uso y la
explotacién de la central y se hace con cargo al patrimonio de fideicomiso, hasta donde éste alcance,
en consecuencia la CFE no es el sujeto deudor bajo los contratos financieros correspondientes. La
institucion fiduciaria contraté con los inversionistas privados el disefio, la ingenieria, la
construccion, el equipamiento y la puesta en servicio de la central. Asi mismo el fiduciario es
responsable del cobro, recepcion y administracién de las rentas, de la misma manera desting los
recursos para sufragar los costos propios del alcance del contrato de construccion.

IX.8. Contrato de Ingenlieria, Suministro y Construccion

El contrato se integra por las siguientes partes:
PROPIETARIOQ.- Banco Nacional de México, S.A. de C.V., en su calidad de Fiduciario.

CONTRATISTA - El consorcio formado por General Electric Company, Bechtel Power
Corporation, ICA-Fluor Daniel y El Paso Natural Gas.

Las finalidades del conmtrato fueron: El disefio, ingenieria, suministro, comstruccién,
equipamiento, puesta en servicio, realizacion de pruebas y la entrega al fiduciano en operacién
comercial de Ia central.



Este contrato contempld un plazo de 33 meses, asi la primera unidad entraria ¢n operacién
comercial en el mes 27, la segunda unidad en el mes 30 y la tercera unidad en el mes 33,

El propietario pagé al contratista e] monto estipulado en el programa de pagos por concepto
de anticipos asi como por progreso de obra. Todos los pagos se hicieron sin retraso, pero estvieron
sujetos a retenciones. E! propietario por medio de la CFE entregé al contratista su reconocimiento de
que la terminacidn sustancial se habia logrado y notificd los aspectos que faltaban por completar. El
contratista permitié al propietario, los acreedores y al ingeniero consultor la inspeccién del trabajo y
pruebas que se requirieron.

El contratista pagd todos los dafios por retraso por meses vencidos dentro de los 20 dias
siguientes a la recepcién de la notificacién del propietario, garantizd en base a las pruebas de
cotnportamiento, el funcicnamiento de la central y proporcioné al propietario la titularidad plena
sobre todos los materiales, equipo, herramientas y suministros proporcionados por é y sus
subcontratistas.

IX.9 Contrato de Arrendamiento.

El objeto de este contrato es el arrenrdamiento de la Central Samalayuca I y fue celebrade
por et Banco Naciona! de México S.A. Divisién Fiduciaria en su cardcter de arrendador y la CFE en
su cardcter de arrendatario. El precio de las rentas (determinadas por ta Comision de Avaltos de
Bienes Nacionales) fueron aceptadas por el fiduciario, arrendador, el consorcio y los acreedores. La
renta es pagada al fiduciario, quien a su vez utiliza dichos recursos para amortizar el financiamiento
utilizado para la construccién de ia central.

La CFE opera la central por cuenta y riesgo propio. Durante la vigencia de la garantia de
dispounibilidad, la CFE no puede llevar a cabo cambios substanciales a la central sin el
consentimiento por escrito del amendador. Es responsable de mantemer en vigor todas las
autorizaciones, permisos y SEEUros Necesarios.

De igual forma ¢l consorcio estuvo obligado a construir, equipar, instalar, poner en servicio,
hasta la operacién comercial y enfregar la central a satisfaccién de CFE, conforme a los plazos,
caracteristicas y especificaciones contenidas en el contrato de fideicomiso. Entregard a la CFE las
unidades y la central, conforme a los plazos pactados en el Contrato de Fideicomiso. No obstante
que la CFE no tiene la obligacién de mantener o reparar la central, tiene el derecho de proceder en
contra del consorcio y aplicarle las penas convencionales en términios del Contrato de Fideicomiso,

IX. 10. Contrato de Prenda,

Este contrato se celebré entre ¢! Banco Nacional de México S.A. Divisién Fiduciario como
acreditado y Bankers Trust Company como representante comin de los acreedores, con el objeto de
garantizar ¢l cumplimiento y observancia por parte del acreditado de todas sus obligaciones y
acuerdos con las partes financieras de conformidad con los acuerdos financieros y el pronto v total
pago cuando sea debido por el acreditado de las obligaciones.



IX.11. Contrato de participacién.

Contiene los requisitos derivados de las obligaciones que cada una de las partes tiene que
aportar para cumplir ciertas condiciones necesarias para que se de e! cietre financiero del proyecto.
Asimismo para que se lleven a cabo los desembolsas y se de la conversion. En este contrato se
incluyen eventos de incumplimiento que no son los mismos que estin contenidos en el contrato de
fideicomiso. En caso de incumplimiento de los deudores, CFE asume esas obligaciones de pago de
acuerdo al contrato de fideicomiso.

En mayo de 1996 se formaliz$ ¢l Countrato de Fideicomiso ante 1a presencia del C. Presidente
de México y se firmaron y registraron ante ia SHCP, ademas los Contratos de Arrendamiento,
Suplemento del Contrato de Fideicomiso, Contrato de Prenda y el Contrato de Participacion.

Finalmente en Junio de 1996, se protocolizaron ante Notario Puiblico los Contratos de
Fideicomiso, Suplemento al Contrato de Fideicomiso, Contrato de Arrendamiento y el contrato de
prenda.

IX.12.- Consorcio ganador.

El consorcio basé sus planes en una alianza estratégica, Ia cual se definié como: Un acuerdo
de cooperacién en el que dos o mis empresas se unen para lograr ventajas competitivas que no se
alcanzarian por si mismo a corto plazo, en otras palabras, se trata de una relacién de beneficio mutuo
entre empresas que tienen negocios, intereses y metas compatibles.

El consorcio se compone de la siguiente manera:

GENERAL ELECTRIC COMPANY (GE)

Reconocida mundialmente como una empresa lider en disefio, construccién y equipamiento de
centrales eléctricas pricticamente en cualquier parte del mundo, cuenta con las siguientes cualidades:

* Servicios de Energia: Operacién y mantenimiento; consultoria de energla; instalacion global y
servicios de campo, servicios de supervisién y reparacida.

* Generacidn de Energia: Turbinas de gas, Vapor y Generadores; sistemas de centrales eléctricas,
sistema de ciclo combinado,

* Tecnologia Avanzada: Soluciones con ingenieria, optimizacion de combustible; sistema IGCC,
wnidades de terminales remotas, desarrollo de materiales, combustion baja y seca de NOx.

s Energia In-sita: Aeroderivados industriales; microturbinas, pequefias turbinas de gas y vapor;
diesels.

¢ Productos Industriales: Mecanismos de transmision, bombas, empaques, compresoras, equipo
fabricado y vélvulas.

GE fue pionero en el concepto de ciclo combinado hace mas de 40 afios y ha estado mejorandolo
desde entonees; en el proceso, ha construido una base de experiencia en exceso de 35,000 MW, mas
del doble que cualquier otro fabricante.



Las centrales eléctricas de ciclo combinado que utilizan médulos de turbina GE de gas y vapor, y
generador de vapor de recuperacion calorifica, mezclan lo mejor de las tecnologias de GE en
generacidn de gas y vapor, y offecen eficiencia sobresaliente en ambas aplicacion de carga base, asi
como servicio diario de medio rango de arranque y paro.

BETCHEL POWER CORPORATION

Betchel provee servicios de primera calidad para desarrollo, ingenieria, construccion,
instalacién y administracién de proyectos de capital a clientes alrededor del mundo.

Bajo cuatro generaciones de liderazgo familiar, Betchel ha sido parte en algunos de los més
notables proyectos del sigle XX.

Energia Betchel ha realizado mas de 450 centrales eléctricas, instalando més de 6,800 Km. de
lineas de Transmisidn de alto voltaje y es un lider americano constructor de proyectos de energia
alrededor del mundo. Las 4reas principales de especialidad son:

¢ Instalaciones con energia a base de combustible fosil: Betchel es el lider mundial en disefiar y
construir plantas generadoras alimentadas con combustible fésil. su capacidad va desde
instalaciones con turbina de combustién hasta plantas de ciclo combinado de combustible sélido
y gasificacién.

¢ Linea de Energia: La familia Betchel de disefios estindares para plantas generadoras alimentadas
con combustible fosil estd redefiniendo l2 generacién de energla mediante costos menores,
mayor valor presente neto, méixima confiabilidad y rapida construccidn,

COMPANIA DE ENERGIA “EL PASO”

La corporacién esti comprometida con la transportacién, obtencién, procesamiente y
mercadec de gas natural, petrdleo y otras fuenles enmergéticas, asimismo desarrolla y opera
instalaciones de generacién de energia

Esta es una de las compatiias de América de mds répido crecimiento que ha cumplido con los
requisitos de la reestructuracién de la industrda y cuyo alcance hoy dia se extiende a cinco
continentes.



ICA-FLUOR DANIEL

El grupo ICA-FLUOR DANIEL fue responsable de la construccién total de la planta, asi
como de proporcionar el personal de apoyo durante la etapa de puesta en servicio.

ALIANZA ESTRATEGICA PARA LA CENTRAL TERMOELECTRICA SAMALAYUCA 11

SOCIO ALCANCE
BETCHEL POWER CORPORATION - Gerencia de proyectos a nivel consorcio,
- Ingenieria de detalle del blogue de fuerza
- Obtencidn de servicios en la obra.
GENERAL ELECTRIC COMPANY - Diseflo de la planta bisica

- Equipos principales del bloque de fuerza,
- Sistema de control distribuido.

- Puesta en servicio de la central que esta
compartida en cargo por Betchel y General
Electric.

ICA - FLUOR DANIEL

- Servicios de Construccién
Ingenieria y procuracién de equipos para:
- Sistema de proteccidn contra incendio.
- Planta de tratamiento de aguas residuales.
- Grua viajera.
- Alumbrado vy sistema de aire condicionado
y ventilacidn.
- Ingenieria de los edificios de la central. |,
- Montaje electromecinico y construceidn
total de la planta.
- Capacitacion relativa a los sistemas dentro
de su alcance y proporcionar el personal
de apoyo durante la etapa de puesta en
Servicio.

COMPANIA DE ENERGIA “EL PASO”

- Ingenieria de linea de conduccidn.

- Procuracién y construccitn de la linea de
conduccion.

- Suministro del gas natural.
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IX.13.- Estructura de la organizacién.
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CAPITULO X

PRINCIPALES PROCESOS CONSTRUCTIVOS

La Construccién y Ia Ingenierfa se realizaron de acuwerdo a las normas y reglamentos

especificados con el objetivo de no exceder los esfuerzos permisibles (o Ia resistencia tltima cuando
se han zaplicado factores de carga) en los materiales de construccion.

X1, Trabajo Civil

A. Preparacién y limpieza del sitio.
B. Demoliciones y/o desmantelamientos de estructuras existentes, estas se realizaron a mano y
utilizando maquinarfa. Cabe mencionar que debido a la presencia de la central Samatayuca [ no
se permiti6 el uso de explosivos.

C. Movimiento de tierras (excavaciones, rellenos, estabilidad de taludes y compactacion).
D.

Viatidades:

Las vialidades se disefiaron para soportar las cargas de vehiculos especificadas por la norma
AASHTO, HS-20.

Las pendientes para las vialidades se restringieron a un maximo del §%.
El radio minimo de curvatura horizontat se especificd de la siguiente manera:

®  ACCESO0S.......cen cocevere e 50,00,
® Calles principales .................. ccccc.........5.00m.
e Callessecundarias ................. .e........8.00m.

Las vialidades cuentan con carriles de doble circulacion de 6.10m de ancho y sus pavimentos
de concreto asfiltico fueron disefiados considerando las propiedades del suelo y las cargas
vehiculares,

Las secciones transversales en las vialidades tienen un sistema de drenaje con una pendiente
minima del 2% desde Iz corona hasta la parte mas baja

Las banquetas son de 1.20 m de ancho y tienen una pendiente del 1%,

X 1.1 Cimentaciones y Estructuras de Acero.

Cimentaciones.

. El disefio de cimentaciones atendi6 los requerimientos y recomendaciones incluidos en el

Estudio de Mecanica de Suelos.

102



B. Las cimentaciones y las losas de piso para tenques estdn 15 cm por encima del nivel de
pavimento, terreno o banqueta.

C. Las cimentaciones y estructuras de apoyo para equipos vibratorio ¢ rotatorio, fueron analizados
estitica y dindmicamente,

D. Las cimentaciones para las turbinas de gas y de vapor consideraron las cargas estaticas y
dinimicas especificadas por el proveedor del equipo

Acero.

El acero estructural fue disefiado, detallado y fabricado por el método de disefio por
Esfuerzos Permisibles de acuerdo con las especificaciones del AISC. Las conexiones utilizaron un
minimo de dos torniflos de alta resistencia en cortante simple, ASTM A-325. Las conexiones
miscelineas tales como largueros, o marcos de puertas utilizaron tornillos ASTM A-367. Las anclas
se diseflaron esencialmente a tensitn, las fuerzas cortantes en fas bases de columnas se tomaron
principalmente por friccidn y por aplastamiento. En aquellos casos en que el disefio lo requiri, se
usaron llaves de cortante,

X.2. Estructuras del Bloque de Fuerza.

Edificio de la turbina {casa de maquinas).
El edificio de la turbina contiene los siguientes equipos principales y dreas:

3 unidades para el turbogenerador de vapor.

3 unidades para el trbogenerador de gas.

4 4reas para mantenimiento.

1 gria viajera (capacidad de 45 ton. con gancho muxiliar de 10 ton.),
3 cuartos para equipo eléctrico con 4reas para control.

3 salas de baterias.

3 monorrieles para ¢l turbogenerador de gas.

El edificio es de 34.00 m de ancho por 183.00 m de longitud y 24.00 m de altura. Un rack de
tubertas de 6.00 m de ancho, esta adosado al edificio de 1a turbina, pasando en toda su longitud.

La estructura es acero, con marcos rigidos en una direccién y marcos contra venteados. La
cimentacién es de zapatas corridas unidas con contra trabes,

No hay niveles intermedios en <] edificio de la turbina. Existen varias plataformas con piso de
copereto y con rejilla de acero para el acceso a equipo local y de mantenimiento. La losa de piso es
de concreto reforzado con pendiente para drenaje. Un revestimiento de proteccién se aplicd en las
caras inferiores de trincheras y cdrcamos, asf como en las losas de piso que lo requirieron.
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La estructura proporciona apoyo a una gria localizada aproximadamente a 20.00 m sobre el
nivel de la ipsa de piso y tiene un viaje sin obstrucciones en toda fa longitud del edificio. Una
estructura de ecero independiente soperta los ductos y filtros para entrada de aire.

Los turbogeneradores de gas y vapor descansan en pedestales de concreto reforzado que
momrcbmnmapoyoaprophdoalequipo.ﬂmdeﬂdysmmsﬁﬁoqmscﬂadns_pmwm
estiticas y dindmicas, cumpliendo con los requerimientos de rigidez que especificé el fabricante.

Los muros de Ias salas de baterias son de block hueco y cubierta de concreto; los cuartos
eléctricos se estructuraron con marcos rigidos de acero, muros de block hueco de barro comprimido
y cubierta de concreto.

Edificio de Control.

El edificio es de 15.00 m de ancho por 28.00 m de longitud y 5.00 m de altura.
La estructura principal consiste de marcos rigidos de concreto reforzado. Las dimensiones de
los elementos que la componen son los siguientes:

Columnas de 40x60 cm {con varilla de refuerzo del # 8).
Trabes principales de 35x70 cm (con varilla de refuerzo del # 8).
* Trabes secundarias de 30x65 cm (con varilla de refirerzo del # 6).

Los muros de tabique rojo rececido estin confinados por castiflos y dalas. Las dimensiones de
los castillos son de 15x20 cm (en extremo, intermedioc y en esquina), la separacién méxima de los
castillos es de 4.00 m. Las dalas son de 15x20 cm y su separacién no mayor a 3.00 m, Los vanos de
puertas y ventanas estAn confinados por castillos y dalas de 15x15 ¢m con el mismo tipo de
refuerzo,

La losa de azotea es de concreto reforzado con varilla del No. 3, con pendientes del 5% y un
peralte de 12 cm. Para formar tableros de dimensiones adecuadas existen trabes secundarias al centro
del claro de los entre-¢jes principales. El colado de la losa requirté cimbra con acabado aparente en
el drea de cuarto de gabinetes eléctricos ya que el acabado considerd pintura en esa zona y cimbra
comim en el resto debido al falso plaftn existente.

La losa de piso es de concreto armado con varillas del #3 y tiene un espesor de 15 cm.

La cimentacién se basé en zapatas comridas de 1.50 m de ancho por 35 ¢cm de peralte con
contra trabes de 40x100 cm y se desplantaron a 2.00 m de profundidad. Sobre la contra trabe se
colocd un muro de block de concreto tipo pesado de 20 cm de ancho con una dala de remate de
20x30 cm para recibir los muros divisorios. E] armado de Ia zapata, contra trabe y dala de remate del
muro de block, es de varilla del No.5, 6 y 3 respectivamente. Bajo la zapata se tiene una plantilla de
concreto pobre (sin refirerzo) de 5 cm de espesor.

Donde existen muros divisorios ligeros se amplié la losa de piso para dar un anclaje
adecuado a dichos muros y se reforzb con varillas adicionales del No. 3.
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Edjficios de Tratamiento de Aguas.

El edificio es de 36.00 m de longitud por 25.00 m de ancho. La estructura se estructurd a base
de marcos con cubierta a dos aguas y una pendiente del 10%, tiene una altura de 8.50 m en la
cumbrera.

Los perfiles de los elementos que componen la estructura son los siguientes:

Marcos rigidos de acero, seccion constante o variable.

Contravientos de angulos de lados iguales

Puntales de ¢anales relados en frio

Largueros a base de perfiles rolados en frio

Tensores de acero redondo liso

La cubierta es a base de limina metilica Pintro. La losa de piso es de concreto armado con
malla electro soldada y tiene un espesor de 15 cm.

La cimentacion es a base de zapatas corridas de 4.00 m de ancho y 45 cm de peralte con
contra trabes de 40x100 ¢m, y se desplantaron a 2.00 m de profundidad. El armado de los elementos
¢s de varillas del No. 6 y del No. 8. Bajo la zapata se tiene una plantills de concreto pobre (sin
refuerzo) de 5 cm de espesor.

Transformadores.

Los transformadores se apoyan en una base que incluye una fosa para derrames y muros para
proteccion contra fuego. Esta fosa esta ena de piedra bola de 40mm de didmetro y su capacidad fue
calculada para contener el volumen total de: el aceite del transformador, el volumen ocupado por la
piedra bola, 150 mm de Jhrvia de agua acumulada, el volumen de agua equivalente a 20 minutos de
operacion de! sistema contra incendio, adem4s de considerar 30 ¢m de bordo libre a la piedra bola.

Esta fosa tiene un pozo de inspeccién que esta conectado a! sistema de drenaje y a una
vélvula manual. El terreno adyacente a los transformadores tiene una pendiente hacia el exterior del
edificio de la turbina.

Cimentacidn de Tanques.

Los tanques son:

A. Tanque de almacepamiento de Diesel.
B. Tanque de Agua desmineralizada.
¢. Tanque de agua de servicios y contra incendios.

La cimentacién para los tanques es a base de un aniflo perimetral de concreto sobre una plantilla
de concreto pobre de 5 cm de espesor (sin refuerzo), dicho anillo confina varias capas de material,

que son:

¢ Material producto de excavacién
« Material mejorado de bancos.
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* Grava fina.
e Arena compactada.

Las dimensiones de! anillo de confinamiento para:

El tanque de almacenamiento de Diesel son: 40 e¢m de ancho por 1.50 m de peralte y reforzado
con varillas del No.6.

Los tanques de apua desmineralizada y de servicios son: 30 cm de ancho por 1.20 m de peraite y
reforzado con varillas del No. 5.Adicionalmente al tanque de almacenamiento de diesel, existe un
dique para contener posibles derrames, el interior del dique tiene una losa de piso de concreto
armado con malla electro soldada, de 10 cm de espesor en tableros de 4.00x4.00 m con banda
ojillada de PVC en las juntas de construccidn.

Este dique cubre un Area en planta de 100x105 m y es un muro de contencién armado con
bandas gjilladas de PVC en las zonas donde se interrumpe el colado (juntas frias), las dimensiones
de la secci6n son: espesor 30 cm, altura 150 cm sobre el nivel del piso interior,

El muro del dique descansa sobre una zapata corrida de 2.50 m ancho por 30 cm de peralte y se
desplanté a 1.50 m de profundidad, lleva una plantilla de concreto pobre de 5 cm de espesor (sin
refuerzo).

El nivel tope de concreto de la losa del dique es el mismo de su piso terminado.

En las juntas de colado se colocaron bandas ojilladas de PVC horizontales para evitar filtraciones
de residuos contaminantes al subsuelo.

X.3. Estructuras Auxiliares.

Las estructuras auxiliares estdn conformadas por el comedor, unidad medica, bafios y
vestidores, caseta delegacidn sindical, edificio de oficinas, edificio de capacitacién, laboratorio
quimico, taller electromecénico, caseta de acceso, oficina para almacenes, alojamiento militar, taller
civil, caseta de pintura y almacén de chatarra y escoria.

El proceso constructivo que se siguid en estas estructuras es ¢l siguiente:

La estructura principal consiste de marcos rigidos de concreto reforzado, las dimensiones de
los elementos que la componen son las siguientes:

e Columnas de 40x60 cm (con varilla de refuerzo del # 8).

e Trabes principales de 35x70 (con varilla de refuerzo del # B).
o Trabes secundarias de 25x45 cm y de 25x55 em(con varilla de refuerzo del # 6).
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Los muros de tabique rojo recocido estan confinados por castillos y dalas, Las dimensiones de
los castidlos son de 15x20 ¢m (en extremo, intermedio y en esquina), la separacién maixima de los
castillos es de 4.00 m. Las dalas son de 15x20 c¢m y su separaci6n no es mayor a 3.00 m. Los vanos
de puertas y ventanas estan confinados con castillos y dalas de 15x15 cm con ¢l mismo tipe de
refuerzo.

La losa de azotea tiene un peralte de 12 cm, es de concreto reforzade con varilia del No. 3 y con
pendientes a dos aguas intercaladas a cada 9.00 m. Para formar tableros de dimensiones adecuadas
existen trabes secundarias al centro del claro de los entre-ejes principales. El colado de la losa
requirié cimbra con acabado aparente en el drea de cuarto de gabinetes eléctricos va que tiene un
acabado de pintura en esa zona y ¢on cimbra comin en el resto ya que existe falso plafon.

La losa de piso es de concreto armado con varillas del #3 y tiene un espesor de 15 cm.

La cimentacién se basé en zapatas corridas de 1.60 m de ancho por 40 ¢m de peralte con contra
trabes 40x100 em y se desplanté a 2.00 m de profundidad. Sobre Ia contra trabe se colocéd un muro
de block de concreto tipo pesado de 20 cm de ancho con una dala de remate de 20x30. El armado de
la zapata, contra trabe y dala de remate del muro de block, es de varilla del No5, 6 v 3
respectivamente. Bajo la zapata se tiene una plantilla de concreto pobre (sin refuerzo) de 5 cm de
espesor.

Donde existen muros divisorios ligeros se amplio la losa de piso para dar un anclaje
adecuado a dichos muros y se reforz6 con varillas adicionales del No. 3.

X.4.- Cargas de Disefto.

Las cimentaciones, los edificios y estructuras se disefiaron para proporcionar una seguridad
adecuada cuando estén sujetas a condiciones de cargas vivas y muertas, asi como a cargas aplicables
de equipo, maquinaria y tuberia pesada.

X.4.1.- Cargas Muertas.

Estas incluyen el peso de marcos, techos, pisos, paredes, divisiones, plataformas y todos los
equipos y materiales permanentes. Se verificaron los pisos para las cargas reales de los equipos. Para
equipos pequeflos, tuberfas, conduits y charolas de cables permanentes se consideré una carga
minima de 250 Kg/Cm2 y en dreas de alta concentracién de tuberias se nsaron las siguientes cargas:

a) Rutas de tuberia de vapor principal y agua de alimentacion 6800 Kg Carga concentrada
b) Areas cercanas a los extremos de alta y baja presion de la 4600 Kg
turbina
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Las cargas reales de tuberias se usaron para verificar 1os pisos con alta concentracidn de
tuberias pesadas y donde estas estan apoyadas en plataformas, vigas 6 andadores.

X.4.2.-. Cargas Vivas

Las cargas vivas para las estructuras del bloque de fuerza incluyen la casa de méquinas, los
racks de tuberias y todos aquellos que estan directamente relactonados con la produccién de energia.
Las cargas vivas aplican en 4reas de mantenimiento, de manejo de equipos etc. Las cargas vivas no
fueron en ningiin caso consideradas menores 2 las aqui especificadas, sin embargo cuando hubo
cargas mayores se utilizaron en el disefio.

Las cargas vivas mis comunes que aplicar durante la operacién de una central son:

DESCRIPCION CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS

Losas de piso (dreas de mantenimiento) 2,500 Kg/f
Losas de piso (general ) 1,250 *«
Rejillas 500
Rejillas (dreas de mantenimiento) 1,000 *
Escaleras 500 *©
Plataformas y andadores 500 *
Cubiertas y azoteas en pendientes menores al 5% oo«
Cubiertas y azoteas con pendientes mayores al 5% 60 -
Oficinas 350
Almacén (losa de piso) 2,500
Almacén (pisos superiores) 1,25¢ *
Cuarto de control y bidveda de cables 500
Cuarto de baterias 1250 =
Laboratorios 500 *
Subestacidn ] 750 0«
Sobrecargas adyacente a las estructuras de la planta 1,250
Estructuras de soporte para camiones AASHTO HS20

CARGAS VIVAS DURANTE LA OPERACION

En las combinacicnes de carga que incluyen sismos, las cargas vivas se limitaron a
aquellas en condiciones de operacidn de la planta. Esta carga se tomd como la mitad de la
carga viva. En dreas de mantenimiento el peso del equipo se tomo como tal,
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X.4.3.- Cargas de Griias y Elevadores

a) Para carga de ruedas , equipos y pesos de partes maviles se utilizo {a informacién det
proveedor.
b} Elimpacto y fuerza horizontales en soportes y trabe carril de gnias viajeras se tomaron en
cuenta de acuerdo a lo indicado por las especificaciones del AISC.

XA4.4.- Cargas de Nieve

Las cargas de nieve se consideraron =60 Kg/m2. Las cubiertas se disefiaron con la carga que
resultd més critica entre la carga viva y la de nieve.

X.4.5.- Cargas de Viento

Todas las estructras expuestas al viento estan disefiadas para resistir las presiones de viento
externas en cualquier direccién, asf como las presiones internas y factores de forma apropiados de
acuerdo a los criterios aplicables del Manual de Disefio de obras civiles de 1a CFE edicién 93.

Las estructuras del grupo “A” son: La casa de miquinas, condensador de aire, recuperador de
calor, edificio de control y la chimenea.

La velocidad regional es = 160 Km /hr

Estas estructuras son tipo 1, con excepeitn de la chimenea que es tipo 3

El terreno es categoria 2

Factor de topografia= 1.0

Las estructuras det grupo B, son: edificios misceldneos, comedores, etc.
La velocidad regional es = 140 Km /hr
Estas estructuras son tipo §.

X.4.6.- Cargas de Sismao

Las cargas de sismo se determinaron de acuerdo al Manual de obras civiles de 'a CFE edicion 93

Las estructuras del grupo “A” son: La casa de méaquinas, condensador de aire, recuperador de
calor, edificio de control y la chimenea.

Estas estructuras son tipo 1, con excepcion de lz chimenea que es tipo 4

Zona sismica B

Tipo de suelo 1

Caracteristicas del espectro de disefio: a0=0.06, c=0.21, Ta=0.2 Seg, Tb=0.6 Seg y r=1/2

Las estructuras del grupo “B” son: edificios miscelaneos, comedores, etc

Estas estructuras son tipo |
Zona sismica B
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Tipo de suelo 1
Caracteristicas del espectro de disefio: a0=0.04, ¢=0.14, Ta={(.2 Seg, Tb=0.6 Seg y =1/2

X 5.- Bases de Disefio,

Todas las estructuras de acero estan disefladas por el método de los esfuerzos permisibles de
acuerdo al manual del AISC, con excepcitn del recuperador de calor,

L.as estructuras de concreto reforzado estan disefiadas vsando el método de la resistencia
iltima del ACI-318.

X.5.1 Factores de seguridad

Volteo 1.5 Bajo condiciones de carga accidentales (viento 6 sismo)
Volteo 2.0 Bajo condiciones de carga permanentes

Deslizamiento 1.25

Flotacion 125

X.5.2. Combinaciones de carga:
Definicion de cargas:

D= Carga Muerta

L= Carga Viva

Lo= Carga Viva en condiciones de operacion de la planta

Co= Carga de gria cargada

Ce= Carga de gnia descargada

W= Carga por viento

E= Carga por sismo

T= Carga por temperatura, fucrzas y efectos por contraccién ¢ expansion térmica.
H= Presion hidrostatica y empuje de terreno.

El empuje lateral del terreno se considers como carga viva y la presion lateral del liquido se
considerd como carga muerta de acuerdo al ACI318.

Las cargas mencionadas se combinaron para buscar los efectos ms desfavorables en las
estructuras y que como minimo se consideraron las siguientes:

Disefio de estructura de acero por el método de los esfuerzos permisible(S)

a) S5=D+L

b) S=D+L+Co
c} S=D+L+T
d) 5=0.75(D+W)
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) §=0.75(D +L + Cc + W)

f) S$=0.75(D +L +Co + 0.5W)
g) $=0.75(D +E)

h) $=075(D+ Lo +E)

i) §=0.75(D + Lo + C¢c + E)

Disefio de estructura de acero del recuperador de calor por el método de I resistencia éltima(Z)

a) Z=14D

b) Z=12D+16L

c) Z=12D+16L+T

d) Z=09D +1.3W

€) Z=12D+05L+13W
f) Z=12D+ 1 6L + 0.8W
g Z=05D+E

h) Z2=12D+05L+E

Disefio de estructura de concreto reforzado con el método de la resistencia ultima (U)

a) U=14D+1.7
b) U=09D+13W

<) U=09D + 143E

d) U=09D+1.7H

&) U=14(D+T)

f) U=14D+ 1.IL+1.7H

g U=075(14D + 14T + 1.70)

h) U=0.75(14D + T+ 1.7Lo + 1.IX1.7E)
i) U=075(14D+T+17Lo +1.7 W)

X.6.- Normas y Reglamentos.

* Normas aplicables de la Comision Federal de Electricidad
e Manual de Disefio de Obras Civiles por viento.
& Manual de Diseflo de Obras Civiles por Sismo.

* Nommas y Reglamentos de los E. U. A,
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American Association of State Higway and Transportation Officials (AASHTO)
American Concrete Institute (ACT)

American Institute of Steel Construction (AISC)

American Iron and Steel Institute (AISI)

American Petroleum Institute (APT)
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CAPITULO XI

CONTROL DE CALIDAD CON NORMATIVIDAD ISO

XI.1. Sistema de calidad del consarcio.

La estructura documental del sistema de calidad del consorcio tuve como principales
documentos basicos, la siguiente informacion:

MANUAL DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL PROYECTO.
PLANES DE CALIDAD DE CADA MIEMBRO DEL CONSORCIO.
REQUISITOS DE CALIDAD APLICABLES AL PROYECTO.
PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS.

Debido a que cada uno de estos documentos son muy extensos, para fines de este trabajo de
tesis solo se mencionan con el fin de conocer la estructura principal de documentacién del
sistema de aseguramiento de calidad para el proyecto de la Central Termoeléctrica de Ciclo
Combinado SAMALAYUCAII.

A continuaci6n se enuncian brevemente el indice del contenido del manual de aseguramiento
de calidad

MANUAL DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL PROYECTO DELA
CENTRAL TERMOELECTRICA SAMALAYUCA IL

SECCION SUB-SECCION TITULO REVISION/FECHA

Lo Terminologia y Politica de calidad i

Definicién de la Ferminologia

Objetivos y politicas de calidad del

Consorcio de la C.T. SAMALAYUCA It

1.3 Documentos para revisién y aceptacién 06/06/96
del Manual de Aseguramiento de Calidad.

——
=

20 Descripcién del Consorcio para el proyecto 2
dela C.T. SAMALAYUCATL
2.1 Objetivos del Consorcio.
22 Responsabilidad general det Gerente de
Proyecto del Consorcio.

23 Responsabilidad Genersl de los miembros
del Consorcio,
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24 Servicios Generales proporcionados por les
Miembros det Consorcio.

25 Objetivos del Manual de Calidad del Proyecta.
3.0 Organizacién del Consorcio. 2
3.1 Responsabilidades del Gerente de Proyecto
del Consorcio.
311 Organizacitn
312 Responsabilidades para la ejecucién del Proyecto.
3.13 Responsabilidades en apoyo de las actividades
del Consorcio.
32 Responsabilidades de los Miembros del Consorcio.
321 Organizacion.
322 Responsabilidades de los Miembros det Consorcio.
33 Organizacion del Calidad det Consorcio.
331 Descripcién General.
332 Requisitos de Interfase y Comunicacién.
34 Adminjstracién del Manual de Calidad del Proyecto.
341 Creacién y Revision
342 Emisién.
343 Moadificacién,
344 Distribucién
4.0 Requisitos del Sistema de Calidad del Proyecto. 1
4.1 Responsabilidad de la Gerencia .
4.2 Sistema de Calidad.
43 Revision del Contrato.
4.4 Control de Disefio.
4.5 Control de Datos y Documentos.
4.6 Procuracion.
47 Control de Productos suministrados por
¢l cliente.
48 Identificacién y Rastreabilidad de Productos.
49 Control de Procesos.
410 Inspeccidn y Pruebas.
4.11 Control de Equipo de Inspeccién, Medicion y
Pruebas.
412 Estado de Inspeccion y pruebas.
4.13 Control de Productos no conformes.
4.14 Acciones Correctivas y Preventivas.
415 Manejo, Almacenamiento, Empaque,
Embalsje y entrega.

OBJETIVO DE CALIDAD DEL CONSORCIO.
Proporcionar al propietanio / C.F.E. productos y servicios de calidad que cumplan con los

requisitos de calidad especificados en ¢l contrato, asi como también con las especificaciones
aplicables, cédigos y regulaciones,
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POLITICA DE CALIDAD DEL CONSORCIO.

En cumplimiento con la politica de Calidad establecida por el consorcio, se cuenta con un

conjunto de Sistemas de Calidad CERTIFICADO EN BASE A [SO 9001:

LLOYD'S REGISTER para BECHTEL Y GENERAL ELECTRIC

5GS para ICA FLUOR DANIEL.

SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL CONSORCIO

LA

Sistema d¢ Calidad de Sistema dg Calidad dc Slstema de Calidad dc
ey g v

B

FLUDE DARIEL
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DE CALIDAD
DEL PROYECTO

PLANES DE CALIDAD
DE CADA MIEMBRO DEL
CONSORCIO
PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS

PROCURACION
Las actividades de Procuracion estuvieron cubiertas por el Sistema de Calidad de cada

miembro del Consorcio, por o que cada uno evalué y selecciond a sus Proveedores y
Subcontratistas de equipos, materiales y servicios que pudieran afectar la calidad del Proyecto.

CONTROL DE DISERQ

El control de disefio en el Proyecto de la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado

SAMALAYUCA II se llevé a cabo mediante:

Un programa detallado.

Implantacién de procedimientos para las interfases de las disciplinas que participan en el
proyecto.

Identificacién y documentacién de las bases de disefio y las especificaciones de C.FE.
Revisién, Verificacion y aprobacién de los documentos de disefio para asegurar el
cumplimiento con el libro de anteproyecto.

Todos los cambios y modificaciones de disefio son identificados, documentados, revisados y
aprobados por personal autorizado antes de su gjecucion.

Se efectian revisiones cruzadas interdisciplinarias, ¢ inter empresas.

CONTROL DE PROCESQS
EL CONTROL DE PROCESOS ES APLICADO DE ACUERDO CON EL SISTEMA

DE CALIDAD DE CADA MIEMBRO DEL CONSORCIO.
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AUDITORIAS AL SISTEMA DE CALIDAD

BECHTEL COMO LIDER:

EFECTUA AUDITORIAS DE CALIDAD AL SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD A CADA MIEMBRO DEL CONSORCIO.

BECHTEL/GENERAL ELECTRIC/ICA FD:

APLICAN AUDITORIAS INTERNAS A SU SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD DE ACUERDO A LO PROGRAMADO EN SU PROPIQ PLAN DE CALIDAD.
CFE - CIEC '

AUDITA EL SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DEL CONSORCIO
APLICADO EN LAS ACTIVIDADES DE OBRA CIVIL.

CFE. - LAPEM

AUDITA EL SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DEL CONSORCIO
APLICADO EN LAS ACTIVIDADES ELECTROMECANICAS.

MEJORA CONTINUA

ANALISIS Y MEJORA SISTEMATICA POR EL CONSORCIO EN, LOS PROCESOS:
Descarga de la Turbina de gas y médulo de accesorios.
Descarga y montaje de la Turbina de vapor.

Descarga y montaje del modulo de interconexién de la Turbina de gas y vapor.
Aplicacién de soldadura.
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XI.2. Alcances de la Supervision de la C.EE. como Fundamento Bdsico de

Calidad.

ALCANCES DE LA SUPERVISION DE LA C.F.E., COMO FUNDAMENTO BASICQ DE CALIDAD.

ETARA

PROCERD

e

Lioro de Anteproyects (LAP}

a) Varificacidn de o acordado

wn Ing bages do [ctacin.
Sistema de t; 8} Revisib
ds CaBdad del C2 b) Aprobacid
Progremacisn y Control. 9) Programacisn

Ackpiacibn o la Central

b) Verticackin del Control.

u) Hevizion y Verifioscidn de
Documanios de ingerdera
Sl Consercld,

n) mw
b} w-lmb

AROGUIIN QA0 4 CLENDES £0n:
3} Las bases du Lictacion,
b} Lss bases do ks CFE smitidzs
PRTS CONCLIGO.

Verilicar que of Menoual de
Assgrramiantn de Caildad (MAC)

Cumpls can:
a) Librode Antsproyscto.
b) WmdﬂthE
€) Nomnes (SO 19804,

8) Las Fechas Clrve del Progrems
b} Los réportos de avanoe.

») Destripcion Genersl del Proyects

b) Ingenieris Mecinica y EXbctrica

o) Ingenintta de Dixeho de Planta,

o) Ingerdests de betnrrentaciin y Control
») lnunrin'hcm

B ingoriartd 8 § A B

ASANUAL DE ASEGURASEENTO DE
CALIDAD.

o) Revisidn de ios Programsas da tampe
dai Consorcio para Ingentarta, Disafio,

fabricasion y sumnisire.
b) Revisidn dw tnformes del Consorclo,

Asegurer qus s cumpiés con;
a) La retscidn de dinjos sujetss a a) ingenieria Mecsnica ¥ Eieirics.
pangs comvencionaiss b} brgeniesis de Disefic de Planty.
b} ElLAP. por parte del G ¢} inganioria da ingtr y Control
d) ingerderis Gl
) Inganderia de Pr -

1) A»wrvquuuwumh
¥ desfic del G b
con I previsto en ef LAP,

ambw.

b QU QU S cumpll otn +f
RRRNCH de 0 procadinienios de
Caldsd.

€} AsSQuIsr que as cympla cen 4l
Progrema de Frusbes.

&) Maniml de i Central Termostictrics,
) Prusbes de Acsptacitn.
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CAPITULO XII

IMPACTO AMBIENTAL

XIL 1.- Antecedentes.

XIL1.1- La Generacién de Energila Eléctrica y la Proteccion Amblental,

A nivel Constitucional, la generacion de energia eléctrica se encuentra regulada en €l articulo
27, pamrafo sexto, el cual enuncia:

Corresponde exclusivamente a la nacién generar, conducir, transformar, distribuir y
abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacién de servicio piblico. En esta materia no
se otorgardn concesiones a los particulazes y la nacién aprovechara los bienes y recursos naturales
que se requieran para dichos fines.

En este sentido, el propio articulo 27 constitucional, en su parrafo cuarto, prescribe el
aprovechamiento racional de los recursos paturales e impone al Estado al deber de adoptar las
medidas necesarias para evitar su destruccidn,

Al respecto, las definiciones juridicas de “desarrollo sustentable” y *ambiente”, que a
continuacién se expondrdn, deben colocarse en el terreno de la téenica para que nos permita
trabajarlos ¢ incorporarlos a la préctica de Ia actividad eléctrica.

El desarrolio sustentable, desde el punto de vista de la ecologia, tiene la connotacién de
preservacion del estatus y de la funcién de los sistemas ecoldgicos. Para los economistas significa
mejorar -0 cuando menos mantener las condiciones de vida del ser humano. Entre ambas
concepeiones, s¢ encuentra 1o que se pretende por desarrollo sustentable.

La Comisién Brundtland, integrada por expertos internacionales sobre e! desarrollo
sustentable y su relacién con el medio ambiente, lo define como “el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la viabilidad de las generaciones futuras para poder
satisfacer sus propias necesidades”, El concepto es alusivo en su definicién, sin embargo, se infiere
que ¢s preservar la tierra con el equilibrio que permita al ser humano, la flora y la fauna su
supervivencia, y asegure que la calidad de vida del hombre sea satisfactoria para alcanzar su
desarrollo en armonia con la naturaleza.

En este trabajo, usamos los términos “medio ambiente™”, “ambiente” o “medio” como
sindnimos, aunque se prefiere ambiente de manera genérica.
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El ambiente s¢ define como el conjunto de elementos fisicos, bidticos, econémicos y
sociales, y su sistema de interrelaciones que existen en el entomo de una zona o regidn en estudio.

Los elementos fisicos consisten en todo aquello que no tiene vida, pero que es directa o
indirectamente sustento y lugar de desarrollo de la misma. Asi, se pueden mencionar las condiciones
topograficas y barométricas, el agua (laguna, mar, estero, manto acuifero, etc.), clima, régimen de

vientos, condicienes geologicas, suelo, ete.

Los elemento bitticos son todos aquellos que tienen vida, flora, fauna, y se agregan las
relaciones entre éstos. La interrelacién entre los elementos bidticos y fisicos o abidticos dan fugar al
¢cosistema.

Los elementos econdmicos son aquellos que permiten el sustento del ser humano, tales como
las actividades agricolas, comercial, industrial, turistica, etc. finalmente los elementos sociales son
las caracteristicas de las poblaciones en cuanto a demografia, costumbres, regién, escolaridad,
composicién étnica, etc.

De lo anterior se desprende que ambiente, en general, no es algo bucélico, no significa
necesariamente bosque, selva, mar o la naturaleza virgen. En suma, se puede decir que ambiente es
el hombre y su entomo fisico, bidtico, econdémico y social, y ia interrelacion entre ellos.

Esta claro que el servicio de energia eléctrica estd estrechamente relacionado con la calidad
de vida. La energia eléctrica es esencial para:

Satisfacer las necesidades humanas bisicas de alimentacion, agua, salud y habitacion.
Oftrecer niveles mas altos de prosperidad a través de la comodidad, movilidad y provisién de
bienes y servicios.

e asepgurar estabilidad social y econdémica mediante comunicaciones y ofros servicios.

La generacién y distribucion de ¢lectricidad en gran escala requiere de una infraestructura
compleja, que existe en gran parte de los paises industrializados, mientras que, en otros en
desarrollo, se encuentra en etapa de expansién.

El proceso de produccién de electricidad ha sido bien entendido durante décadas, y existen
numerosas tecnologtas desarrolladas que las compaflias eléctricas pueden escoger. Tradicionalmente
se ha dado prioridad a la energia barata, fiable y abundante sin mostrar preocupacion por el medio
ambiente y otra cuestiones.

Esta vision ha cambiado en varios paises y, gradualmente, ha ido obteniendo mayor
aceptacién mundial; ahora existe una mayor preocupacién por promover servicios eléctricos que,
ademas, aseguren que el impacto ambiental sea minimo.

A que retos nos enfrentamos en el sector eléctrico? El debate actual se enfoca al medio
ambiente. La preocupacién por la contaminacién del medic ambiente, la acidificacion de bosques y
lagos, ¢l cambio climético mundial, el riesgo de accidentes graves apoyan la necesidad de realizar
investigaciones muy cuidadosa para considerar los efectos de la produccién de electricidad sobre el
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medio ambiente. El objetivo principal es optimizar los métodos y la eficiencia, incluido el ahorro de
enerpia, con et fin de reducir sus efectos nocivos sobre €1 medio ambiente.

Es fundamental que los métodos y los resultados de la evaluacién comparativa de riesgos
sean claros y confiables para que efectivamente sirvan de apoyo en la toma de decisiones. Los
efectos sobre el ambiente incluyen diversas consideraciones, entre ellas las sociales, las econdémicas
y la disponibilidad de recursos.

LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS.

Las instalaciones eléctricas pueden provocar efectos activos en ¢l ambiente. Los efectos
activos se refieren al deterioro que una obra provoca en el medio; sin embargo, dentro de estos
tanbién se pueden mencionar las obras que tienen por objeto prevenir, mitigar o restaurar daiios que
ocasione. Como contraparte, hay efectos pasivos, que son aguellos que el ambiente provoca en las
obras, como su deterioro, generalmente, durante su vida atil. Algunos efectos pasivos pueden ser
consecuencia de ofras actividades humanas.

Los efectos activos provocados por las obras que deterjoran el ambiente son el ruido, humos,
polvos, destruccién fisica de flora y fauna, nivelaciones, desechos, pérdida de nivel freatico,
disminucidn o pérdida de la recarga de acuiferos, su sobreexplotacidn, etc.

Los diversos efectos que una obra civil pueden provocar en el medio ambiente y deben ser
identificados y evaluados desde 1a etapa de planeacion. Esto tiene por objeto cuantificar los costos
externos de una obra, Dichos costos o “externalidades™ son aquellos que tarde o temprano tendra
que pagar la sotiedad, en su conjunto, como consecuencia de los efectos adversos que provoca la
obra en el medio. '

Las “externalidades” pueden ser la afectacién del paisaje, disminuir o cancelar su atractivo
turistico; los efectos en la produccién agricola o en los acuiferos y cuerpos de agua superficiales;
pérdida de tierras de cultivables o bosques. Algunos de ellos pueden estimarse en términos
monetarios (pérdidas de cosechas o tierras cultivables).

Durante la planeacién, y en la etapa de seleccion del sitio o trayectoria de la obra, cada
alternativa debe estimar los costos directos que ocasione mas los de las externalidades para escoger
aquella opcién cuya relacién beneficio/costo sea dptima. Suele ocurrir que en un sitio {o trayectoria)
los costos directos sean menores que para ofros, y, sin embargo, las externalidades sean mds
clevadas que en estos iltimos.

Al sumar los costos directos mas las externalidades se tiene la visién completa del! problema
y se puede clegir el sitio (o trayectoria}) més apropiado en términos ambientales, sociales y
econdmicos a mediano y largo plazo.
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Una vez elegido el sitio o trayectoria del obra, en su etapa de disefio, deben incorporarse al
proyecto las medidas de prevencién, mitigacién y restauracién de los impactos ambientales
identificados y evaluados durante 1a planeacién.

Esta incorporacién debe hacerse en planos, especificaciones y términos de referencia para
contratar o subcontratar, por ejemplo, si la obra interrumpe el escurrimiento de agua natural a us
estero o laguna, se pueden tomar en cuenta sifones o alcantarillas en el proyecto para que ello no
oculra.

Los efectos adversos al ambiente pueden ocurrir durante varias etapas:

Ejecucién de estudios previos.
Construccién y
Operacién ( o vida til de la obra))

¥n la ejecucion de los estudios previos se producen alteraciones en el ambiente por aperturas
de brechas, ejecucitn de sondeos y excavacién de socavones, desechos de personal y de los equipos,
interaccién con la comunidad, acciones de caza y pesca del personal, etc.

Finalmente, durante la operacién de la obra y en funcién del tipo de instalacion, se
provocarin efectos diversos en el ambiente. Generalmente, en esta etapa ocurren los mayores
efectos, porque suceden en la atmésfera, al agua, al suelo, interrupcién de drenajes naturales,
explotacion de aguas superficiales o subterrineas, etc. Es posible que ocurran efectos no
identificados en la etapa de planeacién y disefio, por lo que es necesario ¢l monitoreo ambiental de
Ias obras durante su vida ftil.

En general, todas las obras civiles pueden ocasionar efectos adversos y benéficos al medio
ambiente, ssmultineamente.

Como todos los métodos de la produccion de energla implican impactos ambientales, es
fundamental, desde el punto de vista ambieatal, que, antes de construir una planta, se determine si s
requiere mayor capacidad de generacién; igualmente, las medidas para la conservacion de la energia
que eviten Ia necesidad de producir electricidad, también evitan los impactos ambientales asociados,
entre otras cosas:

A) Las tarifas por ¢l consumo de energia eléctrica deben reflejar los verdaderos costos de
produccién, incluyendo los costos ambientales (costos marginales, tarifas diarias y
temporales, etc.}

B) Debe utilizarse tecnologia sustituta si los costos totales son menores que los costos de
generacion de energia eléctrica (por ejemplo, sustituir aires acondicionados ineficientes,
aislantes a las casas que utilicen la electricidad como calefaccion).

C) La electricidad debe ser comprada a aquellas instalaciones piblicas o productores
independientes que tengan exceso de energia, si esto evita la construccién de plantas
nuevas.

D) Deben ser utilizadas técnicas de cogeneracidn de energia cuando sea posible.
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XIL1.2- Ley General de Equilibrie Ecoldgico y Proteccion al Ambiental.
(LGEEPA)

Esta ley es el principal instrumento juridico vigente en materia de proteccién ambiental en su
conjunto,

La propia ley define el equilibrio ecologico como “ 1a relacién de interdependencia entre los
elementos que conforman el ambiente que hace posible ia existencia, transformacién y desarrolio
del hombre y demds seres vivos”.

También define €l término preservacién como “el conjunto de politicas y medidas para
mantener las condiciones que propician la evolucién y continuidad de fos procesos naturales”. De
aqui se desprende que, desde el punto de vista juridico, la preservacion y restauracién del equilibrio
ecolégico es mantener y, en su ¢aso, recuperar la relacién de interdependencia de los elementos de
la biosfera.

Dicha ley sefiala que la proteccion al ambiente es el conjunto de politicas y medidas para
mejorar el ambiente y prevenir y controlar su deterioro

A continuacién se describiran algunos de los conceptos mas representativos que marca él
articulo 3o de la LGEEPA. :

+ Ambiente: El conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el hombre que
hacen posible 1a existencia y desarrollo de los seres humanos y demds organismes vivos que
interactian en un espacio y tiempo determinado.

¢ Aprovechamiento sustentable: La utilizacién de los recursos naturales en forma que se
1espete la integridad funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que
forman parte dichos recursos por periodos indefinidos.

¢ Contaminacién: La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier
combinacién de ellos que cauce desequilibrio ecolégico.

+ Contaminante: Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisico y formas, que al
incorporarse o actuar con la atmdsfera, agua, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere
o modifique su composicién y condicion natural.

¢ Control: Inspeccidn, vigilancia y aplicacién de las medidas necesarias para el cumplimiento
de las disposiciones establecidas en este ordenamiento.

« Criterios ecolégicos: Los lineamientos obligatorios contenidos en la presente Ley, para
orientar las acciones de preservacitn y restauracion del equilibrio ecolégico, el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y la proteccion al ambiente, que
tendran el cardcter de instrumentos de la politica ambiental.

¢ Desarrollo Sustentable: El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caracter
ambiental, econdémico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de
las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del equilibrio ecolégico,
proteccién del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se
comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras.
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Desequilibrio ecoldgico: La alteracién de las relaciones de interdependencia entre los
elementos naturales que conforman el ambiente, que afecta negativamente la existencia,
transformacion y desarrollo del hombre y demas seres vivos.

Ecosistema: La unidad funcional bisica de interaccién de los organismos vivos entre sl y de
€stos con ¢l ambiente, en un espacio y iempo determinado.

Equilibrio ecolégico: La relacidn de interdependencia entre los elementos que conforman el
ambiente que hace posible la existencia, transformacién y desarrollo del hombre v de los
demais seres vivos.

Impacto ambiental: Modificacién del ambiente ocasionado por la accion del hombre o de [a
naturaleza.

Ordenamiento ecoldgico: El instrumento de politica ambiental cuyo objeto s regular o
inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la proteccién del
medio ambiente y la preservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales,
a partir de! andlisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento
de los mismos.

La LGEEPA establece el régimen de atribuciones que ticne el Estade en materia de

preservacién y restauracidn del equilibric ecologico, e indica que serd ejercido de manera
concurrente con las entidades federativas y los municipios, en sus respectivos ambitos de
competencia,

' Las bases de la ley seialan que son asuntos de competencia Federal los de interés para la

Federacién, y de ambito local, los que competen 3 los estados y municipios para ejercerlos
exclusivamente o participar en su ¢jercicio con la Federacién, en sus respectivas circunscripciones,

Los mecanismos para la ejecucién de 1a politica ecol dgica de la LGEEPA pueden clasificarse

1) Instrumentos especificos de la politica ecoldgica.
2) Instrumentos generales de la politica de desarrollo.
3) Instrumentos de control.

Los dos primeros grupos de mecanismos para la ejecucién de la politica ecolégica son de

cardcter preventivo; el altime grupo es de cardcter corrective.

Los instrumentos especificos de la politica ambiental son:
La planeacidn ecologica.

El ordenamiento ecolégico,

La evaluacién del impacto ambiental.

Las normas técnicas ecolégicas.

Las mediadas de proteccion de dreas naturales.

La investigacidn y educacion ecolégicas.

Informacion y vigilancia.
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Entre los instrumentos generales de la politica de desarrollo deben considerarse
précticamente todos los mecanismos que establece el sistema juridico-econémico nacional vy, en
especial, la planeacién nacional del desarrollo, que es el mecanismo mediante el cual se formaliza Ia
politica de desarrollo de pais.

Finalmente, los instramentos de control de la politica ecologica estin formados por los
procedimientos de inspeccitn y vigilancia, las medidas de seguridad, las sanciones administrativas y
las sanciones penales.

No es el propésito de este trabajo discutir cada una de las leyes en materia ambiental, por lo
que slo se hace una sintesis de lo maés representativo.

XIL 1.3. Consideraciones Generales de Evaluacién de Impacto Ambiental,

Evaluacién de Impacto Ambientatl:

“La evaluacién de impacto ambiental es el procedimiento a través del cual se establecen las
condiciones 2 que se sujetard la realizacion de obras y actividades que pueden causar desequilibrio
ecolégico o rebasar los limites y condiciones establecidas en las disposiciones aplicables para
proteger el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus
efectos negativos sobre el ambiente™ Art.3°, Frac. XX, LGEEPA.

La evaluacién de Impacto Ambiental es una metodologia y un procedimiento mediante el
cual, la SEMARNAP, a través de! Instituto Nacional de Ecologia, analizan las obra y actividades de
competencia Federal, para prevenir los efectos adversos a los medios naturales y humanos.

Los proyectos de obras y actividades de competencia Federal podrin ser evaluados en el
Instituto Nacional de Ecologia (INE) por medio de un estudio que puede ser presentado en las
siguientes modalidades:

¢ Informe preventivo, si se prevé que la obra o actividad no cansaran importantes impactos
ambientales o cuando cumpla con lo establecido por ¢l Art. 31 LGEEPA,

¢ Manifestacion de Impacto Ambiental en sus modalidades: general, intermedia y especifica.
Cuando la obra o actividad causardn impactos ambientales significativos y potenciales.

Manifestacion de Impacto Ambiental:
“Es ¢l documento mediante el cual s¢ da a conocer, con base en estudios, el impacto

ambiental, significativo y potencial que generaria una obra o actividad, asi como la forma de evitarlo
o atenuarlo en caso que sca negativo.”
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X1l.1.4- Procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental.

PROCEDIMIENTOQ DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

AT joncTaasmacm:
[ramcasna
O il OF CCmCIIALS
[mo
| i d
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XIT.2.- Politica de Proteccion Ambiental de la C.EE.

La misién del sector eléctrico en México es asegurar el suministro de energia eléctrica a
nivel nacional en condiciones adecnadas de seguridad, estabilidad, oportunidad, cantidad, calidad Y
precio, con esmerada atencién a los clientes, y promover el desarrollo social, protegiendo el
ambiente y respetando los valores de las poblaciones en donde se encuentren las obras eléctricas.

Para cumplir con esta misién encomendada a la C.E.E., tanto ¢n los planes y programas como
en la ley, existe en México la regulacién ambiental que permite hacer efectivos estos objetivos.

Para este propésito, la CF.E. cuenta con, una politica interna de proteccion ambiental, una
frea interna encargada de instrumentaria; un programa institucional de proteccién ambiental, y un
marco de normatividad técnica que hace efectivos los principios de la politica ambiental y
energética integradas,

Uno de los principales objetivos es buscar un balance favorable entre los costos y beneficios,
e incorporar en ellos las llamadas “externalidades ambientales”. Este constituye uno de los
principios de ta politica financiera de la C.F.E., y alrededor de él se incorpora en los mecanismos de
inversi6n de la empresa el concepto del costo ambiental, favoreciendo, con ello, el desarrollo de un
cultura de proteccién al ambiente que forme parte integral de los proyectos desde las etapas de su
planeacién. Otro de los principios de la politica intemna de proteccién ambiental es qula CFE. debe
se colaboradora de la autoridad ambiental, Tal colaboracién se ha fortalecido en los altimos afos, al
participar en la elaboracién de normas oficiales mexicanas en materia de impacto ambiental.
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Otra de las politicas que ha favorecido al crecimiento y modernizacién de Ja CFE. es el
epoyo a la educacion, investigacidn y desamollo tecnolégico.

En resumen la CF.E. pone en prictica seis politicas que norman su comportamiento en
materia ambiental, dichas politicas son: !

1.- Tomar en cuenta, en todas sus formas, las repercusiones ambientales de las obra y
acciones de la empresa y cuantificarlas a fin de asegurar que existe un equilibric favorable de
beneficios y costos -{anto econdmicos como de otro tipo- internos y externos.

2. Considerar que las nommas nacionales de proteccién ecolégicas fijan un nivel minimo
de cuidado del medio ambiente, y que la institucién debe ir mas alla de ese minimo siempre que sea
posible y se justifique racionalmente,

3.- Colaborar con las autoridades en [a materia a fin de desarrollar y mejorar las normas y
la metodologia de proteccién ambiental.

4.- Incorporar en la concepeidn, disefio y seguimiento de sus actividades de proteccién
ambiental, los puntos de vista y recomendaciones fundadas en expertos extemos de la mayor
calificacién profesional.

5.- Tomar en cuenta las opiniones de los grupos con intereses legitimos en los proyectos de
que se trate,

6.- Apoyar la educacién, la investigacion y el desarrollo tecnoldgico en €l campo de la

proteccidn ambicental.

En la CF.E. existe una clara conciencia de que todas las acciones humanas, como las que
realiza nuestra empresa, tienen efectos sobre el medio ambiente. Es responsabilidad de [a empresa
evaluar ¢l impacto ambiental de sus acciones, ademéas de prevenir, compensar y comegir las
consecuencias indeseables de éstas.

La C.F.E. ha asumido ¢l compromiso de ir mas afl3 del mero cumplimiento de las normas
ecoldgicas vigentes, por medio de cuatro bases:

1.- La convicctén de proteger el medio ambiente es asunto de alta prioridad para nuestra
sociedad.

2.- La conciencia de la complejidad y el costo de Ias acciones de proteccion ambiental.

3.- La decisién de aplicar en las acctones en pro del ambiente todos los conocimientos y
practicas relevantes de la institucidn y de entidades externas.
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4.- Y la voluntad de realizar los esfuerzos y asignar los recurso necesarios para alcanzar estos
fines,

Para cumplir con este compromiso, la CF.E. cuenta con una Gerencia de Proteccién

Ambiental que actia en toda la empresa mediante diversos grupos apelativos dedicados a enfrentar
problemas especificos.

XII.3.- Marco de Normatividad técnica,

Elaborado y disefiado por 1a CF.E., este programa constituye la respuesta & la politica
nacional en materia ambiental y forma parte de los procesos de la planeacién estratégica. Para
la elaboracién del Programa Institucional de Proteccién Ambiental (PIPA) se tomaron en cuenta:

1) El marco juridico vigente;

2) La incarporacién del concepto de sustentabilidad que es 1a sintesis de la relacién ambiente
energia,

3) Las necesidades energéticas y ambientales del pafs para que éstas sean acordes con el
ambiente, sanas y sostenibles;

4) El aumento de la conciencia ecolégica de la poblacién;

5) La creciente preocupacitn y participacidn social en la relacién ambiente-energia;
6) Las responsabilidades ambientales de la sociedad y del sector piblico, y

7) La responsabilidad social y ambiental de la CFE.

Los objetivos principales del PIPA son:

1) Proteccion de la salud en el drea de influencia de las obras eléctricas;

2} Proteccion de 1a flora y 1a fauna;

3) Adopcién de las medidas de prevencion y mitigacion necesarias para abatir el impacto
ambiental de las obras o actividades de la empresa;

4) Proteccion de los recursos culturales y turisticos y del patrimonio histérico;
5) Prevencitn y control de la contaminacién del aire, agua y suelo;

6) Manejo adecuado de los materiales y residuos peligrosos;
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7) Disminucién de ruidos y olores desagradables, v
8) Asimilacién, en lo posible, de las obra al paisaje natural.

La CFE. acata la Norma Técnica NTC-CCA-001/88, publicada el 4 de agosto de 1988 en
el Diario Oficial de la Federacién, que establece los limites méximos permisibles, y el
procedimiento para la determinaciéon de contaminantes en las descargas residuales en cuerpos de
agua, provenientes de las centrales termoeléctricas.

El acatamiento de dicha norma es de orden piiblico e interés social, asi como de observancia
obligatoria para las centrales termoeléctricas que descargan aguas residuales en rios, cuencas,
cauces, vasos, aguas marinas y demas depdsitos o corrientes de agua.

Otro gjemplo importante es el acuerdo que establece los criterios ecolégicos CE-OESE-
001/88, para la seleccibn y preparacién de sitios destinados instalacion de sistemas de
aprovechamiento hidroeléctrico, asi come para su construccién y operacién, Este acuerde fue
publicado el 14 de Diciembre de 1988 en el Diario Oficial de la Federacién, e incorpora los
lincamientos de la politica ambiental a [a generacidén de energia eléctrica.

La CFE cuenta con normas ambientales internas que forman parte del Programa Institucional
de Proteccién Ambiental (PIPA), vy que comprenden la existencia de un proyecto ejecutivo y las
denominadas inspecciones ambientales.

El proyecto ejecutivo tiene como objetivo establecer lineamientos y criterios para incorporar
aspectos ambientales en la seleccidn del sitio, disefio y construccion de obra eléctricas; generar
criterios y especificaciones precisas para dar cumplimiento a la normatividad ambiental; Hevar a
cabo ¢l monitoreo y ¢l seguimiento a todas las acciones que se derivan del cumplimiento de la
normatividad ambiental.

Por su parte, y bajo el esquema de las inspecciones o verificaciones ambientales, el PIPA
establece el cumplimiento de las normas ambientales, el monitoreo y el seguimiento de los
programas ambientales durante su vigencia y operacion, asi como de todos los demds convenios o
acuerdos que, en materia ambiental, tenga que cumplir la empresa en caso de aplicar las medidas de
contro! y de seguridad previstas en sus diferentes programas de contingencia o emergencia
ambiental.

XIL4.- Resolucidn de Impacto Ambiental de la Planta Termoeléctrica
SAMALAYUCA I1.

LA IDENTIFICACION DEL DOCUMENTO.
Direccién General de Normatividad ambiental de la secretaria de Desarrolle Social, con la

opinién Técnica de la Direccién general de Aprovechamiento Ecolégico de los recurso Naturales
correspondientes al Instituto Nacional de Ecologia antorizd la manifestacién de impacto ambienta!
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mediante oficio mimero 450 de fecha 3 de octubre de 1994 por el cual se determiné la procedencia
de la Construceidn, Operacién y Mantenimiento de la Central Termoeléctrica Samalayuca I ya que
no se encuentra dentro o cerca de un Area natural protegida de interés para la Federacion y por
ubicarse en ¢f mismo predio donde se encuentra la C.T. Samalayuca II, actualmente en operacion.

OBIJETO

Autorizar la construccién, operacién y mantenimiento de Ia Centra! Termoeléctrica
SAMALAYUCA [I, ya que es procedente en materia de Impacto Ambiental de conformidad con lo
siguiente:

A.- La Direccion General de Aprovechamiento Ecolégico de Recursos Naturales determino
que ¢l proyecto no se encuentra dentro ¢ cerca de un dreg natural protegida de interés para la
Federaciéa, por lo tanto:

B.- Es procedente la construccion, operacién y mantenimiento de la C.T. Samalayuca II
siempre y cuando la C.FE. se sujete al cumplimiento de los siguientes términos:

1.- Deberd chservar los criterios Ecologicos CE-OSE-002/88, que detemminan la seleccién y
preparacién de sitios destinados a la instalacion de centrales Termoeléctricas
coenvencionales.

2.- La Central Termoeléctrica Samalayuca I no debera cubrir una superficie mayor a 31-46-
00 Has.

3.- Deberd presentar ante la Direccion General de Normatividad Ambiental el convenio
celebrado con Pemex, responsabilizando a este de la construccién, operacitn, supervision,
mantenimiento y vigilancia del Gasoducto.

4.- Deberé presentar a consideracion de la Direccion General de Normatividad Ambiental:

a) El programa integral de medidas de seguridad de los equipos.

b) Un programa calendarizado de mantenimiento previo.

c) Un informe técnico sobre ¢l inventario de componentes que debe tener el equipo de
emergencia.

d) Un estudio de factibilidad para olorizar el gas.

5.- Debera presentar a la Direccién General de Normatividad Ambiental €] programa para ta
prevencién de accidentes.

6.~ Presentar anualmente un informe con los resultados del programa de calibracién de
espesores de tuberias, recipientes y cilindros de almacenamiento de sustancias
COrTosivas.

7.- Deber4 considerar las interacciones de riesgo de 1a C.T. Samalayuca I.
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8.- Debera presentar ante la Unidad Administrativa de 1a Direccién General de Normatividad
el resultado de las auditorias de seguridad.

9.- Unicamente podrd almacenar dentro de las instalaciones, las sustancias peligrosas,

10.- Deberé presentar ante la Direccién General de Normatividad Ambieatal copia de la
documentacién emitida por la Comisién Nacional del Agua en las que se describan las
nuevas condiciones de descarga para las dos centrales.

11.- Deberé presentar ante la Direccién General de Normatividad Ambiental la autorizacién
emitida por la Comisidn Nacional del Agua para la extraccion de 6.3 Litros de agua por
segundo.

12.- Deberd dar cumplimiento a los puntos establecidos en el inciso 12 de 1a resolucién No.
450, que para fines de este trabajo solo se presentari copia ptincipal de dicha
resolucién.

13.- Queda prohibido la caceria y captura de especies de flora y fauna silvestre, quemar
maleza, usar maquinaria pesada, herbecida y productos quimicos en las 4reas verdes,
construir nuevos caminos de acceso, excavar en sitios fuera de los sitios de las
cimentaciones..

14.- Debera cumplir con las comunicaciones y formalidades que se establecen en los incisos
14,15,16,17,18,19,20,21 y 12,

A continuacién se explica brevemente ¢l documento de la resolucién No. 450 emitido por el
Instituto Nacional de Ecologia con fecha 3 de Octubre de 1994,

Hago referencia a sus comunicados nimeros K5000/AJP/94/000504 Y 000707 del 24 de
marzo y 03 de Mayo de 1994, respectivamente, con los cuales se sirvid presentar ante esta Direccién
General de Normatividad Ambiental, para su correspondiente evaluacién en materia de Impacio
Ambiental, la manifestacién de Impacto Ambiental en su modalidad General, y el Estudio de
Riesgos en su modalidad Analisis de Riesgo, del proyecto:

CENTRAL TERMOELECTRICA SAMALAYUCA I DE CICLO COMBINADOQ, !a cual
constard de tres médulos tipo multiflecha, con capacidad de generacién de 168.595 MW cada uno.
Cada médulo constard de un turbogenerador de gas equipado con una turbina de gas MS-7001FA, de
un generador de vapor con recuperacién de cator, de un turbogenerador de vapor, de un
acrocondensador y de controles de planta y componentes auxiliares. Esta obra se ubicara sobre una
superficie de 31-46-00 Ha, en un terreno de $2-25-00 Ha que fue legalmente expropiado en Febrero
de 1986 para la Construccién de la Central Termoeléctrica SAMALAYUCA |, actualmente en
operacion, cercano a la poblacién de Samalayuca, en ¢l Municipio de Juirez, Estade de Chihuahua.

Sobre el particular, le indico a usted que esta Direccion General de Normatividad Ambiental
concluyé ¢l analisis y la evaluacién de los documentos referidos y que con la opinién técnica de la
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Direccién General de Aprovechamiento Ecolégico de los Recursos Naturales, determina que el
proyecto no se encuentra dentro ¢ cerca de un drea natural protegida de interés para la Federacién, y
que por ubicarse en ¢l mismo predio de la Central Termoeléctrica SAMALAYUCA I, actualmente
en operacion, su realizacidn no ocasionara impactos ambientales adversos significativos.

En wvirtud de lo anterior, esta Direccién General de Normatividad Ambiental, con
fundamento en los articulos 28 y 29, Fraccién 111, de la ley General del Equilibrio Ecolbgico v la
Proteccidn al Ambiente, Articulo 5, Fraccion v, 20 y 23, del Reglamento en Materia de Impacto
Ambiental de dicho Ordenamiento Legal, y Articulo 36 Fraccién Xii, del Reglamento Interior de
¢sta Secretaria de Desarrollo Social, determina que la Construccién, Operacién y Mantenimiento de
la Central Termoeléctrica SAMALAYUCA 11 es PROCEDENTE en materia de Impacto Ambiental,
siempre y cuando la Comisién Federal de Electricidad se sujete al cumplimiento de los siguientes:

TERMINOS

1.- La Comisién Federal de Electricidad deberd observar lo establecido en los criterios
Ecolégicos CE-OESE/88, publicados en el Diario Oficial de la Federacién ¢! 14 de
Diciembre de 1988, para la seleccidn y preparacién de sitios destinados a la instatacién,
asi ¢como para la construccién y operacién de estos sistemas.

2.- La Central Termoeléctrica SAMALAYUCA I no debera cubrir una superficie mayor a
31-46-00 Ha, manifestada como necesaria, del 4rea disponible en el predio de 62-25.00
Ha donde actualmente se encuentra instalada la C.T. SAMALAYUCAL

3.-La CF.E. deberd presentar ante esta Direccién General en un término de 30 dias, el
convenio celebrado con Petroleos Mexicanos, que especifique que Petréleos Mexicanos
serd responsable de la construccién, operacién, supervisién mantenimiento y vigilancia
del gasoducto de 20 pulgadas de didmetro por 34.11 Km de longitud, y de su derecho de
via, que se instalard dentro del territorio mexicano y que servird para suministrar gas
natural a la futura Central Termoeléctrica SAMALAYUCA II.

4.-La CF.E deberd presentar a consideracion de esta direccién general en el término de
cuatro meses:

» El programa integral de medidas de seguridad de los equipos, que incluird entre otros, a las
subestaciones elevadoras de voltaje y a 1a caseta de regulacion y medicién de gas natural,

¢ Un programa calendarizado de mantenimiento preventivo, el cual considera: equipos y
dispositivos de seguridad, sistemas de enfriamiento de los generadores eléctricos, tuberias de gas
natural, Red de tierras y Sistemas de pararrayos, Sistemas y Equipos de prevencitn y control de
incendios, Instalaciones tratadoras de agua, Caseta de regulacién y medicidn de gas natural,
sistema de dosificacién de ciclohexilamina, icido sulfirico, acido clorhidrico, xileno e
hidracina. Verificacién y reemplazo oportuno de los cilindros que se usen para contener cloro.
Verificacién y mantenimiento de las vélvalas de seguridad de las casetas de cloracién, de los
sistemas de calderas, de la caseta de regulacion y de los sistemas de distribucion de gas natural.
Programa que indique la frecuencia de las actividades que se llevarén a cabo para prevenir la
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corrosién en tuberias y tanques de almacenamiento de sustancias peligrosas de la Central.

¢ Un informe Técnico sobre el inventario de componentes que debe tener et equipo de emergencia
para el manejo de cilindros de cloro, y sobre el sistema de control de derrames para el drea de
bancos de baterias de la Central.

* un esiudio de factibilidad para olorizar ¢l gas natural dentro de Ia Central Termoeléctrica.

5.- La CF.E. presentard a consideracién de esta Direccién General, en el término de seis
meses, el programa para la prevencién de accidentes en las instalaciones proyectadas de la Central
Termoeléctrica SAMALAYUCA I, en el que ademis deberd comsiderar las instalaciones en
operacién de la Central Termoeléctrica SAMALAYUCA 1, en virtud de estar situadas ambas en
forma contigua.

6.- La CFE. presentard anualmente a consideracién de esta Direccién General, un informe
con los resultados del programa de calibracién de espesores de tuberias, recipientes y cilindros de
almacenamiento de sustancias corrosivas empleadas en Ja Central.

7.- La CFE. deberd considerar las interacciones de riesgo de la C.T. SAMALAYUCA T,
resultado de esta situada junto a las instalaciones conexas de Ia C.T. SAMALAYUCA [, y hara
mencién de los riesgos méximos probables que una contingencia pudiera originar, asi come las
acciones y medidas de seguridad recomendadas en ambas centrales, para minimizar en lo posible
dichos riesgos, por lo que deberd evitar en un término de tres meses, en un plazo a escala, las dreas
potencizlmente afectables como resultado de adicionar dichos eventos de riesgo, a los programas de
simulacién de riesgo de cada planta.

8.- La C.FE. presentara a consideracién de esta Unidad Administrativa, previa al inicio de
operaciones, el resultado de las anditorias de seguridad realizadas a las instalaciones de la Central
Termoeléctrica SAMALAYUCA 11, que incluyan el gasoducto y la caseta de regulacitén y medicion
de gas patural. Asimismo, deberd entregar informes anuales con los resultados que arrojen las
auditorias anuales, las cuales deberin incluir la verificacién del cumplimiento de las normas y
codigos de disefio y construccitn aplicables a las instalaciones y equipos de ambos proyecto.

9- La CFE. podrd almacenar dentro de las instalaciones de la Central Termoeléctrica
SAMALAYUCAIL las sustancias peligrosas en los siguientes voliimenes:

SUSTANCIA VOLUMEN (Litros)

Diesel 17,325,000
Ciclohexilamina 770
Acstons 19
Acetileno 19
Acido clorhidrico 578
Etilnglicol 568
Actdo sulfiirico 38,500
Hidrénodo de sodio 38,500
Hidréxido de amonio 20
Xileno 20
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10.- La CF.E. debera presentar ante esta Direccién General, en un plazo de noventa dias,
copia de la documentacién emitida por Ia Comisién Nacional del Agua, en la que se describan las
nuevas condiciones particulares de descarga para las Centrales Termoeléctricas SAMALAYUCA Iy
II.

11.- La CF.E. debera presentar ante esta Direccidn General en un plazo de noventa dias, la
autorizacion emitida por 1a Comisién Nacional det Agua, en donde se le acredite que podra extraer
6.3 Litros de agua por segundo del acuifero de! Valle de Samalayuca.

12.-La C.F.E. debera:

¢ Instalar una red de andlisis continuo (monitoreo) de emisiones atmosféricas, Iz cual incluirs
entre sus mediciones los pardmetros siguientes: 6xido de nitrogeno ( Nox) , monéxido de
carbono (CO), bidxido de azufre { SO2 ) y opacidad; y notificar a esta Direccién General la
entrada en operacion de la red.

= Presentar a partir de la entrada en operacién de la Central Termoeléctrica SAMALAYUCA 1T, un
informe trimestral con los resultados obtenidos con la red de andlisis ambiental continuo, y
determinar y establecer las acciones correctivas y de mitigacién necesarias para que s¢ satisfaga
la calidad del aire estipulado en la norma correspendiente.

Acatar lo establecido en &l proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994.

* Incluir en cada Turbina de gas un sistema de combustién de baja generacion de 6xidos de
nitrégeno, como parte del sistema de control de emisiones, de suerte que no se sobrepase el nivel
100 ppmv. Para el caso excepcional de tener que usar diescl, contard con un sistema de
inyeccion de agua con el fin de reducir la temperatura y por tanto la formacién de 6xido de
nitrogeno que no sobrepase ¢l nivel 140 ppvm. Las concentraciones limites de NOx, antes
citadas, estén referidas a 25°C, 760 mm Hg, 5% de oxigeno en volumen y base seca.

* Instalar las oficinas provisionales del personal técnico y administrativo, los almacenes para
¢€quipos y materiales, instalaciones para enfermeria de primeros auxilios, comedores, asl como
planta de concreto y patios de chatarra dentro del predio de la central, y desmantelar estas
instalaciones una vez concluida la construccion del proyecto.

e Triturar, mezclar y depositar en un drea aprobada por la autoridad local, el material producto de
las excavaciones que no sea utilizado en reflenos, asi como los residuos orgdnicos generados en
las actividades de despalme que ocasionen como conmsecuencia de la obra, con el fin de
incorporar los elementos bioquimicos al suelo en su proceso natural de biodegradacion.

* Enviar para su reutilizacion a centros de acopio localizados fuera del drea del proyecto, los
materiales de desecho que genere durante la construccién de la obra, tales como madera,
mezclas, envases, plasticos, pedecerias de cables y metilicas, asi como el material no
biodegradable, o disponer en lugares establecidos o indicados por las autoridades municipales
para este fin.

* Respetar los limites méaximos permisibles de emision de ruido ( 68 dB ) durante las diferentes
etapas del proyecto.

¢ Respetar lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-003-ECOL/1993 referente a
los niveles méximos permisibles de emisidn de gases contaminantes y en la Norma Oficial
Mexicana NOM-CCAT-008-ECQL/1993 referente al nivel méximo permisible de opacidad del
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humo,
Abastecerse en bancos autorizados para su explotacion comercial del material de construccion,
Responder por los daflos que ocasione la realizacién de esta obra, asi como de aquellos que
produzcan durante la vida Gtil de la misma y si éste fuera el caso proceder a mitigar, restaurar,
rehabilitar y compensar todos eltos.

® Desmantelar la infraestructura construida en caso de que no existan posibilidades de renovacion,
cuando las instalaciones del proyecto rebasen su vida util.

13.- Queda estrictamente prohibido que la CFE. :

* Cace, capture, dafic 0 comercie con las especies de flora y fauna silvestre que habitan en las
inmediaciones de la Central.

¢ Queme maleza y use maquinaria pesada, heroicidad y productos quimicos en las actividades de
despalme y mantenimiento de las ireas verdes.

s Construya nuevos caminos de acceso.

¢ Excave, nivele, compacte y rellene el terreno fuera de los sitios que se utilicen para enclavar las
cimentaciones.

14.- La presente autorizacién de construccién es personal, intransferible ¢ inalienable y
tendra una vigencia de treinta y cinco meses, la cual serd promogable a criterios de esta Secretaria.

15.- La CFE. debera presentar a consideracién de esta Direccién general en un plazo de
quince dias, un Programs General Calendarizado en ¢l que indique todas las acciones que llevard
a cabo para dar cumplimiento a los términos y disposiciones contenidos en el presente documento.

16.- Una vez autorizado el programa general calendarizado, la C F.E. debera enviar dentro de
los diez dias hébiles del mes siguiente al! vencimiento de los plazos sefialados, los informes de
cumplimiento de cada uno de los términos y disposiciones enmarcadas dentro de esta resolucién.
Dichos informes deberdn contar con una memoria fotografica o en video, cuando la naturaleza de la
accibn lo justifique.

17.- La CFE. deberd presentar los informes sefialados en el término anterior, en original
para este Instituto y para la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, y marcard copia a la
Delegacion Estatal de esta Secretaria en Chihuahua

18.- Los plazos scfialados para el cumplimiento de los términos y disposiciones que
contienen [a presente autorizacién serdn contados a partir del dia primero del mes proximo siguiente
a la recepcion de este documento.

19.- El incumplimiento de cualquiera de los términos antes mencionados o la modificacion
del proyecto Central Termoeléctrica SAMALAYUCA 1 | segin fue manifestado a través de la
Manifestacién de Impacto Ambiental en su modalidad general, y en Estudio de Riesgo en su
modalidad An#lisis de Riesgo, invalidad esta resolucién.

20.- Esta Secretarie de Desarrollo Social, vigilara el cumplimiento de las disposiciones
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establecidas en el presente documento, asi como los ordenamientos aplicables en material ecoldgico.
Para ello, ejercitard, entre ofras, las facultades que le confiere el articulo 20, pamrafo dltimo, de!
Reglamento en Materia de Impacto Ambiental, de la Ley General de] Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente.

21.- La presente autorizacién se otorga sin petjuicio de que la CF.E. trémite y en su caso
obtenga otras autorizaciones, concesiones, licencias, permisos y similares que sean requisito para la
realizacién del proyecto referido,

22.- La CF.E. satisfar4 los requerimientos, normas y cualquier otro requisito que por razones
de competencia o domicilio corresponda ejercer a esta misma Secretaria, o bien o otras autcridades.

En efecto Ia Central Termoeléctrica Samalayuca 1 se construirs en una superficie de 27-900-

00 Has comrespondientes a un predio de 65-25-03 Has que es propiedad de C.FE. y en la cual
también se encuentra la Central Termoeléetrica Samalayuca L.
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CARATULA
DOCUMENTO NO. 48 KO. DE PAGS. 9 VOLUMER Vil
CAPITULO VI APARTADO 6.3 SUBAPARTADO 6.3.3

IDENTIFICACION DEL DOGCUMENTOQ.- Manifestacion de Impacto Ambiental otorgado por el
instituto Nacional de Ecologia, Direccion General de Normatividad, de fecha 3 de octubre de 1994, con
resolucion No. 450.

OBJETO.- Autorizar la construccion, operacion y mantenimiento de la Central Termoeléctrica Samalayuca. ya
guc cs procedente en materia de lmpacto Ambicntal de conformidad con do siguieme: A.- La Direccién General de
Aprovechamiento Ecolégico de fos Recursos Naturales determina que el proyecto no s¢ encuentra dentro o cerca
dc un irea natural protegida de interés para la federacion, por lo tanto. B.- Es procedente la construccion.
operacion v mantenimicato de la Central Termocléctrica Samalayuca Il siempre v cuando la Comisién Federal de
Electricidad se sujete af cumplimicato de los siguientes términos: 1.-Debera observar los Criterios Ecoldgicos CE-
OSE-002/88, que determinan la seleccién y preparacion de sitios destinados a la instalacin de centrales
termocléctricas convencionales: 2.-La central termoeléctrica Samatayuca [l no deberd cubrir una superficic mayor
2 31-46-00 Has: 3.- Debera presentar ante la Direccibn General de Normatividad Ambiental €] convenio cclebrado
con PEMEX. résponsabilizando a este de la construccién, operacion. supervision, mantenimiento v vigilancia del
Gasoducto: 4.-Deberd presentar a consideracion de 1 Direccion General de Normatividad Ambiental: a) cl
programa integral de medidas de seguridad de los equipos, b) un programa calendarizado de manterumucnto
previo. ¢) un informe técnico sobre el inventario de componentes que debe tener ef equipo de emergencia. d) un
cstudio de factibilidad para odorizar el gas. 5.~ Deberd preseatar a la Direccion General dc Nomutividad
Ambientat ¢! programa para la prevencidn de accidentes; 6.- Presentard anualmente un informe con los resultados
del programa de calibracion de espesores de tuberias. recipicates y cilindros de almacenamiento de sustancias
comrosivas; 7.-Debera considerar las interacciones de ricsgo con la central termoeléctrica Samalayuca I 3 -Debera
presentar ante la Unidad Administrativa de la Direccion General de Normatividad el resultado de las auditorias de
Scguridad: 9.-Unicamente podra almacenar dentro de las instalaciones. las sustancias peligrosas que sc cnumeran
en ¢l incios 9 del di nto que st anexa: 10.- Debera prescntar ante la Direccion General de Normatividad
Ambiental copia de la documentacion emitida por la Comision Nacional del Agua en fas que se descniban las
nuevas condiciones de descarga para las dos centrales: 11.- Deberd presentar ante la Direccidn General de
Normatividad Ambiental la autoirzacién emitida por 12 Comison Nacional del Agua para la extraccion de 6.3
litros de agua por segundo: 12.- Debera dar cumptimiento a los puntos establecidos en el inciso 12 del documento
que se anexa; 13.-Queda prohibido la cazeria v captura de especics de flora y fauna silvestre, quemar maleza. usar
maquinaria pesada, hervicidas y producios quimicos én las dreas verdes, consiruir nuevos caminos de acceso.
excavar cn sitios fuera de los sitios de las cimentaciones; 14.- Deberd cumplir con las comunicaciones v
formalidades que se establecen en los incisos 14, 15, 16, 17, 18, 19, 26, 21 y 22 det documento que se anexa.

A BAYOR ABUNDAMIENTO VﬁAS_E DOCUMENTO AREXD




EMISIONES A LA ATMOSFERA

La fuente primaria de emisiones de contaminantes a la atmésfera son las turbinas de
Combustion de los modulos de ciclo combinado. Las emisiones son 6xidos de nitrégeno ( NOx ),
monoxido de carbono ( CO ) y diéxido de azufre { SO 2 ) cuando eventualmente se utilice diesel.

Las emisiones maximas de ésta central, que ntilizard gas natural como combustible base y
diesel en casos excepcionales, cumplirin con 1a NOM-085-ECOL/1994, en los pardmetros de
particulas, diéxido de azufre, 6xido de nitrégeno y monéxido de carbono para combustibles liquidos

Y gAse0s08S,

Para el control de emisiones de cada turbina de gas incluye un sistema de combustién de baja
produccién de NOx.

En el caso excepcional de usar diesel se contard con un sistema de inyeccitn de agua que
reduciré la temperatura y con ello se disminuird la formacién de 6xido de nitrégeno.

CONCEPTG - REQUERIMIENTOACTUAL: VALARES GARANTIZADON -
Emisiones gas { NOx) 110 ppm: 66.67 ppm
Sox 1100 pptn 1100 ppm
Nox 110 ppm 110 ppm
Particulas 250 mg/m3 250 mg/m3

Se contemplo durante la construccion la instalacién de un sistema de monitoreo continuo d¢
emisiones, Fl equipo para monitoreo incluye los pardmetros siguientes: 6xido de nitrégeno ( NOx ),
mondxido de carbono { CO ), didxido de azufre (SO 2) y opacidad. Se tratara el agua cruda y las
aguas residuales. Se tiene dos usos primarios de agua cruda: industriales y servicios.

El agua industrial incluye agua de alimentacién desmineralizada para la generacién de vapor
y para la inyeccién de agua a las turbinas de gas.

El uso para servicios incluye uso sanitario, uso para €l comedor y usos misceldneos.

Todos los gastos caleulados en el balance preliminar de equilibrio de agua representan un
promedio de 24 horas por dia y resultan de la operacién de la Central Termoeléctrica Samalayuca I

El balance preliminar de equilibrio de¢ agua incluye condiciones de operacidn de la planta
para dos tipos de flujo:

¢ CASO [.- Condiciones de operacion para flujo normal: tres unidades de generacién operando con
una carga de 100%, usando combustible gas natoral con un porcentaje de 1.5% de purga de los
recuperadores de calor.

e CASO I1.- Condiciones de operacién para flujo maximo: tres unidades de generacién operando
con una carga de 100%, usando combustible aceite destilado (diesel) con un porcentaje de 2% de
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purga de los recuperadores de calor y con inyeccién de agua a las turbinas de gas para reduccion
de emisiones de NOx. Esta condici6n es la mas critica porque se requieren 118,55 m3/hr de agua
desmineralizada para el generador de vapor y la turbina de gas con inyeccin de agua.

El sistema de tratamiento de agua cruda para la alimentacidn a los generadores de vapor serd:

a) Con filtros de carbdn activado.
b) Osmosis inversa.
¢) Sistema de desmineralizacién de agua cruda para alimentacion a los generadores de vapor.

El agua residual seri enviada a una fosa de neutralizacién donde serd mezclada y
neutralizada con 4cido o sosa ciustica, dependiendo de la calidad requerida para enviarse a las
lagunas de evaporacién. El agua residual de tipo doméstico tiene un gasto estimado de 0.32 Ips. Con
respecto a la calidad, se tiene una demanda bioquimica de oxigeno de 250 ppm, sélidos suspendidos
de 160 ppm y un Phde 7.5a 8.5.

El agua residnal serd captada por el drenaje sanitario y tratada con una planta paquete con
tratamiento biolégico. El efluente podré ser usado en riego de 4reas verdes o enviado a un circamo
de bomba para posteriormente dirigirlo a las lagunas de evaporacion.

RESIDUOS SOLIDOS.

En esta seccifn se indican los desperdicios solidos que se producen en la operacidn y
mantenimiento de la C.T. Samalayuca II, los volimenes de estos desperdicios, su almacenamiento,
las posibilidades de reciclaje y rehisa, y finalmente se incluye el tratamiento y método de
disposicién.

La operacién de la Central produce actualmente una variedad de residuos sélidos no
peligrosos,

Los desperdicios de operacidn estimados, 1a frecuencia en que son generados y los métodos
parz manejo y disposicidn incluyen:

Resinas de los desmineralizadores.
Desperdicios de operacién y mantenimiento,
Desperdicios s6lidos domésticos.
Desperdicios de! tratamiento de aguas.

RESIDUOS PELIGROSOS

Para evalvar la generacién de residuos peligrosos en una Central Termoeléctrica se necesitan
revisar la operacién de los equipos que tiene posibilidad de generarlos.

Una central tiene dreas que pueden generarlos:
s Almacenamiento y usos de aceites.
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Turbina de Vapot/Generador.
Sistema de desmineralizacién.
Alimentacién de productos quimicos.
Separador de aceite.

GENERACION DE RUIDO

Las fuentes de ruido son: Turbina de Combustién, Generadores de vapor para recuperacion
de calor que incluyen venteos de vapor, tuberia y vilvulas: las Turbinas de Vapor, los Generadores
Eléctricos, las Calderas auxiliares y los Compresores de aire principalmente.

La reduccién de ruido se consideré en ¢l diseflo de la central. Se aplican actualmente
métodos para reducir el ruido los cuales se aplican a equipos individualmente como sea necesario

Finalmente, los tres generadores y turbinas operando continuamente a 100% de carga es de
68 db a una distancia de 240 metros del equipo.
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CONCLUSIONES

La seleccién del sitio fue acertada considerando el aprovechamiento de la
infraestructura existente, la cercania con los principales centros regionales de
consumo de energia eléctrica, la situacién ambiental y legal del predio, lo cual
elimind Ias afectaciones por;: adquisicin del mismo, creacién de infraestructura,
creacién de servicios y obras de apoyo, etc. Ademds se reduce la afectacién
ambiental sobre los diferentes factores bidticos.

Los trabajos relativos a la preparacién del sitio y construccién de la obra, debido a que se
realizaron en el interior del predic, no ocasionaron efectos secundarios en cuanto a los usos de suelo
o alteraciones ecolégicas; asi mismo 1a calidad de vida de la poblacién local no se ve afectada y en
cambio se beneficid como resultado de la disponibilidad de energia eléctrica para el desarrolio de la
regién, ademas de los beneficios directos ¢ indirectos que esto conlleva, tales como la generacién de
empleo y capacitacién del personal empleado durante las etapas de construceidn y operacion,

La Central Termoeléctrica Samatayuca Il de Ciclo Combinado est4 suficientemente equipada
para el manejo y control de sus emisiones, debido a esto sus niveles estan por debajo de lo
establecido en las nonmas correspondicntes y el impacto en la calidad del aire es insignificante y de
incidencia local,

La extraccién adicional de agua del acuifero para abastecimiento de esta central es del 1.5%

con respecto a la extraccidon original total del acuifero. Esta extraccion estd compuesta por los
siguientes tipos de aprovechamiento: agricola, industrial, municipal, pecuario y domestico.

RESULTADOS Y BENEFICIOS

RESULTADOS.

La central entré en operacion comercial en su unidad I el 5 de junio de 1998, la unidad 2 el
21 de septiembre de 1998 y la unidad 3 e! 5 de diciembre de 1998 con una capacidad total de 505.8
MW en sitio.

El 26 de marzo de 1999 ocurrio la fecha de conversién financiera, con lo que inicié el
arrendamiento de la central,

Un hecho trascendente es el que la central entrd en operacién comercial 85 dias antes de lo
programado.
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La emergia generada por esta central al afio es de 4000 GW, aproximadamente y se
interconecta al sistema eléctrico nacional de 230 KV. A través de tres lineas de transmision:

¢ Subestacién Reforma con 31 Km
e Subestacion Moctezumacon 131 Km
¢ Subestacién Valle de Judrez con 40 Km

La central termoeléctrica consta de 3 unidades tipo multiflecha con turbinas de gas de
General Electric modelo MS 7001 FA que operan en C.C. teniendo una eficiencia de 49.2% que esla
més alta en operacién en México, asimismo, la central esta disefiada para obtener una disponibilidad
del 90% siendo una de las mds altas del pais.

La central cumple con todos los aspectos de la Normativa Ambiental vigente en el pais.
BENEFICIOS

Com 1a realizacion de este proyecto se satisface la demanda de energia eléctrica esperada en
la regién norte, de acuerdo con lo determinado por los estudios de crecimiento de demanda en los
que se basa el Programa de Obras ¢ Inversion del Sector Eléctrico.

Satisfaccion de demanda de energia al menor costo para el sistema Eléctrico Nacional,
Reduccion del costo de explotacién de 1a CF.E.

Reduccion de fallas en el sistema.

Beneficios no cuantificados como lo son: impulso al desarrollo industrial y agricola de la
region, creacion de empleo a nivel regional, fomento a la industria de la construccién y de
proveedores especializados, fomento a la inversién directa nacional y extranjera.

s Respaldo al intercambio de energia eléctrica con los E.U.A. en la zona correspondiente.

# Liberacién de recursos fiscales para inversién en otras ireas.

En virtud de que el agua es un recurso escaso en la zona, para el sistema de enfriamiento y
condensacidn, se instalé un aerocondensador con el cual se tiene un ahorro importante en el
consumo de agua. Este recurso natural proviene del mismo volumen que la Comisién Nacional del
Agua ha concesionado a la Central existente Samalayuca I

La eficiencia de generacidn, por operar en ciclo combinado bajo {as normas reguladoras de
impacto ambiental aumenta, va que las obras como la del transporte de gas natural a la central
disminuyen las emisiones contaminantes a la atmdsfera y se garantiza el abastecimiento de
combustible diversificando las fuentes de energia. .
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