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OBJETIVO

El presente Proyecto, tiene como propdsito, el presentar la
automatizacion de la evaluacion técnica — econémica por medio de un equipo
de computo para una planta generadora de produccion de energia eléctrica
que trabajara bajo el sistema de ciclo combinado, utilizando modelos de
maquinas y considerando su funcionamiento, utilidad, proyeccion y
perspectivas hacia el futuro.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En nuestro tiempo, es importante reconocer que el avance tecnoldgico, apoya de manera muy
sustancial 21 trabajo que se realiza en diferentes empresas; las diversas dreas que emplean una
computadora para el desarrollo de sus labores. logran una ventaja fructuosa en la obtencion de
resultados.

En instituciones como la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, va se
aplican nuevas técnicas para realizar algunos procesos administrativos; es el caso de la ENEP
ARAGON donde, las inscripciones ahora se realizan de forma automatizada mediante una red de
computadoras, por mencionar otras aplicaciones de la tecnologia, existen despachos juridicos,
que cuentan con computadoras que facilitan al abogado la consulta de las leyes; el 4rea de
medicina también ha aprovechado la tecnologia, en algunas instituciones de este ramo, las
consultas y exdmenes médicos se realizan mediante una computadora o bien, sus investigaciones
se realizan también mediante la programacion de ordenadores.

Por otro lado, encontramos en la actualidad que, la demanda del consumo eléctrico cada vez va
mas en aumento, por lo tanto se hace necesario disponer de plantas generadoras que absorban
esta exigencia; pero su disefio y planeacion, por su importancia y funcionamiento, debe ser
realizado bajo una perspectiva adecuada, es menester que los resuitados obtenidos de una
investigacion rigurosa sean sometidos a un analisis exhaustivo y mediante una computadora,
obtengamos el disefio mas apropiado para la planta generadora, lo que permite agilizar la
comparacion de disefios y maximizar los resultados que hardn posible la conformacion de dichas
plantas.

En una breve descripcion, nuestro proyecto presenta:

La automatizacion de una evaluacién Técnica-Econdémica para obtener la mejor alternativa para
el disefio de una planta generadora de energia eléctrica; la principal consideracién que tomamos
para el desarrollo del proyecto es, el requerimiento eléctrico necesario, para cubrir la demanda en
el valle de México, un estudio de los costos, la rentabilidad, las inversiones, la descripcién del
servicio, las estadisticas de los tipos de consumidores, la distribucion geografica de la zona, el
costo del kw/h a la venta, los recursos naturales, los insumos principales necesarios, la evaluacion
técnica y una descripcion de la investigacion de los antecedentes, asi como un anilisis de
tecnologias y de alternativas para la planta. Las especificaciones de la planta, presentan diversos
sistemas 2 analizar para elegir la tecnologia adecuada que cumpla con el servicio de una manera
apropiada y redituable.

La investigacién se llevé a cabo mediante Ia consulta de reportes técnicos de la compafiia de luz y
fuerza del centro, el funcionamiento y forma de servicio de las plantas generadoras, para plantear
una propuesta de mejoramiento en el disefio de una nueva planta. Cabe aclarar que por la
confidencialidad de luz y fuerza del centro, la informacién que solo se nos permitié publicar es

hasta el afio de 1997.

En nuestra busqueda, descubrimos que la mejor alternativa, que prevé costos y rentabilidad es la
introduccion de un modelo de ciclo combinado con el cual la planta trabajara de acuerdo a un

sisterna de turbinas de gas y de vapor.
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CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION

LA IMPORTANCIA DE LA AUTOMATIZACION DE LA EVALUACION
TECNICO-ECONGMICA DE UNA PLANTA DE CICLO COMBINADO
DE GENERACION ELECTRICA

La automatizacion, es una tecnologia que esta relacionada con el empleo de sistemas mecanicos y
electronicos, basados en una computadora para la operacién, control y manejo de informacion
que conlleva a obtener resultados eficaces en el desarrollo de una investigacion o en el
establecimiento de nuevos métodos de desarrollo industrial.

Las principales caracteristicas de la automatizacion son:

Simplifica considerablemente el trabajo del ser humano.

Agiliza las labores complejas de manera instantanea facilitando su ejecucion.
Permite economizar material y energia.

Mejora el criterio de evaluacion de la calidad de los productos y sus costos.
Controla las instalaciones y las maquinas para un mejor servicio.

Un sistema a automatizar debe componerse de dos partes:

1) La parte de control o autémata que elabora a las 6rdenes necesarias para la ejecucion del
proceso en funcion de las consignas que recibe a su entrada y de las informaciones de
ejecucion que le son proporcionadas por la parte operativa.

2) La parte operativa o de potencia que efectia las operaciones ejecutando las érdenes que le
proporciona la parte de control.

Aparte de este didlogo de 6rdenes e informaciones con la parte operativa, la parte de control

intercambia otras informaciones con el exterior del sistema (usuario) de donde recibe consignas y

a donde envia informaciones visuales o acusticas.

La realizacion de todo sistema automatizado implica el cumplimiento de una serie de etapas

sucesivas e interdependientes. Se pueden distinguir cuatro grupos de tareas, representadas en la

figura siguiente.

- Establecimiento de especificaciones
Estudio - Estudio técnico-econdmico de las soluciones
previo - Eleccion de una solucion
- Establecimiento del programa
Estudio y - Documentos de
preparacion funcionamiento
. - Carga del problema

Preparacién y - Puesta a punto
prucbas

Puesta en servicio

Explotacion - Explotacién
- Mantenimiento
- Reparacion

AUTOMASIZACION DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CICL.O COMBINADO i



CAPITULO L. LA [wIPORTANCIA DE AUTOMATIZACION

Estudio Previo. Sc establecen las especificaciones obtenidas de una minuciosa investigacion
realizada por un equipo de técnicos especializados que tienen como principal funcién realizar un
estudio detallado de las necesidades y exigencias requeridas para organizar y desarrollar las
maniobras adecuadas para determinar una propuesta de solucién.

El desarrollo de nuevas opciones, debe contemplar las condiciones requeridas para la
conformacion de un sistema apropiado que regule el funcionamiento de todo el proceso; asi como
instituir los cambios necesarios que permitiran impulsar el mejoramiento productivo de la
demanda; es decir, examinar las caracteristicas y necesidades para obtener un planteamiento que
presente un analisis detallado y un disefio de solucién.

Estudio y Preparacién. Se establece un programa de operacion que describe el funcionamiento
de las acciones que se llevaran a cabo durante el desarrollo del proceso; su finalidad es
fundamentar y justificar las actividades que se realizaran.

Preparacién y Pruebas. Se establecen las condiciones de operacién optimas, se planifica y
organiza el proceso de desarrollo supervisando los resultados obtenidos para determinar las
posibles propuestas a utilizar.

Explotacion. Se establece de manera formal el proceso y los recursos adecuados para llevar a
cabo el proyecto donde, se conjuntan elementos y técnicas apropiadas que regulen el desarrollo
1el mismo para prever deficiencias u omisiones en su consolidacion.

L.a automatizacion, es un recurso que, hoy en dia se emplea en diversas aplicaciones, su principal
objetivo, es mantener un determinado control del desarrollo y funcionamiento de un sistema, la
dimension y disponibilidad de como se utilice y aplique la automatizacion permitira realizar la
ejecucion de procesos de una manera apropiada para que responda positivamente a su entorno.

Asf pues, la automatizacion se origina por la necesidad cada vez mas impresionante de aumentar
la productividad y conseguir productos acabados de una calidad uniforme, logrando que la
industria gire hacia nuevos horizontes, esta situacion, a generado un interés creciente por efectuar
una variedad de funciones entorno a un trabajo mds flexible con miras a mejorar los diversos
requerimientos que exige la sociedad.

Es conveniente para la automatizacion, agrupar cronolégicamente las diversas areas o procesos
para llevar a cabo su desarrollo de manera eficaz, los niveles principales a considerar son;

a) Especificaciones funcionales.
El primer nivel, describe un analisis del disefio del comportamiento que tendrd la parte
reguladora, la cual, determina el tipo de funcionamiento que llevaran a cabo los diversos
mecanismos que intervienen durante el proceso de control frente a la parte operativa de
trabajo. En este aspecto, se debe definir de forma clara y precisa las diferentes funciones,
informaciones y Ordenes implicadas en la automatizacion de la parte operativa, asi como las
condiciones de organizacién previstas. Lo importante en este nivel es precisar bajo en que
circunstancias actuara la automatizacion y que elementos son necesarios para su realizacion,
sobre todo, distinguir de manera exacta la utilidad y el beneficio que se obtendrd con su

introduccion en la ejecucion y desarrollo del proceso.

AUTOMA TIZACION DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENFRGIA ELECTRICA DE CICL.O COMBINADG 2



CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION

b) Especificaciones Tecnologicas y operativas.
El segundo nivel, completa las exigencias funcionales y aporta gracias a las especificaciones
tecnologicas y operativas, las precisiones indispensables a las condiciones de funcionamiento
de los materiales.
Las especificaciones tecnologicas establecen las condiciones bajo las que la automatizacion
debera, fisicamente insertarse en el conjunto que constituye la estructura del organismo y su
entorno; sdlo en este nivel, es donde deben intervenir resefias sobre la naturaleza exacta del
tipo de sistema automatizado. sus caracteristicas y las restricciones que pudieran derivarse.
Las especificaciones tecnoldgicas, consideran el comportamiento de la automatizacion a lo
largo de todo el proceso; trata de los fines relativos al equipo una vez iniciado el servicio de
la automatizacion.
Las especificaciones operativas, describen el comportamiento de la automatizacién a lo largo
de su existencia, trata de los aspectos relacionados con el manejo y control de los diferentes
procesos directamente vinculados con el sistema en general, su fiabilidad, disponibilidad y
flexibilidad de transformacion en funcién de las posibles modificaciones que deban realizarse
con miras a mejorar la propia automatizacion para una conveniente proyeccion futura.

El Automatismo es un sistema constituido por diferentes dispositivos y elementos que al recibir
una serie de informaciones procedentes de un procesamiento de informacion, es capaz de generar
las ordenes necesarias para que los receptores por él controlados realicen la funcidn para la cual
fue disefiado.

La naturaleza de los dispositivos y elementos que constituyen un automatismo es muy variada;
los primeros automatismos eran exclusivamente mecdnicos, segun fue evolucionando la técnica
aparecieron los automatismos eléctricos y electronicos, estando hoy en dia constituidos
basicamente por estos elementos, pero poseyendo también de elementos mecdnicos, neumaticos e
hidraulicos.

Asi pues, dada la importancia y el desarrollo que se logra con la automatizacion de procesos, es
trascendental que sea utilizada en otros campos de aplicacidn; donde su aprovechamiento puede
ser muy redituable. En nuestra opinion, la Ingenieria en Computacion es una ciencia que, debe
apoyar el avance y desarrollo de otras; el soporte que brinde a estas ciencias en sus diferentes
areas de trabajo, sera esencial para el progreso y el auge de las mismas.

Es precisamente por esta razdn que la automatizacién no debe relegarse solo al control de
mecanismos de trabajo; es necesario que desde el mismo disefio y planeacion del proyecto a
desarrollar, se utilice la automatizacion para facilitar en gran medida la organizacion, la
regulacion y proyeccion a futuro del proyecto mismo.

La prevencién de los gastos de un nuevo proyecto a implantar, es un factor importante en el
desarrollo de las perspectivas y el porvenir que tendra en su aplicacion y servicio; ademas su
concepeion y establecimiento estaran mejor planeados desde su explotacion hasta su continuo

mejoramiento.

La valoracion técnica de los arreglos de ciclo combinado a utilizar deben ser planeados y
organizados mediante la utilizacién de una computadora porque, con ello obtendremos toda la
informacion que sera confiable y precisa para determinar el desarrollo y trayectoria del proyecto.

AUTOMATIZACION DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CICLO COMBINADO 3



CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION

La automatizacion de los medios que haran posible la continuidad de un nuevo proyecto, debe ser
sometido a un andlisis detallado para determinar el mejor recurso a utilizar; la mejor alternativa
en este proposito dentro de la automatizacion, es suministrar los datos necesarios a una
computadora para el procesamiento de informacién y obtener la mejor alternativa que garantice la
realizacion y buen funcionamiento del proyecto.

En la actualidad, esta creciendo ain mas la necesidad de producir informacién legitima que haga
posible la realizacion de una determinada operacion o actividad empresarial; los inversionistas de
una empresa requieren de informacion auténtica que les permita realizar una toma de decisiones:
de igual manera, sus proveedores necesitan de cierta informacién procesada para evaluar la
composicion, el funcionamiento y el desempefio de los diferentes productos que estan
involucrados directamente con su fabricacidn, distribucion y sobre todo la necesidad de cumplir
con el servicio que proporcionara.

La informacion obtenida mediante una computadora, nos muestra una serie de indicadores
importantes que identifican de manera especifica la mejor opcion a elegir para la elaboracion de
un proyecto que ticne como finalidad el prestar un servicio. Las investigaciones respecto a los
diferentes pardmetros que harin posible su impulso estaran mejor planificadas para implantar el
nuevo sistema de servicio; su estructura y colocacion estaran mas adecuados al tipo de prestacion
que ofrecera; en consecuencia, el servicio y sostenimiento del proyecto tendrd mejores bases de
desarrollo tanto econdémico como de produccion.

La evaluacién automatizada de un proyecto que se lleva a cabo mediante el procesamiento de
informacion que realiz4 por medio de una computadora contempla dos tipos de evaluacién:

a) Evaluacion Técnica. En este sentido, la automatizacion comprende un analisis de los
productos que ofrecen los distintos fabricantes, detectando las diferencias esenciales para
determinar el recurso técnico mas apropiado tanto para los fines del servicio que se pretende
obtener y la eficiencia que se lograra a partir de su funcionamiento dentro del proyecto.

En la presente investigacion, se examinaron diversos modelos de produccion de energia
eléctrica para proponer el mas apropiado que pueda ofrecer un servicio adecuado de
producciéon con el fin de economizar los gastos que implica su establecimiento en el
suministro de dicha energia.

Ei estudio se realizo mediante un andlisis detallado de cada modelo mediante el
procesamiento de informacidn; se suministraron los datos necesarios a una computadora

donde, las caracteristicas de cada uno fueron comparadas para comprobar su eficiencia,
funcionamiento y desempeiio.

Los resuitados obtenidos a partir de esta investigacion, reflejaron diferencias importantes en
su utilidad, rendimiento y efectividad con relacion a las necesidades de produccidn asi como
el aprovechamiento y los beneficios entre los prestadores del servicio y los consumidores.
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CAPITULO L. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION

En nuestra investigacion, encontramos que para mejorar la produccion de energia eléctrica, el
principal elemento es un ciclo combinado de produccion; en dicho ciclo se integran en un bloque
térmico dos tipos diferentes de turbinas; tres de Gas por una Turbina de Vapor que, trabajaran
conjuntamente mediante el siguiente nroceso:

La inyeccion de aire y gas natural serdn e! combustible que alimentaran a las Turbinas de Gas
para hacer funcionar un generador de energia eléctrica; pero este proceso produce gases de
combustion los cuales seran aprovechados por un recuperador de calor alimentado por agua para
producir vapor que sera utilizado por la Turbina de Vapor y por medio de otro generador producir
la demas energia eléctrica necesaria para la subestacion eléctrica.

Este proceso puede apreciarse en la figura 1.1.

COMNEATIOLE

[ S,

Fig. 1.1

En la actualidad, la mayoria de las plantas generadoras de energia eléctrica trabajan sobre la base
de un sistema termoeléctrico y su utilizacion representa costos altos por el tipo de combustible
que utiliza, exclusivamente Gas Natural.

Es precisamente por esta razon que nuestra propuesta incluye en el sistema de generacion de
energia eléctrica una turbina de vapor y mediante un recuperador de calor que permita aprovechar

el residuo que ocasiona la turbina de gas para que sea utilizado para producir el flujo eléctrico
necesario que contribuya en la prestacion del servicio.

La evaluacién técnica, abarca las caracteristicas individuales de cada maquina que ofrece cada
productor de turbinas tanto en el sitio de colocacion como en condiciones ISO (condiciones
ideales en metros sobre el nivel del mar) en nuestro caso, las caracteristicas ideales son a Omsnm,
de 1bar de presion de aire a 1.014 bars a una temperatura de 20°C y humedad relativa del 50%.
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CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION

Todo se proyecta bajo la combinacién de un ciclo Ranking para ciclo combinado con la
normatividad que representan los ingenieros mecanicos que calculan dichos funcionamientos y la
supervision de cada uno de ellos.

El estudio estadistico ¢s elaborado por ingenieros en computacién mediante un analisis realizado
en hojas electronicas de Excel para obtener la mayor velocidad de calculo lo que nos refleja un
0% de error.

Este proceso anteriormente se llevaba a cabo mediante calculos hechos a mano utilizando
calculadoras comunes su desarrollo abarcaba hasta 6 meses para obtener la evaluacién técnica sin
contar el tiempo de la evaluacion economica. Ahora en la actualidad, se puede evaluar en tiempo
mdquina de 1 min.

Por otro lado, para realizar este tipo de estudios, en 1998 se utilizo un paquete computacional
llamado “Gate Cycle”, el cual llegé a utilizarse por primera vez en México para la evaluacion
del ciclo combinade Mérida Il (planta que se construye actualmente), ahora bien, este paquete
tiene un costo de $3,000 ddlares mas impuestos por derechos de uso y licencia, ademds, de la
patente y su puesta en marcha. El calculo que se realizo con dicho paquete es exactamente el
mismo que puede efectuarse con las hojas electronicas de Excel, las cuales representan ademas de
un notable ahorro, una mayor facilidad, confiabilidad en el procesamiento de la informacion y

prestan un mejor servicio.

El analisis de datos realizado con las hojas electronicas de Excel, se lleva a cabo mediante un
estudio apoyado en la elaboraron de Tablas de trabajo que tienen como proposito el recabar la
informaci6on necesaria y suficiente que hard posible la eleccion de los recursos técnicos
adecuados para la instalacion y puesta en marcha de la Planta Generadora de Energia Eléctrica.

TABLA ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA: Esta tabla, nos permite realizar el
analisis detallado de las caracteristicas de cada modelo y su eficiencia tanto en términos técnicos
como economicos. En este estudio, la tabla nos permite modificar las caracteristicas de los
diferentes modelos para elegir é1 mas optimo para la Planta. El objetivo principal de este andlisis
es comprobar si el modelo elegido es él mas apropiado sobre la base de su funcionamiento; los
parametros que se consideraron para determinar el recurso técnico del ciclo combinado fueron:
Presién Atmosférica, temperatura ambiente promedio y humedad absoluta, entre otros aspectos.
Cabe aclarar que el analisis también contempla las capacidades de las turbinas (de gas y de
vapor), los consumos de combustible que requieren y la capacidad total de la planta.

TABLA ANALISIS DE SENSIBILIDAD SOBRE FLUJOS DE EFECTIVO Vs TASA DE
INTERES: En esta tabla. podemos apreciar el estudio realizado sobre la trayectoria economica

que tendra la Planta comparada con la tasa de interés sobre la base de su desarrollo. El andlisis
fue realizado tomando en consideracion la utilizacion de la planta en términos de porcentajes.
para verificar la afectividad que tendrén los flujos de dinero.
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CAPITULO L. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA
CAPACIDAD NOMINAL: [ 250 | Mw

{ S507EA B
1.S.0. EL CARMEN
C. Sencillo.| C. Comb. C. Senciilo. | C. Comb,
Altitud m.s.n.m. (4 [ 2,209 2,209
Presion atmosfiica Ber 1.0126 | 1.0126 0.7847 | 0.7847
Temperatura amblente promedio :ﬂ 15 20
‘ Pérdidas en ef ducto de entrada mBar ] 0
Pérdidas en ef ducto de salids mBar 0 [}
Humedad absoluta g 9 o]
Capacided unieria TG.+T.V) kW 620,000
Configuracién bdslcs T.GJTV. 5 3
Copocided Turbinas do Gas W 416,000 83200
Canscided Turbinss de Vapor Iﬂ 68,000
HEAT RATE KI/RWT 7.121
[Eficlencia % 50.55%
|Consumo horario de Gas mm] 124,916
FACTORES DE CORRECCION
Feape *| 1.000 [ 1000
Frape | 1.000 Faspe * 1.000
Fomem ®| 0745 Fasarns ™ 0745
Fane®| 0970 Futta ® 0982
Fau®| 1002 Fuw=| 100
Fimsgs ™| 1000 Foase ™| 1000
Freuge ™| 1.000 Fase ™ 1000
Fravewm ™| 1.000
| Fuene =) 1008
Fmw ®| 0997 |[TURBINAS
DE GAS
7000EA
[CAPACIDAD CON TURBINAS DE GAS N° TRENES 60267 [kW 1]
CON TURBINA(S) DE VAPOR 49,257 kW
[CONSUMO DE AUXILIARES 6,287 [kW
HEAT RATE 7,156 |kd[kWh
EFICIENCIA 5031 |%
CONSUMO TOTAL DE GAS 90,931 [m3/h
[CAPACIDAD INSTALADA TOTAL DE LA PLANTA 449,106 [kW
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SSATIOR0 | 52811204 | S0200G78 | 47024804 | 45085785 | 43571074 | 41872745 | 30883304 | 37600151 | 3004634 | 34602910 | N0BS4BD | 33847208 | 30281300 | 28666344 | 27789162 | 28554895 | 25488631 | 24433409 | TIMI20AT | 22480220
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104557615 | 01080182 | 79457201 | o940ase3 | 80702240 | 53158500 | 40010312 | 40018747 | 35065320 | 31048004 | 27882596 | 24562495 | 21714843 | 19104050 | 16085768 | 15046762 | 12342080 | 11844229 | 10524402 | 9360897 | 3334119
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CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION

b) Evaluacion Econémica. La evaluacion econémica de los recursos a utilizarse en el proyecto.
se lleva a cabo tomando en consideracién varios puntos importantes que deberan ser
precisados:

¢ El recurso técnico a utilizar, debe proporcionar un rendimiento optimo, en su tiempo de
servicio de la planta 30 afios.

¢ El modelo debe cumplir con las expectativas del proyecto sobre la base de su eficiencia,
produccion y los costos que genera; es decir, costos sobre su operacion y servicio.

e Tendencias sobre el costo del combustible (gas natural) y la proyeccion del precio de
venta de la energia eléctrica comparada al de la Comisioén Federal de Electricidad (CFE).

e Como el proyecto es una aplicacién que tendra como principal objetivo la prestacion de
un servicio, el modelo a utilizar debe responder a ciertos aspectos econémicos en los
ingresos del prestador de servicios, basados en la teoria de la Tasa Interna de Retorno.

e La eleccidn final que determinara el modelo a utilizar dependera de los costos que se
generen o ahorren a partir de su introduccién, funcionamiento, la eficiencia de su
produccion y operacion y la trayectoria que tenga durante la permanencia de su puesta en
marcha, que dura de 3 a 5 afios hasta el inicio de generacidon y 30 afios de venta de energia
o vida util, con pagos uniformes y gastos de operacion promedio.

Es importante recalcar que la diferencia que permite tomar la decisién adecuada depende en todo
momento de un andlisis exhaustivo realizado por medio de una computadora; dicho anilisis es un
estudio cuidadoso que se realiza también sobre la base de las hojas electronicas de Excel. Este
estudio se apoya de la misma forma en una tabla de trabajo, en la cual se fundamenta cual es la
opcién mas apropiada para la planta generadora de energia eléctrica.

Dicha Tabla presenta la sigviente evaluacion:

TABLA ANALISIS ECONOMICO: En esta tabla, se realizo un estudio minucioso del modelo
de Ciclo Combinado que se propone como él mas adecuado para la planta, el analisis se apoya en
consideraciones tales como su capacidad, costos, ganancias y proyeccion futura asi como la vida
util de la central.

TABLAS DE TENDENCIAS DE COSTO DE COMBUSTIBLE: En estas tablas, se

calcularon las bases de la proyeccidn de los flujos de efectivo y sus costos o parametros durante
los 30 aflos de vida util de la Planta.

AUTOMA TIZACION DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CICLO COMBINADO 10



CAPITULO I. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

PROYECTO DE CICLO COMBINADO

ANALISIS ECONOMICO
T

PLANTA: EL CARMEN
CAPACIDAD: 449 MW
ALTITUD: 2.209 manm

CONS!DERACIONES : PROGRAMA DE INSTALACION

ARO 5 4 3 2 1 SUMA
% FLUJO 0% 0% 20% 40% 40% 100%

FACTOR DE VALOR PRESENTE 1.19
FACTOR DE PLANTA 80%
CONSUMO DE AUXILIARES 6.287 MW
GANANCIAS POR TRANSMISION * 8870 MW
PARIDAD 10.40 $/USD CANTIDAD | SUBTOTAL
COSTO DE TERRENO 70 $/m2 146569 986,522 | USD
COSTO DE LINEA DE TRANSMISION (DIr. + ind.) 159714  [USD/Km 107.7 17,201,198 | USD
COSTO DE GASODUCTO (Dir. + {nd.) 352626 USD/km 1.5 528,939 | USD
COSTO DE SUBESTACION (DIr. + ind.) 47,000,009 |USD/Lote 1 47.000.000 | USD
COSTO DE LA COMPENSACION {Dir. + ind.} 2,700,000 |usbiLote 1 2,700,000 | usp
INDIRECTOS usop 5.3% 13,250,000 | USD
COSTOS DIRECTOS (Incluye instaiacién) 250,000,000 |USD 1 sapammnsl USD
COSTO DE PRODUCCION 00152  |usbkwh C.UNITARIO] 30318 [USD/KWico way
VALOR PRESENTE UTILIDAD RED. EN COSTOS GENERACION 182,844,557 | USD 878.97 |USDIKWisny
VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 1,080,292,315 | USD
VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 2,454,232,409 | UsD
VALOR PRESENTE DE INVERSION 394,749,657 | USD
VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 973,653,740 | USD
VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 69,112,503 | USD
VALOR PRESENTE BONIFICACION POR TRANSMISION 63,675,806 | USD
TASA DE INTERES DE LA DEUDA 10 )
TASA MINIMA ATRACTIVA DE RETORNO 7 %
INCREMENTO DE PAGOS ANUALES 0 %
RELACION BENEFICIO COSTO 1.71 Adim.
ROTACION DE CAPITAL 8.70 Adim.
AMORTIZACION DE LA DEUDA 10 AROS
VIDA UTHL. DE LA CENTRAL 30 ANOS
TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION 24.690 %

"Nota: E} valor negativo denots ganancias
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CASETAS DE REGULACION Y MEDICION DE GAS NATURAL

TIPOS DE CASETAS DE REGULACION Y MEDICION DE GAS NATURAL Y COSTOS POR INGENIERIA Y SUPERVISION

TIPO OBRA CIVIL ] CAPACIDAD* COSTO INGENIERIA | SUPERVISION TOTAL
PM-3D TIPO | 6720 $ 115073 57951 % 11,597 | § 17.396
PM-5D TIPO 1 11280 $ 131890 % 6,594 | $ 13189 | & 19,783
PM-10D TIPO | 22560 $ 146500 | § 7330] 8 14659 | § 21,089
PM-2T TIPO | 20480 $ 1701871 % 8,509 | § 17019 $ 25,528
PM-3T TIFO 0l 39400 $ 201,863 % 10,084 | § 20,168 | $ 30,252
PM-4T TIPO i 73100 $  2615/5]% 11,579 | ¢ 23158 | $ 34 737
PM-6T TIPO Il 170600 $ 3791341% 18957 | § 37,013 | $ 56,870
PMBT TIPO iif 251500 $ 428997 |% 21450 & 42900 64,350
PM-10T _TIPO I 465500 $ 538438 % 26,022] § 53844 | S 80,766
PM-15T TIPO 1l 1050566 §3 6803697 342291 % 68458 § & 102687
Nota: * m’/dia
COSTOS POR INGENIERIA Y SUPERVISION DE CONSTRUCCION DE RAMALES ESPECIFICOS
DIAMETRO | COSTO x 100m INGENIERIA COSTO x 500m INGENIERIA SUPERVISION [COSTO x 1000m) INGENIERIA SUPERVISION
2°Diam. | $ 12,076 | § 428 | $ 60,379 | § 2,140 | § 5,766 | ¢ 118,077 | & 4145 | $ 11,276
3" Diam. | $ 14,096 | S 428 | S 70,481 3 2,140 | § 5540 | $ 138,965 | & 41461 5 10,923
4" Diam. | $ 179591 6 428§ 86,797 1 % 2140 | $ 5406| 8  177799] % 4145 | $ 10,704
6" Diam. | $ 26,715 | & 48[ S 13357718 2,140 | $ 540918 265521 % 4146 | $ 10,754
g Diam. | $ 32,85 5 48] % 160,926 % 21401 % 5488| %  320318| S 4146 | § 10,923
10" Diam. | $ 40,0911 € 42818 200,453 | § 2.1401 $ 5503 3% 400564 % 4146 | $ 11,176
15" Diam. | § 69,278 5 42808 34673891 S 2,140 $ 55038% 6927801 41461 % 11,176
COSTOS POR INGENIERIA Y SUPERVISION DE CONSTRUCCION PARA LA INTERCONEXION DE RAMALES ESPECIFICOS Y REGISTROS
DIAMETRO 2" Diam. 3" Diam. 4" Diam. 6" Diam. 8" Diam. 10" Diam. 15" Diam
COSTOOBRA | S 4928 | § 6540 | S 11,1671 8 18,307 | S 23826 | $ 334871 3 50,031
INGEMERIA | $ 246 | S 327 | 5581 $ 915 | 1191} & 16741 5 2,511
SUPERVISION | 493 8 654 | § 1117 | 183118 2383 % 3349 $ 5,024
MANO DEOBRA | $ 4981 49| 3 499 (5 1,000 | & 1,003 | $ 1006 § $ 1,207
TOTAL 3 1237 | $ 1480 | 3 2174 | % 3746 | $ 4577 $ 60291 § 8,742
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CAPITULO II. PRESENTACION DEL PROYECTO

PRESENTACION DEL PROYECTO
Consumo eléctrico.

En la actualidad el nimero de consumidores crece a cada momento de manera vertiginosa,
la demanda del consumo eléctrico ocasiona un fuerte conflicto a nivel nacional, ya que es
necesario solventar esta demanda realizando primeramente un estudio profundo de los tipos de
consumidores, y el uso que le dan a la energia eléctrica.

En primera instancia tenemos los consumidores de uso doméstico, los cuales representan
el 88.5% del consumo a nivel nacicnal; la principal caracteristica de este tipo de consumidores es
que utilizan la energia eléctrica en base a las necesidades propias de cada consumidor 6 empresa
(aparatos eléctricos como son videograbadoras, estufas, computadoras. o incluso sistemas de
seguridad privada en circuito cérrado). Este tipo de consumidores por ser el que representa é1 mas
alto indice de la demanda. es necesario e importante asegurar la produccion de energia para
proporcionarles el servicio; nuestra propuesta para ello es introducir un nuevo sistema de
produccidn que conjunte dos diferentes sistemas en uno mismo; donde el costo de produccion
sea menor y los insumos bésicos sean fundamentaimente agua y gas natural, ademas su tiempo de
rendimiento sera el mismo que el de otras plantas generadoras (aprox. 30 afios).

En segundo lugar tenemos los consumidores de tipo gubernamental. Este servicio es
proporcionado a oficinas de gobierno, empresas publicas, escuelas y alumbrado publico en
general, la demanda que representa este tipo de consumidores es del 11.5% restante.

Nuestra propuesta también contempla la produccion de energia eléctrica para satisfacer ¢l
consumo de este tipo de usuarios, ya que la planta tendra la capacidad de aportar una produccion
que contribuya a mejorar el servicio.

a) Planteamicnto de los requerimientos de electricidad

Evolucion del crecimiento de usuarios atendidos por Luz y Fuerza del Centro. ( Fig. 2.1).

| CRECIMIENTO DE DEMANDA DE ELECTRICIDAD

4,426,927 4,524,501 4.637.323

4,255,386

4,031,038
3743390 2,839,390 " o

USUARIOS

Fig. 2.1
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CAPITULO 11. PRESENTACION DEL PROYECTO

Para satisfacer la demanda de energia eléctrica, de la Zona Central del Pais LFC y CFE
cuentan con una capacidad instalada de 5,221.33 MW a través de 30 Centrales Generadoras,
dispuestas en la forma siguiente (Tabla 2.1):

CAPACIDAD CAPACIDAD |No.DE CAPACIDAD
TECNOLOGIA MAXIMA MW | MINIMA MW |CENTRALES |TOTAL MW
;llDROELECTRICAS 1000 0.24 23 1911.33
TERMOELECTRICAS 1500 224 3 2454.00
CICLOS COMBINADOS 482 482 1 482
TURBO GAS 148 88 3 374
Tabla 2.1.

En la siguiente figura 2.2 se muestran las aportaciones de flujos de energia para el 5 de
diciembre de 1994 fecha en la cual se presento la demanda maxima.

Area
Oriental

Fig. 2.2

Por lo que fue necesario importar de las dreas occidental, oriente-golfo y oriental-sureste,
una cantidad de 3126 MW equivalente al 53.4% de esta demanda. La capacidad efectiva del
ACC! corresponde al 89% de la demanda maxima que se present6 durante 1994.

! ACC. Area Central Conurbana
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CAPITULO 1. PRESENTACION DEL PROYECTO

que aporten por lo menos el 50% de la demanda.

Para garantizar a los usuarios atendidos por Luz y Fuerza del Centro un servicio de
energia eléctrica confiable. es necesario que la entidad cuente con centrales generadoras propias

La carga que atiende Luz y Fuerza del Centro. estd constituida por el tipo de

consumidores y el servicio proporcionado. como se puede apreciar en la siguiente tabla 2.2:

NIVEL

CONSUMIDORES

1

PARQUE INDUSTRIAL

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

INSTALACIONES DE BOMBEO DE AGUA

FES AV Rl B9

SERVICIOS HOSPITALARIOS

ALUMBRADO PUBLICO

OFICINAS GUBERNAMENTALES

SERVICIOS DOMESTICOS

X [J [

SERVICIOS DE SEGURIDAD PUBLICA

Tabla 2.2

satistacer la demanda que se presento en el area de Luz y Fuerza del Centro.

En la siguiente tabla 2.3, se presentan las aportaciones de energia bruta necesaria para

ENTIDAD/ANO 1988 GWh 1989 GWh 1990 GWh 1991 GWh 1992 GWh 1993 GWh
o
GENERACICN
LFC 2,128 1,526 1,902 1,797 1,566 1.482
CFE 19,760 21,587 21,508 23,389 24,988 26,060
| TOTAL 21,888 23,113 24,210 25,186 26,554 27,542
{
Tabla 2.3
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CAPITULO 1l. PRESENTACION DEL PROYECTO

La distribucion de los usuarios de LFC? por entidad federativa (fig. 2.4) es:

DISTRIBUCION POR ENTIDAD FEDERATIVA

0 40%
2 10% 4
5.40% ol

D DISTRITO FEGERAL |
®WEDO. DE MEXICO |
BHIDALGO ;
O MORELOS |
SPUEBLA !

38 60%

Fig. 2.4

Los prondsticos de demandas méximas anuales (fig. 2.5), hasta ¢l afio 2005 para ¢l ACC son:

PRONOSTICOS DE DEMANDAS

@ 10000
'g 81,951
& 8000 M
; M
2 6000 |-@-s0tes '
5
@ 4000
b~
a
S 2000
0
> 0 T T T T 7 T T T T T T

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 20032004 2005

Afo
Fig. 2.5

De acuerdo con el escenario bajo de crecimiento del PIB?, la proyeccion de las ventas de energia
eléctrica se ubican, con 80% de probabilidad, entre 3.5% y 4.1% de crecimiento anual promedio,

con una media de 3.8% anual. Por lo que con este escenario se espera que las ventas de energia
lleguen a 150 KWh en el afio 2003.

2 LFC. Luz y Fuerza del Centro
3 PIB. Producto Interno Bruto
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CAPITULO II. PRESENTACION DEL PROYECTO

Las condiciones operativas para satisfacer la demanda (tabla 2.4), en los proximos 11 afios seran:

DESCRIPCION 1995 2000 2005

DEMANDA (MW) 5,994 7,325 8,951

CAPACIDAD EFECTIVA DE GENERACION (MW) 3.575 2,785 2000

SUMINISTRO A TRAVES DE ENLACES (MW) 2,419 4,540 6,951

DEFICIT DE GENERACION 43,20 % 62.00 % 77,00 %
Tabla 2.4

Al cormnbinarse el crecimiento de la demanda y la disminucion en la capacidad efectiva de
generacion, en el Area Central Conurbana, se vera incrementado el déficit de generacién afio con
afto, acentuandose la dependencia respecto de la energia generada por las Centrales de las Areas
Oriental y Occidental, tal como se muestra en la siguiente figura 2.6:

DEFICIT EN LA CAPACIDAD DE GENERACION
DEL AREA DE CONTROL CENTRAL EN EL FUTURO
Mitos MW E=~ENERGIA A TRAVES DE ENLAGES (%)
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Fig. 2.6

De acuerdo con la Prospectiva, corresponde a LFC aportar la cantidad de 1750 MW. Parte
de esa energia serd aportada por la Central de Ciclo Combinado* de 400 MW,

Por la limitante de capacidad de terreno, en combinacioén con la cercania de los insumos
fue seleccionado el sitio denominado “CARMEN NORTE” como el mas apropiado. Aunque el
caudal de agua factible puede llegar a 500 Vs, para no incurrir en impactos ambientales
significativos, se limité la capacidad de la Central de Ciclo Combinado “EL CARMEN?” a 400

MW con su consumo estimado a plena carga de 189 U/s.

4 Central de Ciclo Combinado. Esta integrada por dos tipos diferentes de ciclos termodinamicos, as
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CAPITULO 1. PRESENTACION DEL PROYECTO

Donde estara localizada en el municipio de Ahuazotepec en el estado de Puebla a la altura
del poblado de “EL CARMEN” cercano a la Carretera México-Tuxpan en un paraje
denominado Carmen Norte, a una elevacion de 2209 msnm. (Fig. 2.7).

CROQUIS DE LOCALIZACION
CENTRAL DE CICLO COMBINADO
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CAPITULO 1I. PRESENTACION DEL PROYECTO

Los insumos necesarios para la operacion de esta Central, serdn los siguientes:

1) Gasoducto de 1500 m. de longitud, con capacidad de 70,000 m*/h.

2) El consumo de agua es del orden de 180 Vs,

3) La planta propuesta debera desarrollarse en un area de 14,657 hectéreas.

4) Se cuenta con la linea de transmision proveniente de la planta Hidroeléctrica Necaxa
que requiere ser modificada para transmitir la energia de la Central de Ciclo
Combinado “El Carmen” y ademas de las plantas Necaxa, Tepexic y Patla.

La localizacion de la demanda para este proyecto se encontrard a 180 km por la carretera
México-Tuxpan.

b) PLANTA “EL CARMEN”

Los estudios de crecimiento de demanda de energia para la region del Area Central
Conurbada y Luz y Fuerza dei Centro son la base para no reducir la capacidad de la Planta de
Ciclo Combinado “EL CARMEN?. Debido al decremento de capacidad que sufren las unidades
que atienden al Area Central Conurbana, origina que la dependencia LFC y CFE, crezca de un
15% en 1985 hasta un 77.6% para el afio 2005.

A partir de 1997, se pronostica que la dependencia sera mayor del 50% de no hacerse
ninguna inversion en plantas de generacion, lo cual provocard problemas de estabilidad en el
sistema. Debido a esto se determiné adicionar a la capacidad de generacion, 1,750 MW al Area
Central para disminuir la dependencia a un valor de 40.5% al afio 2005.

Con fundamento en la curva de duracion de Carga de 1992, se dedujo tres niveles de
capacidad instalada requerida, cuyos valores ideales son de 3,182.4 MW en carga base 1,591.2
MW en carga media y para cargas pico de 530.4 MW.

Después de andlisis de tecnologias de punta por aplicar, se concluy6 usar como base de
este proyecto el Ciclo Combinado (Ver Capitulo I. La importancia de la Automatizacion).

Se elaboraron cuatro modelos de central basados en turbinas de gas comerciales,
funcionando en Ciclo Abierto y en Ciclo Combinado en condiciones de sitio.

CONCEPTO MINIMO MAXIMO
CAPACIDAD 376 MW 450 MW
CONFIGURACION 2T.G. X 1TV, 4T.G. X 1TV,
UTILIDADES BRUTAS ANUALES 40,098.018.2 USD 48.395.997.2 USD
T.LR. 7.15% 8.24%

Tabla 2.5
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CAPITULO H. PRESENTACION DEL PROYECTO

Entre las variantes plasmadas en la Tabla 2.5, concluyd en un Modelo que servird de
referencia con capacidad de 424.3 MW, una configuracion de tres Turbinas de Gas por una

Turbina de Vapor, la cual tendra 48.4 millones de dolares de utilidad bruta anual y una tasa
interna de retorno de 8.24%

ARREGLO DE CICLO COMBINADO:
TRES TURBINAS DE GAS POR UNA
TURBINA DE VAPOR
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CAPITULO Il. PRESENTACION DEL PROYECTO

Sobre el modelo de referencia se listan los principales equipos y sistemas que constituyen
la Central de Ciclo Combinado “EL CARMEN” de 425 MW (Tabla 2.6):

Tres Grupos Turbina de Gas Generador de 82 MW cada una

Tres Calderas recuperadoras de calor Para producir 302.5 ton/h de vapor c/u.

Un Grupo Turbina de Vapor Generador con capacidad de 178.4 MW

Un Condensador y Torre de Enfriamiento Tipo Himedo
de 2,000 MJ/h.

Un Gasoducto con estacion de Medicion de Gas Natural
de 70,000 m*h

Una Planta Desmineralizadora de agua

Edificios Varios

Una Subestaciéon Elevadora en SF6 con capacidad total
de 500 MVA

Tres Bancos de Transformacion de 100 MYA, 13.8/230
kV.

Un Banco de Transformacién de 200 MVA, 13.8/230
kV.

Sistemas y equipos auxiliares.

Tabla 2.6

La Central y sus sistemas auxiliares serdn distribuidos en una superficie de 146,569 m”.
Los proyectos complementarios a realizar posteriormente son iluminacién, red hidraulica,
sanitaria, gruas viajeras, drenajes y pavimentos, red neumatica y red eléctrica interior.

De acuerdo con el modelo de referencia, se prevén los siguientes consumos:

Capacidad nominal 400,000 kW
Capacidad en sitio 424,327 Kw
Capacidad efectiva 411,597 kW

Consumo horario de gas 69,073 m¥/h
Heat Rate Ciclo Combinado 6,246 kJ/(kw/h)
Consumo Teorico de Agua 179 Us

La capacidad real de la Central de Ciclo Combinado El Carmen, oscilara entre 376 MW
y 450 MW con una produccion anual entre 2,077.2 GWh y 2,486.0 Gwh
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CAPITULO II. PRESENTACION DEL PROYECTO

Segun el modelo, los gastos e ingresos actualizados y nivelados, que tendra la Central de
Ciclo Combinado “E! Carmen” (Tabla 2.7), seran:

CAPACIDAD |COSTO COSTO COSTO DE| COSTO INGRESO POR VENTA
DE LA | INVERSION | COMBUSTIBLE | M.O. Y | TOTAL DE ENERGIA
CENTRAL Kw | USD/AWh USD/kWh MANTO USD/kWh ELECTRICA USD/kWh
USD/kWh
424,327 0.011631 0018003 0004314 0.033930 0.05460
Tabla 2.7

Se determino que el proyecto requerird de una inversion total aproximada de
286,251,906.2USD

El punto de equilibrio de este proyecto, se encuentra entre los valores de 0.25 y 0.30 del
Factor de Planta.

La Central de Ciclo Combinado “EL. CARMEN? tiene una rentabilidad atractiva (Tabla
2.8), expresada en los siguientes términos desarrollados:

- Utilidades Brutas Anuales: 48,395,996.% USD

- Tasa Interna de Retorno: 8.24%

- Relacion Beneficio Costo: 1.6082

- Rotacion de Capital: 4.69
Tabla 2.8

b) INVERSIONES

La inversién estimada sobre investigacion y estudios previos, serd del orden de 100,000.2
USD que quedara incluido dentro de los costos indirectos de la inversion.

Por situarse en area rural, el valor de la inver<ion por terreno se estimo en 2,699, 9552 USD.
Se tiene la siguiente estimacion de la inversion de los equipos puestos en obra y sus instalaciones.

- Turbinas de gas (Incluye costo de Calderas 256,594,494.2 USD
Recuperadoras de calor, equipos auxiliares,
S.E>. y obras civiles.

- Lineade 230 kV de la S.E. El Carmen a S.E. 26,793,096.2 USD
Valle de México (Modificacion).

- Gasoducto y planta de medicion 164,361 2 USD

TOTAL 283,551,951.2 USD

* S.E. Secretaria de Energia
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CAPITULO I1. PRESENTACION DEL PROYECTO

Las erogaciones de dinero para las obras civiles se encuentran incluidas en los costos de inversion
y ascienden a 12,829,724.2 USD

Los costos indirectos de la inversidn se calcularon en 12,829,724 2 USD

El costo de Inversion por Labor asciende a 19,526.840.QQ USD.

El costo de Inversion de material transporte, ¢ imprevisto es 51,318,898.2 USD

Se recomienda un nivel de capital circulante de 6.298.326.2 USD

De acuerdo con el calendario de construccidn los flujos de dinero son necesarios para realizar
este proyecto de inversion son los siguientes fig. 2.9:

Dinero en
UsD

Flujo de Dinero

Fig. 2.9
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CAPITULO 1L ESTUDIO DE MERCADO

ESTUDIO DE MERCADO

1) PLANTEAMIENTO GENERAL

Luz y Fuerza del Centro (LFC) atiende actualmente a aproximadamente 4.89
millones de usuarios cantidad que anualmente se incrementa en promedio 130.000
servicios. La demanda de energia eléctrica representa en conjunto aproximadamente el 24%
de la del pais.

En la siguiente fig. 3.1 muestra la evolucion de usuarios totales atendidos por este
organismo.

U
S
U
A
R
I
O
S
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Fig. 3.1

Para satisfacer la demanda de energia eléctrica. se cuenta con Centrales
Generadoras. que estan dentro de la Zona Metropolitana y Areas Conurbadas (ZMAC) de la
ciudad de México. siendo de las que se indican en la siguiente tabla 3.1:

AUTOMA NIZACION DE LA EVOLUACION TECNICA-ECONOICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CICLO COMBINADO 24



CAPITULO 1T ESTUDIO DE MERCADO

NOMBRE Ul U2 u3 U4 us U6 | TOTAL

UNIDAD HIDROELECTRICA.
ALAMEDA 233 | 233 | 233 6.99
JUANDO 1.5 1.5 3.00
TEMASCALTEPEC 040 | 040 | 040 | 1.14 2.34
SAN SIMON 0.45 | 0.89 1.34
FERNANDEZ LEAL 112 1.12
CANADA 0.97 0.97
VILLADA 0.86 0.86
TLILAN 0.66 0.66
ZEPAYAUTLA 0.49 0.49
ZICTEPEC 0.24 0.24
TOTAL

18.01
UNIDADES DE VAPOR
PEREZ RIOS 300 300 300 300 300 1500
VALLE DE MEXICO 150 150 150 280 730
LUQUE L. 32 32 80 80 224
TOTAL 2454
UNIDAD DE CICLO COMBINADO
PEREZ RIOS 69 69 100 72 72 100 482
TOTAL 482
UNIDAD DE TURBQ GAS
NONOALCO 32 32 42 42 148
LECHERIA 32 32 32 42 138
VALLE DE MEXICO 28 32 28 88
TOTAL 374
CAPACIDAD NOMINAL (MW) 3328
CAPACIDAD EFECTIVA (MW) 2496

Tabla 3.1
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CAPITULO 111. ESTUDIO DE MERCADO

En la siguiente figura 3.2, se muestra la demanda maxima anual que fue de 5679
MW, en donde se observa que las centrales (Plantas Generadoras) que estan dentro de la
ZMAC' de CFE? con LFC’ aportaron 2266 MW que representa el 39 9°, de la demanda,
de este porcentaje LFC aporté Gnicamente el © 26% por lo que es recomendable aumentar
la capacidad con centrales generadoras.

Aportaciones a la demanda
de Electricidad

Ptantas LFC
Generadoras 9.26%
39.9%
y Demanda
Anual

Fig. 3.2

La diferencia entre la demanda maxima y lo que aportaron CFE y LFC, representa
la energia que fue necesario importar de las areas occidental, oriental, Division Necaxa y
las hidroeléctricas Infiernillo, Villita y ZM* con un valor de 3410 MW.

Por su parte la demanda maxima que aporté CFE y LFC fue de el 40 % y el 60%
restante, que fue suministrada por los enlaces de 400,230 y 85 KV. Para garantizar a los
usuarios del centro del pais, que se encuentran concentrados en el area atendida por LFC,

ver la siguiente figura 3.3:
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1ZMAC: Zona Metropolitana y Areas Conurbanas
? CFE: Comision Federal de Electricidad

* LFC: Luz y Fuerza del Centro

4 ZM. Zona Metropolitana
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CAPITULO I1I. ESTUDIO DE MERCADO

Con centrales generadoras propias que aporten por lo menos el 55% de la demanda (y el
suministro restante provenga de aportaciones de los enlaces de las Areas de Control
Oriental y Occidental), lo que permitira la 6ptima operacion del sistema.

a) Uso y descripcion del servicio

Por la importancia de la carga que atiende LFC, la cual esta constituida basicamente
por el parque industrial, sistema de transporte colectivo (METRO), instalaciones de
bombeo de agua potable y aguas negras, servicios hospitalarios, alumbrado publico,
oficinas gubernamentales, servicios domésticos, servicios de seguridad publica. etc., se
hace necesario que éste organismo cuente con un suministro de energia eléctrica que
ofrezca una Optima estabilidad, calidad y seguridad, para cumplir con las especificaciones
de voltaje, frecuencia y factor de potencia requerido por los usuarios.

b) Estadisticas
La siguiente fig. 3.4, nos muestra la energia bruta generada por LFC, asi como la

energia aportada por CFE con sus plantas generadoras a través de enlaces, para satisfacer la
demanda que se present6 en el Sistema de Luz y Fuerza del Centro.

ENERGIA BRUTA

198 190 10 1 1@ 198 104 e fe 19

Fig. 3.4
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CAPITULO 111. ESTUDIO DE MERCADO

En la Fig. 3.5 se muestran las ventas e ingresos de los ltimos afios, las ventas difieren en
valor de la generacion bruta indicada en la Fig. 3.4, debido a que se tiene un intercambio de
exportacion ¢ importacion con las Areas Oriental y Occidental, sin embargo la condicion mas
frecuente en la hora de demanda maxima diaria. es la de importar el fluido eléctrico al Sistema de
Luz y Fuerza del Centro.

VENTAS-IHGRESOS L

N$B1.240- F

1997

{BVENTAS QINGRESOS |
fnd ]

Fig. 3.5

¢) Tipo de consumidores y distribucion geogrifica de la zona

Los tipos de consumidores que atendié LFC en 1997 estan clasificados de acuerdo con la tarifa y
servicio que se les brinda, los cuales se describen a continuacion:

TARIFA SERVICIO NUMERO
i Domestico 4,335,484
2 General hasta 25 kW 527,932
S5YSA Alumbrado publico 470
6 Bombeo aguas potables o negras 2,677
OM General media T.<1000 kW 7.606
HM General media T.>1000 kW 1,158
9 Bombeo para riego agricola 1,392
HS General A.T. nivel subtransmisién 18
HSL General AT, nivel subtransmisién larga duracion 12
HT General A.T. nivel transmision 4

T [ ToTAL 4,889,506

Fig. 3.6
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CAPITULO HI. ESTUDIO DE MERCADO

d) Distribucion geogrifica de la zona

El drea atendida actualmente por este organismo se presenta en la figura 3.7 dentro de la
cual se encuentran centrales generadoras, subestaciones, lineas de distribucién, transmisiéon y
unidades de atencion al publico.
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Figura 3.7

La distribucion de los usuarios por entidad federativa se indican en la Fie. 3.8
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“win

Fig. 3.8

¢) Costo del Kw/h a la venta

El costo promedio del kWh a la venta, esta determinado por la politica nacional, la cual al
analizar los costos de produccion y distribucion, las condiciones existentes del pais en lo referente
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& combustibles, salarios, prestaciones, etc., determinan el valor de venta de las diferentes tarifas
de energia eléctrica al publico.

Para tomar la decision anterior, se analizan costos y por consiguiente los precios de la
energia eléctrica dependen de varios factores entre las que se cuentan, en 1° termino la mezcla de
tecnologias que se emplean para su generacion y en 2° término, factores como: economias de
escala, patrones de consumos de los usuarios, distancias de transmision, etc.  Estos precios
incluyen impuestos. es decir, son precios al consumidor final.

La relacion de la facturacion y la energia vendida, da como resultado el rubro de
evolucion del costo del kWh, en la grafica 2.5 se indica el comportamiento que ha tenido en los
ultimos afios, para uniformizar unidades los precios anteriores a 1993 estan indicados en N3$.
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Fig. 3.9

f) Criterios de localizacion, ubicacién y recursos naturales

El primero de los criterios para la seleccion de lugar, fue la facilidad de contar con
las dimensiones de terreno que permitieran la construccion de la central. Esta limitante hizo
que todas las propuestas salieran del 4rea del Valle de México.

La cercania de los insumos necesarios para operar la planta cobraron interés con la
premisa de disminuir al maximo las inversiones de infraestructura de la planta. Se
claboraron estudios preliminares con visitas al sitio, de los cuales seis lugares cercanos a la

zona seleccionada fueron considerados de interés y de estos el sitio denominado “Carmen

Norte™ fue el mas apropiado.
En este punto se encontrd la mayor cercania hacia los instmos necesarios (Terreno,

gas, agua), ademas de contar con la existencia de una linea de transmisién y de vias de
comunicaciéon via carretera. La linea de transmision existente deberd modificarse para
transmitir tanto la capacidad que generara la Central de Ciclo Combinado “El Carmen” asi
como también toda la capacidad del Sistema Hidroeléctrico Necaxa en conjunto.

La Central de Ciclo Combinado “El Carmen” estara localizada en el municipio de
Ahuazotepec en el Estado de Puebla a la altura del poblado de Beristain cercano a la
Carretera México-Tuxpan en un paraje denominado Carmen Norte. Geograficamente se
encuentra localizada entre los 20E05” y los 20E06° de latitud Norte y entre los 98°06’ y los
98°08°de longitud al oeste del meridiano de Greenwich a una elevacion de 2209 msnm, la
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temperatura ambiente varia entre 0-35°C. su temperatura media anual es de 15°C, la presion
barométrica media es de 585 mm columna de mercurio. la intensidad media anual de lluvia
es de 848 mm y la humedad relativa del aire varia entre 10-95%.

El terreno seleccionado se encuentra localizado en una zona geolégica de derrames
basalticos, cuya capa superior es de suelos residuales de poco espesor. A pesar de que la
topogratia esta constituida por lomerios, el sitio elegido es sensiblemente plano con un
desnivel maximo de 3 a 5 m entre el sitio y el canal Carmen Norte.

g) Insumos principales

Los insumos necesarios para la operacion de esta Central, seran los siguientes:

e Gas Natural

La central de Ciclo Combinado “El Carmen”, requerira de un gasoducto de 1500 m
de longitud, con un didmetro aproximado de 254 mm, con capacidad de conduccion
de 80,000 m'/h. Ademas este ramal debera de estar equipado con su estacion de
medicién propia con la aprobacion y supervision de PEMEX, tanto en su disefio y
construccion. -

e Agua de repuesto al sistema de enfriamiento y al ciclo de vapor.

El agua requerida para los sistemas de enfriamiento y de repuesto a generadores de
vapor es del orden de 180 Vs, esta agua sera suministrada de acuerdo con permisos y
tarifas proporcionados por la Comisiéon Nacional del Agua.

e Mano de Obra

Por ser una obra bajo la modalidad de productor independiente, la operacion y
mantenimiento de la central correra por cuenta del licitador. Se estima que para la
operacién de la planta se contard con una plantilla de 30 trabajadores. Se requerira
contar con mano de obra calificada tanto para la operacion como para el
mantenimiento.

¢ Area del terreno
Se calcula que la planta propuesta debera desarrollarse en un drea rural de 14,657
hectareas considerando una franja de 50 m en la periferia como barrera arbolada,

solicitada por 1a Secretaria de Pesca y Proteccion al Ambiente.

e Lineas de transmision
Como se cito anteriormente se cuenta con una Linea de transmisién que transmite la

energia proveniente de la planta hidroeléctrica Necaxa. Aqui se requiere de
modificar los 107.7 km de Linea para que pueda transmitir la Energia de la Central
de Ciclo Combinado “El Carmen” y la generacion del Complejo Hidroeléctrico de
las plantas Necaxa, Tepexic y Patla a 230 kV utilizando el derecho de Via existente

de 85 kV.
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

EVALUACION TECNICA
1) DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION.
a) ANTECEDENTES

Consciente del rezago que sufte ¢l drea asignada a Luz y Fuerza del Centro (LFC')
en materia de generacion, este organismo ha elaborado a través de los aflos, una serie de
estudios internos y propuestas, enfocados a satisfacer las necesidades del Area de Control
Central (ACC?) relacionadas con este rubro. Resaltan por su trascendencia, el Estudio
Sobre Factibilidad de Incrementar la Capacidad Instalada de Generacion del Organismo
Luz y Fuerza del Centro presentado en agosto de 1994, y el Estudio de Prospectiva de
repotenciacion y Nueva Generacidon de noviembre de 1994. De estos trabajos, se tomaron
los datos que sirvieron de base, para el documento de prospectiva del Sector Eléctrico
editado por la Secretaria de Minas e Industria Paraestatal (SEMIP?), en lo que a LFC
correspondio.

FUNDAMENTOS

La base para estos estudios, se encuentra en la observacion de las estadisticas de
crecimiento del ACC, y en los estudios hechos por LFC de los pronodsticos de las demandas
maximas anuales.

DETERMINACION DEL DEFICIT DE GENERACION

Otro punto que se analizo, fue el decremento en la capacidad de las unidades que
atienden al ACC, debido al “Envejecimiento” de dichas unidades. Esto origina que la
tendencia de generacion sea a la baja con respecto al tiempo, y en combinacion con la
tendencia del crecimiento de la demanda requerida, presenta el panorama de dependencia
real el cual crece desde un 15% en 1985 hasta un 77.6% para el ailo 2005.

A partir de 1997, de acuerdo con los estudios hechos, la dependencia serd mayor del
50% de no hacerse ninguna inversion en cuestion de plantas de generacion, lo cual
provocara que se presente el problema mencionado. Aqui se justifica una adicién de 1,750
MW" necesarios para corregir la dependencia de generacién lejana hasta un valor de 40.5%
al afio 2005.

JERARQUIZACION DE LA CARGA GLOBAL PROPUESTA.

Hasta este punto se tienen localizados 1,750 MW como una solucién global, viable
para afrontar las condiciones futuras en calidad y cantidad, por lo que es necesario que este
total sea distribuido con un criterio mas selectivo, jerarquizando la generacion en tres tipos:
Generacion base. Generacion Media y Generacidn pico, cuyos valores ideales para 1992

"LFC. Luz y Fuerza del Centro
2 ACC. Area Central Conurbana
3 SEMIP. Secretaria de Minas ¢ Industria Paraestatal

* MW. Mega Watts
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son de 3.182.4 MW en carga base 1,591.2 MW en carga media y para cargas pico de 530.4
MW,

b) NECESIDADES E INCREMENTO DE LA DEMANDA

Bajo el criterio anterior los requerimientos ideales de capacidad instalada por region
de generacidn se comportan en la forma siguiente:

2) ALTERNATIVAS TECNICAS
a) ALTERNATIVAS DE TECNOLOGIAS

Se hizo un andlisis de alternativas de punta por aplicar a los proyectos de expansion
de generacion, entre un listado de 30 alternativas. Por sus antecedentes técnicos y
economicos, se recomiendan las siguientes tecnologias como las mds adecuadas en los
proyectos de generacion en el ACC’:

- Plantas de ciclo combinado

- Plantas Termoeléctricas convencionales

- Plantas Termoeléctricas con Calderas de Lecho fluidizado Circulante.
- Plantas con turbinas de gas en ciclo abierto.

Se consideraron en base a la experiencia internacional, tres rangos de tamaifios
optimos de unidades para las diferentes partes del esquema de generacion propuesto:

¢ Unidades para carga pico entre 30 y 80 MW de capacidad.
o Unidades para carga media entre 100 y 200 MW de capacidad
¢ Unidades para carga base entre 300 y 400 MW de capacidad

Este esquema, para el caso del ACC, no se cumple cabalmente debido a dos factores
fundamentales. Uno es la limitante que se tiene en el ACC de disponibilidad de agua. y la
segunda es el hecho que las centrales propuestas se ubiquen a mas de 2,000 msnm. Debido
a la altitud de los sitios propuestos se favoreceran la aplicacion de plantas termoeléctricas
convencionales, pero tomando en cuenta la falta de disponibilidad de agua, los ciclos
combinados resultan los mas adecuados tanto para la regién media como para la region
base de gencracion, a pesar que algunas de las unidades en condiciones de sitio no llegaran
a desarrollar los 100 MW. De cumplirse en algun lugar la disponibilidad de agua suficiente
se aconseja la utilizacion de Centrales Termoeléctricas de mas de 300 MW de capacidad
por unidad.

b) ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Ubicados conforme a las necesidades de “El Carmen” de 400 MW de capacidad
nominal. se elaboraron una seric de modelos basados en las caracteristicas de cuatro

* ACC. Area Central Conurbana
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turbinas de gas comerciales. Este programa calculo el funcionamiento tanto en ciclo abierto
como en ciclo combinado para las condiciones de sitio, ademas de establecer tres
alternativas de produccion de vapor lo cual representa un analisis técnico de
funcionamiento el andlisis financiero caso por caso considerando los consumos de energia
de los sistemas auxiliares y los costos asociados a la construccion de la central en cuestion,
al mayor detalle posible.

Como parte final del analisis de alternativas se determinaron los costos unitarios
nivelados de generacion para todas las variantes y comparandolos contra el costo nivelado
de venta de energia en bloque.

Del analisis mencionado anteriormente, se encontraron las siguientes variantes:

CONCEPTO MINIMO MAXIMO
CAPACIDAD 376 MW 450 MW
CONFIGURACION 2 T.G. x 1 T.V. 4T.G.x 1T.V.

UTILIDADES BRUTAS ANUALES 40,098,018.2 USD | 48,395,997 USD

T.I.R. 7.15 % 8.24%

Fig. 4.1

Sobre las variantes plasmadas en la tabla anterior (fig. 4.1) se concluyé en un
modelo técnicamente factible y econémicamente rentable con una capacidad de 424.3 MW,
una configuracion de tres Turbinas de Gas por una Turbina de Vapor (Fig. 4.2), la cual
probablemente rendird 48.4 miliones de ddlares de utilidad bruta anual con una tasa interna
de retorno de 8.24% y se tomara como el modelo de referencia para este perfil.
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

PLANTA DE CICLO COMBINADO
EL CARMEN 406 MW
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

3) ESPECIFICACIONES GENERALES DE LA PLANTA

a) DESCRIPCION

Sobre el modelo definido anteriormente. a continuacién se presenta una breve
descripcion de los principales equipos y sistemas que constituyen la Central de Ciclo
Combinado “El Carmen” de 425 MW°.

® ©® o ©

Tres Turbinas de Gas tipo Industrial (FRAMES) con acoplamiento directo a
generadores eléctricos. de 82 MW cada una.

Tres Calderas Recuperadoras de Calor, directamente acopladas a la salida de
las Turbinas de Gas, para producir 302.5 towh de vapor a 513°C y 105 Bar
cada una.

Una Turbina de Vapor con capacidad de 178.4 MW, con acoplamiento
directo a un Generador Eléctrico.

Un Condensador de Vacio y Sistema de Agua de Circulacion con capacidad
de 2,000 MJ/h.

Una Torre de Enfriamiento de tipo Himedo con capacidad de 2,000 Mi/h.
Una Estacién de Medicién para suministro de Gas Natural con capacidad de
conduccion de 70,000 m’/h.

Tres Casetas de Control de las Turbinas de Gas.

Una planta Desmineralizadora de agua para el Tratamiento del agua de
alimentacién a Calderas.

Una Casa de Maquinas (Turbina de Vapor).

Un Edificio para alojar Talleres.

Un Almacén.

Un Edificio Administrativo.

Una Subestacion Elevadora tipo convencional o en SF6 con arreglo de
interruptor y medio con capacidad total de 500 MW,

Tres Bancos de Transformaciéon de 100 MW, 13.8/230 kv, conexidén Delta-
Estrella s6lidamente aterrizada.

Un Banco de Transformacion de 200 MW, 13.8/230 kv. conexion Delta-
Estrella so6lidamente aterrizada.

Sistema y equipos auxiliares.

Dos Lineas de Transmision de 230 kV con una longitud aproximada de
107.7 Km,

Un Ramal de Gasoducto de 254 mm de diametro con una longitud de 1,500
m aproximadamente, para un consumo horario de 70,000 m’/h
aproximadamente.

© MW. Mega Watts
7 MJ/h. Mega Joules por hora.
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CAPITULO IV, EVALUACION TECNICA

b) PRINCIPALES SISTEMAS UNIDADES TURBOGAS

o
~—

Sistema de gas combustible estacion primaria.

Sistema de gas combustible estacion secundaria y suministro a la camara de
combustion.

Sistema de filtro de aire.

Sistema de aceite de lubricacion.

Sistema de aceite de gateo.

Sistema de aceite para el convertidor de torsion del arrancador.
Sistema de aceite de control.

Sistema de agua de enfriamiento de circuito cerrado (Glycol).
Sistema de drenes del ducto Aire-Gases.

Sistema eléctrico principal 13.8 kV y 230 kV

Sistema eléctrico de 4160 V.C.A.

Sistéma eléctrico de 480-220-127 V.C.A.

Sistema eléctrico de 125 V.C.D.

PRINCIPALES SISTEMAS CONSTITUTIVOS PARA LA UNIDAD
DE VAPOR.

Sistema de suministro de agua central.

Sistema de agua de enfriamiento principal.

Sistema de agua de enfriamiento secundario (circuito cerrado).
Sistema de tratamiento de agua para el Ciclo (Planta Desmineralizadora)
Sistema de agua de repuesto al ciclo.

Sistema de condensado.

Sistema de agua de alimentacion de alta presion.

Sistema de agua de alimentacion de baja presion.

Sistema de vapor principal.

Sistema de vapor auxiliar.

Sistema de vapor de baja presion.

Sistema de vapor desvio (By-pass T.V.)

Sistema de extraccion de gases incondensables de la T.V.

Sistema de vapor de sellos.

Sistema de vapor drenes misceldneos.
Sistema de aceite de lubricacion.

Sistema de aceite de gateo.

Sistema de aceite de control.

Sistema Eléctrico principal 13.8 kV y 230 kV.
Sistema eléctrico de 4160 V.C.A.

Sistema eléctrico de 480-220-127 V.C.A.
Sistema eléctrico de 125 V.C.D. Y 24 C.D.
Sistema ininterrumpible de potencial (UPS).
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

d) PROYECTOS COMPLEMENTARIOS

Se consideran como complementarios los proyectos de: iluminacion, red hidraulica,

sanitaria, grias viajeras, drenajes y pavimentos, red neumatica y red eléctrica interior.

4) RENDIMIENTOS TECNICOS ESTIMADOS

De acuerdo con el modelo de referencia. se prevén los siguientes resultados en
materia de consumos y rendimientos para el funcionamiento de la Central de Ciclo
Combinado “E! Carmen” en su sitio de instalacion (Tabla 4.1):

Capacidad nominal 400,000 kW
Capacidad en sitio 424,327 kW
Capacidad efectiva 411,597 kW
Consumo horario de gas 69.073 m’/h
Heat Rate Ciclo Combinado 6,246 kJ/kWh
Consumo Tedrico de Agua 179 Us

5) ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO POR MODELO DE CICLO

COMBINADO:

a) C.C.2XS-207 EA bis
b) C.C.S-207 EA-2
¢) C.C.S-207 FA-]

Tabla 4.1

d) C.C.S-507 EA bis (revancha)
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

ANALISIS DE FACTIBILIDAD
TECNICA DEL MODELO:

C.C. 2XS-207 EA
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

INGENIERIA EN COMPUTACION
ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA

CAPACIDAD NOMINAL: MW

[ SSO07EA ]
I.S.0. EL CARMEN
C. Sencillo.| C. Comb. C. Sencillo. | C. Comb.
Altitud m.s.n.m. 0 [4] 2.209 2.209
Presion atmosférica Bar 1.0126 1.0126 0.7847 0.7847
Temperatura amblente promedio °ch 15 20
Pérdidas en ¢l ducto de entrada mBar 0 0
Pérdidas en el ducto de salida mBar 0 0
Humedad absoluta '} [ 0
Capacidad uniraﬂa_z(T.G. +T.V) kW 620.000
Configuracion basica T.G/T.V. 5 3
Capacidad Turbinas de Gas kW 416,000 83.200
Capacidad Turbinas de Vapor kW) 68,000
HEAT RATE kJ/kWh 7.121
Eficlencia % 50.55%
Consumo horarfo de Gas m'm H 124,916
FACTORES DE CORRECCION
Fenss ™| 1000 Froaps. ™ <0
Feage ™| 1 000 Frape ® 1 00
[ Frevaen ™ oras
Feue ®] 0970 Frens = cos2
Fou™| 002 Fron ® + 900
Freupe ®] 200 Fisaps ® <00
Fiouee ®| 1 000 Fisape ® 1000
Frgmarsa | 1 0OC
Frpme ™| 1008
Fuou ™| 097 |TURBINAS
DE GAS
7000EA
CAPACIDAD CON TURBINAS DE GAS N° TRENES 60.267 (kW 1]
CAPACIDAD CON TURBINA(S) DE VAPOR 49.257 {kW
CONSUMO DE AUXILIARES 6287 (kW
(HEAT RATE 7.156 | kJ/kWh
[EFICIENCIA 5031 |%
CONSUMO TOTAL DE GAS 90.931 [m3/h
CAPACIDAD INSTALADA TOTAL DE LA PLANTA 149.106 | kW
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

DEDUCCION DE FACTORES DE CORRECCION PARA TURBINAS DE GAS:
' por temperatura ambiente (bulbo seco).

Abcisas Ordenadasm Ordenadasg Ordenadaspy,
Xo X, Yo Y, Yo Ys Yo Y
-15 45 0.9505 1.049 111 0.89 1.18 0.82
Tand 0.00164167 Tanb -0.00366667 Tand -0.008
b 0.9751 b 1.0550 b 1.0900
Ecuaciones| y =0.0011641687x+0.9751 y =- 0.003666667x + 1.055 y =- 0.006x + 1.080
x 20 x 20 X 20
y 1.008 y 0.982 y 0.970
por humedad abeoluta.
Abcisas Ordenadasyg Ordenadasy, Ordenadaspy
Xo X, Yo Yy Ye Yy Yo Yy
0 0.03 0.997 1.0087 1 1 1.0019 0.996
Tang 0.39 Tano 0 Tand -0.19666667
b 0.9970 b 1.0000 b 1.0019
Ecuaciones y = 0.39x + 0.887 y=00x+10 y =- 0.196666667 + 1.019
x 0.0000 3 0.0000 X 0.0000
y 1.00 y 1.00 y 1.00
por elavaci6n sobre nivel del mar.
Abcisas Ordenadasg Ordenadasq Ordenadas,,,
Xo X4 Yo Y4 Yo Y, Yo Y4
0 2000 1 1 1 0.769444 1 0.769444
Tand ] Tang -0.00011528 Tan® -0.00011528
b 1.0000 b 1.0000 b 10000
Ecuaciones y =0.0x ¢ 1.0 y =0.000115276x + 1.0 y =-0.000115278x + 1.0
x 2209 x 2209 x 2209
y 1.0000 y 07454 y 0 7464
por caida de presion a la entrada de la turbina de gas.
Abcisas Ordenadasyg Ordenadasg, Ordenadasp, Ordenudas,,
Xo Xy Yo Yy Yo \{ Yo Yy Yo
0 30 1 1.0161 1 0.9725 1 0.956 1
Tano 0.00053704 Tang -0.00091867 Tard -0.00146667 Tano
b 1.0000 b 1.0000 b 1.0000 b
Ecuaciones| y =0.000537037x + 1.0 y =-0.000016887x + 1.0 y 3-0.001486867x + 1.0 =0.0003x + 1.0
x 4] x [} x 0 x 0 —]
y 1.0000 y 1.0000 y 1.000 y 1.000
por caida de presion a la salida de la turbina de gos.
Abcisas Ordenadasug Ordenadasg Ordenadasp,, Ordenadas,,
Xa X, Yo Y, Yo Y Yo Y, Yo
[} 30 1 1.0220 1 0.998 1 0.976 1
Tan8 0.00073333 Tant -6.6667E-05 Tan6é -0.0008 Tan®
b 1.0000 b 1.0000 b 1.0000 b
Ecuaciones y =0.000733333x + 1.0 y =-8.66667E-05x + 1.0 y =-0.0008x + 1.0 y =0.000392333x + 1.0
x 0 x 0 x [ x 0
y 1.0000 y 1.000 y 1.000 y 1.000
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION
PROYECTO DE CXCLO COMBINADO
ANALISIS ECONORICO
TABLA DE FLUJOS ANUALES
Mk EL CARMEN l S-S0TEA
FACTOR DE PLANTA 0.80
CAPACIDAD us
|GENERACION ANUAL 3147333
GENERACION NETA ANUAL 3165431
COSTO DE OP. Y MANTO. DE LA
CENTRAL (DOLARES/ARO "‘4 6740807
ARO} ARO DE | NGRESOS POR|  SALDO COSTO-OR | COSTODE | OPERACION [DEPRECIAC! BASE [ IMPUESTOS] FLUJO DE
VIDAUTR| VENTADEEE | OEUDA caral | compusmeie] vmanvo. EQUPro GRAVABLE | LA (1.8%)} L R (34%) | EFECTIVO
E E c (4 € |CORRIENT E{ CORRIENT
uso uso usp uso usp usp usp uso usp uso,
1998 o ) 0 ) o o ) ) ) 0 o |
1999 1 152120904 18 8740207 TESASEIY SI43T3I8 | -T105494 | -15088371 | 357930088
2000 2 185704497 [ 84241820 81523788 £808215 TB9A5EM 45798125 7105454 [ -15570683 | 41018998
2001 3 180831873 [ £8585778 8376208 TES49834 D7TTIRZY | -TD5454 | -42B43100 | 463143715
2002 4 196857285 [ 84243889 TSSTREM 8945060 TEH993 1 28831200 7105494 | 5312839 | 52795938
2003 k] 211708801 ] £4243529 $2101537 -T014511 To849931 ~7105494 | 8973355 | 53307925
2004 6 224477792 [] 84243839 38431838 -T084858 0 84717812 7105494 15808130
2005 7 235174882 o £4243639 -1 955503 o 70524780 7105454 35440881
2008 8 2475484838 o 84243439 -95796443 -T221058 Q 30279299 7105484 | 27204982 | 45376843
07 9 284214604 ) £4243639 H8931735 -T299328 o SI6BHWM4 <TH05404 | 31B54531 | S4T79889
2008 10 217916289 ] 84243689 102845304 -nran 0 $2453954 7105494 | 33134344 | 57214118
2009 11 204343848 o ] -1 14587131 -TAL3045 0 169330472 -7105454 | 57572360 | 104852017
2010 12 0443348 [ ] ~112688503 ~7520505 a 176920338 -7105484 | 60155125 | 100688219
2041 13 317489513 [ ] 125258343 7595710 ¢ 184637459 ~7105404 | 2776756 | 114755229
2012 1“ 330933076 [] [ 130395084 -T5718857 [ 192888328 | 7105404 | 65574551 | 120188282
2013 15 o 0 1 ~TT483%4 o 204533748 -7105494 | 68521134 | 125000149
2014 18 358534087 o [] -1400403 78 -T825363 0 210187922 -1105404 | 71457060 | 131805289
2015 17 372497824 [ o ~HAB513751 ~7904127 [ 218075007 ~T105494 | 74145502 | 136824094
2018 13 385544795 [] (] 7983183 [ 225160960 | 7103484 | 78554728 | 141500740
2017 19 365078420 0 [ 1583995228 8083000 © 232616184 | 7405404 | 700RD506 | 148421134
018 20 412702733 ] [) 183954403 B143530 ] 240004705 | 7105484 | 31805400 | 151891842
2019] 21 4638373 ) [ 16328735 3125088 ° 249295372 | 7105404 | 84760427 | 157420452
02| 22 440042794 ) [ 174355830 8307347 [ 257379847 [ 7105484 | 87509148 | 182765208
2021 23 2 ] (] AT997782 5390390 a 1 7105484 | 90196791 1 187982395
2022 24 o 0 -185521104 BAT4204 o 2 ST105484 | 97841508 | 173118434
2023 25 480545828 [] [ 181139328 8559037 0 TSCBATS2S 7105484 | 95428159 | 178253873
204 Fi ) 494143198 0 o ~198T2T980 3844527 0 288770592 -7105454 | 93182001 | 163452097
02% 27 507792414 o ° -202281908 734073 @ 206799435 -7105494 [ 100914608 158782133
e 28 571358504 o ] -2077T3483 el i) o 304300937 -7105494 | 1036373191 104083124
2027 n 534901940 0 o 233180730 2908589 0 342844842 J105494 | 1063560781 189352170
2028 30 548437659 0 0 -2 2004833 0 320789120 | 7105484 | 109008301 | 24615325
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

COMPRA DE ENERGIA EN VENTA DE ENERGIA AL COMPRA DE GAS DIFERENGIAL
PARIDAD BLOQUE LFC A CFE PUBLICO (PROMEDIQ) NATURAL INDUSTRIAL
ARO CONSEC. $/USD $/RWh USD/kWh $7kWh USD/kWh $7m USB7m® USD/KWh
1987 b e 000018473 |  ceoer b e | e e | e
4976 | | e 000019817 | e | e e e e e
1977 0.00023592
1978 0.00024891
1979 0.00024891 | ... | ..
1980 0.00036283 | e 1 e
1981 0.00052110 | e e | e ] e
1982 000085670 | e | e ] e | e
1883 0.00220281 | e | e e | e
1984 0.00345120 | e | e e | e
1985 | 909000 | e 0.00556960 | e | e | e
1986 | ] e 0.01075160 0.058
1987 0.02485780 . 0.183
1986 0.05799380 0.03100403 0.18)
1989 0.07048380 0.11574833 0.243
1990 0.08748820 0.14741400 0.243
1991 0.09995340 0.19337415 0.237
1992 0.11245080 oo 0.22664239 0.200
1993 0.13858000 e 0.23945775 0.289
1894 0.17214000 0.25478583 | oo 0.282
1995 0.19305000 0.28318373 0.533
1996 0.25580000 | . 0.38125915 wesssues 1.152
1997 0.37033687 0.0356 0.47508260 0.0457 0726
1998 10.40 0.40014000 0.0385 0.45577254 0.0438 0.803 0.0772 0.0053
1999 1 0.40357387 0.0388 0.49979208 0.0431 0.903 0.0888 0.0093
2000 2 0.45717283 0.0440 0.54471656 0.0524 1.005 0.0968 0.0084
20901 3 0.51208802 0.0492 0.59428502 0.0571 1.118 0.10768 0.0079
2002 4 0.58541004 0.0544 0.84877312 0.0822 1.233 0.1188 0.0078
2003 5 0.81714218 0.0503 0.69588684 0.0869 1.40 0.1288 0.0078
2004 [ 0.68855160 0.0841 0.73752009 0.0709 1.443 0.1388 0.0089
2005 7 0.70722848 0.0680 0.77266823 0.0743 1.522 0.1483 0.0083
2008 8 0.74585415 0.0717 0.81331211 0.0782 1.663 0.1503 0.0065
2007 9 0.79883708 0.0768 0.86807538 0.083% 1.818 0.1553 0.0087
2008 10 0.85293683 0.0820 0.91308479 0.0878 1.778 0.1708 0.0058
2009 11 0.80921125 0.08685 0.95720735 0.0920 1.870 0.1768 0.0058
2010 12 094488248 0.0909 1.00021509 0.0962 1.958 0.1883 0.0083
2011 13 0.99103342 0.0383 1.04310939 0.1003 2.044 0.1968 0.0080
2012 14 1.03777422 0.0958 1.08727811 0.1045 2128 0.2048 0.0048
2013 15 1.08562713 0.1044 143305018 0.1089 2213 0.2128 0.0048
2014 16 1.43479268 0.1081 117927518 0.1134 2.300 0.2212 0.0043
2015 17 1.18331500 0.1138 1.22382288 0.4477 2384 0.2209 0.0030
2016 18 1.22052633 0.1182 1.28870450 0.1218 2.487 0.2302 0.0038
2017 19 1.27598462 0.1227 1.31116912 0.1261 2.685 0.2488 0.0034
2018 20 1.32377524 0.1273 1.35593172 0.1304 2676 0.2573 0.0031
2019 21 1.37169182 0.1319 140089844 0.1347 2.756 0.2650 0.0024
2020 22 1.41950925 0.1385 1.44575728 0.1390 2.848 0.2738 0.0028
2021 ) 1.48709134 0.1414 1.49027424 0.1433 2.938 0.2823 0.0022
2022 24 1.51439681 0.1458 1.53451854 0.1475 3.028 0.2911 0.0018
2023 25 1.56157178 0.1502 1.57882887 0.1518 3119 0.2099 0.0017
2024 26 1 0.1547 1.62350374 0.1584 3.211 0.3087 0.0014
2025 27 1.65878257 0.1583 1.66834813 0.1804 3.301 0.3174 0.0011
20126 28 1.70443962 0.1839 1.71281641 0.1647 3.380 0.3280 0.0008
2027 29 1.75188349 0.1684 1.75741827 0.1690 3479 0.3345 0.0008
2028 30 1.79927495 0.1730 1.80188777 0.1733 1.568 0.381 0.0003
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CAPITULO LV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION
PROYECTO DE CiCLO COMBINADO
ANALISIS ECONOMICO
TABLA DE DATOS PARA ANALISIS DE SENSIBILIDAD CUG vs.COSTOS CFE
PLANTA: EL CARMEN S$-507EA
FACTOR DE GENERACION INVERSION GASTO DE GASTO POR COSTO UNIT. COSTO UNIT.
PLANTA EN 30 ANOS POR CAPITAL GAS NAT. O.yM. DE GEN. E.E. CFE
kwh UsSD usp uso USD/RWh UsD/kWh
N .. AR S ) B

0.05 5.901.249 085 394 749.657 60.853 359 58,803.885 008717 002440
.10 11.802 498.130 394.749.657 121,706 718 58 537.201 004880 002440
0.15 17 703,747.195 394.749 657 182.560.076 60,270.518 0 03601 002440
0.20 23,604,996,260 394,743 657 243.413 435 61003,834 002962 0 02440
0.25 29 506,245,325 394,749,657 304 266 794 61.737.150 002578 002440
0.30 35 407,494,390 394,749 657 365 120153 62,470.466 002323 002440
0.35 41,308.743,455 394,749,657 425973511 63,203,782 002140 002440
0.40 47.209,992 521 394 749 657 486.826.870 63,937,099 002003 002440
0.45 53 111,241,586 394,749.657 547 .680.229 64,670 415 Q01896 002440
0.50 59.012,490.651 394 749.657 608,533,588 65,403,731 001811 002440
0.55 64913739716 394 749 657 669,386 946 66 137.047 001741 002440
0.60 70 814.988.781 394.749 657 730,240,305 66.870 363 001683 002440
0.65 76.716.237.846 384,749.657 791.093.664 67 603.680 001634 002440
0.70 82.617 486 911 394,749,657 851.847.023 68,336 996 001592 002440
0.75 88,518,735.976 394,749,657 912.800.382 69.070.312 001555 002440
0.80 94.419,985.041 394.749 657 973,663,740 69,803,628 001523 002440
0.85 100.321.234,106 394,749 657 1.034,507 099 70,536 944 001495 002440
0.90 106.222,483,171 394 749,657 1.095,360.458 71,270.261 001470 002440
0.95 112,123,732.236 394 743,657 1.156 213.817 72.003.577 001447 002440
1.00 118.024.981 304 394,749 657 1217.067.175 72,736,893 001427 002440

AUTOMA FIZACION DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CICLO COMBINADO

46



CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION
PROYECTO DE CICLO COMBINADO
ANALISIS ECONOMICO
TABLA DE FLUJOS ANUALES
| PLANTA: EL CARMEN S-507EA

FACTOR DE PLANTA 0.80

CAPACIDAD 449 MW

GENERACION ANUAL 3147333 MWh

GENERACION NETA ANUAL 3103270 MWh

COSTO DE OP. Y MANTO. DE LA

GENTRAL (DOLARESIARO 1994)] 6740807 '] ACTUALIZADO
ANO | ANODE | COSTODE | OPERACION | INGRESOS POR | BONIFICACION | UTILIDAD | UTILIDAD POR

viDAUTIL| comBusTIBLE | YMANTO. | VENTADEEE. | PORTRANS. NOMINAL | RED.cosTos
V. PRESENTE | v. PRESENTE| V.PRESENTE | V. PRESENTE | V.PRESENTE | V.PRESENTE
usoD usD usD usD uso UsD
1998 1] 0 0 [1] 1] )
1999 1 50300196 6128007 135576035 3394619 24139098 26100593
2000 2 50899823 5626624 134329518 3363408 28072522 21588672
2001 3 51529510 5166264 133230516 3335891 31603398 18432112
2002 4 51622085 4743570 131815789 3300469 34871310 16582227
2003 5 50978585 4355460 128928473 3228174 36932317 14585880
2004 6 49917466 3999104 124223565 3110371 37153479 11953516
2005 7 4785245¢ 3671904 118312006 2962354 36782834 10020113
2006 8 44689747 3371476 113214488 2634720 38017829 8412539
2007 ) 41977918 3095628 109852393 2750538 40783790 a7ar216
2008 10 41964962 2842349 105044625 2630159 38098750 6920383
2009 Y] 40155081 7609793 100108910 2506576 59850612 6085484
2010 12 38231398 2396265 95097134 2381069 56850561 5251336
2011 13 36282301 2200207 90159438 2257456 53934386 4501100
2012 14 34337100 2020190 85433717 2139131 51215558 3889807
2013 15 32457614 1854902 80935628 2229184 48853296 3397547
2014 16 30872732 1703137 76580542 2109207 48313880 2288633
2015 7 26965964 1563789 T2248536 1889894 43687676 2391389
016 18 27410600 143580 67931889 1872380 41007827 1995200
2017 19 25390539 1318365 63971118 1761944 38515128 1716630
2018 20 24370777 1210499 60140961 1656423 36216408 1456268
2019 21 22819207 1111458 56486619 1555774 34111728 1177554
2020 2 21418887 1020520 52995835 1459632 32016159 962152
2021 23 20092831 937023 49661597 1367797 29999540 772542
2022 24 18835141 860358 46487259 1280368 28072129 609581
2023 25 17641395 789965 43481494 1197582 26247716 475294
2024 2 16506550 725331 40647115 1119517 24534750 362984
2025 7 15428070 665986 37972608 1045854 22924407 263239
2026 28 14405331 611496 35442798 976178 21402148 175459
2027 29 13438787 561465 33057728 910487 19967965 104358
2028 30 12530682 515527 30812961 848661 18615413 44580
63,575,606 | 1,080,292.315 102,844,557
SUMA SUMA SUMA
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

PROYECTO DE CICLO COMBINADO
ANALISIS ECONOMICO

TABLA DE PAGOS A CAPITAL

PLANTA: EL CARMEN I S-507EA
PERIODO | DEUDA INTERESES PAGO EN PERIODO SALDC
PERIODO PERIODO CORRIENTE §| V. PRESENTE
0 394,749,667 394,749,657
1 394,746,657 39474966 | 64,243 689 58.403.364 | 369,980,934
2 369,980,934 36,998,093 64,243,689 53,093,958 342,735,339
3 342,735,339 34,273,534 64,243,689 48,267,234 312,765,184
4 312,765,184 31,276,518 64,243,689 43,879,304 279,798,013
5 279,798,013 27,979,801 64,243,689 39,890,276 243,534,126
6 243,634,126 24,353,413 64,243,689 36,263,888 203,643,850
7 203,643,850 20,364,385 64,243,689 32,967,170 169,764,546
) 169,764,546 | 15,976,465 | 64,243,669 29970166 | 111,497,311
9 111,497,311 11,149,731 64,243,689 27.245,595 58,403,364
10 58,403,354 5,840,335 | 64,243,689 24,768,723 0
SUMA 384,748,657

AL TOMATIZAG 1ON DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELEC TRICA DE CICLO COMBINADO

49



OAVNITNOI 011D 30 YITML03 T YIOWANT 10 SYHOAYENAD SYINYTH V¥Yd VOINONOJII-YIINIZL NOIIVNTVAT V130 NODVZLLYVINQLY

0s

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDICS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

PROYECTO DE CICLO COMBINADO

“Nota: El valor negativo denota ganancias

ANALISIS ECONOMICO
[ S:60764 1
PLANTA; EL CARMEN
CAPACIDAD: 449 MW
ALTITUD: 2,209 msnm
CONSIDERACIONES ; PROGRAMA DE INSTALACION
ARO [} 4 3 2 1 SUMA
% FLUJO % 0% 20% 404 400 160
FACTOR DE VALOR PRESENTE 149
FACTOR DE PLANTA 80%
CONSUMO DE AUXILIARES 6.287 MW
GANANCIAS POR TRANSMISION * -8.870 MW
PARIDAD 1040 $iUSD CANTIDAD | SUBTOTAL
COSTO OE TERRENO 70 $/m2 146569 986,822 | usD
COSTO DE LINEA DE TRANSMISION (Dir, +Ind.) 159714 [USOIKm 1077 17.201,198 | USD
COSTO DE GASODUCTO (Dir. + Ind.} 352626 1USD/Km 15 528,939 | USD
COSTO DE SUBESTACION (Dir. + Ind.) 47,000,000 JuSDILote 1 47,000,000 | USD
COSTO DE LA COMPENSACION (Dir. + Ind.) 2,760,000 [USDILote 1 2,700,000 | USD
INDIRECTOS usD 5, 13,280,000 | USD
COSTOS DIRECTOS (Incluye instatacién) 250,000,000 JUSD 1 250,000,000 | USD
[COSTO DE PRODUCCION 00152  |USDIKWh C.UNITARIO]  303.18  |USD/AWicas nar
'VALOR PRESENTE UTILIDAD RED. EN COSTOS GENERACION 182,844,557 | uSD 878.97 USDIkW e,
VAL OR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 1,080,202,315 | usD
VAL OR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 2,434,232,408 | uso
'VALOR PRESENTE DE INVERSION 394,749,687 | usSD
VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE §73,653,740 | USD
VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 69,112,503 | uSD
VALOR PRESENTE BONIFICACION POR TRANSMISION 63,578,808 | USD
TASA DE INTERES DE LA DEUDA 10 %
TASA MINIMA ATRACTIVA DE RETORNG 7 %
INCREMENTC DE PAGOS ANUALES 0 *%
RELACION BENEFICIO COSTO 1.7 Adim,
ROTACION DE CAPITAL 8.70 Adim,
AMORTIZACION DE LA DEUDA 10 AROS
WIDA UTIL DE LA CENTRAL 30 ANOS
TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION 24.550 %
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CAPITULO 1V. EVALUACION TECNICA
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

ANALISIS DE FACTIBILIDAD
TECNICA DEL MODELO:

C.C. S-207 EA-2

MICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CICLO COMBIN
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICC

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA
CAPACIDAD NOMINAL: Mw

S-207EA-2
1.s.0. EL CARMEN

C. Sencilio.| C. Comb. C. Senclilo. | C. Comb.
Altitud m.s.n.m. 0 0 2,209 2,209
Presion atmostérica Bar 1.0126 1.0126 0.7847 | 0.7847
Capacidad unitaria (T.G. +T. V) kW 262,200 203,173
Configuracién bésica T.G/T.V. 2 2
Capacidad Turbinas de Gas kW [ 84,042 166,200 [ 65,122 128,785
Capacidad Turbinas de Vepor (134 96,000 74,388
HEAT RATE kJ/kWh 7115 7,115
Eficiencia % 50.60% 50.60%
Consumo horario de Gas m3/h 52,785 40,902
*FCP: kJ/kWh,

35342.5| k/m3 LRV |
CONFIGURACION
{CAPACIDAD CON TURBINAS DE GAS N° TRENES B [ 257.570 kW [ 4 TURBINAS
DE GAS

[CAPACIDAD CON TURBINA(S) DE VAPOR H [ 148.777 kW B PG7111(EA)
{CONSUMO DE AUXILIARES 1 [ 12,190 )W |
{CONSUMO TOTAL DE GAS m3/h 1 [ 80.887[m3h |
ICAPACIDAD INSTALADA TOTAL DE LA PLANTA | | 406,346 [kW ]

VOINDIL NOIDVNIVAT Al OTNLIdVD



CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

FACTOR: |1
ANC GAS PRECIODE | PRECIO DE |ESCENARIO|ESCENARIO|ESCENARIQ| PRECIO DE GAS
CALENDARIO | /1000 FT3 | VENTAE.E. § COMPRAE.E. | ENERGIA | MEDIO-GAS | ALTO-GAS { VENTAE.E. } /1000 FT3
OOLARES [DOLARES {DOLARES ELECTRICA |$/1000FT3 |$/1000FT3 |DOLARES |DOLARES
1996|DOLARES |DOLARES  tantenor antenor
1993 19931
1 1.996 1.74 0.0583 0.0344

2 1,997 1.78 0.0597 0.0351 337833
3 1.998 1.88 0.0635 0.0358 3.44458
4 1.999 1.99 0.0674 0.0364 351084
5 2,000 2.11 0.0716 0.0371 35771
6 2,001 222 0.0758 0.9378 364335
7 2,002 236 0.0803 0.0384 37096¢
8 2.008 248 0.0845 0.0391 377587
2 2.004 2.61 0.0890 0.0397 384212
10 2,005 2.75 0.0937 0.0404 390838
11 2,006 2.90 0.0985 0.0411 3.97463
12 2,007 3.05 0.1036 0.0417 4.04089
13 2,008 3.11 0.1055 0.0424 4.10715
14 2.009 3.18 0.1076 0.0431 41734
16 2.010 325 0.1097 0.064357 4.23966
16 2,011 3.31 0.1118 0.0444 4 30592
17 2,012 . 338 0.1128 0.0450 4.37217
18 2,013 3.41 0.1151 0.6457 4.43843
19 2,014 3.44 0.1160 0.0464 4 50469
20 2,015 348 0.1172 0.0470 4 57094
22 2,016 3.62 0.1183 0.0477 4.6372
22 2,017 3.55 0.1195 0.0484 470345
23 2,018 3.59 0.1206 0.0490 476971
24 2.019 3.2 0.1215 0.0497 4.83597
26 2.020 3.66 .1227 0.0503 490222
26 2,021 3.69 1238 0.0510 4 96846
27 2,022 3.73 0. 1249 0.0517 5.03474
28 028 3.77 1261 0.0523 5.10699
29 2,024 3.£0 1272 0.0530 516725
0 025 3.838 3.1283 0.0537 5.23351
31 026 3.87 1295 0.0543 5.29976
32 2.027 3.91 0.1305 0.0550 5.36602
a3 2,028 3.94 0.1318 0.0556 543227
34 2,029 3.98 D.1329 0.0563 5 49653
35 2,030 4.02 0.1341 0.0570 5.5647%
36 2,031 486 0.1353 0.0576 563104
37 2,032 4.91 0.1365 0.0583 56973
38 2.033 4.96 0.1377 0.05%0 576356
39 2,034 5.02 0.1389 0.0596 582981
40 2,035 5.07 0.1401 0.0603 589607
41 036 5.13 0.1414 0.0609 596233
44 ,037 5.18 0.1426 .0616 6.02858
43 ,038 52 0.1439 0.0623 6.09464
44 .039 530 0.1451 .0629 61611
45 040 35 0.1464 .0636 622735
46 041 4 0.1477 0.0643 6.29361
47 042 S5.47 0.1490 .0649 6.35986
48 2.043 5.63 0.1503 D.0656 642612
49 2.044 5.59 0.1517 0.0662 6.49238
50 2.045 5.66 0.1530 0.0669 6.55863
51 2,046 572 0.1544 0.0676 662489
52 2,047 5.78 0.1657 0.0682 6.69115
2,048 5.84 0.0689 6.7574
0.0696 6 82366
0.0702 6.66992
0.0000 695617

702243
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

ANALISIS DE LOS COSTOS DE GENERACION

AANTA: [ ssormme ]
DATOS:
msnm: 2209
CAPACIDAI) kW 406.346 COSTO DS 208,065.000
VIDA UTH. ANOS: 30 COSTO INDIRECTOS & 5
CONSUMO AUX. X 3 QOSTO INST. AUXS : 14.828.706
(QOSTO CENTRAL 233.296.956
TASA DE INTERES &2 9
QUSTO DIRECTO DLS fiw: 512 ANOS DE INST. 3
HEAT RATE kikWit 7.115 PARIDAD $/DLS 7.6
INKIO DE INST. 2,600
P.C 1 Kym3: 35,343
PROGRAMA DE INSTALAGON
ARO 5 4 | 3 I 2 I i I SUMA ]
SFLUIO 0 ] | 20 | 40 I 40 | 100 |
Wp= 11702
RC= 0.097336 RNALIZAQON DE OPERACONES: 2.032
COSTO AL INIQD) DE OPERAGON DIs ______ﬂ.?_.(_}_l_ﬂg_ﬂ_]
COSTOS NIVELADOS DLS./kWh
F.de P. GNA (kWh) INVERSION COMB. M.0. C. TOTAL
0.05 172,640.301  0.153929 0.021607 0.057164 0.232699
0.10 345.280.602 0.076964 0.021607 0.028602 0.127173
0.15 517,920.903 0.051310 0.021607 0.019082 0.091998
0.20 690,561,204 0.038452 0.021607 0.014321 0.074410
025 863.201,505 0.030786 0.021607 0.011465 0.063857
0.30 1,035841.806 0.0256655 0.021607 0.009561 0.056822
0.35 1.208.482,107 0.021990 0.021607 0.00820% 0.051797
o040 1.381.122.408 0.019241 0.021607 0.007181 0.048028
0.45 1,653,762,709 0.017103 0.021607 0.006388 0.045097
0.50 1.726.403,010  0.015393 0.021607 0.005753 0.042752
0.55 1.899.043.311 0.013994 0.021607 0.005234 0.040834
0.60 2.071.683.612 0.012827 0.021607 0.004801 0.039235
0.65 2.244.323.913 0.011841 0.021607 0.004435 0.037882
0.70 2416960214 0.010995 0.021607 0.004121 0.036722
0.75 2.589.604.515 0.010262 0.021607 0.003849 0.035717
080 2.762.244.816 0.009621 0.021607 0.003611 0.034838
* 085 2.934.885.116 0.009055 0.021607 0.003401 0.034062
0.90 3.107.625.417 0.008552 0.021607 0.003214 0.033372
0.95 3.280.165.718 0.008102 0.021607 0.003047 0.032755
1.00 3.452.806,019 0.007696 0.021607 0.002897 0.032200
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

PLANTA: EL CARMEN [ S-207EA-2
CAPACIDAD:} 406 MW
ALTITUD: 2,209 msnm
B CONSIDERACIONES : FACTOR DE PLANTA: 85%
UNIDAD | COSTO UNIT. | CANTIDAD
PARIDAD USD 7.6
COSTO DE TERREND $/m2 70 146,569 1.349.978 (USD
COSTO DE LINEA DE TRANSMISION $/&m 945,346 198 13.396,548 {USD
COSTO DE GASODUCTO £/100m 41,638 15 82,180 [USD
COSTO DE INDIRECTOS USD 5% 10.403.250 |USD
COSTO DEL CICL.O COMBINADO USD/AW 512.04 406346 | 208,065,000 {USD
[VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 274,087,044 |USD
VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 1.311,618,000 |USD
VALOR PRESENTE DE INVERSION 273.014,783 |USD
VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 652.432.482 [USD
VALOR PRESENTE DE OP_Y MANTO 112,083,692 |USD
COSTO DE LA CENTRAL 233,296,956 |USD
TASA DE INTERES DE LA DEUDA ‘ 9.00| %
TASA REQUERIDA DE RETORNO 7.00( %
INCREMENTO DE PAGOS ANUALES 0.00| %
ROTACION DE CAPITAL 6.53770
AMGORTIZACION DE LA DEUDA 10| ANOS
VIDA UTIL DE LA CENTRAL 30| ANOS
{TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION | 1672] %

ALTOMATIZACION DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENFRGIA ELECTRICA DE CICLO COMBINADO
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

LA DE PAGOS .

? CAUE. Costo Anual Unitario Equivalente

AUTOMATIZACION DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CICLO COMBINADO

PERIODO  DEUDA  INTERESES  PAGO SALDO VALOR
INICIAL PERIODO PRESENTE
] 273,014,783 273,014,783
1 273,014,783 | 24,571,330 | 42,541,188 | 255,044,925 39,028,613
2 255,044,925 | 22,954,043 | 42,541,188 | 235,457,780 35,806,067
3 235,457,780 | 21,191,200 | 42,541,188 | 214,107,793 32,849,603
4 214,107,793 [ 19,269,701 | 42,541,188| 190,836,306 30,137,250
5 190,836,306 | 17,175,268 | 42,541,188 | 165,470,386 | 27,648,853
6 165,470,386 | 14,892,335 | 42,541,188 137,821,532| 25,365,920
7 137,821,532 12,403,938 | 42,541,188 107,684,282| 23,271,487
8 107,684,282 9,691,585 42,541,188| 74,834,680 21,349,938
9 74,834,680 | 6,735,121| 42,541,188| 39,028,613 19,587,145
10 39,025,613| 3,512,575| 42,541,188 0 17,969,858
[ sSuMA | 273,014,783 |
| CAUE | 22,001,279 |
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NOMBERE DE LA PLANTA

CAPACIOAD DE LA PLANTA

FACTOR DE PLANTA

EL CARMEN

306 | MW

ERCIENCIA DE CONVERSION 7.1} MYkWhe
GENERACION NETA ANUAL 2.934.885 | Mwhe

COSTO DE OP. Y MANTENIMIENTO

DE LA CENTRAL {DOLARES/ANO 1394) 9.980.615 [ ACTUALIZADO

PRECIO DE VENTA ENERGIA ELECT. usoRwh
ARO | ARODE | GAS COSTO DE VALOR OPERACION VALOR PARTICIP.] CUG | PRECIO | INGRESOS POR VALOR UTILIDAD TIR
VIDAUTIL] §100FT3 | COMBUSTIBLE | PRESENTE ¥ MANTO. PRESENTE | DE COMB. | %%wh | EN. ELECT. | VENTADEEE. PRESENTE NOMINAL
PRECIO EXT. | C. CORRIENTES | COMBUSTIBLE | C.CORRIENTES | OP. YMANTO |ENC.TOT. (W) | C. CORRIENTES INGRESOS
DE REF

] EXT] .00 0.00 0.00 000] 0.00 0.09 0.00 0.00] 273,014,782.70 )

[ 2 46,921,520.19 €96,624.03 | 9.990,615.07 | _ 9,136,527.59| _ 0.47 003 | 0037759 |110.817,446.65| 101,66738225| 11.974.323.30| wINUMI

7 738 6524288453 41.465414.05 10.080,421.23 | 8.484,388.87| 0.61 003 | 0038421 {112.761,808.04 94.909.35783 | 10.897.714.30 | #INUM!

3 243 51.746359.68] 39957.668.63| 10,181.22544| 7,661,774.09| 0.62 003 | 00395083 | 114,706.862.92 8857443573 | 10.237.709.82|  #INUMT

[} 261 54458,849.43| 38,50002189| 10,263,037.69| 7.284,763.15| 063 9.03 | 0039746 1 116,650.824.50 62,638 384 .83 9,367,749.21|  #INUM!

[ 278 5738001375 37.733.071.88] 1038585607 | 6,750.101.65| 0.64 0.03_ | 0040309 | 118.595,479.18 77.078,924.19 8.283.409.38 | #INUMY

[] 290 60.505,832.69| 36,080.036.19] 10.489.726.75 | 6254,681.38| 0.65 0.03_| 6.041072 | 120,540,134.06 71,874,143,52 6,999.385.64 | #INUMI

7 308 63.635,65162|  3431306876] 10,554.624.02| 579562215 0.66 003 | G0dI734 | 122.884,495.45 67,005.213.47 5,709,058 | #INUMI

[ FXE 64.891.579.19|  32.566.895.43| 10.700.570.26| $.370.255.39| 0.66 0.03 | 0.042597 | 124,429.150.33 62,446.794.76 6.295.812.90 | #INUM!

» 318 66,352.161.56| 30.55037832| 10,807.575.96]| 4.975.10820 | 067 0.03_| 0.043059 |126373.805.21 58,186.010.52 6,672.879.90 | #IDIVIOT

10 318 6781274353 | 28.644.83571| 10915.651.72| 4.610.88925| 067 003 | 0043722 ]128,318,166.60 54.202,980.29 7.048,563.37 | #IDIVioT

i1 351 69.064,671.10] 26,764.826.85 | 11.024,808.24| 4.272.97536]| 068 0.03_| 0044384 _| 130,262.821.48 50,481.12250| 50.175342.13| #iNUMI

12 132 7052525327| 25.074,176.59) 11.135,05652 3,958,699.19| 0.8 0.04_| 0.0450a7 | 152.207,476.35 47.004.348.76| _50.547,166.77 | #iDIViof

13 341 71,151217.05| 23.206,007.70| 11.246.406.88| 3,668,337.781 0.68 0.04 | 0.045709 | 134,151.837.74 43,757.464.91 |  51,754.213.81 | siDviof

1 344 71.777.180.84]  21,479.067.64| 11,358.870.95! 3.399,101.99| 0.68 0.04 136,096.492.62 40,726394.32 | 52,960,440.83 | #IDIVIO!

15 1.4 72,611,79922| _19.934,701.13| 11.472,459.66 0,04 138,040,853.01 37,597 465.68] _ 53,956,595.13 | wiDIV/0f

[ 382 73,446,417.60] 15,496.931.77| 11,587.184.26 0.08 159,985,508.89 35.258,116.90|  54.951,9G7.03 | _#1DIVIOT

17 58 74072.381.39| 17.116,140.48 .04 21.930.163.77 32,796.253 .82 -154,726.28 | _#IDIVIOY

[ ] 74.906.999.77 | 13.879.813.05 AN 0. .04 143,874.525.16 30,500,498.70 . wIDIV/Of

19 .62 75,532,063.56 | 14,600381.15| 11.938267.33 | 2.921.873.60 .69 .04 | 145.819,180.64 7836032418 . #IDFVIOT

20 59 76993 545.73 12.057.67039 | 2151460861 _0.69 54 47,763,834 91 26,365.632.54 #IDIVIOT

21 .73 77.828,164.11 12.178.247.11 ,993,555.47 69 .04 49.708,196.30 24.506,541.90 #IDIVIO

2020 22 77 78,562.782.49 |_12,300,029.58 .547.259.48 | 0.70 .04 1 | 151,652.851.18 22,775.484.53 #IDIVIOT
| 2021 | 23 .80 79.288,73628 | 1C 12,423,029.87 711.66227 | 0.70 .04 53.597.506.06 162,877, #IDIVIO!
2022 24 13 79.914,710.06 12,547,260, 586,035.68 | 0,70 .04 55.541,867.45 661260 #IDIVIOT
2023 E 07 60,749,528.45 12.672.732.77 | 1.469.62939 | _ 0.70 0.04 57.485,522.33 ¥IDIVIO
| 202¢ 26 51 ‘ 12.799.460.10 070 .04 | 159,430.883.72 65,047.476.79 | _#IDIVIO!
2025 Fia .94 12,97.458.70 70 .04 61.375,538.59 66,238,173.28 | #IDIViof |
2020 28 .58 . 13.036.729.25 70| 071 63.320.193.47 4,628.069.66| _ 67.218,935.23 | SIDIVIOT
2027 29 202 83,879,147 38 13.197.296.54 7 L 65.264,554.86 57723327 | _ 66,198,110.94 | @IDIVIO(
2028 30 ] 101,406.193.40| __ 7,643.095.48 | 13.319,169.51 .74 .05 67,209.205.74 2,602.798.11| _ 52.483.906.84 | @DIV/ol
0.65 1.311.618.000.25 | _ 82.793.057.07] _#iDiviot

SUMA SUMA MEDIA __MED'A SUMA TR
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA
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CONS

ODNO B DWN S

ESCENARIOS DE GAS EN DOLARES POR 1000 FT3

A0
1994
1995
1996
1997

1938
1939
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
W2
2013
2014
2015
2018
2017
2018
2019
2020
2021

2023
2024
2028
2026
2027

MEDIO
174
179
193
208

224
240
258
275
283
312
a3
353
361
370
379
388
382
402
406
411
416
421

426
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480

@ ND O LR

BIorbRRIdw

~n NN oy
SPRUABRRBNRE S

CONS

CONS

-
OWm~NDO A WN 4

N R S S R e e e T
SRENBRRBRRNEE 315 RERz

ARO
0

ARNQ
1998
1989
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

2010
2011
2012
2013
2014
2015

2016
2017
2018
2013
2020
2021

2023
2024
2025
2026
2027

MEDIO
COSTOA F PLANTA
MEDIO VP 005
21100 19357798 2,449,339
22200 18685296 2,364.305
23600 1822353 2,305.877
24800 17568945 2.223.050
26100 16963208 2,146,405
27500 16397351 2,074,805
29000 15863983 2,007,318
30500 15306922 1.936.830
31100 14319304 1.811.864
31807 13432664 1693674
32500 12594818 1,593,659
33100 11768199 1,489,065
33800 11024838 1 395,005
34100 10204304 1,291,181
34400 09444108 1,194,991
3.4800 0 8765068 1.108,070
35200 08133776 1.029,181
35500 07525778 952,259
35500 06382179 883,476
36200 06459198
3.6900 06040459 817.301
37300 05601778 764 317
37700 0.5194358 708,809
38000 0.4803388 657 257
3.8300 0.4441568 607,787
38700 0411739 $62,005
39100 03816465 520.985
39400 03528209 482,909
39800 03269751 446,435
40200 0302992 413731
C. 10T 383,385
C NV 38,322,345
3.730.157

F PLANTA
01

4,898,798
4728611
4,611,754
4,448,101
4,292,810
4,148,610
4014635
3,873,660
3623727
3,399,349
3,187.319
2,878.130
2,790,010
2,582,361
2,389 9682
2,218,140
2,058,381
1,904 518

1,766,851

1.634.603
1.528,634
1417619
1,314,515
1.215,574
1,124,009
1,041,971
965,817
892,869
827 462
766.769
76,644,689
7,460.314

F PLANTA

015
7,348 198
7092916
6,917 631
6,668,151
6439214
6224415
6,021,953
5810489
5435591
5,099,023
4780978
4467185
4,185016
3873542
3584973
3,327,209
3,087,572
2,856,776

2650427

2451904
2,282,951
2,126,428
1871772
1,823 360
1,686,014
1,562,956
1,448,726
1,338,304
1241194
1,150,154
114,967,034
11,190,472

F PLANTA

02
8797 597
9457 222
9,223,508
8,892,201
8585619
8299. 2
802927
7747318
7.247 455
6,798,698
6,374,837
5.956,260
§.580,021
5164723
4,779,963
4,436,279
4116,762
3,809,035

3533,903

3,269,205
3057 268
2835238
2,629,030
2,431,147
2248019
2083942
1,831,634
1,785,733
1,654,925
1,533,539
153 289,379
14,920,629

F PLANTA

025
12.246,9%
11,821,527
11529384
11,115,252
10,732,024
10,374,026
10,036,589
9,684,149
9.059.318
8488372
7.968.297
7445325
6,975,026
6,455,503
5,874.954
5,545,349
5,145,953
4,761,294

4417378

4,086,507
3,821,585
3,544,047
3,286,287
3,038,934
2810023
2,504,927
2,414 543
2232173
2,068 656
1916923
191,611,723
18,650,786

F PLANTA
03

14,696,395
14185833
13,835,261
13,338.302
12,878,423
12,448 831
12.043.906
11.620.979
10,871.182
10,188,047
9,561,956
6,934,389
8,370,031
7.747.084
7.169.945
6654,419
6,175,144
5713553

5,300.854

4.903,808
4,585,902
4,252 857
3,943,545
3.646.721
3372028
3125913
2,897,451
2,678,608
2,482,387
2,300,308
229,934,068
22,380.943

F PLANTA
035
17145794
16550 138
16.141.138
15,561,352
15.024,833
14,523.636
14051224
13,557.809
12.683.046
11.897.721
11156615
10,423 454
9,765.037
9,038 265
8.364.836
7.763,489
7204334
6665812

6,184,330

5721110
5.350.219
4,961 666
4,600,802
4,254,508
3934.033
3,646,898
3,380,360
3,125,043
289,118
2683693
268,256,412
26,111,100

F PLANTA
04

19 565,193
18914 444
18447015
17 784,403
17.171.238
16 598,441
16.058 542
15.494 639
14,494 909
13,587,396
12,748.275
11.912518
11 160,042
10.328.445
9.569,927
8.872,559
8233525
7618070

7.067 805

8538411
6,114,536
5670475
5,258,058
4862,294
4,496,037
4167834
3,863,269
35714717
3,309,849
3.067.077
306,578.757
29841258
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F PLANTA
045

22044 593
21278.749
20,752,832
20,007 453
19.317.643
18,673.246
18,085 860
17,431,468
16,306,773
15,287,070
14,342 934
13,401,584
12,555,047
11620626
10.754.918

9,981,628

9,262,715

8,570,329

7.851281

7365712
6.878,853
6,379,285
5815317
5470081
5,058,042
4,688,869
4,346,177
4,017,912
3723581
3.450 462
344,901 102
33571415

F PLANTA
0%

24493,992
23643,055
23058 769
22230503
21.464.048
20,748,051
20073.177
19.368.298
18,118,637
16,996.745
15936 593
148390,649
13,950.052
12911 807
11,949 909
11,080,638
10,281,906

9522.588

8834757

8173014
7643170
7.088,094
6572574
8,077,888
5620.047
5.209,855
4,829.086
4,464,346
4137312
3833.847
383,223.446
37,301,572

F PLANTA

055
26,942,381
26 007,360
25,364 646
24453.554
23,610,453
22,822,857
22,080,485
21,305,128
19,830,500
18,696,419
17.530.253
16.379.714
15,345,058
14,202,987
13,144,899
12,193,768
11.321.087
10.474,847

9,718,232

8,950 315
8,407,487
7.796,904
7,228,832
6,685,855
6,182,052
§.730.840
5,311,934
4910781
4,551,043
4,217,231
421 $45791
41,031 729

F PLANTA

06
282382790
28,371,666
27,670,523
26,676,604
25,756,857
24,897,662
24,087,813
23241958
21,742,364
20,396,094
19,123.312
17.868.779
16.740,063
15,494,168
14,339,690
13,308,838
12,350,287
11427108

10,601,708

9807616
9,171,804
8.505,713
7.887.083
7.283 441
6,744,056
6,251,826
5794903
5357.216
4964774
4.600616
459,868.136
44761 886

F PLANTA
06s

31,842 189
30,735,971
29.876 400
28,899,654
27,903,262
268.972.467
26,085,131
25,178,788
23554.228
22,095,738
20.717.571
19.357 844
18,135.068
18,785,349
15,534,881
14,417,908
13.379.478
12,379,365

11.485.184

10624918
8936121
9214523
8544347
7,901,228
7,306,081
6,772,811
6.277.812
5,803,650
5,378,505
4,984,000

498 180,480

48,492,044

F PLANTA
07

34,291,588
33,100,277
32,282277
31122705
30.049.667
28,047 272
28,102.448
27115618
25,368,091
23,795,443
22,311,231
20,848,909
19,530,073
18.076,528
16.728,872
15,526,977
14,408,668
13,331,623

12,368,659

11,442,219
10,700,438
5,923,332
9,201,604
8509015
7,868,066
7.293.797
8,760,720
6,250,085
5,792,236
5,367,385
536.512.625
52.222,201

£ PLANTA

075
36,740,988
35,464,582
34,588,153
33,345,755
32,196,072
31,122,077
30,109,766
29,052,447
27,477,955
25,495,117
23,904,890
22,335,974
20,925,078
19,367.710
17.924 863
16,636,047
15,437,859
14 283,882

13,252,135

12,258.520
11464755
10,632,141
9,858,862
9,116,802
8,430.070
7,814,782
7,243,629
6,696,520
6,205,968
5,750 770
574,835 170
55 952,358

F PLANTA

39,190,387
37 828 888
36 894,030
35,568 806
34,342, 476
33,196,882
32,117,084
30.989.277
28,989,818
27,194,791
25,498 549
23.825.038
22,320,084
20,658,891
19.119.854
17,745,117
16,467 049
15,236,141

14135611

13,076,822
12,228.072
11,340,951
10,516,118
9,724,589
8,992,075
8,335,768
7.726,537
7.142.954
6,619,699
6,134,154
613,157 514
59.682,515

F PLANTA
0

41639785 91
40193193 08
38199807 27
37791855 87
36488€81 26
35271687 39
34124401 48
32926107 09
30801682 38

2834465 9
27092208 &1
25314103 36
23715088 93
21950071 46
20314844 58
18854185 88
17496240.07
16188393 77

15019086 49

138941231
12983388 98
12049760.3
11173378.37
10332376 4
3554079616
8856753 327
6209445.869
7589388 94
7033429 884
6517538 103
651,479,859
63,412,672

F PLANTA
cg

44089185 08
42557498 53
41505784 17
40014906 22
38635286 04
37346492 53
3613171922
34862936 52
32613546 04
30594140 36
28685868 15
26603166 26
25110094 16
23241252 13
21509835 44

19963256.7
18525430 66
17140658 58

15902562 17

14711424 46
1375770598
12758569 73
11830633 81
10940162 18

10116084 3
9377738 817
8692354 449
8035823 583
7447161 054
6900823 756
689 802,203

67,142,830

F PLANTA
095

46538584 25
44921804 1
43811661 07
42237956 56
40781690 62
39421297 67
38139036 95
36799766 75
34425409 71
32293814 83
30278527 49
28292233 17
26505099 4
241:324328
22703826 28
21072326 51
19554621 25
18082817 39

16786037 84

15528725 82
14522022 98
13467379 16
12487891 24
11547948 97
10678088 98
9898724 307

9175263 03
8482258 227
78608902 224
7284308 409
728,124,548

70 872,987

F PLANTA
1

48987983 42
47286109 48
48117537 97
44481006 91

42928095 6
41496102 82
40146354 68
38736596 58
3623727338
33993489 28
31873186 83
29781298 C7
27500104 63
26823613 48
23899817 15
22181396 33
20583811 84

19045176 2

17668513 52

16346027 17
15286339 98
14176188 58
13145148 67
12155673576
11240093 67

104197098

9658171 61
8928692 871
8274623 393
7667693 D62
766,446,893

74603 144
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

ANALISIS DE FACTIBILIDAD
TECNICA DEL MODELO:

C.C. S-207 FA-1

{CA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CiCLO COMBINADO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA

CAPACIDAD NOMINAL: Mw

CONSUMO TOTAL DE GAS m3/h

{71,421 m3/h 1

{ S-207FA-1 i
L CARMEN
C. Sencilio.| C. Comb, C. Senciflo. | C. Comb.
Altitud m.s.n.m. 0 (1] 2,209 2,209
Presion atmostérica Bar 1.0126 | 1.0126 0.7847 | 0.7847
Capacldad unitaria (T.G. + T. V) kw 253,500 196,432
Configuraclén basica T.G/T.V. 1 1
Capacidad Turbinas de Gas kW | 162,320] 160,500 [ 1257781 124,368
Capacidad Turbinas de Vapor kW 93,000 72,064
HEAT RATE kJ/kWhn 6,498 6,498
Eficiencia % 55.40% 55.40%
Consumo horario de Gas m3h 46,608 36,116
*ECP: kJ/kkWh.
35342.5 | k/m3 LHV |
CONFIGURACION
{CAPACIDAD CLIN TURBINAS DE GAS N° TRENES 1 [ 248,736 kW | 2 TURBINAS
DE GAS
{CAPACIDAD CON TURBINA(S) DE VAPOR I | 144,127 kW | PG7231(FA)
[CONSUMO DE AUXILIARES ) {11,786 kW ]
A
|

CAPACIDAD INSTALADA TOTAL DE LA PLANTA

[ 392,863 jiW 1

VIINDIL NOIDVYTIVALD "Al OINLIdVD



CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INGENIERIA EN COMPUTACION

ANALISIS DE LOS COSTOS DE GENERACION

PLANTA : :
DATOS:
msnm: 2,209
CAPACIDAD kW: 392.863 COSTO DIS.: 228,726,000
VIDA UTIL ANOS: 30 COSTO INDIRECTOS % 5
CONSUMO AUX. % 3 COSTO INST. AUXS: 14,828,706
COSTO CENTRAL: 254,991,006
TASA DE INTERES & 9
COSTO DIRECTO DLS./kw: 582 ANOS DE INST.: 3
HEAT RATE kjfkWh: 6,498 PARIDAD $/DLS.: 7.6
INICIO DE INST.: . 2,000
P. C. L. kJjm3: 35,343
PROGRAMA DE INSTALACION
ANO 5 4 I 3 [ 2 | 1 [ suma ]
4 FLUIO 0 0 | 20 | 40 [ 40 | 100 ]
Fvp= 1.1702
FRC= 0.097336 FINALIZACION DE OPERACIONES: 2,032

COSTO AL INICIO DE OPERACION DIs: | 298,402,154
COSTOS NIVELADGS DLS.[kWh

F.deP. GNA (kwWh) INVERSION COMB. M. O. C. TOTAL
0.05 166,911,961 0.174016 0.019733 0.057164 0250913
0.10 333,823,923 0.087008 0.019733 0.028602 0.135343
0.15 500,735,884 0.058005 0.019733 0.019082 0.096820
020 667,647,846 0.043504 0.019733 0.014321 0.077558
0.25 834,559.807 0.034803 0.019733 0.011465 0.066001
0.30 1,001,471,769 0.029003 0.019733 0.009561 0.058297
0.35 1,168,383,730 0.024859 0.019733 0.008201 0.052793
0.40 1,335,295,692 0.021752 0.019733 0.007181 0.048666
045 1,502,207,653 0.019335 0.019733 0.006388 0.045455
050 1,669,119,615 0.017402 0.019733 0.005753 0.042887
0.55 1,836,031,576 0.015820 0.019733 0.005234 0.040786
0.60 2.002,943,538 0.014501 0.019733 0.004801 0.039035
0.65 2,169,855.499 0.013386 0.019733 0.004435 0.037553
0.70 2,336,767,460 0.012430 0.019733 0.004121 0.036283
0.75 2.508,679,422 0.011601 0.019733 0.003849 0.035183
0.80 #,670.591.383  0.010876 0.019733 0.003611 0.034220
_O85 . 2837508345 0010236 0019733 ' 0.003401 “:  0.033870 7
0.90 3.004,415,306 0.009668 0.019733 0.003214 0.032614
0.95 3.171,327,268 0.009159 0.019733 0.003047 0.031939
1.00 3.388,239.229 0.008701 0.019733 0.002897 0.031330

AL TOMA T1ZACION DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CICLO COMBINADO 64
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CONS

ESCENARIOS DE GAS EN DOLARES POR 1000 FT3

ARO
1994
1985
1996
1997

1998
1639
2000
2001

2002
2003
2004
2005
2008
2007
2008
2008
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2018
2020
2021
2022
2023
2024
2025

2027

MEDIO
174
179
183
208

224
240
258
275
283
312
332
383
36
370
3m9
388
382
402
406
41
416
421

426
430
435
440
445
450
455
480
465
470
475
480

DO NDG AN

CONS

CONS

@DV N AN -

ARo
0

ARO
1598

2010
201
2012
2013
2014
2015

2016
2017
2018
2018
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

MEDIO

MEDIO VP

21100 19357788
22200 18685296
236800 1822353
2 4B00 17568945
26100 16963208
27500 16397351
29000 15863993
30500 15306922
3 1100 14318304
3.1800 13432664
32500 12594818
33100 11768198
33800 11024838
3.4100 10204304
34400 Q8444109
34800 08765088
35200 08133776
35500 07525778

35900 06962179
36200 06459198
36800 06040459
37300 05801778
37700 05194358
3.6000 04803388
38300 0.4441568
38700 0411739
3.9100 03816465
39400 03528209
3.9800 03269751
40200 0302892

C TOT

C NV

COSTOA F PLANTA
[

2,162,767
2,087,631
2026038
1,962,905
1,895,229
1,832,008
1772418
1,710179
1,599,836
1.500.776
1,807,167
1314812
1231768
1,140,085
1,055,151

979,285

908,753

840,824

780,090

721,858
674,875
625,863
580,344
536,663
496,238
460.019
426,398
384,192
365,216
338,520
33,837,802
3,293,648

F PLANTA
01

4,325,533
4,175,261
4072073
3925811
3790.458
3864018
3544836
3420358
3199673
3,001,582
2814334
2629624
2463519
2,280,168
2110,302
1858569
1,817,508
1,681,648

1,560,180

1443319
1,349,751
1251727
1,160,688
1073325
992,476
920,028
852,796
788384
730,631
677,041
67,675605
6,587,296

F PLANTA
015

6,488,300
6,262,892
6,108,118
5888716
5685687
5.496.024
5317255
5,130 537
4,799509
4,502,328
4,221,500
3,944,436
3695278
3,420,254
3,165453
2,937 854
2726259
2522472

2,340270

2,164,978
2,024626
1.877.580
1,741,032
1,609,988
1,488,714
1,380,057
1,279,194
1,182,576
1,095,947
1.015 561
101.613.407
9,880,945

F PLANTA

8651066
8,350,523
8,144,158
7,851,622
7.580,916
7,328,032
7089673
6,840,716
6,399,346
6,003,103
5628667
5,250,249
4,927,038
4,560,339
4,220,604
3,917,139
3,635,012
3.363,296

3,120,360

2,886,638
2,699,502
2503454
2321376
2,146,650
1,984,952
1,840,076
1,705,591
1,576,769
1,481,263
1354081
135,351,210
13,174,583

F PLANTA

10.813.833
10,438,153
10,180,197
9,814 527
9.476.145
9.160.041
8,862,091
8,550,885
7,999,182
7.503.879
7.035,834
6.574.061
6.158.797
5,700.423
5.275,756
4,89 423
4,543,765
4,204 120

3,900,450

3,608,297
3374377
3,129,317
2801721
2683313
2,481,180
2,300,095
2,131,983
1,970,961
1,826.578
1,692 602
169,188 012
16.468 241

F PLANTA

12,976 588
12,525,784
12.216.237
11,777,433
11371374
10.892.049
10,634,509
10.261.073
9,599,019
9,004,855
8.443,001
7.888,873
7,390,557
6,640,508
£330907
5875708
5452518
5,044 944

4,680,540

4328957
4,049,252
3755.180
3482085
3219978
2977428
2,760,114
2,558,387
2,365,153
2,191,894
2031122
203 026.815
19,761.889

F PLANTA
035

15.139.366
14613415
14.252 276
13,740 338
13,266,602
12,824,057
12406927
11,871,252
11,198,855
10,505,431
9,850,167
9203685
8,622,316
7.980 593
7,386,058
6,854.993
6,361,271
5,885,768

5,460,630

5.051.616
4724128
4,381,044
4,062,409
3.756538
3,473,666
3220133
2,984.785
2,758,345
2567210
2369643
236864 617
23055538

‘AL OTNLIdVD
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F PLANTA
04

17,302,132
16,701,045
16,288,316
15,703,243
15,161,832
14,656,065
14,179,346
13,681,43t
12,758.692
12,006,207
11,257,334
10,518,487
9,854,076
9,120677
8.441,208
7.834.278
7,270,024
6,726,592

6,240,719

5773276
5,399,003
5,008,907
4642753
4.293,301
3.968 904
3,680,151
3,411,183
3.1583.537
2922525
2.708,163
270,702 420
26.349,186

F PLANTA
045

19 464 899
18,7888676
18.324.355
17.666.148
17.057.061
16,488,073
15.951,764
15381610
14.3898528
13,506,983
12.664,501
11,833,308
11085835
10,260,762

9,496 360

8813562

B,178778

7.567.418

7020809

6,494,935
6.073878
5632771
5223097
4,829,963
4,456,142
4,140170
3837581
3.547.728
3,287.841
3.046683
304 540,222
25642834

F PLANTA

21,627 £66
20,876,307
20,380.395
19,629,054
18,952,281
18.320.081
17,724 182
17,101,789
15,998,355
15,007,758
14,071 668
13,148,121
12,317 585
11,400,846
10,551 511

8,792.847

8,087,531

8.408.240

7,800.899

7,216,534
6,748,754
6,258,634
§.803,441
5,366.626
4,962,380
4,600,189
4263978
3,841,821
3,653,157
3,385.204
338 378,025
32,935 482

F PLANTA

23750432
22,963 937
22.3%6.434
21,591,960
20,847.520
20,152,089
19,496,600
18,811,968
17,598,201
16,508,534
15,478,835
14,462,934
13,543,354
12,540,931
11,606,662
10,772,132

5,996,284

$.249.064

8,580,989

7.938.254
7,423,629
6.884,498
6,383,785
5,903,289
5,458,618
5.060.208
4,690,376
4336114
4018473
3723724
372215827
36,230 131

F PLANTA

06
25953199
25,051,568
24432474
23,554,865
22,742,748
21,984,097
21269018
20,522,147
19,198,038
18,009,310
16,886,001
15,777,746
14,781,114
13,681,016
12,661,813
11,751,416
10,905,037
10,089,888

9,361,073

8,659813
8,098,505
7,510,361
6,964,128
€.439.951
5,954,856
5520227
5116774
4,730,306
4,383,788
4062244
406,053,630
39,523,779

F PLANTA
065

28,115,965
27,139,199
26,468 513
25517771
24837878
23815106
23,041,437
22,232,326
2C.797.874
19,510,088
18,293,168
17.092,558
16,012873
14,821,100
13,716,964
12,730,701
11813790
10,830,711

10,141,169

9,381,573
8,773,380
8,136,224
7544474
6,976,614
6,451,094
5,880,246
5543172
5,124.438
4,749,104
4,400,765
433,891,437
42,817,427

F PLANTA
07

30278732
29226829
26,504,553
27,480 876
26,533,207
25648.114
2481385
23,942,505
22,397,711
21,010,682
18,700,335
18,407,370
17,244 633
15,961,185
14,772,116
13,709,986
12,722,543
11,771,535

10,921,259

10,103,232
9,448,256
8,762.088
8,124,818
75132716
§,947,332
6,440,265
§,969,570
5518.6%0
5,114,420
4,739,285

473,729,235

46,111 075

F PLANTA
078

32.441 498
31 314 450
30,54C 592
29.443 582
28.428.436
27 .480.122
26.586.273
25,652,684
23 997,547
22511638
21,107,502
19.722.182
18,476,392
17,101,270
15,827,267
14.689,270
13.631.296
12,612,359

11.701.349

10,824,892
10,123,131
9,387,951
8,705,162
8.049.939
7.443,570
6,900,284
6,395,968
5.912,882
5,479,735
5.077.806
507.567.037
49,404,724

F PLANTA
o8

34,604,265
33 402,091
32,576.632
31,406 487
30,323,665
29,312,130
28,358,691
27,362,862
25,597,384
24,012,413
22,514,668
21036994
19,708,152
18,241,254
16,382 418
15,668,555
14,540 049
13,452,183

12,481,439

11,546 551
10.798,006
10,013,815
9,285,506
8.586 602
7,939,808
7,360,303
6,822,366
6.307.074
5.845,051
5.416.326
541.404 840
52,698,372

F PLANTA
08s

38767031 47
35489721 23
34612671 34
33369392 37
32218893 93
3114413804
30131109 36

29073041 3
2719722017
25513189 22
23921835 14
22351806 44
20939911 24
1938143894
17937568 93
16647838.74
15448802 03

14294007 3

1326152893

12268210 56
11472881 79
10639678.05
9865849 974
9123264 279
8436045 917
7820321 867
7248763 365
6701266.491
6210366 654
5754846 238
575242642

55,892,020

F PLANTA

09
38929798 03
3757735189
3664871083
35332297 8
3411412299
32976146 16
31903527 56
30782220 2
28797056 65
27013965 06
25329001 92
23666618 59
2217187073
2082152358
1899272004
17627124 43
16357555 09
1513483126

14041618 87

12989870
1214775719
112685541 35
10446154 03
9659926 884
8932283 312
8280340.801

767516121
7085458.637
8575682 34
6093366 605
609,080,445
59,285,668

F PLANTA
095

41092564 59
39654982 56
38684750 32
3726520323
360039352 04
34808154 28
3367584576

32493399 1
30396883 13
28514740 89
26736168 69
2498142073
23403430 21
21661608 23
20047871 16
18606409 12
17266308 15
15975655 22

14821708 81

13711529 45
12822632 59
11891404 88
11026538 21
10196569 48
9428521 907
8740358.734
8101558 055
7489650 784
6940998 025
6431886 972
642 918247

62,579.316

F PLANTA
1

4325533114
4175261322
40720789 81
39258108 67
37504581 1
38640152 4
35448363 56
34203578 1
31996729 61
3001551673
28143335 46
26296242 87
245351897
22601632 87
21103022 27
19585693 81
18175061 21
16816479 18

15601798 75

14433183 88
13497507 99
12517268 29
11606882 32
10733252 08
9924759 903
9200378 667
8527956 9
7883842 93
7306313 711
6770407 339
676,756,050
65.872,965
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

BCUG Pta. El Carmen
mMCVE CFE

FACTOR DE PLANTA

CURVA COMPARATIVA DE COSTOS (ALTERNATIVA 3)«REFERIDA
A LOS COSTOS DE VENTA DE DE CFE

[ J. - n i l I
o (=] o o o o o
< (=1 (=1 o Q Q (=3
8 2 ] 8 2 3 8
Q Wy (=] '2d (=] 23 Q
(%] o ~N - - (] o
(=] o o o o (=] o
(4AVI/$) SOLSOD

' C.U.G. Costo Unitario de Generacion

12 C.V.E. Costo de Venta de Energia

ALUTOMATIZACION DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CiC1LO COMBINADO 67



CAPITULQ IV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

ITASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION ||

PLANTA: | EL CARMEN
CAPACIDAD: 393 MW
ALTITUD: 2,209 msnm
H CONSIDERACIONES : FACTOR DE PLANTA: 85%
UNIDAD | COSTO UNIT. | CANTIDAD
PARIDAD $USD 7.6
COSTO DE TERRENO $/m2 70 146.569 1,349,978 [USD
COSTO DE LINEA DE TRANSMISION $Am 945.346 108 13.396.548 |USD
COSTO DE GASODUCTO $/100m 41,638 15 82,180 |USD
COSTO DE INDIRECTOS USD 5% 11,436,300 | USD
COSTO DEL CICLO COMBINADO USDAW 58220 392,863 | 228.726.000 |USD
VALOR PRESENTE NETOQ DE LAS UTILIDADES 285,246,885 |USD
VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 1,268,097,495 |USD
VALOR PRESENTE DE INVERSION 298,402,154 \USD
VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 576,083,788 {USD
VALOR PRESENTE DE OP.Y MANTO 108,364,667 |USD
COSTO DE LA CENTRAL 254,991,006 |USD
TASA DE INTERES DE LA DEUDA 9.001 %
TASA REQUERIDA DE RETORNO 7.00| %
INCREMENTO DE PAGOS ANUALES 0.00| %
ROTACION DE CAPITAL 5.78302
AMORTIZACION DE LA DEUDA 10| ANoOS
VIDA UTIL DE LA CENTRAL 30| ANOS
16.33] % ]

AUTOMATIZACION DE LA EVALUACION TECNICA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA DE CICLO COMBINADO
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

A DE PAGOS °

PERIODO DEUDA INTERESES PAGO SALDO VALOR
INICIAL PERIODO PRESENTE
0 298,402,154 298,402,154
1 298,402,154 26,856,194 46,497,050 278,761,297 42,657,844
2 278,761,297 25,088,517 46,497,050 257,352,763 39,135,637
3 257,352,763 23,161,749 46,497,050 234,017,462 35,904,254
4 234,017,462 21,061,572 46,497,050 | 208,581,983 32,939,683
5 208,581,983 18,772,378 46,497,050 180,857,311 30,219,892
6 180,857,311 16,277,158 46,497,050 150,637,418 27,724,672
7 150,637,418 13,557,368 46,497,050 | 117,697,736 25,435,479
8 117,697,736 10,592,796 46,497,050 81,793,481 23,335,302
9 81,793,481 7,361,413 46,497,050 42,657,844 21,408,534
10 42,657,844 3,839,206 46,497,050 0 19,640,857

SUMA | 298,402,154 |

CAUE |

24,047,156 |
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NOMBRE DE LA PLANTA EFICIENCIA DE CONVERSION AVxWhe

GAPAGIDAD DE LA PLANTA MW GENFRACION NETA ANUAL Mwhe
FACTOR DE PLANTA 085 COSTO DE OP. Y MANTENIMIENTO
DELACENTRAL (DOLARESIANO 198 [ unioari|-Acruauzaso
PRECIO DE VENTA ENERGLA ELECT. [ www | usonwn
AFo | ARO OE GAS COSTO OE VALOR OPERACION VALOR PARTICIF. | CUG PRECIO | INGRESOS POR VALOR UNUDAD TR
VIDA UTIL] #1000 FT3 | cOMBUSTIBLE PRESENTE ¥ MANTO, PRESENTE  [DEcoMa | sawh | EN.ELECT. | VENTADEEE PRESENTE NOMINAL
PRECIO EXT.| ¢ CORRIENTER | cOMBUSNBLE | c.COR™ENTES | oP.yManto |ewc.ror. () | C CORRIENTES INGAESOS
UE REF
1908 { [4 11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 298540213359
7 ¥) 4090072511 37523.601.02 9.6¢9,460.50 83852,70688| 042 003 | 0037789 | 10714043755 9829397940 1009321150 eiNUMY
z L34 4345003012| _ 3649628829 9.746.9¢5.01 820256693 036 0.0 | 0038421 | 109,02048351| _ 91,760,191 49 9297237 93| _ #iNUM!
z 248 45.690,900.13 3328175827 984340645 2,600,914.51 0.57 0.03 0.039084 110900413 23 85,638,467.03 8869,038.2¢ SINUM?
« 261 48.083.98763 | 34,0653259¢ 9541 838,80 7.043.049.04 | 039 0.05 | 0.039746 | 11z,78025930] 7989637893 8.253,362 66| _ e
s 278 5066331264 | 2,928.976.88|  10,04135689 652612801 _0.60 0.03_| 0.040409_| 114.660388.91| 74571938552 745676898 | #INUMT
] 90 5342887515  31857892.56|  10.141,669.45 6.047.146.14 | 061 003 | 0041077 | 11653051863]  69.489309.52 647292362 |  wINUMT
T .06 36.19243766] 30373938770 _ 10.243.086.15 360331890 o062 0.0 | 0.041734 | 118420364.60]  €4,779,994.72 3487,790.39]  wiNUMY
O 311 57.297862066| 2876385817 |  10545517.01 319206613 | 052 0.03_| 0042397 | 12030049431 _ 80.374.761.57 6,160,064 24| _#iDIvOT
2 .18 5858752516 26975324 12 10,448972.18 4,810.997.06 063 0.03 0.043039 122,180.624.03 56235353 42 6,647,076 28 wiDIVior
16 1% 59477.167.67 | 2529277116 10353461 90 4A578%36] 063 005 | 0043722 | 12406046999 | 52,404,483 23 7132.770.02] _sibiver
11 1.31 60,98261267 23,692,765.7) 10.638.996.52 4.130,711.30 0.6¢ 0.83 0.044384 125,940599.71 48 806,119 58 54,298,990.32 #iNUM!
7z 7] 62727227517 | 22,139.956.3¢ | 10,765 58649 382753983 o064 003 | 0085047 | 12782072943 | 45,444,707 90| 54782867 77 | wibivor
13 141 62524.98768|  20492,16987 | 1047324235 354561948 | 044 0.03 | 0045709 | 12970057539 | 4230555818  56,002,345.37 | eipivor
14 164 6337770018 | 1896355276 | _ 10.981.974.77 286317.13 | 0.68 0.03 046372 | 131380.705.11 | _ 39375,060.87| __ 57,221,030.16 | _MiDIVAOT
5 ] 64174,650.18] 17,601 91048  11,091,79432 045,119.54]  0.65 .03 047035 | 13346055107 | 36,639,99828 | _ 58,254,106.37 | #iDIVAY
[ 152 6485160018 | 16334.157.15 | 11 202.712.47 571,624.35 | 0.65 0.0¢ 047697 | _135.340,68079 |  34.088.225.15] _ 59.286,368.14 | #iDIVAT
17 .58 65,‘0‘5'3.60 15113,182.31 14.739.59 614532.82 P 65 0.04 .048360 137 220810. 31,708,048.60 60801 738.23 #iDivor
18 58 66,141,262.69 14,025 .65 1 827 386.99 1 422,640.50 [ 065 r 0.0¢ .049022 139,100,656.47 29,4088464.42 53 éoé.ﬂa #iDIVOr
19 62 66,693,973 19 971.289.2% 542 16586 2“&2‘03 | 065 . 049683 40,980,786 27, ll9£06v56 .744 645, _J #iDIVIo!
20 , 80 67,983,637.69 130,380.9¢ ,657&7.52 ,DGO£73,7' | ¢ .66 X 030347 ‘2560 913. 23.390800.3¢4 53 ,690. #iDIVO!
1 73 58,720,587 69 289427 .774,163.39 927£ﬂ7.73 | ¢ .66 .04 .031010 44,740,761 23,690.782.50 54.246,010. #iDivior
= .77 69357337.69 431251, 891,965 03 78594663 | _0.66 04 051673 46,620 891. 22.019,776.24 | 65271 448, @DV
z3 80 70,010,250.20 5646,109.3 010224.08 ,65‘&67,96 | 066 052338 | 148, 01,021 20.860.676.45 66, 947.03 #iDIvor
4 X3 70,562,962 70 519307.12 130 932.3% 533409781 066 X 052998 50.380.867 008,886 63 | 67,686,972 26 | _#iDIVAO!
25 a7 712999127 268496 53 252,241 64 £208063.94 .66 04 053660 152,260,996.95 657.378.2 68,708 842,65 #IDVO
28 .91 72,036,862 664 18261 374,764 06 1658220 | .66 ) 034323 J40832. 399.431 13 729.216.19 ] #1DIVO!
27 94 7358957382 .083,.°09.25 4983511 70 21995232 | .67 5 0354945 ,020,972. 228 863 00 ,932 885 #iDIVO! |
28 98 73,326,523, 56627644 623,996 81 130414 53 .67 .04 05564 7,501 1023 .139,79847 951,080 #01vV0r
f=1] 02 74,063475 084 630.62 74973178 04744833 .67 . 04 .05631 9.780,948.35 126,730.05 72.967.781 *;.pNVm!
2028 20 88 89 5399425 23 748,688 21 7722910 970571 39 21 .. 05697 66107807 ,184.379.12 59,244,423 #IDIVIO!
108364 66749 061 | 003 | 0047366 1268.097,49652] 34,751,066 95 | #iDIV/er
SUMA SUMA MEDIA MEDIA MEDIA SimMA TiR
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

FACTOR: |1
ANO GAS PRECIODE | PRECIODE |ESCENARIO|ESCENARIO|ESCENARIO|PRECIO DE GAS
CALENDARIO | $/1000 FT3 | VENTA E.E. { COMPRA E.E. | ENERGIA | MEDIO-GAS | ALTO-GAS | VENTA E.E. | /1000 FT3
DOLARES |DOLARES |DOLARES ELECTRICA |$/1000 FT3 }$/1000 FT3 |DOLARES [DOLARES
1996 |DOLARES DOLARES antenor anterior
1993 1993
1 1,996 1.74 0.0583 0.0344

2 1,997 1.78 0.0597 0.0351 3.37833
3 1,998 1.88 0.0635 0.0358 3.44458
4 1,999 1.99 0.0674 0.0364 3.51084

5 2,000 2.11 0.0716 0.0371 35771
6 2,001 222 0.0758 0.0378 364335
7 2,002 2.36 0.0803 0.0384 370961
8 2,003 248 0.0845 0.0391 377587
9 2,004 2.61 0.0890 0.03927 384212
10 2,005 2.75 0.0937 0.0404 3.90838
11 2,006 2.90 0.0985 0.0411 397463
12 2,007 3.05 0.1036 0.0417 4.04089
13 2,008 3.11 0.1055 0.0424 4.10715

14 2,009 3.18 0.1076 0.0431 4.1734
15 2,010 325 0.1097 0.0437 4.23966
16 2,011 3.31 0.1118 0.0444 4.30592
17 2,012 3.38 0.1128 0.0450 437217
18 2,018 3.45 0.1151 0.0457 443843
19 2,014 3.44 0.1160 0.0464 4.50469
20 2,015 3.48 0.1172 0.0470 4 57094

22 2,016 352 0.1183 0.0477 4.6372
22 2,017 3.55 0.1195 0.0484 4.70345
23 2,018 3.59 0.1266 0.0490 4.76971
24 2,019 3.62 0.1215 0.0497 4.83597
25 2,020 3.66 0.1227 0.0503 4.90222
26 2,021 3.69 0.1238 0.0510 4.96848
27 2,022 3.73 0.1249 0.0517 5.03474
28 2,023 3.77 0.1261 0.0523 5.10099
29 2,024 3.80 0.1272 0.0530 516725
30 2,025 3.83 0.1283 0.0537 523351
31 2,026 3.87 0.1295 0.0543 529976
32 2,027 3.91 0.1306 0.0550 5.36602
33 2,028 3.94 0.1318 0.0556 543227
34 2,029 3.98 0.1329 0.0563 549853
35 2,030 4.02 0.1341 0.0570 5656479
36 2,031 4.86 0.1353 0.0376 563104
37 2,032 4.91 0.1365 0.0583 56973
38 2,033 4.96 0.1377 0.0590 576356
39 2,034 5.02 0.1389 0.0596 5.82981
40 2,035 5.07 0.1401 0.0603 589607
41 2,036 5.13 0.1414 0.0609 5.96233
42 2,037 5.18 0.1426 0.0616 6.02858
43 2.038 524 0.1439 0.0623 6.09484

44 2.039 5.30 0.1451 0.0629 6.1611
45 2,040 535 0.1464 0.0636 6.22735
46 2,041 5.41 0.1477 0.0643 6.29361
47 2,042 5.47 0.1490 0.0649 6.35986
48 2,043 553 0.1503 0.0656 6.42612
49 2.044 559 0.1517 0.0662 6.49238
50 2,045 5.66 0.1530 0.0669 6.55863
51 2,046 5.72 0.1544 0.0676 662489
52 2,047 5.78 0.1557 0.0682 669115
2,048 5.84 0.0689 6.7574
0.0696 6.82366
0.0702 6.86992
0.0000 695617
7.02243
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

ANALISIS DE FACTIBILIDAD
TECNICA DEL MODELO:

C.C. S-507 EA bis
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA
CAPACIDAD NOMINAL: Mw

I S-507EA 1
LS. O. EL CARMEN
C. Sencillo. | C. Comb. C. Sencillo. C. Comb.
Altitud m.s.n.m. 0 0 2,209 2209
Presion atmosférica Bar 1.0126 1.0126 0.7847 0.7847
Teraperatura ambients promedio °c 15 20
Pérdidas en el ducto de entruda mBar 0 0
Pérdidas en el ducto dg salida mBar [¢] 0
Humedad adsoiuta g ] 0
Capacidad unitaria (1.G. » T. V) kW 620,000
Configuracién bésica TGV, | 5 3
Capacidad Turbinas de Gas kW 416,000 83,200 301,335
Caeacldad Turbinas de Vapor kW 68.000 49,257
HEAT RATE kJ/kWh 7.121
Eficloncia % 50.55%
Consumo horarlo de Gas m’m 124,216
FACTORES DE CORRECCION
Feae®| 1000 [ 1 000
Feape™| 1000 Foop ® 1000
Fengam ™1 0745 [ — 0745
Fape @l 0970 Foe ® 0982
Foa®| 1002 Frua = 1.000
Fupnge ®| 1000 Frops ® 1000
Fupape ™! 1000 Fognpe ® 1 000
Fytirmen ® | 1 000
Fuumpe®| 1008
Fun®| 0997 | TURBINAS
DE GAS
7000EA
{[CAPACIDAD CON TURBINAS DE GAS N° TRENES 60,267 kW
CAPACIDAD CON TURBINA(S) DE VAPOR 49,257 |kW
CONSUMO DE AUXILIARES 13.473 [ kW
HEAT RATE 7.156 | xJ/kWh
EFICIENCIA 5031|%
CONSUMO TOTAL DE GAS 90,931 {m3/h
{CAPACIDAD INSTALADA TOTAL DE LA PLANTA 449,106 | kW
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

DEDUCCION DE FACTORES DE CORRECCION PARA TURBINAS DE GAS:

por temperatura ambiente (bulbo seco).

Abcisas Ordenadasyus Ordenadasn Ordenadaspy
X, Yo Y Yo Y, Yo Y,
45 0.9505 1.049 111 0.89 1.18 0.82
Tano 0.001641667 Tang -0.00366667 Tan® -0.006
b 0.9751 b 1.0550 b 1.0900
Ecuaciones§ y =0.0011641667x+0.9754 y =- 0.003666667x + 1.055 y =- 0.006x + 1.090
x 20 x 20 x 20
y 1.008 y 0.982 y 0.970
por humedad absoluta.
Abcisas Ordenadasug Ordenadasr Ordenadaspq
X4 Yo Yy Yo Y, Yo Yy
0.03 0.997 1.0087 1 1 1.0019 0.996
Tano 0.39 Tano 0 Tano -0.19666667
b 0.9970 b 1.0000 b 1.0019
Ecuaciones y = 0.39x + 0,997 y=00x+10 y =- 0.196666667 + 1.019
X 0.0000 X 0.,0000 X 0.0000
y 1.00 y 1.00 y 1.00
por elevacién sobre nivel del mar.
Abcisas Ordenadasyr Ordenadasg Ordenadaspg
X4 Yo Y Yo Y,y Yo Yy
2000 1 1 1 0.769444 1 0.769444
Tan0 0 Tand -0.00011528 Tan0 -0.00011528
b 1.0000 b 1.0000 0 1.0000
Ecuaciones; y £0.0x + 1.0 y =0.000115278x + 1.0 y =.0.000115278x + 1.0
X 2209 x 2208 x 2208
y 1.0000 y 0.7454 y 0.7454
por caida de presién a la entrada de la turbina de gas.
Abcisas Ordenadasyg Ordenadasg Ordenadaspo Qrdenadasy
X4 Yo Y, Yo Yy Yo Yy Yo
30 1 1.0161 1 0.9725 1 0.956 1
Tan@ 0.000£37037 Tan0 -0.00091667 Tan0 -0.00146667 Tano
b 1.0000 b 1.0000 b 1.0000 b
Ecuaciones] y =0.0005637037x + 1.0 y =-0.000916667x + 1.0 y =-0.001466687x + 1.9 =0.0003x + 1.0
x 0 x L] X 0 x 0
y 1.0000 y 1.0000 y 1.000 y 1.000
por caida de presion a la salida de la turbina de gas.
Abcisas Ordenadasyn Ordenadasg Ordenadaspy Ordenadasy
X, Yo Y1 Yo Y| Yo Y1 Yo
30 1 1.0220 1 0.998 1 0.976 1
Tand 0.000733333 Tang -5.6667E-05 Tan0 -0.0008 Tan0
b 1.0000 b 1.0000 b 1.0000 b
Ecuaciones| y =0.000733333x + 1.0 y =-68.66667E-05x + 1.0 y =0.0008x + 1.0 y =0.000382333x + 1.0
b 4 1] x [} X 0 x ]
y 1.0000 y 1.000 y 1.000 y 1.000 1
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA
COMPRA DE ENERG!A EN VENTA DE ENERGIA AL COMPRA DE GAS DIFERENCIAL
PARIDAD BLOQUE LFC A CFE PUBLICO (PROMEDIO) NATURAL INDUSTRIAL

ARO CONSEC. $/USD $/kWh USD/kWh $/kth USD/kWh $/m” UED7m* USD/kWh
1875 0.00016473 | e | e | e ] e ] e ] e
1978 0.00019817
1977 0.00023592
1978 0.00024891
1979 0.00024891
1980 0.00036283
1981 0.00052110
1982 0.00086870
1983 0.00220281
1984 0.00345120
1985 0.00556960
1986 | 00 1 e 0.01075180 | oo | e 0058 | e | e
1987 0.02485780 | o e 0.183
1988 0.05799080 0.09100403 0.183 .
1989 0.07348380 | .- 011574833 | ... 0243 | e ] e
1980 0.08748820 0.14741400 0.243
1991 009995940 0.19337448 0.237
19982 0.11245080 0.22664239 0.290
1993 0.13858000 0.23848775 0.269
1984 |} e 047214000 | e 0.25478583 | e 0.262
1995 0.19305000 0.29319373 0.533
1996 0, 0.38125915 i 1.152
1997 0.24589972 0.47508280 0.0552 0.725
1998 8.8 027391433 0.0319 0.45577254 0.0530 0.803 0.0834 0.0211
1989 1 0.30253811 0.0352 0.49979208 0.0881 0.903 0.1050 0.0223
2000 2 0.33212070 0.0388 0.54471658 0.0833 1.008 0.1169 0.0247
2001 3 0.38074836 0.0418 0.50428602 0.0881 1.119 0.1302 0.0272
2002 4 0.38858209 0.0449 0.84877312 0.0752 1.233 0.1434 0.0303
2003 5 0.41114568 0.0478 0.60588684 0.0809 1.340 0.1858 0.0331
2004 6 0.43624455 0.0507 0.73752009 0.0858 1.443 0.1878 0.0350
2005 7 0.45897051 0.0534 0.77268523 0.0808 1.522 0.1770 0.0385
2006 8 0.49070431 0.0571 0.81331211 0.0948 1.563 0.1818 0.0375
2007 9 0.51658805 0.060% 0.88807538 0.1009 1.615 0.1878 0.0409
2008 10 0.54213043 0.0830 0.91309179 0.1082 1.776 0.2088 0.0431
2009 11 0.58755137 0.0660 0.85720735 0.1113 1.870 0.2174 0.0453
2010 12 0.53334261 0.0690 1.00021508 0.1183 1.958 0.2277 0.0473
2011 13 0.61972827 0.0721 1.04310939 0.1213 2.044 0.2377 0.0492
2012 14 0.64633982 0.0752 1.08727811 0.1284 2128 0.2478 0.0513
2013 15 0.67286291 0.0782 1.13306016 0.1318 2213 0.2573 0.0535
2014 16 0.69924362 0.0813 1.17927516 0.1371 2.300 0.2676 0.0558
2015 17 0,72457495 0.0843 1.22382256 0.1423 2399 0.2780 0.0581
2016 18 0.75083032 0.0873 1.26670450 0.1473 2.487 0.2002 0.0600
2017 19 0.77718339 0.0904 131116912 0.1525 2.685 0.3008 0.0821
2018 20 0.80354803 0.0934 1,35503172 0.1577 2678 0.3111 0.0642
2019 21 0.82978989 0.0965 1.40089544 0.1629 2756 0.320% 0.0664
2020 22 0.85591242 0.0985 144575726 0.1681 2.848 0.3309 0.0688
2021 23 0.88200248 0.1028 1.40027424 0.1733 2.938 0.3414 0.0707
2022 24 0.90813785 0.1056 1.53451854 0.1784 3.028 0.3521 0.0728
2023 25 093435488 0.1088 1.57882087 0.1838 3118 0.3827 0.0749
2024 26 0.96087798 0.1117 1.62350374 0.1888 3214 0.3733 0.0771
2025 27 0.98684800 0.1147 1.66834813 0.1840 3.301 0.3838 0.0782
2028 28 1.01209884 0.1178 1.71291941 0.1892 3.390 0.3942 0.0814
2027 29 1.03915775 0.1208 1.75741627 0.2044 3479 0.4048 0.0835
2028 30 1.06534458 0.1239 1.80188777 0.2085 3.568 0.4149 0.0858
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONONA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

INGENIERIA EN COMPUTACION

PROYECTO DE CICL.O COMBINADO

ANALISIS ECONOMICO
{ S-507EA |
PLANTA: EL CARMEN
CAPACIDAD: 443 MW
ALTITUD: 2,209 menm
CONSIDERACIONES : PROGRAMA DE INSTALACION
ARO 3 4 3 2 1 SUMA
% FLUJO 0% 0% 20% 40% 40% 100%,
FACTOR DE VALOR PRESENTE 1.8
FACTOR DE PILANTA 80%
CONSUMO DE AUXILIARES 13473 uw
PARIDAD 8 60 SUSD CANTIDAD | SUBTOTAL
COSTO DE TERRENO 70 $/m2 146569 1,193,003 | USD
COSTO DE LINEA DE TRANSMISION 345346 $km 1077 41,838,810 | USD
COSTO DE GASODUCTO 41638 Isr100m 15 72,624 | USD
COSTO DE SUBESTACION 47,000,000 [USDALots 1 47,000,000 | usD
COSTO DE 1A COMPENSACION 2,700,000 §USD/Lote 1 2,700,000 | USD
INDIRECTOS UusD 3% 17,612,631 | USD
COSTOS DIRECTOS (incluye instalaclon) 332,313,800 [uSD 1 332,313,800 § USD
COSTO DE PRODUCCION 0.0185 USDAWh C. UNITARION 403,00  [USDAWewi uay
VALOR PRESENTE UTILIDAD RED. EN COSTOS GENERACION 1,179.794,734 | usp 109380  [USDMAW(Sitio)
VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 1,181,961,650 | UsD
VALOR PRESENTE DE INGRESOS TGTALES 2,919,748,165 | USD
VALOR PRESENTE DE INVERSION 491,232,280 | USD
VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 1.177,441,732 | uso
VALOR PRESENTE DE OP, Y MANTO 69,112,503 | USD
TASA DE INTERES OE LA DEUDA 10 %
TASA MINIMA ATRACTIVA DE RETORNO 7 %
IINCREMENTO DE PAGOS ANUALES 0 %
RELACION BENEFICIO COSTO 1.68 Adim.
ROTACION DE CAPITAL 8.04 Adim.
AMORTIZACION DE LA DEUDA 10 AROS
VIDA UTIL DE LA CENTRAL 30 AfOS
TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION 23.254 %

VIOINDAL NOIDVTVAT 'AlOTNLIdVD



CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

ANALISIS ECONOMICO

PROYECTO DE CICLO COMBINADO

TABLA DE PAGOS A CAPITAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

PLANTA: EL CARMEN S-507EA
PERIODO DEUDA INTERESES PAGO EN PERIODO SALDO

PERIODO PERIODO CORRIENTE | V.PRESENTE

0 491,232,280 491,232,280

1 491,232,280 49,123,228 79,945,791 72,677,992 460,409,717

2 460,409,717 46,040,972 79,945,791 66,070,902 426,504,897

3 426,504,897 42,660,490 79,946,791 60,064,456 389,209,696

4 389,209,598 38,920,960 79,945,791 54,604,061 348,184,764

s 348,184,764 34,318,476 79,946,791 49,640,047 303,067,449

6 303,067,449 30,305,745 79,945,791 45,127,316 253,417,402

7 253,417,402 26,341,740 79,945,791 41,024,832 198,813,361

8 198,813,361 19,881,335 79,946,791 37,295,302 138,748,894

9 138,748,894 13,874,889 79,945,791 33,904,820 72,677,992

10 72,677,992 7,267,799 79,945,791 30,822,563 0
SUMA 491,232,280
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION
PROYECTO DE CIGLO COMBINADO
ANALISIS ECONOMICO
TABLA DE FLUJOS ANUALES
{ PLANTA: EL CARMEN 1 S-507EA ]
FACTOR DE PLANTA 0.80
CAPACIDAD 449 MW
GENERACION ANUAL 3147333 MWh
GENERACION NETA ANUAL 3052913 MWh
COSTO DE OP. Y MANTO, DE LA
CENTRAL (DOLARES/ANO 1984) ‘_—_—sm__]- ACTUALIZADO
ARO ANO DE COSTO DE OPERACION INGRESOS POR UTILIDAD UTILIDAD POR
VIDA UTIL | COMBUSTIBLE Y MANTO. VENTADEELE. NOMINAL RED. COSTOS
V. PRESENTE V. PRESENTE V. PRESENTE V. PRESENTE V. PRESENTE
usp UusD usD usp uso
1998 0 (] 0 [+] 1]
1999 1 60828144 6128007 161291930 21657787 63857418
2000 2 61553275 5826624 169808975 26558174 82371387
2001 3 623147568 5166264 168501515 30956028 62287428
2002 4 62426707 4743570 156818457 35044128 63091509
2003 5 61648534 4365450 153363466 37739428 82758419
2004 [) 603656307 3998104 147786137 38284411 80370363
2008 7 57866081 3671904 140753281 38168454 £7144480
2006 8 54043415 3377476 134686671 39978678 53425592
2007 9 50763394 3095628 130669058 42924817 52916844
2008 10 60748326 2842349 124969350 40558121 60771242
2009 1 48550632 2609793 119097444 67928018 43481691
2010 12 48231318 239682656 113135041 84505458 48021523
2011 " 43676271 2200207 107260768 61184200 43536605
2012 14 41523938 2020190 101638678 58094553 41218879
2013 15 39261068 1854902 96208587 55182617 39107519
2014 18 37092807 1703137 91106244 52310500 3786382
2015 7 35054004 1583789 85052549 49334756 35063583
2018 18 33147702 1435843 80878610 46293085 32037048
2017 19 31320373 1318385 76105084 43286243 30993916
2018 20 29471638 1210499 71548424 40886286 20147725
2018 2 275695320 1111458 §7200931 38494153 27395924
2020 22 25801910 1020520 63048438 38125708 26722689
2021 23 24298307 937023 59081347 33846017 24113699
2022 24 22777380 860358 55304905 31667168 22575110
2023 25 21333780 789965 51720009 29605265 21115678
2024 28 19961410 725331 48357009 27670268 19742654
2025 27 18657201 865986 45175208 26852019 13453528
2026 28 17420400 811498 42165543 24133847 17228375
2027 29 18251557 561465 39328079 22516067 18073441
2028 30 15163383 516527 36657525 20985818 14984202
1,181,961.650 1,179,794,754
SUMA SUMA
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA
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CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INGENIERIA EN COMPUTACION

PROYECTO DE CICLO COMBINADO
ANALIS!S ECONOMICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

TABLA DE DATOS PARA ANALISIS DE SENSIBILIDAD CUG vs.COSTOS CFE

PLANTA: EL CARMEN S-567EA
FACTOR DE GENERACION INVERSION GASTO DE GASTO POR COSTOUNIT. | COSTO UNIT.
PLANTA EN 30 ANOS POR CAPITAL GAS NAT. 0.y M, DE GEN. E.E. CFE
kWh usD Usb usop USD/FWh USD/kWh
GNA x 20 C.Du+C In _{CH, 2 CC} ACOyM,i Costus.Gan
0.05 5,901,249,065 491,232,280 73,590,108 70,612,425 0.10768 0.01900
0.10 11,802.498.130 481,232,280 147.180.217 70.816.123 0.06009 0.01900
0.18 17,703,747.195 491,232,280 220,770,325 71,019,822 0.04423 0.01900
0.20 23.604,996.260 491,232,280 294,360,433 71,223,521 0.03630 0.01800
0.25 29,506.245,325 491,232,280 367,950,541 71,427,220 0.03154 0.01800
0.30 35,407,494,390 491,232,280 441,540,650 71,630,919 0.02837 0.01900
0.35 41,308.743,455 491,232,280 515,130,758 71.834.618 0.02610 0.01900
0.40 47,208.992,521 491,232,280 588,720,866 72,038,317 0.02440 0.01800
0.45 53.111,241,586 481,232,280 662,310,975 72,242,016 0.02308 0.01900
0.50 §9.012,490,651 491,232,280 735,901,083 72,445,715 0.02202 0.01900
0.35 64,913,739,716 491,232,280 809,491,191 72,649.414 0.02116 0.01900
0.80 70,814,988,781 491,232,280 883,081,299 72,853,113 0.02044 0.01900
0.65 76,71F,237,846 491,232,280 956,671,408 73,056,812 0.01983 0.01900
0.70 82.6'{7.486.911 491,232,280 | 1,030,261.516 73,260,511 0.01930 0.01800
0.75 88,518.735,976 491,232,280 | 1,103.851,624 73,464,210 0.01885 0.01900
0.80 94.419,985.041 491.232,280 | 1,177.441.732 73.667.909 0.01845 0.01900
0.85 100.321.234.106 491,232,280 1,251,031.841 73.871,608 0.01810 0.01900
0.90 106.222.483.171 491,232,280 |  1.324.621.949 74,075,307 0.01779 0.01900
0.95 112,123,732,236 491,232,280 1,398,212,0567 74,279,006 0.01751 0.01900
1.00 118.024.981.301 491232280 | 1.471,802.166 74,482,704 0.01726 0.01800
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CAPITULO V. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIAMIENTO

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIAMIENTO
1) INVERSIONES
a) ESTRUCTURA Y COSTO

Por tratarse de un proyecto de productor independiente, se considera que el total de la
inversion sera financiada por el proponente que resulte triunfador en la licitacion. Las
erogaciones de dinero se efectuaran durante la etapa de construccion, de acuerdo con el programa
de trabajo que abarca un periodo de tres afios.

Con el fin de evitar al maximo distorsiones por los constantes cambios en la paridad de
nuestra moneda en el mercado internacional, en este trabajo se utiliza como base monetaria el
dolar estadounidense,

b) INVERSION DE LAS INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS PREVIOS.

La inversion estimada sobre este rubro sera del orden de 100.000 USD que quedara
incluido dentro de los costos indirectos de la inversion.

¢) INVERSION POR TERRENOS Y RECURSOS NATURALES

El proyecto se desarrollara en un drea rural, donde se ubicara la Central de Ciclo
Combinado. dentro del area de influencia de LFC y como se cit6 se aprovechara el derecho de
via, modificando la linea de transmision existente y tomando una minima parte de agua de la
cuenca del Complejo Hidroeléctrico Necaxa.

Respecto al costo de terreno, por situarse en area rural su valor se estimé en

1.349,978.2°USD.

d) INVERSION DE LOS EQUIPOS PUESTOS EN OBRA Y SUS
INSTALACIONES

Para la finalidad de este concepto se tomaron como base las cotizaciones de varios
proveedores, siendo del orden de:

¢ Turbinas de gas (Incluye costo de Calderas 208,065,000.2 USD
Recuperadoras de Calor. equipos auxiliares,
S.E'. y obras civiles).

o Lineade230kV dela S.F. El Carmena . 13.396,548. 2 USD
E. Valle de México. (Modificacion).

¢ Gasoducto, y planta de medicion. 82.180.2 USD

TOTAL 221,543,728 2 USD

'S, E. Secretaria de Energia
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CAPITULO V. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIAMIENTO

¢) INVERSION DE LAS INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS.

Las erogaciones de dinero para las obras civiles (cimentacion para los grupos turbina-
generador, caldera de recuperacion de calor, torres de enfriamiento. equipos auxiliares menores,
edificio, cimentacion de las turbinas de vapor, almacenes, talleres y edificios administrativos), se
encuentran incluidas en los costos de inversion.

De acuerdo con la publicacion de Costos y Parametros de referencia para la formulacion
de proyectos de Inversion en el Sector Elé~t:ico, en lo correspondiente a la composicidon de
Inversion por Tipo de Recurso y Proceso publi:ado por la CFE?, para este concepto se estima que
asciende al 5% del costo del equipo.

| Costo de Inversion por Obra Civil  |10.403,250.2 USD
p

f) COSTOS INDIRECTOS DE LA INVERSION

Los costos indirectos de la inversion son originados por estudios previos, administrativos
del proyecto durante la construccién, gastos por servicios de Ingenieria, control y otras
actividades relacionadas con la obra, que se realizaran por el productor independiente. La
estimacion de este costo indirecto proporcionado por CFE, para proyectos nuevos de centrales de
ciclo combinado es del 5% del costo directo.

[Costo indirecto de la inversion |10,403,250.2 USD |

g) INVERSION POR INSTALACION DE EQUIPOS Y EDIFICACION
DE OBRAS (LABOR)

Tomando como base la publicacion, para este concepto se estima 7.61%. Este concepto se
encuentra implicito en los costos de inversion.

[Costo de Inversion por Labor | 15,833,746.2 USD |

h) INVERSION DE MATERIAL, TRANSPORTE E IMPREVISTOS.

La inversion indicada por CFE para estos conceptos de una Central nueva es del orden de
20%. Este concepto también se encuentra implicito en los costos de inversion.

[Costo de Inversion de Material transporte, ¢ imprevistos. | 41,613,000.2 USD |

2 CFE. Comision Federal de Electricidad
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CAPITULO V. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIAMIENTO

i) ESTIMACION DEL CAPITAL CIRCULANTE.

Este concepto consiste en la cantidad de dinero que requiere la central para que pueda
operar. De hecho es el fondo inicial revolvente que se requiere para que trabaje una planta. Desde
el punto de vista contable el capital circulante, se define como la diferencia aritmética entre el
activo circulante y el pasivo circulante.

El activo circulante estd compuesto por:

¢ (Caja chica y dinero en documentos, para cubrir gastos y operaciones en forma cotidiana
sea gastos de continencia, por ofertas y administrativos no previstos, etc. Se estima que
este rubro asciende a 15¢,000.2 USD.

e Inventarios de materiales menores, consumibles quimicos, herramientas y stock
(abastecimiento) de refacciones de mantenimiento menor. Se considera un nivel adecuado
de inventario de almacenes de 1,500,000.2 USD.

e Cuentas por cobrar: Resultado del tiempo que transcurre entre la generacion de energia de
la central y la capitalizacion de su correspondiente pago por concepto de la
comercializacion de esta. Se calcula un valor mensual del periodo promedio de
recuperacion de 3.643,383.2 USD.

El pasivo circulante esta compuesto por:

e Los financiamientos que se le otorgan a la planta de generacion, los cuales pueden ser
algunos servicios, proveedores, impuestos, pagos diferidos de material y
administrativos, con créditos a corto plazo necesarios para cubrir parte de la inversion
del capital circulante. Siendo aproximadamente el 40% del activo circulante, un nivel
recomendable para este concepto 2,1 17,353.0—0 USD. Por lo tanto el valor calculado
para el Capital circulante es:

[ Capital Circulante [3.176,030.2USD |

j) CALENDARIO DE INVERSIONES

Tomando como base que la central entrard en operacion en el primer trimestre de 1999, las
erogaciones de Ia inversion se haran dé acuerdo con ei calendario de construccion fig. 5.1

Afio % " MONTO (USD)

2001 20 59.816,326%

2002 40 119.632,652.%

2003 40 119,632,652.2
Fig 5.1
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CAPITULO V. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIAMIENTO

Estas erogaciones son las siguientes:

Afio % Monto (USD)

2001 20 46.659.391.9

2002 40 93,318,782

2003 40 93.318,782.10
Fig. 5.2
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CAPITULO V. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIAMIENTO

2) PRESUPUESTO DE GASTOS E INGRESOS.

En este capitulo se analizan los gastos e ingresos previstos en la operacién y
comercializacion de la energia generada por la Central de Ciclo Combinado “EL CARMEN™,
durante un lapso de 30 aftos, que es su vida util estimada. A partir de la puesta en marcha en 2003
y hasta el afo de 2033. Tomando en cuenta que la depreciacion de la planta se calculd para el
final de este periodo.

Sin embargo se estima que la obsolescencia se empezara a notar pasados los primeros 15
afios de operacion continua en funcion directa del factor de planta con que se opere. A partir de
ese aflo la merma en la capacidad de la planta podréa aparecer a razon de un 1% anualmente.

Respecto a los costos de produccion en la generacion de energia eléctrica de esta planta, a
sus componentes los podemos agrupar en:

s Costos de inversién
e  (ostos por consumo de combustible
¢ Costos de mano de obra por operacion y mantenimiento.

Se claboraron cdlculos de costos de generacion, para todas las variantes, seleccionando
entre todas las alternativas la correspondiente al modelo de referencia. esto es con la idea de
presentar un estudio lo mas real posible. Este estudio fue realizado haciendo variar el porcentaje
de utilizacién de capacidad de produccion de la central, a través del parametro denominado
Factor de Planta.

Para uniformizar todas las comparaciones se toma como base el valor de 0.85 como factor
de pianta.

PAR~AMETROS ECONOMICOS GENERALES

No se tomé en cuenta la intlacion.

Tasa de descuento del 7% anual.

Periodo de vida util. 30 afios.

Se tomaron en cuenta los costos de terreno, linea aérea y gasoducto.

¢ @ o 9

a) COSTOS UNITARIOS DE lNVERSI(')Nz COMBUSTIBLE, OPERACION,
MANTENIMIENTO Y DE GENERACION.

COSTO UNITARIO DE INVERSION.

Estos costos estan formados por activos fijos o tangibles y diferidos o intangibles, los cuales son
bienes propiedad de la empresa. Los activos fijos tales como el equipo. maquinaria, terrenos,
edificios, lineas de transmisién. gasoducto, etc., no pueden desprenderse facilmente de la empresa
sin que con ello se ocasionen problemas a las actividades productivas. Y los activos diferidos
como lo son patentes de inversion, disefios industriales, nombres comerciales, asistencia técnica,
transferencia de tecnologia. gastos preoperativos, de instalacion y puesta en marcha de equipos,
contratos de servicios. estudios de ingenieria o administrativos, evaluaciones, capacitacion, etc.,
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CAPITULO V. EVALUACION ECONOMIC | Y FINANCIAMIENTO

tienen el mismo comportamiento que los activos fijos. En el calculo de estos costos. se tomaron
en cuenta las siguientes consideraciones que abarcan todo lo anterior:

Factor de costos indirectos del 5%
Factor de consumo de energia de instalaciones auxiliares, 3%
* Periodo de instalacion. 3 afios.

Bajo los criterios anteriores. se realizo el cdiculo por computadora para un rango de
factores de planta desde 0.05 hasta 1 con incrementos de 0.05. Se calcularon estos costos en
forma unitaria, con el criterio de nivelacion de costos, tomando en cuenta el valor del dinero
respecto al tiempo. desde el inicio de la construccién con sus respectivos flujos de dinero para
cada afio de construccion, hasta el final de su periodo productivo.

COSTO UNITARIO DE COMBUSTIBLE

Comg el combustible es el principal insumo de la central, el costo por este concepto se
toma tambi€n como componente del costo unitario de generacion.
Las consideraciones principales para el célculo de los costos unitarios por concepto de
combustible son las siguientes:

¢ Elconsumible a utilizar en la central sera exclusivamente gas natural.
e En el cdlculo de estos costos, se utilizan precios de uso doméstico.

Basado en lo anterior, también se realizo el correspondiente calculo por computadora para el
mismo rango de factores de planta citados anteriormente, también se calcularon estos costos en
forma unitaria, con el criterio de nivelacion de costos, tomando en cuenta el valor del dinero
respecto al tiempo, a partir del primer afio de operacion de la planta, hasta el final de su periodo
productivo. Los costos calculados fueron corregidos de acuerdo al escenario de evolucion de los
precios del gas natural.

COSTO UNITARIO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Junto con los costos arriba descritos los costos de operacion y mantenimiento complementan
los costos unitarios de generacion de la central aqui propuesta. A diferencia de los anteriores.
Estos costos se distinguen por estar constituidos por un componente fijo y otro variable.

Los costos fijos son aquellos que se presentan independientemente de la operacion de la
planta y por tanto, no estan relacionados directamente con la cnergia generada (salarios,

s

prestaciones, etc..).
Los costos variables son aquellos que guardan una relacion directa con la generacion de

energia eléctrica (refacciones y materiales. servicios de terceros, etc.).

Debido a la dificultad de reunir una estadistica nacional; suficiente respecto a este rubro en lo
que a ciclos combinados se refiere. los datos de costos fijos y variables. fueron tomados del
“Energy Power research Institute” (EPRI), de los Estados Unidos de Norteamérica publicado en
el documento “Technical Assesment Guide” (TAG’93).
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Y los valores son los siguientes:

» Elcosto fijo considerado es de 0.0027 USD/Kw
e El costo variable de 0.00016 USD/kWh

Para este concepto, los célculos también fueron nivelados para el mismo rango de factores de
planta descrito en los dos puntos anteriores (inversion, combustible), tomando en cuenta las
consideraciones del valor del dinero respecto al tiempo.

COSTO UNITARIO DE GENERACION

Para determinar los costos unitarios de generacion, una vez obtenidos bajo las mismas
condiciones los “costos constitutivos”, solo queda sumarlos.

En la tabla 1 se resumieron los datos mas relevantes por lo que respecta al concepto de costos
unitarios de esta central para un factor de planta de 0.85.

CAPACIDAD Kw | COSTO INVERSION COSTO COSTO M.O. Y COSTO TOTAL
USD/ kWh COMBUSTIBLE | MANTENIMIENTO USD/ kWh
USD/ kWh USD/ kWh
406,346 0.009055 0.021607 0.003401 0.034062
TABLA |

a) INGRESO UNITARIO POR LA VENTA DE ENERGIiA ELECTRICA

Para determinar los ingresos que se tendran durante la vida util de la central, se requicre
de un costo de referencia. el cual no debe ser el costo comercial de CFE y LFC, ya que ahi se
incluyen los costos de transmision, distribucién, etc. De todo el sistema eléctrico nacional, y sus
utilidades. Siendo para el caso del productor independiente, que estos costos no repercutiran en
sus costos de produccion.

El costo por kWh’ que se considera aplicable para este proposito, €s ¢l costo de la energia
en bloque que CFE vende a LFC, y su costo a febrero de 1996, es N$0.2614 (0.0344 USD).

Debido a que la tendencia del costo referido sera a la alza respecto al tiempo, por estar
este ligado a los precios del combustible y por la tendencia que las tarifas eléctricas tomen un
nivel sin subsidio, se tomara su incremento de precio en forma similar al que se presenta en la
evolucién de los precios del combustible. Ademds este costo debe de ser trasiadado a valor
presente para obtener con fidelidad el ingreso marginal anual. Déndole unitario por la venta de
energia eléctrica ser:

IU=0.047366 USD/ kWh

*kWh kilo watt hora
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b) DETERMINACION DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

Comparando el costo unitario por venta de energia (IU%)., con el costo unitario de
generacion y graficando a ambos con respecto al factor de planta. encontramos dos curvas que se
cruzan en un punto. este cruce es el punto de equilibrio. el cual se localiza para este caso entre,
0.4 y 0.45 de factor de planta. Esto quiere decir que la central de Ciclo Combinado “El Carmen™.
en términos pricticos, producird ganancias brutas: operando a partir de un factor de planta
minimo de 0.45.

¢) ANTECEDENTES PARA LA EVALUACION SOCIAL Y BENEFICIOS
INHERENTES AL PROYECTO.

La propuesta de la Central de ciclo Combinado “El Carmen”. aporta ademds del beneficio
de recuperar una parte del nivel de generacion requerido, arroja los siguientes beneficios
inherentes:

¢ Este Proyecto aporta un ahorro de energia equivalente a las pérdidas de transmision
que se tendrian al generar esta capacidad, desde un punto mucho mas lejano.
Proporciona a la region local de un centro de acopio de trabajo calificado.

También incide en el lugar, una derrama econdmica, producto del consumo de bienes
y servicios requeridos por los trabajadores de la central.

e Por tratarse de una propuesta basada en tecnologias de punta, los requerimientos de
impacto ambientai pueden ser cumplidos con facilidad.

o Se¢ puede considerar en este rubro, el beneficio asi. aumentando la capacidad
estratégica de LFC

e Con la aportacion de la generacion de esta planta al sistema de ZMCM?, se reducen
los riesgos de inestabilidad en el drea citada.

e Con este lugar de generacion, se diversifica el ingreso de reactivos solicitados por el
sisterna.

o El hecho de desahogar las lineas de los enlaces Oriente y Poniente, al generar desde
un tercer punto, beneficia estas lineas de transmision, ya que habitualmente trabajaran
sus conductores a menor temperatura, alargando su vida de trabajo.

¢ El punto de aportacion alterno de energia, también tiene como beneficio disminuir el
riesgo de dependencia con respecto al nimero de lineas aéreas, beneficio que se busca
en el disefio de las subestaciones al crearlas con alimentadores que respalden la salida
de otros alimentadores.

* {U Ingreso Unitario.
5 ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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3) RENTABILIDAD

En los capitulos anteriores se demostro la factibilidad técnica de este proyecto, y para este
capitulo es necesario complementar este perfil.

El monto de las inversiones totales del capital comprometido para este proyecto tendra un
valor de 236.472,986.%2 USD. Este monto serd compuesto por 233,296,956.2 USD que
corresponde al valor presente de la inversion mas 3.176,030.2 USD que corresponde al capital
circulante.

Los términos basicos de evaluacion econdmica se fundamentan principalmente en los
siguientes conceptos, los cuales fueron manejados desde el principio para aplicarlos en la seccion
de las alternativas de generacion mas ventajosas:

a) Utilidades Brutas.

b) Tasa Interna de Retorno
¢) Relacion Beneficio-Costo
d) Rotacion de Capital.

Mencionando entre los criterios de evaluacién, a continuacion se describe punto a punto, cada
una de las técnicas de evaluacion y su factibilidad. de acuerdo a las siguientes:

CONSIDERACIONES:

- Factor de planta: 0.85

- Tasa de interés sobre la deuda: 9%
- Tasa requerida de retorno: 7%

- Plazo de amortizacion: 10 afios

- Vida util de la central: 30 afios.

a) UTILIDADES BRUTAS.

Para el modelo Central de Ciclo Combinado “El Carmen”, s¢ obtuvo una utilidad bruta
anual de 9,136.235.%2 USD aproximadamente.

b) TASA INTERNA DE RETORNO

Después de hacer un analisis economico al modelo de central de referencia, utilizando
flujos constantes relacionados al valor presente neto (VPN®), tanto de ingresos como de egresos
se calculo una tasa interna de retorno (TIR") de 16.72% con financiamiento y sin tomar en cuenta
la inflacion. Es conveniente hacer esta altima consideracion simplificando el estudio, debido a
que quedarian a la incertidumbre los resultados puesto que, la inflacion no es predecible.

® VPN Valor Presente Neto
7 T.L.R. Tasa Interna de Retorno
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¢) RELACION BENEFICIO-COSTO

El método para encontrar la Relacion Beneficio-Costo (B/C), se utiliza regularmente para
evaluar las inversiones gubernamentales o de interés social, tanto los beneficios como los costos
no se cuantifican como se hacen en un proyecto de productor independiente. sino se toman en
cuenta criterios sociales. Para este caso estos criterios son dificiles de ponderar. Aunque los otros
beneficios como es la disminucion de pérdidas por transmisién, la diversificacion del abasto de
energia al ZMCM’, son tan tenues con respecto a la inversion lo cual influye para que esta
evaluacion resultaria como la de utilidades brutas, pero expresada en un cociente.

Debido a lo anterior es mas recomendable la evaluacion por medio de las evaluaciones
anteriores, las cuales estan basadas en los principios del VPN,

B/C =1.39058
d) ROTACION DE CAPITAL

Este parametro nos indica la actividad final de la rotacion del capital total. Definido como la
relacion de las ventas anuales entre los activos totales o capital total anualizado, sin importar el
flujo de caja correspondiente al financiamiento o plan de pagos que se programe.

RC=6.5377
¢} OBSERVACIONES

e De acuerdo con el parametro de utilidades brutas, se registra que este valor es de
3.8035%, respecto a la inversidn total de la planta.

e Respecto al TIR encontrado para este proyecto, cuyo valor fue de 16.72%, para
hacer una evaluacion aceptable, es necesario comparario contra la Tasa Minima
Aceptable de Rendimiento (TMAR). La TMAR esta definida como la suma del
indice inflacionario mds el premio al riesgo. Considerando el indice inflacionario
como cero debido a que este no fue considerado en el céalculo del TIR y su
repercusion en la comparacion se anula. Con respecto al riesgo, podemos decir que
la inversion de la Central de Ciclo Combinado “El Carmen”, es una inversion
practicamente sin riesgos; Primero, porque el mercado del producto de esta Central
es cautivo; Segundo porque la demanda de energia es creciente respecto al tiempo y
su valor de escasez ird también en aumento. Ademas que la energia es un insumo de
primera necesidad tanto para la industria como para el consumo doméstico. Por lo

que el valor de la TMAR para este caso debe de considerarse cero.

e Aunque en la aplicacién del parametro de beneficio-costo respecto al valor de
1.39058 nos indica una estricta rentabilidad comparando al valor de 1, el cual
significa que la suma de beneficios son iguales que la suma de los costos y los

desbeneficios que el proyecto implique.

7ZMCM  Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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* Un valor aceptado para este concepto de rotacion de capital, segiin los textos sobre
esta materia es de 2.0 por lo que el valor encontrado para estos proyectos rebasa
considerablemente el valor de referencia.

f) CONCLUSIONES

De acuerdo con los parametros de evaluacion econémica este proyesto se puede considerar
plenamente rentable. ya que en ninguno de los parametros referidos se determinaron valores
negativos,

g) VALOR AGREGADO POR UNIDAD DE CAPITAL

Para comenzar este punto primeramente se debe definir la unidad de capital. Esta unidad se
puede tomar de los costos unitarios de generacidn, los cuales estan compuestos de la siguiente
forma:

CUG =C. Inv. +C. Comb. +C. M. O.

Donde:
CUG = Costo Unitario de Generacion
C. Inv.= Costo de Inversion
C. Comb. = Ciclo Combinado
C. M. O. = Costo de Mano de Obra

Los costos de Inversion son costos asociados al capital (Activo fijo) y los costos de mano de
obra. combustible, mantenimiento y operacion son asociados al capital de trabajo (activo

circulante).
Tomando el costo de ingreso unitario por la venta de energia eléctrica en bloque, se
encontrara que la diferencia de costos unitarios es el valor agregado.

VA =1U - CUG = 0.013304 USD/kWh

Donde:
VA = Valor Agregado
IU = Ingreso Unitario
CUG = Costo Unitario de Generacion

Respecto a la unidad de capital el valor agregado por unidad de capital sera:

VAUC =VA/C. Inv. = 1.4392 = 146.92%

Donde:
VAUC = Valor Agregade por Unidad de¢ Capital
VA = Valor Agregado
C. Inv. = Costo de Inversion
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h) INTENSIDAD DE CAPITAL

La intensidad de capital es una de las razones de liquidez, mas empleada para medir la
solvencia a corto plazo y a que indica a que grado es posible cubrir las deudas a corto plazo, solo
con los activos que se convierten en efectivo en corto tiempo. Se obtiene dividiendo los activos
circulantes sobre los pasivos circulantes. Para el caso de la Central de Ciclo Combinado “El
Carmen” sera:

IC=AC/PC=25

Donde:
IC = Intensidad de Capital
AC = Activos Circulantes
PC = Pasivos Circulantes

i) OCUPACION DEL PERSONAL POR UNIDAD DE CAPITAL

Considerando una plantilla de 30 personas para la operacion de la Central, la ocupacion del
personal por unidad de capital sera:

OP = N/CT = 30/236,472.986.

Donde:
OP = Ocupacion del personal
N = Nam. personal
CT = Costo Total

i) VALOR AGREGADO POR UNIDAD DE INSUMOS TOTALES.

VAUI = VA/ (C.Comb. + C. M. 0.) =0.013304/ 0.25008
VAUI = 0.532 = 53.20%

Donde:
VAUI = Valor Agregado por Unidad de Insumos
VA = Valor Agregado
C.Comb. = Ciclo Combinado

C. M. Q. = Costo de Mano de Obra
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4) FINANCIAMIENTO

Aunque la mayor parte de los fondos empleados de LFC se generan internamente en el
curso de sus actividades comerciales. las fuentes externas de financiamiento son un recurso
importante al que se puede acudir en cierto tiempo para realizar obras., instalaciones o centrales
nuevas. Es precisamente por la magnitud de la inversion en la Central de Ciclo Combinado “El
Carmen”. que se requiere de una fuente externa de financiamiento. Las instituciones Bancarias
son las fuentes que pueden proporcionar la mayor parte de los fondos, y los préstamos bancarios
a plazo fijo estan disponibles en términos de hasta 10 afios. Para el caso del proyecto en cuestion.
los planes de financiamiento a largo plazo se consideran de 10 afios.

a) CALENDARIO DE APORTACIONES DE CAPITAL

Para poder construir la Central de Ciclo Combinado “El Carmen” es necesario que de
acuerdo al programa de inversion indicado en la tabla 2, se hagan las erogaciones
correspondientes al avance de obra.

ANO % MONTO (USD)

2001 20 46,659.391.%

2002 40 93,318,782.%0

2003 40 93.318,782.%
TABLA 2

En forma mas detallada. en la tabla 3, se muestra la composicion aproximada del costo
de inversion por tipo de recurso, expresada en millones de délares.

CALENDARIO DE OBRAS

CONCEPTO 2001 2002 2003 TOTAL
MANO DE OBRA 3.166 6.334 6.334 15.834
EQUIPO NACIONAL 4,858 9.714 9.714 24.286
EQUIPO IMPORTADO 30.312 60.626 60.626 151.564
MATERIALES 3.746 7.490 7.490 18.726
OTROS 4.577 9.155 9.155 22.887
SUBTOTAL 46.659 93.319 93.319 233.297
INVERSION 20% 40% 40% 100%

TABLA 3
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b) FUENTES DE FINANCIAMIENTO

En este punto se proponen esquemas ideales de conformacion del capital correspondiente
para este proyecto. los cuales no pueden considerarse que sean normativos en su totalidad.

CAPITAL PROPIO, CAPITAL FIJO Y CAPITAL CIRCULANTE

Respecto al capital fijo, seria recomendable que su totalidad forme parte del capital
propio, pero debido a la magnitud de la inversion se puede contar como aceptable un
rango de financiamiento mayor del 30%.

En lo que respecta al capital circulante correspondiente de esta central, se considera
que su totalidad debe formar parte del capital propio.

Para formacion del Capital propio del Productor Independiente de la Central de Ciclo
Combinado “El Carmen”, esto podra hacer uso de la emision de acciones, bonos u
obligaciones colocadas en el mercado bursatil, conforme a las disposiciones que
permita la ley, asi como el acopio del circulante propio.

CREDITOS Y FORMA DE PAGO.

El productor independiente debera indicar claramente el origen de los recursos
financieros ya que los financiamientos propuestos para este proyecto deberan ser
estructurados con recursos que no involucren directa o indirectamente al gobicrno

federal, y a la banca de desarrollo. Estos recursos, podran proceder de las instituciones
Bancarias y Financieras tanto nacionales como extranjeras.

El tipo de crédito al que estard sujeto el Productor Independiente serd del tipo
preferencial especial para el fomento de la industria. Esto debido a la necesidad
urgente de disminuir el rezago de generacién que la demanda del mercado esta
exigiendo. Ademas que el riesgo que presenta el mercado es muy bajo, y la demanda
del producto de la Central de Ciclo Combinado “El Carmen™ serd creciente con un
valor también creciente.

Previo a la licitacién, se debe de establecer las condiciones de seguridad de la
inversion que den a la banca o a las instituciones financieras la certeza de la
retribucion de los empresarios. Una de las condiciones que cualquier institucion
crediticea solicitard es la certificacion de un abasto seguro de combustible de por lo
menos quince afios, y el consiguiente suministro de agua, los cuales seran negociados
por LFC con PEMEX y la CNA. Al productor independiente se le facilitara un
certificado por parte de LFC bajo el cual se asegure la compra del total de la energia
generada, ya que incurre en esa obligacion por ser la parte licitadora; siendo este
certificado un documento de valioso apoyo para la obtencién de un financiamiento.
Para LFC las formas de pago de la deuda que el productor Independiente realice. no
necesitan llenar ningln requisito. estos se haran de acuerdo a lo que se establezca el

licitador con su fuente financiera, obviamente estos pagos iran acordes al contrato en
lo referente a los pagos de energia que LFC tenga que realizar al Productor

Independiente.
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¢) FINANCIAMIENTO DE LA MONEDA LOCAL Y DE LAS DIVISAS

Por norma toda la evaluacion debe ser expresada en una moneda estable, para este caso,
en dolares Americanos.

Pero. se tiene que tomar en cuenta que los ingresos por venta de energia eléctrica seran en
moneda nacional. Esto acarreara una diferencia por paridad.

d) PRESUPUESTO DE GASTOS E INGRESOS EN LA OPERACION DEL

PROYECTO

Basados en los modelos de referencia de la central y financiero, se presenta una tabla donde se
aprecian anualmente los ingresos y egresos de la Central de Ciclo Combinado “El Carmen”. Aqui
se observa que las utilidades resultan negativas en los primeros cinco aiios de operacion, en los
cuales el costo financiero es maximo y al final de la vida comercial la TIR se eleva hasta un

16.72%.

¢) COEFICIENTES DE SOLIDES DE LA ESTRUCTURA FINANCIERA DE LA

FUTURA EMPRESA.

Se habra de justificar plenamente la solidez de la futura empresa refiriéndose a las cuatro
razones financieras que son:

1.
2

3.

Razones de liquidez; Que se componen de la tasa circulante y la prueba de activo.
Tasa de apalancamiento; Que se componen de la tasa de deuda y la tasa de ganancias
del interés.

Tasas de actividad; Que se componen de la tasa de rotacién del activo total y la tasa
del periodo promedio de recoleccion.

Tasas de rentabilidad. Que se componen de la tasa de margen de beneficio sobre
ventas, tasa del rendimiento sobre activos totales y la tasa del rendimiento sobre el
valor neto de la empresa.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

PROYECTO DE CICLO COMBINADO

ANALISIS ECONOMICO
| S-B0TEA ]
PLANTA. EL CARMEN
CAPACIDAD: “p [
ALTITUD: 2,209 msnm
CONSIDERACIONES | PROGRAMA DE INSTALACION
Ao [ 4 3 2 1 SUMA
% FLUJO o% % 20% a0% 40% 1007
FACTOR DE VALOR PRESENTE 119
FACTOR DE PLANTA 80%
CONSUMO DE AUXILIARES 6.287 mw
GANANCIAS POR TRANSMISION * 8870 MW
PARIDAD 1049 $/USD CANTIDAD | SUBTOTAL
COSTO DE TERRENO 70 $/m2 146569 996,522 | uso
COSTO DE LINEA DE TRANSMISION (Dir, + ind.) 159714 JUSD/Km 1077 17,201,198 § USD
COSTO DE GASODUCTO (Dir. +ind.} 352626  |USD/km 15 528938 | USD
COSTO DE SUBESTACION (Dir. + ind,) 47,000,000 JUSD/Lote 1 47,000,000 | USD
COSTO DE LA COMPENSACION (Dir. + ind.) 2,700,000 |USD/Lote 1 2,700,000 | USD
INDIRECTOS usD 5% 13,280,000 | USD
COSTOS DIRECTOS (Incluye instatacién) 250,000,000 JUSD 1 250,000,000 | USD
COSTO DE PRODUCCION 00182 Jusomwn C UNTARIO] 30318 JUSD/KWeew nar
VALOR PRESENTE UTILIDAD RED. EN COSTOS GENERACION 192,844,557 | usp 87897  JUSDIKW
'VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 1,080,292,315 | usp
VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 2.454,232,408 | USD
VALOR PRESENTE DE INVERSION 394,749,897 | usp
VALOR PRESENTE OE COMBUSTIBLE 973,653,740 | USD
VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 69,112,803 | usp
VALOR PRESENTE BONIFICACION POR TRANSMISION 63,573,806 | USD
TASA DE INTERES DE LA DEUDA 10 %
TASA MINIMA ATRACTIVA DE RETORNO 7 %
INCREMENTOQ DE PAGOS ANUALES o %
RELACION BENEFICIO COSTO 1.7 Adim,
ROTACION DE CAPITAL 8.70 Adim,
AMORTIZACION DE LA DEUDA 10 AROS
VIDA UTIL OE LA CENTRAL 30 ANOS
TASA INTERNA DE RETORNO OE LA INVERSION 24.5%0 %

“Nota: & veior negativ > denota ganancies
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

PLANTA: JEL CARMEN
CAPACIDAD: 406 MW
ALTITUD: 2,209 msnm
( CONSIDERACIONES : FACTOR DE PLANTA: 85%
UNIDAD | COSTO UNIT. | CANTIDAD

|PARIDAD S/USD 7.6

COSTO DE TERRENO Sm2 70 146,569 1,349,978 [USD

COSTO DE LINEA DE TRANSMISION Skm 945,346 108 13,396,548 |USD

COSTO DE GASODUCTO $/100m 41,638 15 82,180 |USD

COSTO DE INDIRECTOS USD 5% 10,403,250 [USD

COSTO DEL CICLO COMBINADO USD/kW 512.04 406,346 | 208,065,000 |USD

VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES || 274,087,044 |USD
(VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 1,311,618,000 |USD

VALOR PRESENTE DE INVERSION 273,014,783 |USD
{VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 652,432,482 |USD
{[VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 112,083,692 |USD

COSTO DE LA CENTRAL 233,296,956 |USD

TASA DE INTERES DE LA DEUDA 9.00| %

7ASA REQUERIDA DE RETORNO 7.00| %
INCREMENTO DE PAGOS ANUALES 0.00| %
ROTACION DE CAPITAL 653770
AMORTIZACION DE LA DEUDA 10| ANOS
[VIDA UTTL DE LA CENTRAL 30| ANOS
ITASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION | 16.72| %
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

PLANTA: |EL CARMEN
CAPACIDAD: 393 MW
ALTITUD: 2,209 msnm
i CONSIDERACIONES : FACTORDE PLANTA: | 85%
UNIDAD | COSTO UNIT. | CANTIDAD

PARIDAD S/USD 7.6

COSTO DE TERRENO Ym2 70 146,569 1,349,978 |USD
COSTO DE LINEA DE TRANSMISION $iian 945,346 108 13,396,548 |USD
COSTO DE GASODUCTO $/100m 41,638 15 82,180 |USD
COSTO DE INDIRECTOS USD 5% 11,436,300 |USD
COSTO DEL CICLO COMBINADO USD/AW 58220 392,863 | 228,726,000 |USD
VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 285,246,885 |USD
VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 1,268,097,495 |USD
YVALOR PRESENTE DE INVERSION | 298,402,154 |USD
VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 576,083,788 |USD
ﬁwu.on PRESENTE DE OP. Y MANTO 108,364,667 |USD
{COSTODE LA CENTRAL 254,991,006 [USD
TASA DE INTERES DE LA DEUDA 9.00| %
TASA REQUERIDA DE RETORNO 7.00| %
INCREMENTO DE PAGOS ANUALES 0.00] %
ROTACION DE CAPITAL 5.78302
'AMORTIZACION DE LA DEUDA 10| ANOS
VIDA UTIL DE LA CENTRAL 30| ANOS
{TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION | 1633 [ %
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA EN COMPUTACION

PROYECTO DE CICLO COMBINADO

ANALISIS ECONOMICO
{ S-607E4 i
PLANTA: EL CARMEN
CAPACIDAD: 443 MW
ALTITUD: 2,209 manm
CONSIDERACIONES : PROGRAMA DE INSTALACION
ARO [ 4 3 2 1 SUMA
%FLUJO 0% 0% 20% 40% 40% 100%
FACTOR DE VALOR PRESENTE 1.49
FACTOR DE PLANTA 80%
CONSUMO DE AUXILIARES 13473 [
PARIDAD 8.60 $/USD CANTIDAD |  SUBTOTAL
COSTO DE TERRENO 70 $/m2 146569 1,183,007 | USD
COSTO DE LINEA DE TRANSMISION 945346 Jsnm 1G7.7 11,638,810 | USD
COSTO DE GASCDUCTO 41638 {s1100m 15 72,624 § usD
COSTO DE SUBESTACION 47,000,000 JUSD/Lots 1 41000000 § USD
COSTO DE LA COMPENSACION 2,700,000 JUSD/Lote 1 2,700,000 | SO
INDIRECTOS uso 53% 17612631 | uso
COSTOS DIRECTOS (Incluye Instalacl6n) 332,313,800 JUSD 1 332,313,300 § USD
COSTO DE PRODUCCION 0.0185 USD/AWH €. UNITARIO 402,00 USDAKWcans iacy
VALOR PRESENTE UTILIDAD RED. EN COSTOS GENERACION 4,179,784,754 | USD 1093.80 USDAW(Sitio)
VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 1,181,961,630 | USD
VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 2,919,748,165 | usD
'VALCR PRESENTE DE INVERSION 491,232,280 | USD
VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 1,177,441,732 | USD
VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 69,112,503 | uso
TASA DE INTERES DE LA DEUDA 10 %
TASA MINIMA ATRACTIVA DE RETORNO 7 %
{INCREMENTO DE PAGOS ANUALES 0 %
RELACION BENEFICIO COSTO 1.68 Adim,
ROTACION DE CAPITAL 8.04  Adim.
AMORTIZACION DE LA DEUDA 10 AROS
VIDA UTIL DE LA CENTRAL 30 ANOS
TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION 23.254 %
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CAPITULO Vi. CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Como hemos visto, la automatizacion de operaciones, procesos y acciones, regula la toma
de decisiones en el disefio y planeacién de un proyecto que tiene como finalidad
proporcionar un determinado servicio, asi, la evaluacion automatizada desarrolla mejor las
condiciones utiles para establecer los requerimientos necesarios que haran posible su
funcionamiento, ya que planea, organiza y prevé todas las caracteristicas que tendrd en
cuanto a su actuacion y eficiencia al ser puesto en marcha.

La importancia de la automatizacién no solo radica en términos de trabajo mecanico o para
la realizacion de procesos instantaneos que concluyan con la ejecucion de una serie de
ordenes previamente establecidas; es una herramienta eficaz que puede aprovecharse para
disefiar la estructura que tendrd el proyecto, sus costos y utilidades en beneficio de
resultados 6ptimos que permitan alcanzar finalmente el objetivo para el cual fue planeado.

Si aplicamos la automnatizacion en la evaluacion de recursos técnicos y materiales, un
proyecto de aplicacién y servicio, tendrd mejores expectativas de desarrollo; no es
suficiente con la organizacion y la plancacion de las etapas o las actividades que
compondran el sistema; es importante realizar un estudio minucioso de todo aquello
relacionado con la finalidad que se pretende alcanzar. El principal objetivo de automatizar
la evaluacion de un proyecto, es establecer la direccion que tendra desde su disefio y
proyeccion hasta su desarrollo a su puesta en marcha.

Hoy en dia, las computadoras, son un instrumento muy valioso en la evolucién y ¢l
progreso industrial; las diversas ciencias, que se apoyan en una computadora para la
realizacion de estudios y pruebas de campo, se ven grandemente beneficiadas con la
productividad que obtienen en su avance y expansion al contemplar nuevas perspectivas de
desarrollo.

Algunos casos importantes, donde ha intervenido claramente una computadora como centro
de apoyo es, por ejemplo, en la medicina. Algunos descubrimientos han sido posibles
gracias al procesamiento de informacion y al analisis exhaustivo de datos.

En la administracion de las empresas o las industrias, una computadora puede auxiliar de
una manera mas conveniente su expansion y desarrollo, por eso es de suma importancia
realizar una adecuada evaluacién automatizada de los diversos propdsitos que se buscan
cumplir en la propia empresa. Asi, el trabajo profesional se puede realizar tomando en
consideracién varios aspectos aparentemente sin importancia pero, que regulan de manera
substancial el quehacer formativo de la empresa o industria; por consiguiente, una
organizacion planificada de las operaciones y de las diversas actividades optimiza las
funciones laborales minimizando costos y asegurando la adquisicion de ingresos.

Asi pues, en la actualidad, gracias a un equipo de computo, es posible realizar rapidamente
una automatizacion de las estadisticas relativas al consumo y demanda de energia eléctrica
y con ello buscar alternativas que hagan posible el satisfacer dicha demanda que, garantice
a los usuarios un servicio confiable. Por esto es importante que la Compafiis de Luz y
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Fuerza del Centro (LFC) cuente con centrales generadoras propias que aporten por lo
menos el 50% de la demanda que dia con dia va en aumento

Con el propésito de elaborar una propuesta de solucion a la creciente demanda de energia
eléctrica, realizamos una serie de investigaciones y estudios de consulta en la compafiia de
luz y fuerza y en la Comision Federal de Electricidad para conocer aspectos relevantes que
nos indiquen desde el lugar mas apropiado donde podria quedar ubicada la nueva Planta de
Energia Eléctrica hasta la evaluacién Técnica y Economica de los recursos necesarios para
su instalacion y puesta en marcha en la produccién de dicha energia.

En nuestra investigaciéon, encontramos que el lugar mas adecuado donde podria estar
ubicada la planta es en el municipio de Ahuazotepec en el estado de Puebla a la altura del
poblado de “EL CARMEN" cercano a la Carretera México-Tuxpan en un paraje
denominado Carmen Norte, geograficamente se encuentra localizada entre los 20E05° y los
20E06’ de latitud Norte y entre los 98°06° y los 98°08°de longitud al oeste del meridiano de
Greenwich a una elevacion de 2209 msnm; por las caracteristicas de su infraestructura y
ubicacion geografica, este sitio ofrece buenas perspectivas de desarrollo para la planta; para
este punto se encontr6 la mayor cercania hacia los insumos necesarios (Terreno, gas, agua),
ademas de contar con la existencia de una linea de transmision y de vias de comunicacion
via carretera. La linea de transmision existente debera modificarse para transmitir tanto la
capacidad que generara la Central de Ciclo Combinado “El Carmen” asi como también toda
la capacidad del Sistema Hidroeléctrico Necaxa en conjunto.

Los estudios realizados sobre la ubicacion donde quedara la Planta eléctrica arrojaron como
resultado los siguientes insumos necesarios para su instalacion:

1) Gasoducto de 1500 m. de longitud, con capacidad de 70,000 m’/h.

2) El consumo de agua es del orden de 180 Us.

3) La planta propuesta debera desarrollarse en un 4rea de 14,657 hectéreas.

4) Se cuenta con la linea de transmision proveniente de la planta Hidroeléctrica
Necaxa que requiere ser modificada para transmitir la energia de la Central de
Ciclo Combinado “El Carmen” y ademas de las plantas Necaxa, Tepexic y
Patla.

Por las limitantes de capacidad de terreno, en combinacion con la cercania de los insumos y
que el caudal de agua factible puede llegar a 500 Vs, para no incurrir en impactos
ambientales significativos, se limit6 la capacidad de la Central de Ciclo Combinado “EL
CARMEN" a 400 MW con un consumo estimado a plena carga de 180 I/s.

Después un andlisis de computo, se concluyé usar como base del proyecto el Modelo de
Ciclo Combinado con una configuracién de tres Turbinas de Gas tipo Indusirial (FRAMES)
con acoplamiento directo a generadores eléctricos, de 82 MW cada una. Por una Turbina de
Vapor con capacidad de 178.4 MW, con acoplamiento directo a un Generador Eléctrico.
(4 T.G. X 1 T.V.), la cual tendra 48.4 millones de d6lares de utilidad bruta anual y una tasa
interna de retorno de 8.24% (ver especificaciones Capitulo II Presentacion del Proyecto).
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

La eleccion del Modelo de ciclo Combinado obedece a un analisis de alternativas donde se
determinaron los costos unitarios nivelados de generacion para todas las variantes y una
comparacidn contra el costo nivelado de venta de energia en bloque, es decir, por ser un
modelo técnicamente factible y econdmicamente rentable.

Por tratarse de un proyecto de productor independiente, se considera que el total de la
inversion serd financiada por el proponente que resulte triunfador en la licitacién. Las
erogaciones de dinero se efectuardn durante la etapa de construccion, de acuerdo con el
programa de trabajo que abarca un periodo de tres afios.

Con el fin de evitar al maximo distorsiones por los constantes cambios en la paridad de
nuestra moneda en el mercado internacional, en este trabajo se utiliza como base monetaria
el dolar estadounidense.

La Central y sus sistemas auxiliares serén distribuidos en una superficie de 146,569 m’, Los
proyectos complementarios a realizar posteriormente son iluminacidn, red hidrdulica,
sanitaria, gruas viajeras, drenajes y pavimentos, red neumatica y red eléctrica interior.

La capacidad real de la Central de Ciclo Combinado El Carmen, oscilara entre 376 MW y
450 MW con una produccion anual entre 2,077.2 GWh y 2,486.0 Gwh con una inversion
total aproximada de 286,251,906.2USD (incluidos mano de obra, equipo nacional, equipo
importado y materiales).

Como la Central, requerird de un gasoducto de 1500 m de longitud, con un didmetro
aproximado de 254 mm, con capacidad de conduccion de 80,000 m’/h, serd necesario que
cuente con su estacion de medicion propia con la aprobacion y supervision de PEMEX,
tanto en su diseflo como para su construccién.

El agua requerida para los sistemas de enfriamiento y de repuesto a generadores de vapor es
del orden de 180 Ifs, esta agua serd suministrada de acuerdo con permisos y tarifas
proporcionados por la Comisién Nacional del Agua.

Por ser una obra bajo la modalidad de productor independiente, la operacién y
mantenimiento de la central correra por cuenta del licitador; se estima que, para la
operacion de la planta se contara con una plantilla de 30 trabajadores de mano de obra

calificada tanto para la operacion como para el mantenimiento.

Se calcula que la planta propuesta deberd desarrollarse en un area rural de 14,657 hectareas
considerando una franja de 50 m en la periferia como barrera arbolada, solicitada por la
Secretaria de Pesca y Proteccion al Ambiente.

Por tltimo, se requiere de modificar los 107.7 km de Linea para que pueda transmitir la
Energia de la Central de Ciclo Combinado “El Carmen” y la generacion del Complejo
Hidroeléctrico de las plantas Necaxa, Tepexic y Patla a 230 kV utilizando el derecho de Via

existente de 85 kV.
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CAPITULO V1. CONCLUSIONES

La operacion y comercializacion de la energia generada por la Central de Ciclo Combinado
“EL CARMEN?", durante un lapso de 30 afios, que es en promedio su vida util estimada a
partir de la puesta en marcha en 2003 y hasta el afio de 2033. Se toma en cuenta que el
andlisis de computo calculdé como resultado la depreciacion de la planta al final de este
periodo. Ademads, se estima que la obsolescencia se empezara a notar pasados los primeros
15 afios de operacion continua en funcién directa del factor de planta con que se opere. A
partir de ese afio ia merma en la capacidad de la planta podra aparecer a razon de un 1%
anualmente.

Los calculos de costos de generacion, se elaboraron para todas las variantes, seleccionando
entre todas las alternativas la correspondiente al modelo de referencia, esto es con la idea de
presentar un estudio lo real posible; este estudio fue realizado haciendo variar el porcentaje
de utilizacion de capacidad de produccion de la central, a través del parametro denominado
Factor de Planta.

La propuesta de la Central de ciclo Combinado “El Carmen”, aporta ademds del beneficio
de recuperar una parte del nivel de generacion requerido, los siguientes beneficios
inherentes:

e Un ahorro de energia equivalente a las pérdidas de transmision que se tendrian al

generar esta capacidad, desde un punto mucho mas lejano.

Proporciona a la region local de un centro de acopio de trabajo calificado.

También incide en el lugar, una derrama econdmica, producto del consumo de bienes y
servicios requeridos por los trabajadores de la central.

o Por tratarse de una propuesta basada en tecnologias de punta, los requerimientos de
impacto ambiental pueden ser cumplidos con facilidad.

e Se puede considerar en este rubro, el beneficio asi, aumentando la capacidad estratégica
de LFC

e Con la aportacion de la generacion de esta planta al sistema de ZMCM, se reducen los
riesgos de inestabilidad en el 4rea citada.

e Con este lugar de generacion, se diversifica el ingreso de reactivos solicitados por el
sistema.

* El hecho de desahogar las lineas de los enlaces Oriente y Poniente, al generar desde un
tercer punto, beneficia estas lineas de transmision, ya que habitualmente trabajaran sus
conductores a menor temperatura, alargando su vida de trabajo.

o El punto de aportacion alterno de energia, también tiene como beneficio disminuir el
riesgo de dependencia con respecto al nimero de lineas a¢reas, beneficio que se busca
en el disefio de las subestaciones al crearlas con alimentadores que respalden la salida
de otros alimentadores.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Aunque la mayor parte de los fondos empleados de LFC se generan internamente en el
curso de sus actividades comerciales, las fuentes externas de financiamiento son un recurso
importante al que se puede acudir en cierto tiempo para realizar obras, instalaciones o
centrales nuevas. Es precisamente por la magnitud de la inversién en la Central de Ciclo
Combinado “El Carmen”, que se requiere de una fuente externa de financiamiento. Nuestra
propuesta, es que las instituciones Bancarias son las fuentes que pueden proporcionar la
mayor parte de los fondos, y los préstamos bancarios a plazo fijo estan disponibles en
términos de hasta 10 afios. Para el caso del provecto en cuestion, los planes de
financiamiento a largo plazo se consideran esos 10 afios.
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