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INDlCE GENERAL 

OBJETIVO 

El presente Proyecto, tiene como propósito, el presentar la 
automatización de la evaluación técnica - económica por medio de un equipo 
de computo para una planta generadora de producción de energía eléctrica 
que trabajara bajo el sistema de ciclo combinado, utilizando modelos de 
maquinas y considerando su funcionamiento, utilidad, proyección y 
perspectivas hacia el futuro. 
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INTRODUCCION 

INTRODUCCION 

En nuestro tiempo, es importante reconocer que el avance tecnológico, apoya de manera muy 
sustancial :!l trabajo que se realiza en diferentes empresas; las diversas áreas que emplean una 
computadora para el desarrollo de sus labores. logran una ventaja fructuosa en la obtención de 
resultados. 

En instituciones corno la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, ya 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 IIDa red de 
computadoras, por mencionar otras aplicaciones de la tecnología, existen despachos jurídicos, 
que cuentan con computadoras que facilitan al abogado la consulta de las leyes; el área de 
medicina también ha aprovechado la tecnología, en algunas instituciones de este ramo, las 
consultas y exámenes médicos se realizan mediante una computadora o bien, sus investigaciones 
se realizan también mediante la programación 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 diseño y planeación, por su importancia y funcionamiento, debe ser 
realizado bajo una perspectiva adecuada, es menester que los resultados obtenidos de una 
investigación rigurosa sean sometidos a un análisis exhaustivo y mediante una computadora, 
obtengamos el diseño mas apropiado para la planta generadora, lo que permite agilizar la 
comparación de diseños y maximizar los resultados que harán posible la conformación de dichas 
plantas. 

En una breve descripción, nuestro proyecto presenta: 

La automatización de una evaluación Técnica-Económica para obtener la mejor alternativa para 
el diseño de una planta generadora de energía eléctrica; la principal consideración que tomamos 
para el desarrollo del proyecto es, el requerimiento eléctrico necesario, para cubrir la demanda ~n 
el valle de México, un estudio de los costos, la rentabilidad, las inversiones, la descripción del 
servicio, las estadísticas de los tipos de consumidores, la distribución geográfica de la zona, el 
costo del kw/h a la venta, los recursos naturales, los insumos principales necesarios, la evaluación 
técnica y una descripción de la investigación de los antecedentes, así como un análisis de 
tecnologías y de alternativas para la planta. Las especificaciones de la planta, presentan diversos 
sistemas v analizar para elegir la tecnología adecuada que cumpla con el servicio de una manera 
apropiada y redituable. 

La investigación se llevó a cabo mediante la consulta de reportes técnicos de la compañía de luz y 
fuerza del centro, el funcionamiento y forma de servicio de las plantas generadora,>, para plantear 
una propuesta de mejoramiento en el diseño de una nueva planta. Cabe aclarar que por la 
confidencialidad de luz y fuerza del centro, la información que solo se nos pennitió publicar es 
hasta el año de 1997. 

En nuestra búsqueda, descubrimos que la mejor alternativa, que prevé costos y rentabilidad es la 
introducción de un modelo de ciclo combinado con el cual la planta trabajara de acuerdo a un 
sistema de turbinas de gas y de vapor. 
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CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION 

LA IMPORTANCIA DE LA AUTOMATIZACIÓN DE LA EVALUACION 
TECNICO~ECONOMICA DE UNA PLANTA DE CICLO COMBINADO 

DEGENERACIÓN ELECTRICA 

La automatización, es una tecnología que esta relacionada con el empleo de sistemas mecánicos y 
electrónicos. basados en una computadora para la operación. control y manejo de información 
que conlleva a obtener resultados eficaces en el desarrollo de una investigación o en el 
establecimiento de nuevos métodos de desarrollo industrial. 

Las principales características de la automatización son: 

• Simplifica considerablemente el trabajo del ser humano. 
• Agiliza las labores complejas de manera instantánea facilitando su ejecución. 
• Permite economizar material y energía. 
• Mejora el criterio de evaluación de la calidad de los productos y sus costos. 
• Controla las instalaciones y las máquinas para WI mejor servicio. 

Un sistema a automatizar debe componerse de dos partes: 
1) La parte de control o autómata que elabora a las órdenes necesarias para la ejecución del 

proceso en función de las consignas que recibe a su entrada y de las informaciones de 
ejecución que le son proporcionadas por la parte operativa. 

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

Aparte de este diálogo de órdenes 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 envla informaciones visuales o acústicas. 
La realización de todo sistema automatizado implicl.'l el cumplimiento de una serie de etapas 
sucesivas e interdependientes. Se pueden distinguir cuatro grupos de tareas, representadas en la 
figura siguiente. 

o Estudio 
previo 

- Establecimiento de especificaciúnes 
- Estudio técnico-económico de las soluciones 
- Elección de una solución 

~ 

8 Estudio y 
orelJaración 

- Establecimiento del programa 
- Documentos de 

funcionam iento 

~ 

8 Preparación y 
pruebas 

- Carga del problema 
- Puesta a plmto 

~ 
--

(0 Explotación 

Puesta en servicio 
- Explotación 
- Mantenimiento 
- Reparación 
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CAPITULO 1. LA IIvlPORTANCIA DE AUTOMATIZACION 

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

El desarrollo de nuevas opciones, debe contemplar las condiciones requeridas para la 
conformación de un sistema apropiado que regule el funcionamiento de todo el proceso; así como 
instituir los cambios necesarios que permitirán impulsar el mejoramiento productivo de la 
demanda; es decir, examinar las características y necesidades para obtener un planteamiento que 
presente un análisis detallado y un diseño de solución. 

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

Preparación y Pruebas. Se establecen las condiciones de operación optimas. se planifica y 
organiza el proceso de desarrollo supervisando los resultados obtenidos para determinar 1m; 
posi~les propuestas a utilizar. 

Explotación. 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 
iel mismo para prever deficiencias u omisiones en su consolidación. 

La automatización, es un recurso que, hoy en día se emplea en diversas aplicaciones. su principal 
objetivo, es mantener un determinado control del desarrollo)' funcionamiento de un sistema. la 
dimensión y disponibilidad de como se utilice y aplique la automatización permitirá realizar la 
ejecución de procesos de una manera apropiada para que responda positivamente a su entorno. 

Así pues, la automatización se origina por la necesidad cada vez más impresionante de awnentar 
la productividad y conseguir productos acabados de una calidad uniforme, logrando que la 
industria gire hacia nuevos horizontes, esta situación, a generado un interés creciente por efectuar 
una variedad de funciones entomo a un trabajo más flexible con miras a mejorar los diversos 
requerimientos que exige la sociedad. 

Es conveniente para la automatización, agrupar cronológicamente las diversas áreas 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 análisis del disefio del comportamiento que tendrá 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 órdenes implicadas en la automatización de la parte operativa. así como las 
condiciones de organización previstas. Lo importante en este nivel es precisar bajo en que 
circunstancias actuara la automatización y que elementos son necesarios para su realización, 
sobre todo. distinguir de manera exacta la utilidad y el beneficio que se obtendrá con su 
introducción en la ejecución y desarrollo del proceso . 
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CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION 

b) Especificaciones Tecnológicas y operativas. 
El segundo nivel, completa las exigencias funcionales y aporta gracias a las especificaciones 
tecnológicas y operativas, las precisiones indispensables a las condiciones de funcionamiento 
de los materiales. 
Las especificaciones tecnológicas establecen las condiciones bajo las que la automatización 
deberá, fisicamente insertarse en el conjunto que constituye la estructura del organismo y su 
entorno; sólo en este nivel, es donde deben intervenir reseñas sobre la naturaleza exacta del 
tipo de sistema automatizado. sus características y las restricciones que pudieran derivarse. 
Las especificaciones tecnológicas, consideran el comportamiento de la automatización a lo 
largo de todo el proceso; trata de los fmes relativos al equipo una vez iniciado el servicio de 
la automatización. 
Las especificaciones operativas. describen el comportamiento de la automatización 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 transformación en función de las posibles modificaciones que deban realizarse 
con miras a mejorar la propia automatización para una conveniente proyección futura. 

El Automatismo es un sistema constituido por diferentes dispositivos y elementos que al recibir 
Ulla serie de informaciones procedentes de un procesanúento de información, es capaz de generar 
las órdenes necesarias para que lo.; receptores por él controlados realicen la función para la cual 
fue diseñado. 

La naturaleza de los dispositivos y elementos que constituyen lil automatismo es muy variada; 
los primeros automatismos eran exclusivamente mecánicos, según file evolucionando la técnica 
aparecieron los automatismos eléctricos y electrónicos, estando hoy en día constituidos 
básicamente por estos elementos, pero poseyendo tanlbién de elementos mecánicos, neumáticos e 
hidráulicos. 

Así pues, dada la importancia y el desarrollo que se logra con la automatización de procesos, es 
trascendental que sea utilizada en otros campos de aplicación; donde su aprovechamiento puede 
ser muy redituable. En nuestra opinión, la Ingeniería en Computación es lila ciencia que, debe 
apoyar el avance y desarrollo de otras; el soporte que brinde a estas ciencias en sus diferentes 
áreas de trabajo, será esencial para el progreso y el auge de las mismas. 

Es precisamente por esta razón que la automatización no debe relegarse solo al control de 
mecanisnlOs de trabajo; es necesario que desde el mismo diseño y planeación del proyecto a 
desarrollar. se utilice la automatización para facilitar en gran medida la organización, la 
regulación y proyección a futuro del proyecto mismo. 

La prevención de los gastos de un nuevo proyecto a implantar, es un factor importante en el 
desarrollo de las perspectivas y el porvenir que tendrá en su aplicación y servicio; además su 
concepción y establecimiento estarán mejor planeados desde su explotación hasta su continuo 
mejoramiento. 

La valoración técnica de los arreglos de ciclo combinado a utilizar deben ser planeados y 
organizados mediante la utilización de una computadora porque, con ello obtendremos toda la 
información que será confiable y precisa para determinar el desarrollo y trayectoria del proyecto. 
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CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMA TIZACION 

La automatización de los medios que harán posible la continuidad de un nuevo proyecto, debe ser 
sometido a un análisis detallado para detenninar el mejor recurso a utilizar: la mejor alternativa 
en este propósito dentro de la automatización, es suministrar los datos necesarios a una 
computadora para el procesamiento de información y obtener la mejor alternativa que garantice la 
realización y buen funcionamiento del proyecto. 

En la actualidad, está creciendo aún más la necesidad de producir información legítima que haga 
posible la realización de una determinada operación o actividad empresarial; los inversionistas de 
una empresa requieren de información auténtica que les permita realizar una toma de decisiones: 
de igual manera, sus proveedores necesitan de cierta información procesada para evaluar la 
composición, el funcionamiento y el desempeño de los diferentes productos que están 
involucrados directamente con su fabricación, distribución y sobre todo la necesidad de cumplir 
con el servicio que proporcionara. 

La información obtenida mediante una computadora, nos muestra una serie de indicadores 
importantes que identifican de manera especifica la mejor opción a elegir para la elaboración de 
un proyecto que tiene como finalidad el prestar un servicio. Las investigaciones respecto a los 
diferentes parámetros que harán posible su impulso estarán mejor planificadas para inlplantar el 
nuevo sistema de servicio; su estructura y .-;olocación estarán mas adecuados al tipo de prestación 
que ofrecerá; en consecuencia, el servicio y sostenimiento del proyecto tendrá mejores bases de 
desarrollo tanto económico como de producción. 

La evaluación automatizada de un proyecto que se lleva a cabo mediante el procesamiento de 
información que realiza por medio de una computadora contempla dos tipos de evaluación: 

a) Evaluación Técnica. En este sentido, la automatización comprende un análisis de los 
productos que ofrecen los distintos fabricantes, detectando las diferencias esenciales para 
determinar el recurso técnico más apropiado tanto para los ftnes del servicio que se pretende 
obtener y la eftciencia que se logrará a partir de su funcionamiento dentro del proyecto. 

En la presente investigación, se examinaron diversos modelos de producción de energía 
eléctrica para proponer el más apropiado que pueda ofrecer un servicio adecuado de 
producción con el ftn de economizar los gastos que implica su establecimiento en el 
suministro de dicha energía. 

El estudio se realizo mediante un análisis detallado de cada modelo mediante el 
procesamiento de información: se suministraron los datos necesarios a una computadora 
donde, las características de cada uno fueron comparadas para comprobar su eficiencia. 
funcionamiento y desempeño. 

Los resultados obtenidos a partir de esta investigación, reflejaron diferencias importlllltes en 
su utilidad, rendimiento y efectividad con relación a las necesidades de producción así como 
el aprovechamiento y los beneficios entre los prestadores del servicio y los consumidores. 
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CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZACION 

En nuestra investigación, encontramos que para mejorar la producción de energía eléctrica, el 
principal elemento es un ciclo combinado de producción; 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 ~roceso: 

La inyección de aire y gas natural serán el combustible que alimentaran a las Turbinas de Gas 
para hacer funcionar un generador de energía eléctrica; pero este proceso produce gases de 
combustión los cuales serán aprovechados por un recuperador de calor alimentado por agua para 
producir vapor que será utilizado por la Turbina de Vapor y por medio de otro generador producir 
la demás energía eléctrica necesaria para la subestación eléctrica. 

Este proceso puede apreciarse en la figura 1.1. 

Fig. 1.1 

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

Es precisamente por esta razón que nuestra propuesta incluye en el sistema de generación de 
energía 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 prestación del servicio. 

La evaluación técnica, abarca las características individuales de cada máquina que ofrece cada 
productor de turbinas tanto en el sitio qe colocación como en condiciones ISO (condiciones 
ideales en metros sobre el nivel del mar) en nuestro caso, las características ideales son a Omsnm. 
de 1 bar de presión 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 combinación de un ciclo Ranking para ciclo combinado con la 
normatividad que representan los ingenieros mecánicos que calculan dichos funcionamientos y la 
supervisión de cada uno de ellos. 

El estudio estadístico C!S elaborado por ingenieros en computación mediante un análisis realizado 
en hojas electrónicas de Excel para obtener la mayor velocidad de calculo lo que nos refleja Wl 

0% de error. 

Este proceso anteriormente se llevaba a cabo mediante cálculos hechos a mano utilizando 
calculadoras comunes su desalTollo abarcaba hasta 6 meses para obtener la evaluación técnica sin 
contar el tiempo de la evaluación económica. Ahora en la actualidad, SI! puede evaluar en tiempo 
máquina de 1 mino 

Por otro lado, para realizar este tipo de estudios, en 1998 se utilizo un paquete computacional 
llamado "Gate Cycle", el cual llegó a utilizarse por primera vez en México para la evaluación 
del ciclo combinado Mérida III (planta que se construye actualmente), ahora bien, este paquete 
tiene un costo de $3,000 dólares mas impuestos por derechos de uso y licencia, además, de la 
patente y su puesta en marcha. El cálculo que se realizo con dicho paquete es exactamente el 
mismo que puede efectuarse con las hojas electrónicas de Excel, las cuales representan además de 
un notable ahorro. una mayor facilidad. confiabilidad en el procesamiento de la información y 
prestan un mejor servicio. 

El análisis de datos realizado con las hojas electrónicas de Excel, se lleva a cabo mediante un 
estudio apoyado en la elaboraron de Tablas de trabajo que tienen como propósito el recabar la 
información necesaria y suficiente que hará posible la elección de los recursos técnicos 
adecuados para la instalación y puesta en marcha de la Planta Generadora de Energía Eléctrica. 

TABLA ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA: Esta tabla, no!: permite realizar el 
análisis detallado de las características de cada modelo y su eficiencia tanto en términos técnicos 
como económicos. En este estudio, la tabla nos pennite modificar las características de los 
diferentes modelos para elegir él mas optimo para la Planta. El objetivo principal de este análisis 
es comprobar si el modelo elegido es él mas apropiado sobre la base de su funcionamiento; los 
parámetros que se consideraron para determinar el recurso técnico del ciclo combinado fueron: 
Presión Atmosférica.. temperatura ambiente promedio y humedad absoluta, entre otros aspectos. 
Cabe aclarar que el análisis 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 económica 
que tendrá la Planta comparada con la tasa de interés sobre la base de su desarrollo. El análisis 
fue realizado tomando en consideración la utilización de la planta en términos de porcentajes. 
para verificar la afectividad que tendrán los flujos de dinero. 
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CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATlZACION 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
[SCU[LA NACIONAL O[ ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

ANALlSIS DE FACTIBILIDAD TECNICA 

CAPACIDAD NOMINAL: 1 450 )MW 
I S-ó07EA I 

1.5.0. ELCARMF.N 
C. SencIllo. C.Comb. I C. Sencillo. C.Comb. 

Altitud m.Son.m. O O L 2.209 2.209 
Pr&slon atmosNl1clJ 13M 1.0126 1.0126 I 0.78f7 0.78f7 
Tempentura _bien,. promedio "el J5 20 
PérdIdItS en el dueto de entnld. mB. O o 
Pérdidas en el dueto de SlJiId. mBM O O 

HIIJIIfIdIld absoluta g O O 

c.".eIdMl unltMi. (T.G. + T. V.) kW 620.000 
Conf/gu1'llC1ón btiJu T.GJT.V. I 5 J 
c..,-:¡dMl Turbinas de Gas kW 4J6.000 83.200 I 30J,335 
eep.ckhd Tumlnas de V."or 1IW1 68.000 I f9.257 
HEATRATE II-"'<WIr 7.121 
Etlclflllcl. " 50.55% 

COnsumo hoIwfo de Gft m'", I 124.9J6 

FACTORES DE CORRECCION 
F ...... 1.000 F .... • 1000 

F.... • 1.000 F . 1000 
F __ • 0745 F~· 07~5 

Feo.· 0.970 F_· 0982 F __ • 
1002 F_- 1.000 

F_- 1.000 F.-c 1000 

F ...... • 1.000 F.... • 1000 

F_· 1000 

F_· 1008 

F ..... • 0997 TVHBLNAS 
VEGAS 
7000EA _. 

CAPACIDAD CON TURBINAS DE GAS N" TRENES 60.267 kW I I 
CAPACIDAD CON TURBlNA(S) DE VAPOR 49.251 kW 

CONSUMO DE AUXlUARES 6.287 kW 
HEATRATr: 1.156 IrJfIcWh 
EFICIENCIA 50.31 % 

CONSUJlO TOTAL DE GAS 90.931 mlJ{h 
CAPACIDAD INSTALADA TOTAL DE LA PLANTA 449.106 kW 
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CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATlZACION 

b) Evaluación Económica. La evaluación económica de los recursos a utilizarse en el proyecto. 
se lleva a cabo tomando en consideración varios puntos importantes que deberán ser 
precisados: 

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

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

• Tendencias sobre el costo del combustible (gas natural) y la proyección del precio de 
venta de la energía eléctrica comparada al de la Comisión Federal de Electricidad (CFE). 

• Como el proyecto es una aplicación que tendrá como principal objetivo la prestación de 
un servicio, el modelo a utilizar debe responder a ciertos aspectos económicos en los 
ingresos del prestador de servicios, basados en la teoría de la Tasa Interna de Retorno. 

• La elección fmal que determinara el modelo a utilizar dependerá de los costos que se 
generen o ahorren a partir de su introducción, funcionamiento, la eficiencia de su 
producción y operación y la trayectoria que tenga durante la permanencia de su puesta en 
marcha, que dura de 3 a 5 años hasta el inicio de generación y 30 años de venta de energía 
o vida útil, con pagos unifonnes y gastos de operación promedio. 

Es importante recalcar que la diferencia que permite tomar la decisión adecuada depende en todo 
momento de un análisis exhaustivo realizado por medio de una computadora; dicho análisis es un 
estudio cuidadoso que se realiza también sobre la base de las hojas electrónicas de Excel. Este 
estudio se apoya de la misma forma en una tabla de trabajo, en la cual se fundamenta cual es la 
opción más apropiada para la planta generadora de energía eléctrica. 

Dicha Tabla presenta la sigl1iente evaluación: 

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

TABLAS DE TENDENCIAS DE COSTO DE COMBUSTIBLE: En estas tablas, se 
calcularon las bases de la proyección de los flujos de efectivo y sus costos o parámetros durante 
los 30 años de vida útil de la Planta. 

Al'roMA TIZACION DE LA EVALUACION TECt.1CA-ECONOMIC' A PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELEC1l\IC A DE CICLO COMBINAI>O 10 



CAPITULO 1. LA IMPORTANCIA DE AUTOMATIZAClON 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

PROYECTO DE CICLO COMBINADO 

ANALlSIS ECONOMICO 
[ S·507EA :J 

PLANTA: EL CARMEN 

CAPACIDAD: 449 MW 

ALTITUD: 2.209 mlnm 

CONSIDERACIONlOS : PROGRAMA DE INSTALACION 

AÑO 5 4 3 2 1 I SUMA 

% FLUJO 0% 0% ,- 20'1. 40% I 40'1.. I 100% 

FACTOR DE VALOR PRESENTE 1.19 

FACTOR DE PLANTA BO% 

CONSUMO DE AUXILIARES 6.281 MW 
GANANCIAS POR TRANSMISiÓN' .8.B~O IIW 
PARIDAD 10.40 SlUSD CANT1DAO SUBTOTAL 

COSTO DE TERRENO 70 $1m2 146569 986.522 USO 

COSTO DE LINEA DE TRANSMISION (Olr. + Ind.) 159714 USDlkm 107.7 17.201.198 USO 

COSTO DE GASODUCTO (Olr. + Ind.) 352626 USOlkm 1.5 528.939 USO 

COSTO DE SUBESTACION (Olr. + Ind.) 47,OOO,OOJ USOlLole 1 47.000.000 USO 

COSTO DE LA COMPENSACION (Olr. + Ind.) 2,700,000 USDlLole 1 2,700.000 USO 

INDIRECTOS USO 0.3'1. 13.250,000 USO 

COSTOS DIRECTOS (Incluye Instaflclón) 250.000,000 USO 1 - USO 

COSTO DE PROOUCCION 0.0152 USO/kWh C. UNITARIO 30318 USOIkW!CoNlIDOI 

VALOR PRESENTE UTILIDAD RED. EN COSTOS GENERACiON 182,844,557 USO 878.97 USOlkW,_ 

VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 1,080,292,315 USO 

VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 2,454,232,409 USO 

VALOR PRESENTE DE INVERSION 394,749,657 USO 

VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 973,653,740 USO -VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 69,112.503 USO 

VALOR PRI:SENTE BONIFICACION POR TRANSMISION 63,575,806 USO 

TASA DE INTERES DE LA DEUDA 10 % 

TASA hllNIMA ATRACTIVA DE RETORNO 7 % 

iNCREMENTO DE PAGOS ANUALES O % 

RELACION BENEFICIO COSTO 1.71 Adlm. 

ROTACION DE CAPITAL 8.70 Adlm. 

AMORTlZACION DE LA DEUDA 10 AÑos 
VIDA UnL DE LA CENTRAL 30 AÑOS 

TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION 24.590 % 

"'Nota: El vakW ~o denOCa oananc1as 

.\lJTOMA llZACJON DE LA EVALUACION TECNlCA-ECONOMICA PARA PLANTAS GENfXA.OORAS DE ENERGIA fLECllUCA DE Clrw COMBINADO II 
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[-- CASETAS DE REGULACION y MEDICION DE GAS NATURAL 

nPOs DE CASETAS DE REGULACIÓN Y MEDICiÓN DE GAS NATURAL Y COSTOS POR INGENIERiA Y SUPERVISiÓN 

TIPO OBRA CIVIL CAPACIDAD" COSTO INGENIERIA SUPERVISION TOTAL 
PM-3D TIPO I 6720 $ 115,973 $ 5,799 $ 11,597 $ 17,396 
PM-5D TIPO I 11280 $ 131,890 $ 6,594 $ 13,189 $ 19,783 

PM-10D TIPO I 22560 $ 146,590 $ 7,330 $ 14,659 $ 21,989 
PM-2T TIPO I 20480 $ 170,187 $ 8,509 $ 17,019 $ 25,528 
PM-3T TIPO 11 39400 $ 201,863 $ 10,084 $ 20,168 $ 30,252 

PM-4T TIPO 11 73100 $ 261,575 $ 11,579 $ 23,158 $ 34,737 
PM-6T TIPO 11 170600 $ 379,134 $ 18,957 $ 37,913 $ 56,870 
PM-8T TIPO 111 291500 $ 428,997 $ 21,450 . $ 42,900 $ 64,350 

PM-10T TIPO 111 465500 $ 538,438 $ 26,922 $ 53,844 $ 80,766 

PM-15T TIPO 111 1050566 $ 680,369 $ 34,229 $ 68,458 $ 102,687 

Nota: • m'idla 

COSTOS POR INGENIERIA Y SUPERVISIÓN DE CONSTRUCCiÓN DE RAMALES ESPECiFICaS 

OIAMETRO COSTOl< 100m INGENIERIA COSTO l< 500m INGENIERIA SUPERVISiÓN COSTO x 1000m INGENIERIA SUPERVISiÓN 

2" Diam. $ 12.076 $ 428 $ 60,379 $ 2,140 $ 5,766 $ 118,077 $ 4,146 $ 11,276 
3" Diam. $ 14.096 $ 428 $ 70,481 $ 2,140 $ 5,540 $ 138,965 $ 4,146 $ 10,923 
4" Diam. $ 17.959 $ 428 $ 89,797 $ 2,140 $ 5,406 $ 177,799 $ 4,146 $ 10,704 
6" Diam. $ 26.715 $ 428 $ 133.577 $ 2,140 $ 5,409 $ 265,521 $ 4,146 $ 10,754 
8" Diam. $ 32,'85 $ 428 $ 160,926 $ 2,140 $ 5,488 $ 320,318 $ 4,146 $ 10,923 
10" Diam. $ 40.091 $ 428 $ 200,453 $ 2,140 $ 5.593 $ 400,564 $ 4,146 $ 11,176 

15" Diám $ 69.278 $ 428 $ 346,389 $ 2,140 $ 5,593 $ 692,780 $ 4,146 $ 11,176 

COSTOS POR INGENIERIA Y SUPERVISiÓN DE CONSTRUCCiÓN PARA LA IN1"ERCONEXIÓN DE RAMALES ESPECiFICaS y REGISTROS 

DIAMETRO 2" Diám. 3" Diám. 4" Diám. 6" Dlám. S"Diám. 10" Diám. 15" Diám 

COSTO OBRA $ 4,928 $ 6,540 $ 11,167 $ 18,307 $ 23,826 $ 33,487 $ 50,231 

INGENIERiA $ 246 $ 327 $ 558 $ 915 $ 1,191 $ 1,674 $ 2,511 

SUPERVISIÓN $ 493 $ 654 $ 1,117 $ 1,831 $ 2,383 $ 3,349 $ 5,024 

MIUIO DE OBRA $ 498 $ 499 $ 499 $ 1,000 $ 1,003 $ 1,006 $ 1,207 

TOTAL 
L--. 

S 1,237 $ 1,480 $ 2,174 $ 3,746 $ 4.577 $ 6.029 $ 8,742 
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CAPITULO II 

PRESEN1'ACION DEL PROYECTO 



CAPITULO 11. PRESENTACION DEL PROYECTO 

PRESENTACiÓN DEL PROYECTO 

Consumo eléctrico. 

En la actualidad el número 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 energía eléctrica. 

En primera instancia tenemos los consumidores de uso doméstico, los cuales representan 
el 88.5% del consumo a nivel nacic,nal; la principal característica de este tipo de consumidores es 
que utilizan la energía eléctrica en base a las necesidades propias de cada consumidor ó empresa 
(aparatos eléctricos como son video grabadoras, estufas. computadoras. o incluso sistemas de 
seguridad privada en circuito cerrado). Este tipo de consumidores por ser el que representa él más 
alto índice de la demanda. es necesario e importante asegurar la producción de energía para 
proporcionarles el servicio; nuestra propuesta para ello es introducir un nuevo sistema de 
producción que conjunte dos diferentes sistemas en uno mismo; donde el costo de producción 
sea menor y los insumos básicos sean fundamentalmente agua y gas natural, además su tiempo de 
rendimiento será el mismo que el de otras plantas generadoras (aprox. 30 años). 

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

Nuestra propuesta también contempla la producción de energía eléctrica para satisfacer el 
consumo de este tipo de usuarios, ya que la planta tendrá la capacidad de aportar una producción 
que contribuya a mejorar el servicio. 

a) Planteamiento de los requelimientos de electricidad 

Evolución del crecimiento de usuarios atendidos por Luz y Fuena del Centro. ( Fig. 2.1). 

CRECIMIENTO DE DEMANDA DE ELECTRICIDAD 

4,524.501 4.637.323 

Fig.2.1 
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CAPITULO 11. PRESENTACION DEL PROYECTO 

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

CAPACIDAD CAPACIDAD No. DE CAPACIDAD 
TECNOLOGIA MAXIMAMW MINIMAMW CENTRALES TOTALMW 

-

HIDROELECTRICAS 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 energía para el 5 de 
diciembre de 1994 fecha en la cual se presentó la demanda máxima. 

AlU 
~1c*ttaI 

IOU 

::~:¡C:-='JE3:r:: ~E·,!.',·~::-·· ~fl.!.X·'.'''' 
-.:r .~.::.-I. ~ j.I·~ :- -,~, 

." ... 

Fig.2.2 

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

I ACC. Area Central ConlU'bana 
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CAPITlJLO 11. PRFSFNTACION DLL PROYECrO 

Para garantizar a los usuarios atendidos por Luz y Fuerza del Centro un servicio de 
energía eléctrica confiable. es necesario que la entidad cliente con centrales generadoras propias 
que apol1en por lo menos el 50% de la demanda. 

La carga que atiende Luz y Fuerzu del Centro. está constituida por el tipo de 
consumidores y el servicio proporcionado. como se puede apreciar en la siguiente tabla 2.2: 

NIVEL CONSUMIDORES 
I PARQUE INDUSTRIAL 
:2 

1--
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO 

3 INST ALACIONES DE BOMBEO DE AGUA 
4 SERVICIOS HOSPITALARIOS 

f--
5 ALUMBRADO PUBLICO 
6 OFICINAS GUBERNAMENTALES 
7 SERVICIOS DOMESTICaS 
8 SERVICIOS DE SEGURIDAD PUBLICA 

Tabla 2.2 

En la siguiente tabla 2.3. se presentan las aportaciones de energía bruta necesaria para 
satistacer la demanda que se presentó en el área de Luz y Fuerza del Centro. 

I - ._----,-. -----

I 

I 
ENTIDAD/AÑO 1988GWh 1989GWh 1990GWh 1991 GWh I 1991GWh 1993 GWh 

O 
GENERACIÓN 

I 
1 

LFC 2,128 1,526 1,902 1,797 1.566 1.482 

en: 19,760 21.587 22,508 23.389 24.988 26.060 

: TOTAL 21,888 23,113 24.210 25.186 26,554 

I 
27,542 

i 
Tabla 2.3 
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CAPITULO 11. PRESENT ACION DEL PROYECTO 

La distribución de los usuarios de LFC2 por entidad federativa (fig. 2.4) es: 

DISTRIBUCION POR ENTIDAD FEDERATIVA 

3860% 

040% 

210% 

5350% 

Fig.2.4 

[1 DISTRITO FEDeRAL i 
.EDO. DE MEXICO I 
CHIDALGO . 

C MORElOS 
• PUEBLA 

Los pronósticos de demandas máximas anuales (fig. 2.5), hasta el año 2005 para el ACC son: 

ni 
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Fig.2.5 

De acuerdo con el escenario bajo de crecimiento del PIBJ
, la proyección de las ventas de energía 

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 energía 

lleguen a 150 KWh en el afio 2003. 

2 LFC. Luz y Fuerza del Centro 
J PIB. Producto Interno Bruto 

.~trroMAnz.~ClON DE LA EVALUACION ll'CNICA-ECONOMlCA PARA PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECn"c.~ DE CICLO COMBINADO 
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CAPITULO 11. PRESENTACION DEL PROYECTO 

Las condiciones operativas para satisfacer la demanda (tabla 2.4), en los próximos 11 años serán: 

I 
DESCRIPCION 1995 2000 2005 

DEMANDA (MW) 5.994 7.325 8.951 

CAPACIDAD EFECTIVA DE GENERACION (MW) 3.575 2.785 2000 

SUMINISTRO A TRA VES DE ENLACES (MW) 2.419 4.540 6.951 

DEf'lCIT DE GENERACIÓN 43.20% 62.00% 77.00% 

Tabla 2.4 

Al combinarse el crecimiento de la demanda y la disminución en la capacidad efectiva de 
generación, en el Area Central Conurbana, se verá incrementado el déficit de generación año con 
ru10, acentuándose la dependencia respecto de la energía generada por las Centrales de las Areas 
Oriental y Occidental, tal como se muestra en la siguiente figura 2.6: 

r---------------------------------------------~ 

DEFICIT EN LA CAPACIDAD DE GENERACION 
DEL AREA DE CONTROL CENTRAL EN EL FUTURO 

.... Uoa MW E_ENEROI"'" A TRAVER DE ENLACES f .... ) 

10 

_ • 8~1 

6 OEMANO'" 

6 .- ;-... ,....lI,l IrJAO FCl~Cr'\ '" nnr "'; 1" -,'T '" 
•• • .l\.326 

0-- - -----~- - -- -----~----
1990 1995 2000 2005 1985 

AÑOS 

Fig.2.6 

De acuerdo con la Prospectiva, corresponde a LFC aportar la cantidad de 1750 MW. Parte 
de esa energía será aportada por la Central de Ciclo Combinado4 de 400 MW. 

Por la limitante de capacidad de terreno, en combinación con la cercanía de los insumos 
fue seleccionado el sitio denominado "CARMEN NORTE" como el más apropiado. Aunque el 
caudal de agua tactible puede llegar a 500 Vs, para no incurrir en impactos ambientales 
significativos, se limitó la capacidad de la Central de Ciclo Combinado "EL CARMEN" a 400 
MW con su consumo estimado a plena carga de 180 Vs. 

4 Central de Ciclo Combinado. Esta integrada por dos tipos diferentes de ciclos termodinámicos. as 

17 
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CAPITULO 11. PRESENTACION DEL PROYECTO 

Donde estará 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 elevación de 2209 msnm. (Fig. 2.7). 

CROQUIS DE LOCALIZACION 
CENTRAL DE CICLO COMBINADO 

"EL CARMEN" 

. . . . . . . ' . • .rI".-
Jlpapmdlo 

Planta de Ciclo 
Combinado "El Carmen" 

./A~r---- "Carmen Norte" 

Son Jo ... 
Avolla 
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CAPITULO 11. PRESENTACION DEL PROYECTO 

Los insumos necesarios para la operación de esta Central, serán los siguientes: 

1) Gasoducto de 1500 m. de longitud, con capacidad de 70,000 m3/h. 
2) El consumo de agua es del orden de 180 Vs. 
3) La planta propuesta deberá desarrollarse en un área de 14,657 hectáreas. 
4) Se cuenta con la línea de transmisión proveniente de la planta Hidroeléctrica Necaxa 

que requiere ser modificada para transmitir la energía de la Central de Ciclo 
Combinado "El Carmen" y además de las plantas Necaxa., Tepexic y Patla. 

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

b) PLANTA "EL CARMEN" 

Los estudios de crecimiento de demanda de energía para la región del Area Central 
Conurbada y Luz y Fuerza del 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 Área Central Conurbana., origina que la dependencia LFC y CFE, crezca de un 
15% en 1985 hasta un 77.6% para el año 2005. 

A partir de 1997, se pronostica que la dependencia será mayor del 50% de no hacerse 
ninguna inversión en plantas de generación, 10 cual provocará problemas de estabilidad en el 
sistema. Debido a esto se determinó adicionar a la capacidad de generación, 1,750 MW al Área 
Central para disminuir la dependencia a un valor de 40.5% al año 2005. 

Con fundamento en la curva de duración 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 análisis de tecnologías de punta por aplicar, se concluyó usar como b~.e de 
este proyecto el Ciclo Combinado (Ver Capitulo 1. La importancia de la Automatización). 

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 J76MW 450MW 

CONFlGURACION 2 T.G. X I T.V. 4 T.Ci. X I T.V. 

UTILIDADES BRUTAS ANI ¡ ALES 40.098.018.ºº USO 48.395.997.ºº USO 

T.I.R. 7.15% 8.24% 

Tabla 2.5 
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CAPITULO 11. PRESENTACION DEL PROYECTO 

Entre las variantes plasmadas en la Tabla 2.5, concluyó en un Modelo que servirá de 
referencia con capacidad de 424.3 MW, una configuración de tres Turbinas de Gas por una 
Turbina de Vapor, la cual tendrá 48.4 millones de dólares 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 

Fig.2.8 

"-'SUBHIAtI(!II 

• 

\L'lUMA TILACION DE LA EVALUAClON ITCNICA·ECONOMICA PARA PLANTAS G~'NERADORAS DE ENERGIA ELEClRlCA DE CICLOCOMDlNAIJO 
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CAPITULO 11. PRESENTACION DEL PROYECTO 

Sobre el modelo de referencia se listan los principales equipos y sistemas que constituyen 
la Central de Ciclo Combinado "EL e ARMEN" 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/1I de vapor c/u. 

Un Grupo Turbina de Vapor Generador con capacidad de 178.4 MW 

Un Condensador y Torre de Enfriamiento Tipo Húmedo 
de 2,000 MJIh. 
Un Gasoducto con estación de Medición de Gas Natural 
de 70,000 m% 
Una Planta Desmineralizadora de agua 

Edificios Varios 

Una Subestación Elevadora en SF6 con capacidad total 
de 500 MVA 

Tres Bancos de Transformación de \00 MV A, 13.8/230 
kV. 
Un Banco de Transformación de 200 MV A, 13.8/230 
kV. 
Sistemas y equipos auxiliares. 

Tabla 2.6 

La Central y sus sistemas auxiliares serán distribuidos en una superficie de 146,569 m2
• 

Los proyectos complementarios a realizar posteriormente son iluminación, red hidráulica, 
sanitaria, grúas viajeras, drenajes y pavimentos, red neumática 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 m3/h 

Heat Rate Ciclo Combinado 6,246 kJ/(kw/h) 

Consumo Teórico de Agua 179 l/s 

La capacidad real de la Central de Ciclo Combinado El Carmen. oscilará entre 376 MW 
y 450 MW con una producción anual entre 2,077.2 GWh Y 2,486.0 Gwh 
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CAPITULO 11. PRESENTACION DEL PROYECTO 

Según el modelo. los gastos e ingresos actualizados y nivelados. que tendrá la Central de 
Ciclo Combinado "El Carmen" (Tabla 2.7), serán: 

CAPACIDAD COSTO COSTO COSTO DE COSTO INGRESO POR VENTA 
DE LA INVERSION COMBUSTIBLE M.O. Y TOTAL DE ENERGIA 
CENTRAL Kw USDIkWh USDIkWh MANTO USD/kWh ELECTRICA USDIkWh 

USDIkWh 

.. 2 ... 327 (1.111 1 (,3 1 (I.(l1HUUS U.tUI .. 3) .. (I.U339S0 (l. OS" (,(1 

Tabla 2.7 

Se determino que el proyecto requerirá de una inversión total aproximada de 
2g6,2Sl. 906. ººUSD 

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" t.iene una rentabilidad atractiva (Tabla 
2.8), expresada en los siguientes términos desarrollados: 

- Utilidades Brutas Anuales: 48,395, 996~ USO 

- Tasa Interna de Retorno: 8.24% 

- Relación Beneficio Costo: 1.6082 

- Rotación de Capital: 4.69 

Tabla 2.8 

b) INVERSIONES 

La inversión estimada sobre investigación y estudios previos, será del orden de 100,000.ºº 
USO que quedará incluido dentro de los costos indirectos de la inversión. 

Por situarse en ál'ea rural el valor de la inver'l!ón por terreno se estimó en 2,699.955.00 USD. 
Se tiene la siguiente estimación de la inversión de los equipos puestos en obra y sus instalaciones. 

Turbinas de gas (Incluye costo de Calderas 
Recuperadoras de calor. equipos auxiliares. 
S.E5

. y obras civiles. 
Línea de 230 kV de la S.E. El Carmen a S.E. 
Valle de México (Modificación). 
Gasoducto y planta de medición 

TOTAL 

j S.E. Sel-Tetaría de Energía 

256,594,494.ºº USO 

26,793,096.ºº USO 

164,361.ºº USO 

283.551 ,951.ºº USO 

WTOMA nu.C10N DE 1.11 EVAI,l'A,ION TECNIC A·ECONOMICA PARA PlANTAS GENERADORAS DE ENERGIA ELEC1l!.ICA DE CICLO COMOINAIlO 
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CAPITULO 11. PRESENTACION DEL PROYECTO 

Las erogaciones de dinero Jara las obras civile:; se encuentran incluidas en los costos de inversión 
y ascienden d 12,829,724.0 USD 

Los costos indirectos de la inversión se calcularon en 12,829,724.ºº USD 

El costo de Inversión por Labor asciende a 19,526.840.ºº USD. 

El costo de Inversión de material transporte, e imprevisto es 51.318,898.lli! USD 

Se recomienda un nivel de capital circulante de 6.298.326.lli! USD 

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

Dinero en 
USO 

Flujo de Dinero 

2001 2002 

Mo 

fig.2.9 

2003 TOTAL 
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CAPITULO 111 ESTUDIO DE MERCADO 

ESTUDIO DE MERCADO 

1) PLANTEAMIENTO GENERAL 

Luz y Fuer72 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 energía eléctrica representa en conjunto aproximadamente el 24% 
de la del país. 

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

u 

s 
u 

A 

R 

1 

o 

s 
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 \996 1997 

Fíg.3.\ 

Para satisfacer la demanda de energía eléctrica. se cuenta con Centrales 
Generadoras, que están dentro de la Zona Metropolitana y' Áreas Conurbadas (ZMAC) de la 
ciudad de México, siendo de las que se indican en la siguiente tabla 3.1: 
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CAPITULO 111. ESTUDIO DE MERCADO 

I NOMBRE UI U2 U3 U4 U5 U6 TOTAL 

UNJI)AD HJI)ROELECTRICA. 

ALAMEDA 2.33 2.33 2.33 6.99 
JUANDO 1.5 1.5 3.00 
TEMASCALTEPEC 0.40 0.40 0.40 1.14 2.34 
SAN SIMON 0.45 0.89 1.34 
FERNANDEZ LEAL 1.12 1.12 
CAÑADA 0.97 I 0.97 
VILLADA 0.86 0.86 
TLlLAN 0.66 I 0.66 
ZEPA y AUTLA 0.49 0.49 

ZICTEPEC 0.24 0.24 

TOTAL 
18.01 

UNIOADES DE VAPOR 

PEREZ RIOS 300 300 300 300 300 
I 

\500 
VALLE DE MEXICO ISO 150 150 280 I 730 
LUQUE L. 32 32 80 80 

I 
224 

TOTAL I 2454 

UNll>AD DE CICLO COMBINADO , 

PEREZ RIOS 69 69 100 T2 72 100 482 

TOTAL 482 

UNJI)AD DE TURBO GAS 

NONOALCO 32 32 42 42 148 

LECHERIA 32 32 32 42 138 

V AI.I.E DE MEXICO 28 32 28 88 

TOTAL I 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 máxima anual que fue de ~67() 
MW, en donde se observa que las centrales (Plantas Generadoras) que están dentro de la 
ZMAC I de CFE2 con LFC' aportaron 2266 MW que representa el 39C)° ° de la demanda, 
de este porcentaje LFC aportó únicamente el 9 26°'0 por lo que es recomendable aumentar 
la capacidad con centrales generadoras. 

Aportaciones a la demanda 
de Electricidad 

LFC 
9.26% 

. '. " 

Plantas 
Generadoras 

39.9% 

>~:+~~~~~~~., . -~ ~. : ' , 
.' ¡ ." • - ~ .. ~ ~ 

, '. 

Fig.3.2 

Demanda 
Anual 

La diferencia entre la demanda máxima y lo que aportaron CFE y LFC, representa 
la energia que fue necesario importar de las áreas occidental, oriental, División Necaxa y 
las hidroeléctricas Infiernillo, Villita y ZM4 con un valor de 3410 MW. 

Por su parte la demanda máxima que aportó 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 área atendida por LFC, 
ver la siguiente figura 3.3: 

2.4~ DE LA DEMANOA 
NACIONAL ATENDIDA POR L ,. F 

'ZMAC: Zona Metropolitana y Areas Omurbanas 
1 CFE: Comisión Federal de Electricidad 
J LFC: Luz v Fuerza del Centro 
4 ZM. Zona 'Metropolitana 

CENTRAL 

PENINSULAR 

,~ERlDA, ! 

7~~ 

Fig.3.3 
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CAPITULO III. 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 Áreas de Control 
Oriental y Occidental), lo que permitirá la óptima operación del sistema. 

a) Uso y descripción del servicio 

Por la importancia de la carga que atiende LFC, la cual está constituida básicamente 
por el parque industrial, sistema de transporte colectivo (METRO), instalaciones de 
bombeo de agua potable yaguas negras, servicios hospitalarios, alumbrado público, 
oficinas gubernamentales, servicios domésticos. servicios de seguridad pública. etc., se 
hace necesario que éste organismo cuente con un suministro de energía eléctrica que 
ofrezca una óptima 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 energía bruta generada por LFC, así como la 
energía aportada por CFE con sus plantas generadoras a través de enlaces, para satisfacer la 
demanda que se presentó en el Sistema de Luz y Fuerza del Centro. 

ENERGIA BRUTA 

1!m 1~ 19:o 1001 1002 1004 1!m 1913 1007 
f-~' --.. -.-- _o_____ -- _o, 
,.LFC .eFE .TOrAL ! 

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 últimos años. las ventas difieren en 
valor de la generación bruta indicada en la Fig. 3.4. debido a que se tiene un intercambio de 
exportación c importación con las Áreas Oriental y Occidental. sin embargo la condición más 
frecuente en la hora de demanda máxima diaria. es la de importar el fluido eléctrico al Sistema de 
Luz y Fuerza del Centro. 

VElfTAS-IHGREso.S 

NS68.800 

AÑOS 

¡.VENTAS DINGRESOs ! 
, , 

Fig.3.5 

c) Tipo de consumidores y distribución geográfica de la zona 

Los tipos de consumidores que atendió LFC en 1997 están clasificados de acuerdo con la tarifa y 
servicio que se les brinda. los cuales se describen a continuación: 

TARIFA SERVICIO NUMERO 

1 Domestico 4.335.484 

2 General hasta 25 kW 527.932 

5Y5A Alumbrado público 470 

6 Bombeo aguas potables o negras 2.677 

OM General media T.<I000 kW 7.606 

HM General media T.>I000 kW 1.158 

9 Bomb<.'O para riego agrk"Ola 1.392 
-

liS Genero! A.T. nive! subtransmisión 18 

-' HSL Genero! A.T. nivel subtmnsmisión !arga duración !2 

HT General A.T. nivel transmisión 4 
---

¡TOTAL 4.889,506 

Fig.3.6 
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CAPITULO 111. ESTUDIO DE MERCADO 

d) Distribución geogr.ífica de la zona 

El área atendida actualmente por este organismo se presenta en la figura 3.7 dentro de la 
cual se encuentran centrales generadoras. subestaciones, líneas de distribución, transmisión y 
unidades de atención al público. 

, 
I 

: 
! 
I 
¡ 
! ¡ 

,---"""".==~ ________ ~ ______ J 

Figura 3.7 

La distribución de los usuarios Dar entidad federativa se indican en la Fiu. 3.8 

DISTRITO FEDERAL 
U.A1I. 

e) Costo del Kwlh a la venta 

Fig.3.8 

.4.'" 

PUEBLA 

D.'" 

El costo promedio del k Wh a la venta, está determinado por la política nacional, la cual al 
analizar los costos de producción y distribución.. las condiciones existentes del país en lo referente 
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CAPITULO 1/1. ESTUDIO DE MERCADO 

a combustibles. salarios. prestaciones, etc., determinan el valor de venta de las diferentes tarifas 
de energía eléctrica al público. 

Para tomar la decisión anterior, se analizan costos y por consiguiente los precios de la 
energía eléctrica dependen de varios factores entre las que se cuentan, en 1 ° termino la mezcla de 
tecnologías que se emplean para su generación y en 2° término, factores como: economías de 
escala, patrones de consumos de los usuarios. distancias de transmisión, etc. Estos precios 
incluyen impuestos. es decir. son precios al consumidor fmal. 

La relación de la facturación y la energía vendida, da como resultado el rubro de 
evolución del costo del kWh, en la gráfica 2.5 se indica el comportamiento que ha tenido en los 
últimos años, para uniformizar unidades los precios anteriores a 1993 están indicados en N$. 

N$/KWh 
0.11 ~o~.4a--1 

o .• 
/'1 

°7 I 
O.S ~2931 ! 

O.22~ 0.2."1 : 
o~ ___ 

~1.7"'1 

0'0' l' ___ ~_-_o_.1_,_a'4 . -0.001 

0.2 

1111 119 90 91 92 94 95 96 97 

ARos 

Fig.3.9 

f) Criterios de localización, ubicación y recursos naturales 

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

La cercanía de los insumo s necesarios para operar la planta cobraron interés con la 
premisa de disminuir al máximo las inversiones de infraestructura de la planta. Se 
elaboraron 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 IICanncn 
Norte" fue el más apropiado. 

En este punto se encontró la mayor cercanía hacia los insumos necesarios (Terreno, 
gas. agua), además de contar con la existencia de una línea de transmisión y de vías de 
comunicación vía carretera. La línea de transmisión existente deberá modificarse para 
transmitir tanto la capacidad que generará la Central de Ciclo Combinado "El Carmen" así 
como también toda la capacidad del Sist('ma Hidroeléctrico Necaxa en conjunto. 

La Central de Ciclo Combinado "El Carmen" estará localizada en el municipio de 
Ahuazotepec en el Estado de Puebla a la altura del poblado de Beristáin cercano a la 
Carretera México-Tuxpan en un paraje denominado Carmen Norte. Geográficamente se 
encuentra localizada entre los 20E05' y los 20E06' de latitud Norte y entre los 980 06' y los 
98°08'de longitud al oeste del meridiano de Greenwich a una elevación de 2209 msnm. la 
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CAPITULO I\\. ESTUDIO DE MERCADO 

temperatura ambiente varía entre O-35°C. su temperatura media anual es de 15°C. la presión 
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 varía entre 10-95%. 

El terreno seleccionado se encuentra localizado en una zona geológica de derrames 
basálticos, cuya capa superior es de suelos residuales de poco espesor. A pesar de que la 
topogratla está constituida por lomeríos, el sitio elegido es sensiblemente plano con un 
desnivel máximo de 3 a 5 m entre el sitio y el canal Carmen Norte. 

g) Insumos principales 

Los insumos necesarios para la operación de esta Central. serán los siguientes: 

• Gas Natural 
La central de Ciclo Combinado "El Carmen", requerirá de un gasoducto de 1500 m 
de longitud, con un diámetro aproximado de 254 mm, con capacidad de conducción 
de 80.000 mJIh. Además este ramal deberá de estar equipado con su estación de 
medición propia con la aprobación y supervisión de PEMEX, tanto en su diseño y 
construcción. 

• 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 lis, esta agua será suministrada de acuerdo con permisos y 
tarifas proporcionados por la Comisión Nacional del Agua. 

• Mano de Obra 
Por ser una obra bajo la modalidad de productor independiente, la operación y 
mantenimiento de la ~entral correrá por cuenta del licitador. Se estima que para la 
operación de la planta se contará con una plantilla de 30 trabajadores. Se requerirá 
contar con mano de obra calificada tanto para la operación como para el 
mantenimiento. 

• Area del terreno 
Se calcula que la planta propuesta deberá desarrollarse en un área rural de 14,657 
hectáreas considerando una franja de 50 m en la periferia como barrera arbolada, 
solicitada por la Secretaría de Pesca y Protección al Ambiente. 

• Líneas de transmisión 
Como se citó anteriormente se cuenta con una Línea de transmisión que transmite la 
energia proveniente de la planta hidroeléctrica Necaxa. Aquí se requiere de 
modificar los 107.7 km de Línea para que pueda transmitir la Energía de la Central 
de Ciclo Combinado "EI Carmen" y la generación del Complejo Hidroeléctrico de 
las plantas Necaxa, Tepexic y Patla a 230 kV utilizando el derecho de Vía existente 
de 85 kV. 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

EV ALUACION TECNICA 

1) DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION. 

a) ANTECEDENTES 

Consciente del rezago que sufre el área asignada a Luz y Fuerza del Centro (LFC 1
) 

en materia de generación, este organismo ha elaborado a través de los años. una serie de 
estudios internos y propuestas. enfocados a satisfacer las necesidades del Área de Control 
Central (ACC2

) relacionadas con este rubro. Resaltan por su trascendencia, el Estudio 
Sobre Factibilidad de Incrementar la Capacidad Instalada de Generación del Organismo 
Luz y Fuerza del Centro presentado en agosto de 1994, y el Estudio de Prospectiva de 
repotenciación y Nueva Generadón 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 Secretaría de Minas e Industria Paraestatal (SEMIP\ en lo que a LFC 
correspondió. 

FUNDAMENTOS 

La base para estos estudios, se encuentra en la observación de las estadísticas de 
crecimiento del ACC, y en los estudios hechos por LFC de los pronósticos de las demandas 
máximas anuales. 

DETERMINACIÓN DEL DEFICIT DE GENERACIÓN 

Otro punto que se analizó, fhe el decremento en la capacidad de las unidades que 
atienden al ACC. debido al "Envejecimiento" de dichas unidades. Esto origina que la 
tendencia de generación sea a la baja con respecto al tiempo, y en combinación con la 
tendencia del crecimiento de la demanda rr~querida, presenta el panorama de dependencia 
real el cual crece desde un 15% en 1985 hrulta un 77.6% para el año 2005. 

A partir de 1997, de acuerdo con los estudios hechos, la dependencia será mayor del 
50% de no hacerse ninguna inversión en cuestión de plantas de generación, lo cuál 
provocará que se presente el problema mencionado. Aquí se justifica una adición de 1,750 
MW4 necesarios para corregir la dependencia de generación lejana hasta un valor de 40.5% 
al año 2005. 

JERARQUIZACIÓN DE LA CARGA GLOBAL PROPUESTA. 

Hasta este punto se tienen localizados 1.750 MW como una solución global, viable 
para afrontar las condiciones futuras en calidad y cantidad, por lo que es necesario que este 
total sea distribuido con un criterio más selectivo, jerarquizando la generación en tres tipos: 
Generación base. Generacion Media y Generación pico, cuyos valores ideales para 1992 

I LFC. Luz y Fuerza del Centro 
2 ACC. Afea Central Conurbana 
3 SEMIP. Secretaría de Minas e Industria Paraestatal 
4 MW. Mega Watts 
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son de 3.182.4 MW en carga base 1.59\.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 región 
de generación se comportan en la forma siguiente: 

2) ALTERNATIVAS TÉCNICAS 

a) ALTERNA TIV AS DE TECNOLOGÍAS 

Se hizo un análisis de alternativas de punta por aplicar a los proyectos de expansión 
dI! generación., entre un listado de 30 alternativas. Por sus antecedentes técnicos y 
económicos, se recomiendan las siguientes tecnologías como las más adecuadas en los 
proyectos de generación en el ACC5

: 

- Plantas de ciclo combinado 
- Plantas Termoeléctricas convencionales 
- Plantas Termoeléctricas con Calderas de Lecho fluid izado Circulante, 
- Plantas con turbinas de gas en ciclo abierto, 

Se consideraron en base a la experiencia internacional. tres rangos de tamaños 
óptimos de unidades para las diferentes partes del esquema de generación propuesto: 

• Unidades para carga pico entre 30 y 80 MW de capacidad, 
• 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 factmes 
fundamentales. Uno es la Iimitante que se tiene en el ACC de disponibilidad de agua. y la 
segunda es el hecho que las centrales propuestas se ubiquen a más de 2.000 rnsnm. Debido 
a la altitud de los sitios propuestos se favorecerán la aplicación de plantas termoeléctricas 
convencionales, pero tomando en cuenta la falta de disponibilidad de agua, los ciclos 
combinados resultan los más adecuados tanto para la región media como para la región 
base de generación, a pesar que algunas de las unidades en condiciones de sitio no llegarán 
a desarrollar los 100 MW. De cumplirse en algún lugar la disponibilidad de agua suficiente 
se aconseja la utilización de Centrales Termoeléctricas de más de 300 MW de capacidad 
por unidad. 

b) ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

Ubicados conforme a las necesidades de "El Carmen" de 400 MW de capacidad 
nominal. se elaboraron una serie de modelos basados en las características de cuatro 

5 ACC. Area Central Con urbana 
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turbinas de gas comerciales. Este programa calculó el funcionamiento tanto en ciclo abierto 
como en ciclo combinado para las condiciones de sitio, además de establecer tres 
alternativas de producción de vapor lo cual represt:nta un análisis técnico de 
funcionamiento el análisis financiero caso por caso considerando los consumos de energía 
de los sistemas auxiliares y los costos asociados a la construcción de la central en cuestión, 
al mayor detalle posible. 

Como parte final del análisis de alternativas se determinaron los costos unitarios 
nivelados de generación para todas las variantes y comparándolos contra el costo nivelado 
de venta de energía en bloque. 

Del análisis mencionado anteriormente, se encontraron las siguientes variantes: 

CONCEPTO MINIMO MAXIMO 

CAPACIDAD 376MW 450MW 

CONFIGURACION 2 T.G. x 1 T.V. 4 T.G. x 1 T.V. 

UTILIDADES BRUTAS ANUALES 40,098,018.!!!! USD 48,395,997.!!!! USD 

T. I. R. 7.15 % 8.24% 

Fig.4.1 

Sobre las variante,> plasmadas en la tabla anterior (fig. 4.\) se concluyó en un 
modelo técnicamente factible y económicamente rentable con una capacidad de 424.3 MW, 
una configuración de tres Turbinas de Gas por una Turbina de Vapor (Fig. 4.2), la cual 
probablemente rendirá 48.4 millones de dólares de utilidad bruta anual con una tasa interna 
de retomo de 8.24% y se tomará como el modelo de referencia para este perfil. 
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PLANTA DE CICLO COMBINADO 
EL CARMEN 406 MW 

L--_.N) .. 'N'h'! 'f': 

Fig.4.2 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TICCNICA 

3) ESPECIFICACIONES GENERALES DE LA PLANTA 

a) DESCRIPCIÓN 

Sobre el modelo definido anteriormente. a continuación se presenta tilla breve 
descripción de los principales equipos y sistemas que constituyen la Central de Ciclo 
Combinado "El Carmen" de 425 MW. 

• 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 tonlh 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 Vacío y Sistema de Agua de Circulación con capacidad 
de 2,000 MJ/h7

• 

• Una Torre de Enfriamiento de tipo Húmedo con capacidad de 2.000 MJ/h. 
• Una Estación de Medición para suministro de Gas Natural con capacidad de 

conducción de 70,000 m3/h. 
• Tres Casetas de Control de las Turbinas de Gas. 
• Una planta Desmineralizadora de agua para el Tratamiento del agua de 

alimentación a Calderas. 
• Una Casa de Máquinas (Turbina de Vapor). 
• Un Edificio para alojar Talleres. 
• Un Almacén. 
• Un Edificio Administrativo. 
• Una Subestación Elevadora tipo convencional o en SF6 con arreglo de 

interruptor y medio con capacidad total de 500 MW. 
• Tres Bancos de Transformación de 100 MW. 13.8/230 kv, conexión Delta­

EstreIIa sólidamente aterrizada. 
• Un Banco de Transformación de 200 MW. 13.8/230 kv. conexión De Ita­

Estrella sólidamente aterrizada. 
• Sistema y equipos auxiliares. 
• Dos Líneas de Transmisión de 230 kV con una longitud aproximada de 

107.7 Km. 
• Un Ramal de Gasoducto de 254 mm de diámetro con una longitud de 1.500 

m aproximadamente, para un consumo horario de 70.000 ml/h 
aproximadamente. 

6 MW. Mega Watts 
7 MJIh. Mega Joules por hora . 

. \L"lUMA nZA("ION DE L' EVAlIJAOON ITCNICA ~CONOMJCA PARA PLANTAS GENERADORAS OE ENERGIA ELEClRlCA DE CICLO COMBINADO 36 



CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

b) PRINCIPALES SISTEMAS UNIDADES TURBOGAS 

• Sistema de gas combustible estación primaria. 
• Sistema de gas combustible estación secundaria y suministro a la cámara de 

combustión. 

• Sistema de filtro de aire. 
• Sistema de aceite de lubricación. 
• Sistema de aceite de gateo. 
• Sistema de aceite para el convertidor de torsión del arrancador. 
• Sistema de aceite de control. 
• Sistema de agua de enfriamiento de circuito cerrado (Glycol). 
• Sistema de drenes del dueto Aire-Gases. 
• Sistema eléctrico principal 13.8 kV Y 230 kV 

• Sistema eléctrico de 4160 V.c.A. 
'" Si5tema eléctrico de 480-220-127 V.C.A. 
• Sistema eléctrico de 125 V.C.D. 

c) 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 alimentación de alta presión. 
• Sistema de agua de alimentación de baja presión. 
• Sistema de vapor principal. 
• Sistema de vapor auxiliar. 
• Sistema de vapor de baja presión. 
• Sistema de vapor desvío (By-pass T.V.) 
• Sistema de extracción de gases incondensables de la T. V. 

• Sistema de vapor de sellos. 
• Sistema de vapor drenes misceláneos. 
• Sistema de aceite de lubricación. 
• 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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d) PROYECTOS COMPLEMENTARIOS 

Se consideran como complementarios los proyectos de: iluminación, red hidráulica, 
sanitaria, grúas viajeras, drenajes y pavimentos, red neumática y red eléctrica interior. 

4) RENDIMIENTOS TÉCNICOS 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 "El Carmen" en su sitio de instalación (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 mJ/h 
Heat Rate Ciclo Combinado 6,246 kJ/k Wh 
Consumo Teórico de Agua 179 Vs 

Tabla 4.1 

5) ANA LISIS ECONOMICO-FINANCIERO POR MODELO DE CICLO 
COMBINADO: 

a) e.e. 2XS-207 EA bis 
b) C.e. S-207 EA-2 
c) e.e. S-207 FA-l 
d) e.C. S-507 EA bis (revancha) 
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ANALISIS DE FACTIBILIDAD 
TECNICA DEL MODELO: 

c.c. 2XS-207 EA 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUT ACION 
ANA LISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA 

CAPACIDAD NOMINAL: I 450 I MW 
S-507EA 

I.S.O. EL CARMEN 
C. Sencillo. C.Comb. IC. Sencillo. C.Comb. 

Altitud m.s.n.m O O I 2.209 2.209 
Preslon atmosférica Ba, 1.0126 1.0126 I 0.7847 0.7847 
TemperattJrll amblenlo promedio OCJl 15 20 
Pérdidas en o/ dueto do ontreda mBar O O 
Pérdidas en el duclo de salida mBar O O 

Humeded absoluta 9 O O 

Cepacldad unítaria (T.G. + T. V.) kW 620.000 

Conffgu,ltC/ón básica T.G.Ir.V. oS 3 
Csp¡rcldad Turblm.s de Gas kW 416.000 8.3.200 
Capacidad Turbinas de Vapor kWH 68.000 
HEATRATE kJ/IIWh 7.121 

EhorBriO de Gas 
% 

m'l7r! 

50.55"ó 

124.916 

FACTORES DE CORRECCION 

F ..... • 
• 000 F ··fX 

F ..... 'ceo F ....... , (X'() 

F__..· : ""45 F~' G :-.!~, 

F .... • :~ 970 F_" o P!32 

F",,- 'cm F ..... • ~ oco 

F ...... • .= F", . .= 
F ..... " 1000 F ...... . = 

Fw- W ,e.,,,\; 

F_" '008 

F ..... • ~997 TIJRBlNAS 
DE GAS 
7000EA 

60.267 kW 
·19.257 kW 

CAPACIDAD CON TURBINAS DE GAS N" TRENES====jj 
CAPACIDAD CON TURBINA(S) DE VAPOR 

1 I 

CONSUMO DE AUXILIARES 6.287 kW 
7.156 ltJ/kWh 
50.31 % 

90.931 mS/h 
·149.106 kW 
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DEDUCCION DE FACTORES DE CORRECCION PARA TURBINAS DE GAS: 
por temperatura ambiente (bulbo seco). 

Abcisaa Ordenadas ... Ordenadas" Ordenadas"", 

Xo X, y. Y, y. Y, y. Y, 
-15 45 0.9505 1.049 111 0.69 1.16 082 

TanO 0.00164167 TanO -000366667 TanO -0006 
b 0.9751 b 1.0550 b 10900 

Ecuaciones I y = O.OO11641687x+O.97S1 -] y =- O.OO3666687x + 1.055 Y =. O.OO6x + 1.090 

x 20 x 20 x 20 
y 1.008 Y 0.982 Y 0.970 

por humedad ab!:oluta. 
Abcisas Ordenadas ... Ordenadas" Ordenadas"", 

Xo X, y. Y, y. Y, Yo V, 

O 0.03 0.997 1.0067 1 1 1.0019 0.996 
TanO 0.39 TanO O TanO -0.19666667 

b 09970 b 10000 b 1.0019 

Ecuaciones y ti! O.3b + 0.997 Y = O.Ox + 1.0 Y =-0.196066667 + 1.019 

x 0.0000 x 0.0000 x 0.0000 
y 1.00 Y 100 Y 1.00 

por elevación sobre nivel del mar. 
Abcisas OrdenadasHA; Ordenadas" Ordenadas"" 

Xo X, y. Y, y. Y, y. V, 
O 2000 1 1 1 0.769444 1 0769444 

TanO O TallO -0.00011528 TanO .() 00011528 
b 1.0000 b 1.0000 b 10000 

Ecuaciones y -O.Ok." 1.0 ~~.OOO115278X + 1.0 Y =-O.000115278x + 1.0 

x 2209 x 2209 x 2209 
y 1.0000 Y 07454 Y 07454 

por caída de presión a la entrada de la turbina de gas. 
Abcisas Ordenadas ... Ordenadas" Ordenadas"", Orden~daSu 

Xo X, y. Y, y. Y, y. Y, Yo 
O 30 1 1.0161 1 0.9725 1 0.956 1 

TallO 0.00053704 TanO -000091667 Ta..o -000146667 TanO 
b 1.0000 b 1.0000 b 10000 b 

Ecuaciones y cO.OOOS37037" + 1.0 Y =.o.000916667x + 1.0 Y =.o.OOI466687x + '.0 =0.0003" + 1.0 

x O x O x O x O 
y 1.0000 Y 1.0000 Y 1.000 Y 1000 

por calde de presión a la salide de la turbina d6 ;;::3. 
Abcisas Ordenadas,.. Ordenadas" Ordenadas"" Ordenadas.., 

Xo X, y. Y, y. Y, y. Y, y. 

O JO 1 1.0220 1 0.998 1 0.976 1 

TanO 000073333 TallO -66667E-05 TanO -0.0008 TanO 
b 10000 b 10000 b 1.0000 b 

Ecuaciones y =O.0007)3333x ... 1.0 Y =-6.66667E-0511 + 1.0 Y ~..Q.OOO8 •• 1.0 Y IIlO.OOO392313x + 1.0 

x O x O x O x O 

y 10000 Y 1.000 Y 1.000 Y 1000 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

UNIVERSIDil.D NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPfJTACION 

PROYECTO DE CICLO COMBINADO 

/t1U..USlS ECQHCMCO 

TABI.A DE FLJJJOSANlJAJ..ES 
P<AHT.., ELCARMEN I ..... '9 I 

FACTOR OE PLAlfTA 0.10 

CAPACIDAD ... 
GEHERActoH AMJAL "47333 

GEHERACIOtI NETA AM.IAL 311M31 

COSTO DE OP. Y MANTO. DE LA 

CENTRAL (DOLARESlAfiO 1~ 0140107 

00 AllO DE IIORESOS POR SALDO cono ;-01\ COSTOOE OPERAClOH DEPREClACIO> BASE PAPUESTO "PUESTOS FLUJO DE 

VIDA"'" VEHTAOEE.E. DEUDA CAPITAL COM8USnBLE YMAHTO. EQO..IPO GRAVASLE L A.. (1.8%) lR.I).4%) EfEC1lVO 

CORFHENTE CD'UU'''TE COR~E CORJUENTE CORRJENT[ COK"","E CORRIENTE eORIUEN'f CORRlENn CORRIDIT! 
u.o uso uso uso USO USO USD USD uso uso. 

1998 o o o o o o o o o o • .... • 152120i04 -3N74M51 
~U_ 

...".. .. ""40107 ,... .... ...s.3143719 .1105494 .11061871 035'_ 
2000 , f6518oU17 o ~, ..... ... - .-.. ,...1103' -457.,25 ·710S4a. ·15510883 .'S1ne 
200. 1 tlOl81m o ... , ..... -I8S85na -eal0291 788400l. .JT713l!2l -7105494 -12843100 '6913715 

200' • ..... nas o ~,.,... ............ ........ ""00l' ·2SI812i1O -7105494 -9312839 571~5N8 

200l • 2111W101 • -6424SA1 ~2'01S37 ·1014.511 1Df.19931 .205001!0' ·710S41M ... 73355 .... m • 
2004 • 12441nt2 • ... ,.,... -U43,0l5 -....... • &4717812 ·71OMat 22OOl_ l56OOll. 

2005 , 2351741&2 • ... , ..... ........... -USS5Q3 o 1052.t780 ·710S0'14 m7S42! llU4088t 

2<'00 • 24r~aua o ... , ..... -85"""1 -m .... • lO11Dm ·ltos.t ... Z~9a2 Asa18S0 

200' • 2'6042tUM • 44243At _.735 ·1'29tJ21 • ......... ·110S<M S1MOS1 Sn?9889 
200II •• 217818269 • ... ..- ........... ·71m22 • 814Slgs.t ·11054iA 33134344 Snt4"I 

2000 .. 201343&41 o • ·,use7131 ·T44SOU • 1ti933N12 ·71OMIM 575nlGO 11)41st811 

20" . , 3C>UllS4 • o • • t 11118aSOl .'5lO505 • 116nu31 .11054iA 00'55125 10f:16682'D 

2011 13 3174195'S o o ·11$255343 ·151$110 • 11463745. ·110$4Q.f nT1fi1S6 t'41Mm 

2012 ,. l3OO3301. o o ·,303asos, -7171887 o .020Ml21 -71OMa.. 656US61 120188212 

2011 .. ......... • o -'l55Ol5OO ·77"1314 o 201Sln.u _11054904 68521134 t2SIOI111l 

20" •• 15&134007 o • -1401A03t1 .7I25I6a • 210t8nn ·110501M 7U57060 131&05269 
2015 " 3n4071U • • ·14&511'1S1 -11CM12:1 • 2111015007 -7105<tM ''''U502 136124011 

20'. •• l8M4<1" • o -152¿()QMl ·1913111 o 225 ...... ·11~U 1~728 14'500140 

2017 •• 31110.,...20 o o -.~ .-.000 o 23261151804 ·7105494 1000050O "&42t194 

20'. 20 "12702131 o o ·183\l1SU1Jl ..,.- o 24De04705 -11M484 ........ 15teal812 

20'. " '2SlII271 o o ·1 ... 105 -onsooe o 24nasln ·11OMM U1SQ.117 15142M52 

1020 21 """'784 • o -114lSS13Q -IlOn1T o 2$137-"7 -1105484 I1M)1t11 181115205 

202' rol 4$35123-52 o o .t1Dt17112 -8U0300 • 265,..... ·7105484 00186781 •• 1OO2l9> 
2022 ,. '''05lI20 o o -,IM2111W ~U"'lIot o 273Oe3577 ·1105494 111.&15_ 113111431 

20'~ 2' ......... O O ,'91U.,21 -IS59Ol1 O leCI41515 ·1105-4!M OS4n15; 11SHJ.813 

202' 211 '''''''ln O • .,061VVI0 ...... 21 o ,..n..., -1105-&94 81182001 ........ , 
20~ 21 ~m2414 • o -20228 .... -8131013 o ,.,..,...,. .11054904 100911S08 118711113 

20211 ,. 511)5J.5(M o o -2Qrn.,13 _1lU O l<lUOQOl, -l1os.c .. 10J&UltIJ to.t08312A 

2017 ,. u.c1lO1NO o o -2UtlOno .aoo&5U O 11211"'2 .1I~'" I 106156911 189111110 

~l JO !l-fl.t3165g O O -21_ -IIO!IU O ]201111110 ·11~'" 1_1 2Om~m 
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CAPITULO IV. EVALUACIÓN TECNICA 

PARIDAD 
COMPRA DE ENERGlA EN 

BLOQUE LFC A CFE 

ARo CONSEC. $/USD $/kWh USD/kWh 

1975 0.00016473 

1978 0.00019917 

19n 0.00023682 

1970 0.00024891 
1979 0.0002_1 

1980 0.00038283 

1981 0.00062110 
1982 0.000811670 

1985 0.006II6960 

VENTA DE ENERGIA A!. 
PUBUCO (PROMEDIO) 

$/kWh USD/kWh 

COMPRA DE GAS 
NATURALINDUSTRlA!. 
~m U'O/m 

1986 0.01075160 0.058 

1987 D.02.aS780 0.183 
1888 O.0519j;)8Q 0.01100403 0.183 
1989 0.07G41138O O.I167.a33 0.~43 
11'190 0.087U820 0.14741400 0.243 
1991 0.09995940 0.19337415 0.237 

1992 0.1124S060 0.22664239 0.290 

1993 0.13858000 0.23945n5 0.269 

1994 0.17214000 0.254781163 0.282 

1995 0.19306000 0.29319373 0.533 

199r. 0.26580000 0.39126916 i.152 

DIFERENCIA!. 

USD/kWh 

1997 0.37033ge7 0.0366 0.47508280 0.0457 0.726 0.0597 0.0101 

199B 10.40 0.40014000 0.0395 0.45,n254 0.0438 0.803 0.on2 0.0053 

1999 1 0.40397397 0.0398 0.499792011 0.0481 0.903 0.0868 0.0093 
2000 2 0.46717283 0.0«0 0.54471656 0.0524 1.005 0.0968 0.0084 

2001 3 0.51205602 0.0492 0.59428802 0.0571 1.119 0.1076 0.0079 

2002 4 0.56541004 0.0044 0.lI48n312 0.0822 1.233 0.1156 0.0078 

2003 5 0.81714218 0.0593 0.89588664 0.01189 1.340 0:1256 0.0078 

1-----:2~0'=04~~~t~~~~~~~~6~~~~~~~~~~t~~0:.~68855~~~I~80~~t~~~0-'.~_~;I~~~~~0~.7~3::'7':.!5~2009~~~t~~~0~.0~770i-i.'-,--_-_tf--_-_-...!I~.443~I~~~~~~ot.-'I!.:356~-=--:_-tI--_-_-:~o-'.~OO88t-;~-=.j 
2005 7 0.7072284$ 0.0580 O.n266523 0.0743 1.522 0.1483 0.0063 
2006 8 0.74569415 0.0717 0.81331211 0.0782 1.683 0.1603 0.0066 

2007 9 0.79563705 0.0756 0.88807539 0.0835 1.816 0.1553 0.0067 

f---...!2~O~O~B'--~ ______ -7I07f-________ 4-~0~.M~2939~~9~3-+ __ ~0~.08;20~ __ ~0~.~~~==~79~ __ ~0~.08~78;--+ ___ 1~.779~~ __ ~-...!0~.1~7~08~-+ __ ~0~.00~58~~ 
f--~2~0~0~9~~ _______ ':~1~ ______ ~~0~.899~2~1~1~=-4---,0.=0568~~-+_0~.~95,-7=2O,-7=36~~~0.~~~20=--4 __ ~I.=B7~0,---+ __ -,0~.1~795=-~~_0~.~0056~~ 

2010 12 0.94498248 O.ogog l.ooo218Oi 0.0\l62 1.958 0.1883 0.0063 

2011 13 0.99103342 0.0963 1.04310i39 0.1003 2.044 0.1958 0.0060 

2012 14 1.03m422 0._ 1.08721811 0.1045 2.128 0.2048 0.0048 

1_--,2~O~1~3'---f-______ -715~ ________ f-~I=.~~~27~'~3-t __ ~0~.I~044~_-4-...!I~.,~3305O~~1~8-+ __ ~0~.I~M~9'---f-__ ~2.~2~13~-4 __ ...!0~.2~1~28~-+ __ ~0~.004&~,--~ 
2014 16 1.13479_ 0.10i1 1.17927518 0.1134 2.300 0.2212 0.0043 

2015 17 1. 1 a331SOO o.ma 1.22382255 0.1177 1391 0.2299 0.0039 

2016 18 1.~2U3 0.1182 1.26670450 0.1218 2.487 0.2392 0.0038 
2017 19 1.275_2 0.1227 1.31116912 0.1261 2.585 0.2488 0.0034 
2018 20 1.323n524 0.1273 1.355931n 0.1304 2.87& 0.2573 0.0031 

~~2~0~'~9 __ ~ ______ ~2~'~ ________ +-~I.~37.71~6~91~5~2-t __ ~0.~1~31~t~~~1~.~~~~+-~0~.1~34=7~-+ __ ~2~.7~56=-~r-_70.~~~50~-+ __ ~0~.00~2~8,--~ 
2020 22 1.41t50926 0.1395 1.44676728 0.1390 2.848 0 ... 36 0.0025 
2021 23 1.4870i134 0.1411 1.49027424 0.1433 2.939 0.2823 0.0022 
2022 24 1.51438881 0.1456 1.53481654 0.1475 3.026 0.2911 0.0019 

2023 25 1.56157175 0.1502 1.57562987 0.1516 3.119 0.2991l 0.0017 
2024 26 1._2 0.1547 1.62350374 0.1561 3.211 0.3087 0.0014 

2025 27 1.&U78267 0.1593 1.688341113 0.1604 3.301 0.3174 0.0011 

~~2~0~7~8 __ ~ ______ ~2~8~ ________ 4-~I~.7~0443~95~2-+ __ ~0~.I=83~t~~_I~.7=1=291~94~I~ __ ~0~.I~64~7~-+ __ ~3~.3~90=-__ r-~0.~3280~ __ ~~0~.0009~~ .. j 
2027 29 1.7618664i 0.1664 1.76741821 0.1690 3.479 0.3348 0.0009 I 
2028 30 1.79921495 0.1730 1.80156m 0.1733 3.588 0.3431 0.0003 l 
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CAPITULO IV. EVALUACIÓN TECNICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXlCO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

PROYECTO DE CICLO COMBINADO 

ANAllSIS ECONOMICO 

TABLA DE DATOS PARA ANAUSIS DE SENSIBIUDAD CUG vs.COSTOS CFE 

PL.ANTA: EL CARMEN S-5(J1EA 

FACTOROE GENERACION INVERSION GASTO DE GASTO POR COSTOUNIT. COSTO UNIT. 

PLANTA EN 30 AÑOS POR CAPITAL GAS NAT. O.yM. DE GEN. E.E. eFE 

kWh uso USO USO USO/kWh USO/kWh 

."" "".,' 
.' , ~ ,"";',"14 

0.05 5901.249065 394 749.657 60.853 359 58.803.885 008717 002440 

0.10 11.802498.130 394 749.657 121.706 718 59.537.201 004680 002440 

0.15 17 703.747.195 394.749657 182.560.076 60.270.518 003601 002440 

0.20 23.604.996.260 394.749.657 243.413435 61003.834 002962 002440 

0.25 29506.245.325 394.749.657 304 266 794 61.737.150 002578 002440 

0.30 35407.494.390 394.749657 365 120 153 62.470.466 002323 002440 

0.35 41308.743.455 194.749,657 425,973,511 63.203,782 002140 002440 

0.40 47.209,992.521 394749657 486.826,870 63.937.099 002003 002440 

0.45 53111,241,586 394.149.657 541.680.229 64.670.415 001896 002440 

0.50 59.012,490.651 394 749.657 608.533.586 65.403.731 001811 002440 

'-----0.55 64.913.739716 394 749 657 669.386946 66 137 047 001741 002440 

0.60 70814.986.781 394749657 730.240.305 66 870 363 001683 002440 

0.65 76.716.237.846 394.749657 791.093.664 67603680 001634 002440 

0.70 82.617 466 911 394,749657 651.947.023 68.336 996 001592 002440 

0.75 88.518.135.976 394.749.657 912.800.382 69.070.312 001555 002440 

0.80 94.419.985.041 394.149657 973,853.740 69,803.628 001523 002440 

0.85 100.321.234.106 394.149657 1.034.507099 70.538 944 001495 002440 

0.90 106.222.483, 171 394 749.657 1.()9'j.360.458 71.270.261 001470 002440 

0.95 112.123.732.238 394 740 657 1.156 213.817 72.003577 001447 002440 

1.00 118024.981301 394.749657 1217 067175 72,738.893 001427 002440 
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CAPITULO IV. EVALUACIÓN 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 I S-507EA I 

FACTOR DE PLANTA 0.80 

CAPACIDAD 449 Iffl 

GENERACION ANUAL 3141333 MWh 

GENERACION NETA ANUAL 3103210 MWh 

COSTO DE OP. Y MANTO. DE LA 

CENTRAL (DOLARE~AÑ01~) 6140807 ]' ACTUALIZADO 

AÑO AÑO DE COSTO DE OPERACION INGRESOS POR BONIFICACION UTILIDAD UTILIDAD POR 

VIDAUTIL COMBUSTIBLE Y MANTO. VENTA DE E.E. POR TRANS. NOMINAL RED. COSTOS 

V.PRESENTE V.PRESENTE V. PRESENTE V.PRESENTE V.PRESENTE V.PRESENTE 

USO USO USO USO USO USO 

1998 O O O O O O 

1999 1 50300196 6128007 135516035 3394619 24139098 26100593 -
2000 2 50899823 5626624 134329518 336340B 28072522 21588672 

2001 3 51529510 510;6264 133230516 3J35891 31603398 18432112 

2002 4 51622005 4743570 131815799 3300469 34871310 16582227 

2003 5 50978595 4355460 128928473 3228174 36932317 14585880 

2004 6 49917466 3999104 124223565 3110371 37153479 11953516 

2005 7 47852451 3871904 118312006 2962354 l8782834 10020113 

2000 8 44689141 3371476 113214488 2834720 38017829 9412539 

2001 9 41977918 3095628 109852393 2750538 40283790 8787216 

2008 10 41964962 2842349 105044625 2630159 38098750 692Ol83 

2009 11 40155081 2609793 100108910 2506576 59850612 6005484 

2010 12 36231'\98 2396265 95097134 231N089 56850561 5251336 

2011 13 36282301 2200207 90159438 2257456 539~ 4501100 

2012 14 34337100 2020190 85433717 2139131 51215558 3889807 

2013 15 32451614 1854902 809l6628 2229184 48853296 3381541 

2014 16 30872732 1703137 76590S42 2109207 46313880 21188633 

2015 17 28986964 1563789 72248536 1989894 436117676 2391369 

2016 18 21410600 1435843 619S1089 1872380 41007827 1995290 

2017 19 25mSl9 1318365 63971118 1761914 3IlS15129 1716630 

2018 20 24370777 1210499 6014096' '656423 36216108 1426268 

2019 21 22819207 '111458 56486619 '555774 34'1'728 '177554 

2020 22 21418S87 1020520 52995935 1459632 32016159 962152 

2021 23 20092831 937023 49661597 1361797 29999540 772542 

2022 24 18835141 860358 46487259 1280368 28072129 609581 

2023 25 17641395 789965 43481494 1197582 26247716 475294 

2024 26 16506550 725331 40647115 1119517 24534750 3629B4 

2025 27 15428070 665986 37972608 1045854 22924407 263239 

2026 28 14405331 611496 35442798 976178 21402148 175459 

2027 29 13438787 561465 33057729 910487 19961965 104358 

2028 30 12530682 515527 30812961 848661 18615413 44Ii8O 

63,575.806 1,080.292,315 102,844,557 

SUMA SUMA SUMA 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

(.INIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

PLANTA: EL CARMEN 

PERIODO DEUDA 

PERIODO 

O 394,749,651 

1 3!M,749,661' 
2 369,980,934 

3 342,735,339 

4 312,765,184 

5 279,798,013 

6 243,634,126 

7 203,643,850 

8 159,764,546 

9 111,497,311 

10 58,403,354 

PROYECTO DE CICLO COMBINADO 

ANALISIS ECONOMICO 

TABLA DE PAGOS A CAPITAL 

5-507fIA 

INTERESES PAGO EN PERIODO SALDO 

PERIODO CORRIENTE V.PRESENTE 

394,749,651 

39,474,966 64,243,689 58,403,364 369,980,934 
36,998,093 64,243,689 63.093,968 342,735,339 

34,273,534 64,243,689 48,267,234 312,766,184 

31,276,518 64,243,689 43,879,304 279,798,013 

27,979,801 64,243,689 39,890,276 243,534,126 

24,353,413 64,243,689 36.263,888 203,643,850 

20,364,385 64,243,689 32,967,170 159,764,546 

16,976,466 64,243,689 29,970,165 111,497,311 

11,149,731 64,243.689 27.245,595 58,403,364 

6,840,335 64,243,689 24.768,723 O 

SUMA 394.749.657 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

PROYECTO DE CICLO COMBINADO 

ANALlSIS ECONOMICO 
I IHl2ZM 

PLANTA: EL CARMEN I 
CAPACIDAD: 449 I MW 

ALTITUD: 2,209 ; msnm I 
CONSIDERACIONES: PROGRAMA DE INSTALACION 

A!'lO S 4 I 3 I 2 I 1 

\\FLUJO O'. O'';' I 20',' I 40·/, I 40",. 

FACTOR DE VALOR PRESENTE 1,19 

FACTOR DE PLANTA 80-J. 

CONSUMO DE AUXILIARES 6,297 MW 

GANANCIAS POR TRANSMISiÓN' -8810 MW 

PARIDAD 1040 S/USD CANTIDAD SUBTOTAL 

COSTO DE TERRENO 10 Slm2 146569 986,S22 USO 

COSTO DE LINEA DE TRANSMISION (olr, + Ind,) 159714 USO/km 107,7 17,201,198 USO 

COSTO DE GASODUCTO (Olr, + Ind,) 352626 USO/km 1.5 e28,g39 USO 

COSTO DE SUBESTACION (olr. + Ind.) 47.000,000 USO/Lc,te 1 47,000,000 USO 

COSTO DE LA COMPENSACION (olr. + Ind.) 2,100.000 USOlLota 1 2,700,000 USO 

INDIRECTOS USD 5 3'~ 13,2S0,0Q0 USO 

COSTOS DIRECTOS (Incluye In .. .alacI6n) I 250.000.000 USO 1 2eO,OOO,000 USO 

COSTO DE PRODUCCiÓN I 0.01e2 USO/kWh C. UNITARIO 303.18 USD/kW,,_f1<loI 

VALOR PRESENTE UTILIDAD RED. EN COSTOS GENERACiÓN 182,644,5S7 USD 878.97 USO/kW~", 

VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 1,080,292,31 S USO 

VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 2,454,232,409 USD 

VALOR PRESENTE DE INVERSION 394,749,~7 USO 

VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 973,653,740 USD 

VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 69,112,503 USO 

VALOR PRESENTE BONIFICACiÓN POR TRANSMISiÓN 63.575,908 USD 

TASA OE INTERES DE LA DEUDA 10 % 

TASA MINIMA ATRACTIVA DE RETORNO 1 % 

INCREMENTO DE PAGOS ANUALES O '~ 

RELACION BENEFICIO COSTO 1.71 Adlm. 

ROT ACION DE CAPITAl 8.70 Adlm. 

AMORTIZACION DE LA DEUDA 10 AÑOS 

VIDA UTIL DE LA CENTRAL 30 AÑOS 

TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION 24.590 % 

~: El ...... or ~tvO denota ganMXlu 

I SUMA 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

ANALISIS DE FA.CTIBILIDAD 
TECNICA DEL MODELO: 

c.c. S-207 EA-2 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUT ACION 

ANALlSIS DE FACTIBILIDAD TECNICA 

S·207EA·2 

Altitud m.s.n.m. 

Presion atmosférica Bar 
Capacidad unitaria (T.G. + T. V.) kW 
ConflgurBc:16n básica T.G.n:V. 

CapacIdad Turbinas de Gas kW 
ICapacldad Turbinas de Vepor kW 
HEATRATE kJ/kWh 
LéffcJencla % 
IConsumo horario de Gas m3lh 

r'Fcp:IcJlkW'¡:~~~~~- ------. 

35342.5 I IcJlm3 ----u:iv J 

CONFlGURACION 

[CAPACIDAD CON TURBINAS Dé GAS ~ TRENES 

¡CAPACIDAD ccffifilRBfNA(Sj[:ieVAfiOR J 
ICONS(jji,fODEAUXiuARES ~- ------- -) 

!CONSUMO TOTAL DE GAS m3lh 

¡CAPACIDAD iNSTAUJ5AfOTliCDE-¡:]tPf.ANTA --- J 

CAPACIDAD NOMINAL: I - 400 -- I MW 

1.S.0. [El CAR ~iEN] 

C. Sencillo. C. Combo C. Sencillo. 

I O O 2,209 

! J .01.26 1.0126 0.7847 
262,200 

2 

L 84.042 166,200 65.122 
96,000 

7,115 
50.60% 
52,785 

257,570 lkW I 4 1VRBlNAS 

DE GAS 

D48,7771kW !PG7111(éA) 

fi;J90JkW --

80,887 1m3/h 

406,346 1kW 

C. Combo 
2,209 

0.7847 

203.173 
f----¡" 

128,785 
74,388 

7,115 
50.60"0 
40,902 
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CAPITULO IV. EVALUACIÓN TECNICA 

FACTOR: 1 
AÑO GAS PRECIO DE PRECIO DE ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO PRECIO DE GAS 

CALENDARIO SI1000 FT.I VENTAE.E. COMPRAE.E. ENERGIA MEDIC).{lAS ALT().GAS VENTIIE.E. $/1000 FT.I 
DOLARES DOLARES DOLARES ELECTRICA $/1000 FrJ $/1000 FT3 DOLARES DOLARES 

1996 DOLARES DOLARES antonor anlonO( 
1993 1993 

J /.996 /.74 0.0583 0.034' 

f--- 2 /.997 /.78 0.0597 0.035/ 337833 
S /.998 /.88 0.0635 0.0358 3.44458 

• /.999 /.99 0.0674 0.0364 351084 
5 2.000 2./1 0.07/6 0.0371 35771 
6 2.00/ 2.l/2 0.0758 0.a378 364335 
7 2.00l/ 2.36 0.0803 0.0384 370961 

8 2.003 l/.f8 0.0845 0.0391 377587 
9 2.()(U 2.6/ 0.0890 0.0397 384212 

10 2.005 2.75 0.0937 0.0404 390838 
/1 2.006 2.90 0.0985 0.04/1 397463 
/2 2.007 3.05 0.1036 0.0417 404089 
13 2.008 3./1 0.1055 0.0424 4.10715 l. 2.009 3.18 0.1076 0.0831 41734 
16 l/.O/O 3.l/5 0.1097 0.0437 4.23966 
16 2.01l 3.31 0.1/18 0.0444 430592 
17 2.012 3.38 0.1128 0.0450 4.37217 

/8 JI.013 3.41 0./15/ 0.0457 443843 
19 2.014 3.44 O.U60 0.0464 450469 
20 2.015 3.'8 o.un 0.0470 457094 
22 2,016 3.62 0./183 0.0477 48372 
22 2.0.7 3.65 0.//96 0.048' 470345 

23 2.018 3.59 0 •• 206 0.0490 476971 

JI, ~.019 ll.&2 0.1215 o.~~ 483597 

i6 2.020 3.66 OJU7 0.0603 490222 
26 2.021 3.69 0.1238 0.0510 496646 
27 2.022 3.~ 0.J249 0.0517 503474 

28 2.023 3.77 O.IR6J 0.0623 51CXX19 

119 2.02' 3.€0 0 .• 272 0.0530 5.16725 
30 2.025 3.88 0 •• 283 0.0537 523351 
3. 2.026 3.87 0./295 0.0543 529978 
3l/ 2.021 3.9/ 0.1305 0.0550 5.38602 
33 2.028 3.94 0.13/8 0.0556 543227 

34 2.029 3.98 0.1329 0.0563 549653 
36 2.030 4.02 0.134/ 0.0570 5.66479 
36 2,031 4.86 0.1363 0.0576 563104 
37 l/.032 4.91 0./1165 0.0583 56973 
38 2.033 4.96 0./377 0.0590 576356 
39 2.034 5.02 0.1389 0.0596 582981 
40 2.036 5.07 0.1.0. 0.0603 589607 
41 2.036 5.13 0.14/4 0.0609 5.96233 
flI 2.037 5./8 0./426 0.0616 602856 

43 2.033 5.l/4 0./439 0.0628 609484 
44 2.039 5.30 0.145/ 0.0629 61611 
45 2.040 5.35 0.1464 0.0636 622735 
46 2.04/ 5.4/ 0.1477 0.0648 629361 

'7 2.042 5.'7 0.1490 0.0649 6.35986 
48 2.043 5.63 0./603 0.0656 642812 

49 2.04' 5.59 0./5/1 0.0662 849238 

50 2.045 5.66 0.1530 0.0669 655663 
51 2.046 5.12 0./54' 0.0676 662489 
52 2,047 5.78 0.1667 0.0682 669115 

2.048 5.8. 0.0689 67574 
0.0696 662366 
0.0702 6.66992 
0.0000 695617 

702243 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUT ACION 

ANALISIS DE l.OS rosms 0.: GENERACION 

il.ANTA: 1 El CARMEN 1 c=iO.,fOnA-' 1 
DATOS: 

msnm: 1 2.2091 

CAPAOOAl) kW: F 406~~1 msrODLS.; 208.065.000 
VIDA unl. AÑOS: <DSTO INOIRECTOS ~ 5 

aJNSIIMO AUX. \: ruSTO INST. AlIXS: /4.828.706 
CDSTO <:ENTRAL: 233.296.956 

TASA DE (NTERES \: 

I 7.~;~1 0)510 DlkEl.TO m..'i.fkw: AÑos DE INST.: 3 
IlEAT RAT~ k~Wh: PARIDAD S/DLS, 7.6 

1;~lao HE INST, 2.000 
P.c.l. k.l'mJ: 35.lJ43 

PROGIWM DE INSThlItOON 
AÑo 5 ~~ __ + __ 3 + ___ 2 -+_'_'_+-~?'-~l 

\ FWJO O O 20 40 40 100 
M'= 1.1702 
A1e= 0.097336 ANAUlAOON OE OPf.:RAaON~ ~ 

COSTO AL INlao DE OPERAOON Ols:: 273.014.783 

COSTOS NIVElADOS DlS.fkWh 

F,.P. GNA(kWbl JNVERSION COMBo M.O. C TOTAl. 
0.05 1 72.640.lJ01 0.158929 0.021607 0.057164 0.232699 
0.10 345.280.602 0.076964 0.021607 0.028602 0.127173 
0.15 517.920.903 0.0513/0 0.02/607 0.019082 0.091998 
0.20 690.56/.204 0.038482 0.02/607 0.014321 0.074410 
0.25 863.201.505 0.030786 0.021607 0.011465 0.063857 
0.30 1.035.841.806 0.025655 0.021607 0.009561 0.056822 
0.35 1.208.482.107 0.021990 0.021607 0.008!l01 0.051797 
0.40 1.381./22.408 0.019241 0.02/607 0.007/81 0.048028 
0.45 1.553.762.709 0.017103 0.021607 0.006388 0.045097 
0.50 1.726.403.0/0 0.0/5893 0.02/607 0.005753 0.042752 
0.55 1.899.043.311 0.0/3994 0.021607 0.005234 0.040834 
0.60 2.07/.683.6/2 0.0/2827 0.02/607 0.1104801 0.039235 
0.65 2.244.lJ23.9/1I 0.0/1841 0.02/607 0.004435 0.037882 
0.70 2.4/6.964.2/4 0.0/0995 0.02/607 0.004121 0.036722 
0.75 2,589.604.5/5 O.OJ0262 0.02/607 0.003849 0.035717 
0.80 2.762.244.$16 0.00962/ 0.021607 0.003611 0.034838 
0.85 2.934.885.116 0.009065 0.021607 0.003401 0.034062 
0.90 11.107.525.417 0.008562 0.021607 0.003214 0.03:1372 
0.95 3.280.165.718 0.008102 0.02/607 0.003047 0.032755 
/.00 3.452.806.019 0.007696 0.02/607 0.002897 0.082200 
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CAPITULO IV. EVALUACIÓN TECNICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUT ACION 

ANA LISIS ECONOMICO-FINANClERO 

PLANTA: 'LCARMEN 

CAPACIDAD: 406 I MW 

ALnTUD: 2.209 I msnm 

i CONSIDERACIONES: FACTOR DE PLANTA: 851~ 

UNIDAD COSTOUNIT. CANnDAD 

PARIDAD $/USO 7.6 

COSTO DE TERRENO $1m2 70 146.569 1.349.978 

COSTO DE UNEA DE TRANSMISION $/Irm 945.346 108 13.396.548 

COSTO DE GASODUCTO $I100m 41,638 15 82.180 

COSTO DE INDIRECTOS I USD 5'1'0 f-_.1O.403~. 
COSTO DEL CICl.O COMBINADO USDI7rW 512.04 406.346 208,065.000 

VALOR PRESENTE NETO DE LAS UnUDADES 274.087.044 

VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 1,311.618.000 

VALOR PRESENTE DE INVERSION 273.014.783 

VALOR PRESENTE DE COMBUSnBLE 652.432.482 

VALOR PRESENTE DE OP. Y n //2.083.692 

aSTO DE LA CENTRAL 233.296.956 

TASA DE INTERES DE LA DEUDA _. 9.00 

_ETORNO 7.00 

AGOS ANUALES 0.00 

6.53770 

IIAMORnZACION DE LA DEUDA 10 

VIDA unL DE LA CENTRAL SO 

USD 

USD 

USD 

~=~--USO 
USD 
USO 
USD 
USD 
USD 
USD 

% 

% 
% 

AÑOS 
AÑOS 

!TASA INTERNA DE RETORNO DE LA IflVERSION 16.721 % 

.-\t:-roMA llL-\C10N DE l.A E\'AlU.~ClON TECNICA·ECONO.~nCA PARA PUNTAS Gfl;ERADORAS DE ENERGlA ELEClRlCA DE CICLO COMBlNAOO 56 



CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

.. 
/1 ' ·1 

~ ~ . l'¡\IILA BE I~AGo'S ., " I 
') I I 

PERIODO DEUDA INTERESES PAGO SALDO VALOR 

INICIAL PERIODO PRESENTE 

O 213,014,183 213,014,183 

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 21,349,988 

9 74,834,680 6,735,121 42,541,188 39,028,613 19,587,145 
10 39,028,613 3,512,575 42,541.188 O 17,969,858 

SUMA 273,014,7831 

CAUE 22,001,279 1 

9 CAUE. Costo Anual Unitario Equivalente 

,UlOMA TIZAClON DE LA EVALl'AClON TECNlCA-ECONOMlCA PARA PLANTAS GENERAOORAS DEENERGIA ELECffilCA DE CICLO COMBINADO 57 
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NOMBRE DE LA PLANTA EL CAiif.<EIC J ERCIENClA DE CONVERS/ON [ 7./ / I ,..,. ..... 

CAPACIDAD DE LA PLANTA '-__ ---'406""'-'0] lfW GENERACION NETA ANUAL 2.930{§ """'. 

FACTOR CE PlANTA C---~o.B51 co,ro DE OP. YIUoNrENJIIIJENTO 

PRECIO DE VENTA ENfRQIA ELECT. C~HJuSM"" 
DE LA CENTRAL (DOLARES/Mio 1IN) ~Q~. ACTUAUZADO 

652.432.482.071 ! J12.0&1.691..591 0.6.5 0.0..1 I 0.041-'66 '.31 J .618.000.2.5 ! 32.793,051.071 JltIDiViOi] 
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,.. (') 

~ > 
~ , =i :: c: ¡:¿ ESCENARIOS DE GAS EN DOLARES POR 1000 FT3 r 

> CONS AÑO MEDIO CONS AÑO O '"' MEDIO 
S 1 1994 174 z :< O 2 1995 179 
m 3 1996 193 COSTO A F PLANTA F PlANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA m 
~ 4 1997 2ce CONS AÑo MEDIO V P 005 01 015 02 025 03 035 04 < m > <: 1998 224 , 1998 2 1100 1 9357798 2.449.399 4.898.798 7.348.198 9.797.597 12.245.996 14.696395 17 145 794 19595.193 > ~ r- 5 1999 240 2 1999 2 2200 1 9685296 2.364 305 4.728.611 7.092.916 9,457222 11.821.527 14.165.833 16550138 18914444 r: :> > 7 2000 258 3 2000 23600 1822353 2.305.877 4.611.754 6.917.631 9.223.soe 11.529 364 13.835.261 1614'138 18447015 
'"' (5 8 2001 275 4 2001 2 4800 1 7568945 2.223.050 4.446.101 6,669.151 8.892,201 11.115.252 13.338.302 15.561.352 17784.403 (') 
z 9 2OC2 293 5 2OC2 2610C '6963209 2.145.405 4.292.810 6.439.214 8.585.619 10.732.024 12.878.429 15.024.833 17.171.238 O-;;l ,., 10 2003 312 6 2003 2 7500 , 6397351 2.074.605 4.149.610 6.224,415 8.299.221 10.374026 12,448,831 14,523.636 16598.441 Z 
z l' 2004 332 200.; 2 9000 1 5863993 2.007.3~8 4.014.635 6.021953 8.029.271 10.036.589 12043.906 14.051 224 16058 542 ?i -l > 12 2005 353 2005 3 0500 1 5306922 1.936.830 3.873.660 5,810,489 7.747.319 9.884.149 11620979 13.557.80S 15,494639 m m 13 2006 361 2006 31100 14319304 1.81',864 3.623.727 5,435.591 7.247.455 9059.318 10,871182 12.683046 14,494 909 (') 
'"' o 14 2007 370 lO 10 2007 3 1 BQI) 1 3432664 1.699.674 3,399.349 5.099.023 6.798.698 8,498,372 10,198.047 11.897.721 13.597,396 Z z e 15 2006 379 " " 2008 3 2500 1 2594818 1,593.659 3.187.319 4,760,978 6.374.637 7,9f>8,297 9,561.956 11.155,615 12,749.275 ¡::j 
~ 16 2009 388 12 12 200S 33100 11768199 1.459.065 2.978.130 4,457.195 5,956,260 7,445325 8,934.389 10,423454 11 912,519 > 
> 17 2010 392 13 13 2010 33800 1 1024838 1395.005 2.790.010 4,185.016 5.580,021 6.975,026 8.370.031 9.765 037 11 160.042 

~ 18 2011 402 l. l. 2011 3 4100 1 0204304 1.291.181 2.582,361 3.873.542 5.164.723 6,455903 7.747084 9,038 265 10329445 
19 2012 406 15 15 2012 34400 09444'09 1.194.991 2.389,982 3,584.973 4,779.963 5.974954 7. '69.945 8.364.936 9559.927 

~ 20 2013 411 16 16 2013 3 4800 O 8765068 1.109.070 2.218.140 3,327.209 4.436.279 5,545,349 6654.419 7.763.4B9 8.872,559 
21 2014 416 17 17 2014 3,5200 08133776 1.029.191 2.058.381 3.087.572 4.116.782 5,145.953 6.175.144 7.204.334 8.233.525 

E 22 2015 421 18 18 2015 35500 07525778 952.259 1.904,518 2.856.776 3.B09.035 4.761.294 5.713.553 6,665.812 7618,070 

Cl 23 2016 426 19 '9 2016 3 5900 06982179 883.476 1,766,95' 2,650,427 3.533.903 4,417.378 5.300.854 6,184330 7067805 
1.2 24 2017 430 20 20 2017 3 6200 O 6459198 

~ 25 2018 435 21 21 2018 3 6900 O 6040459 817301 1.634,603 2,451904 3.269,205 4.086.507 4903,808 5.721110 6.538,411 

8 26 2019 440 22 22 2019 3 7300 O 5601778 76' 317 1.528.634 2,292,951 3,057.268 3,821.585 4.585.902 5.350.219 6.114.536 

~ 
27 2020 4.45 23 23 2020 37700 05194358 708,80S 1,417.619 2,126,428 2.835.238 3.544.047 4.252.857 4,961,666 5,670,475, 
28 2021 450 2' 24 2021 3 BOOO 0.4603388 6S7.~57 1.314.515 1.971.772 2,629.030 3.286.287 3.943.545 4.600,802 5.258.059 

'" 29 2022 4 SS 25 25 2022 3.8300 0.4441568 607.787 1.215,574 1.823.360 2.431.147 3,038.934 3.645,721 4.254.508 4 862.294 "' Ii 30 2023 460 26 26 2023 38700 0411739 562.005 1,124.009 1.686,014 2.248.019 2.810.023 3,372,028 3.934.033 4,496.037 

ro 31 2024 465 27 27 2024 3 9'00 03816465 520.985 1.041,971 1,562,956 2.083 942 2.604,927 3.125.913 3.645.896 4167,884 
Cl 32 2025 470 26 28 2025 3 9400 O 3526209 452.909 965.817 1.446.726 1,931.634 2.414543 2,897.451 3,380360 3.663.269 ,: 

33 2026 475 29 29 2026 39BOO 03269751 446.435 892.869 1.339.3il'1 1,785.739 2.232.173 2,678.608 3.125.043 3571.477 
P 34 2027 460 30 30 2027 40200 0302992 413,731 827.452 1,2411<l4 1.654.925 2.066.656 2,482.387 2.896.118 3,309.849 
R C TQT 383.385 766.769 1150.154 1.533539 1.916923 2,300.308 2.683.693 3067,077 ;i 
;=¡ e NIV 3B.322.345 76644.689 114,967034 153269.379 191,611 723 229,934.066 268.256,412 306.578.757 
> 3.730157 7.460 314 11,190.472 14.920.629 16,650786 22,380.943 26,111,100 29841,258 
O 
"' ,.., 
p 
o 
'"' o 
3: 

'" z 
8 

cr-o 



~ 
(") 
> 

" ~ ,. -i 
::l e N ,. r ,., 

O 5 z 
e 
'" 

< ,.. F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PlANTA F PLANTA F PLANTA F PLANT~ F PlANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA m ,. 
'" 045 05 055 06 065 07 075 08 065 09 095 < 
~ 22.044.593 24.493.992 26.943.391 29392.790 31.842.189 34.291.588 38,740.988 39.190.387 4163978591 44089165 08 ~536584 25 4898798342 > 
" 21.278.749 23.643.055 26007.360 28.371.686 30.735.971 33.100.277 35.464,562 37828888 40193193 06 42557498 53 44921604 01 47266109 46 ~ ,. 
'"' 20.752.692 23.056.769 25.364.646 27,670.523 29.976400 32.262.277 34.588,153 36 894.030 3919990727 41505784 17 4381166107 ~117537 97 > S 20.007453 22.230.503 24.453.554 26,676,604 26.899.664 31.122.705 33,345.755 35.568 806 3779185567 40014906 22 42237956 56 44461006 91 (") Z 
;;! 19.317.643 21.464.048 23.610.453 25.756,657 27.903.262 30.049.667 32,196,072 34.342.476 36468élll 26 3863528604 4078'690 82 429280956 (5. ,., 

18.673.246 2O,748.Q5~ 22.822.857 24.897.682 28.972.467 29,047.272 31.122.077 33,196.882 3527'68739 37346492 53 3942129767 41496'02 82 Z z 
'i 18.065860 20.073.177 22,080.495 24,087,813 26.095,131 28,102.446 30,109.766 32,117.084 34'2440'46 3813171922 38139036 95 401~6468 
> 17.431,468 19,368.298 21,305.128 23.241,958 25.178.788 27."5,6'8 29,052,447 30.989277 32926'0709 34882936 92 36799766 75 38736596 58 -i ,;, m r. 16,306,773 18,118.637 19,930,500 21,742.364 23.554.228 25.366.091 27,177,955 28,989.819 3080188238 32613546 04 34425-409 ?1 3823727338 (") o z 15.297.070 16,996.745 18,696.419 20,396,094 22.095,798 23.795.443 25,495.117 27,194.791 298S4465 9 30594140 36 3229381483 3399348929 Z o 
~ 14,342934 15,936.593 17,530,253 19.123.912 20.717,571 22.311,231 23,904.890 25.498.649 27092208 81 2868586815 3027552749 31873186 83 (") 

'"' 13,401.W. 14.690.649 16.379,714 17,868.779 19.357.844 20.846,909 22.335.974 23.825.038 2531410336 2680316826 2829223317 2978'298 O, > ,. 
25,ioo94 16 

~ 
12,555,047 13,950.052 15,345.058 16.740063 18.135.068 19,530,073 20,925,078 22,320.084 23715088 93 26.'05099 4 27900'04 63 
11.620.626 12.911.807 14.202,987 15.494168 16.785,349 18.076,529 19.387.710 20,656.891 2195007146 2324125213 2",324328 2582361348 

." 10.764.918 11,949,909 13,144,899 14.339,890 15,534,881 16.729,872 17.924.663 19.119.894 20314644 58 21509835 44 227(,162629 23699817 15 ,.. 
9.981,628 11.090.698 12.199.768 13.308.838 14,417,908 15526,977 16.638,047 17.745,117 16684166 66 19963256.7 2107232651 22181396 33 

~ 9.262.715 10.291.906 11.321.097 12,350,287 13.379,478 14,408.668 15,437.659 16.467.049 1749624007 1852543066 19554621 25 2058361184 

~ 8,570,329 9.522.586 10.474,847 11 427,106 12,379,365 13,331,623 14283,882 15.23&.141 16'88399 77 17140656 58 1809291739 190451762 
el 

1,95'281 8.834.757 9,718.232 10.601708 11.465.184 12.368.659 13,252,'35 14.135.61' 1501906649 1590256217 1678603784 1766951352 12 
~ 7,355,712 8,173.014 8.990 315 9807.616 10,624.918 11.442.219 '2,259.520 13.076,822 138941231 1471142446 1552872582 16346027 17 
8 6.878.853 7,643,'70 8.407.487 9.171,604 9,936.121 10.700.438 11.464.755 12.229.072 12993366 98 1375770596 1452202298 1528633998 

'" 6.379.285 7.088,094 7.796,604 8.50ó,713 9,214,523 9,923,332 10.632,141 11.340.951 12049760 3 1275856973 1346737916 14176166 56 ~ 
e 5,915.317 6,572.574 7.229,832 7,687.089 8,544,347 9,201,604 9.8~8,662 10,516.119 1 li 73376.37 11830633 81 12467891 24 13745148 67 

'" 5,470.081 6,077.668 6.685.855 7,293,441 7,901,228 8.509,015 9,116,802 9.724.589 103323754 1094016218 11647846 97 12155735 76 
t;'! 5,058042 5,620.047 6.182.052 6,744,056 7,300.081 7,868.066 8,430.070 8.992.075 8564079616 10116084 3 1067809698 1124009367 
~ 4,688.669 5.209,855 5.730.840 6.251,826 6.772,811 7.293.797 7.814,782 8.335.788 6656753327 9377738 617 9898724307 10419709 8 
el s: 4,346.177 4.829.086 5.311.994 5,794,903 6.277.812 8,760.720 7.243,629 7.726.537 8208445669 6692354449 917526303 9658171 61 

Pl 4,017.912 4.464.346 4.910.781 5.357.216 5.803.650 6,250.085 6,696,520 7142.954 758938894 8035823583 8482258 227 8926692671 

'" 3,723.561 4137,312 4.551.043 4.964.774 5,376,505 5,792,236 6,205968 6.619.699 7033429884 7447161 064 7660892224 8274623393 ,.., 
~ 3.450 462 3.833.8-<7 4.217,231 4.600.616 4984,000 5,367.385 5,750 770 6,134.154 6517539103 6900923756 7284308409 7667693062 ,., 344.901.102 383.223.446 421 545791 459.868 136 498190,480 536.512.625 574.835.170 613.157.514 651.479.859 669802.203 728 '24 548 766.446.693 
:.-

33 5714'5 37,301572 41.03'729 44 761 B86 46,492,044 52.222.201 55 952.358 59.682,515 63,412.672 67.142.830 70 872987 74,603,144 e 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

-----

ANALISIS DE FACTIBILIDAD 
TECNICA DEL MODELO: 

C.C. S-207 FA-l 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

ANA LISIS DE FACTIBILlDAO TECNICA 

1- .~- S·207FA·1 - - 1 

AltItud m.S.n.m. 

Preslon atmosférica Bar 

CapacIdad unitaria (T.G. + T. V.) kW 

ConfiguracIón básica T.GJT.V. 

Capacidad Turbinas de Gas kW 

Capacidad Turbinas de Vapor kW 

HEATRATE k.JIkWiI 

Eficiencia % 

Consumo horario da Gas m3lh 
-- --------- --_ .. _-- --~----- -- -_ .. _--

¡'FCP: kJ/KWh. 
35342.5 I k.Jlm3 LHV 

CONF/GURACION 

[tAPAC/DADCONTUREiINASDEGASNOfRENES----] 

¡CAPACIDAD CON TURBINA(S) DE VAPOR 

ICONSUMO DE AUXILIARES 

¡CONSUMO TOTAL DE GAS m3lh 

!CAPACIDAD INSTALADA TOTAL DE LA PLANTA 

CAPACIDAD NOMINAL: I 400 1 MW 

,. S. O. IlICARMEN 

IC. Sencillo. C.Comb. I c. Sencillo. 

! O O I 2,209 

I 1.0126 1.0126 I 0.7847 
253,500 

1 

I 162,320 160,500 I 125,778 
93,000 

6,498 
55.40% 
46,608 

-_ .. - .. ,o. I _ TURBINAS 

Q44.i2flkW-~ 

CD.:i86J~~ 

71,4211m3lh I 

392,8631kW :=J 

I DEGAS 

,J'(;723/ (rA) 

C. Combo 
2,209 

0.7847 
196,432 

1 
124,368 

72,064 
6,498 

55.40% 
36,116 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

ANALlSIS DE LOS COSTOS DE GE~ERAClON 

DATOS: 

CAPAODAD kW: 
VIDA unl ANOS: 

CONSUMO AUX. 'ti: 

TASA DE I~RES %: 
f.Offi) DlREcro DIS.{kw: 

HEAl RATE k.lfkWh: 

PlANTA: I EL CARMEN I 

392.8~ I 

~ 582 
6.498 

PROGRAMA DE INSTAlAOON 

msnm: 

cosro DlS.: 
cosro INDIRECTOS 'ti: 
cosro INST. AUXS: 

cosro CEN11W.: 

AÑos DE INST.: 
PARIDAD S/DLS.: 
INIOO DE INST.: 

P. c.!. kJlm3: 

S-207FA·' 

228.726.000 
S 

14.828.706 
254.991.006 

3 
7.6 

2.000 
35.343 

AÑO ~ __ ~5~ __ ~ __ ~4~ ___ +-I __ ~3~ ___ +-I __ ~2~ ___ ~I ___ ~ __ ~I __ ~S~VM~A __ ~1 
\ FLUJO f--__ ~0"_~-+ ____ ....:0"__ _ __'!L_ __ _"2_,oo ____ L_I __ ....:4:.:;0'__ __ ...L 1_~4~0"__ __ -L __ ~1~00"--__ -.J1 

~VP= 1.1702 
HtC= 0.097336 FlNAlJ?AOON DE OPERAOONES: I 2.0!12 

cosro AlINIOO DE OPERAOON DIs: 298.402.154 I 
COSTOS NIVElADOS DLS.fkWh 

l'.d.l'. GNA(kWh) INYf.RSION COMO. M.O. C. TOTAL 
O.O,~ 166.911.961 0.174016 0.019733 0.057164 0.250913 
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 
0.20 667.647.846 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 
0.45 1,502,207.653 0.019335 0.019733 0.006388 0.045455 
0.50 1.669.119.615 0.017402 0.019733 0.005753 0.042887 
0.55 1.836.031.5 76 0.015820 0.1119733 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 0.00443.~ 0.037553 

0.70 2,336.767.460 0.012430 0.019:1'33 0.004121 0.036283 

0.75 2,503.679.422 0.011601 0.019133 0.003849 0.035183 

0.80 ft.670.591.383 0.010876 0.019733 0.003611 0.034220 

. OM .. :~ .. J~7,.503~ 0.010186 .. 0.019183 · .. ·O.DOMOl 0.D3SS70· .'" 
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 3,338,239.229 0.008701 0,019733 0.002897 0.031330 
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~ n r:: 
d ESCENARIOS DE GAS EN DOLARES POR 1000 m > ..- "'O :;: CONS AÑO MEDIO CONS AÑO MEDIO =i ~ lW4 174 

1995 179 c: ,., r 
i3 1996 193 COSTO A F PLANTA F PLANTA f PlANTA f PLANTA f PLANTA F PLANTA F PLANTA O z 1997 208 CONS AÑO MEDIO VP 005 01 015 02 025 03 035 o 

~ rn 1998 224 1 1998 21100 1 9357798 2,162,767 4,325,533 6,488,300 8651,066 10,813,833 12976599 15,139,366 .... 
>- 6 1999 240 2 1999 2 2200 1 8685296 2,ca7,631 4,175,261 6.262.892 8,350,523 10,438,153 12,525.784 14613415 m rn 
< 7 2000 258 3 2000 23600 1822353 2038,039 4072079 6,108,118 8,144,158 10,180,197 12,216,237 14252276 < ¡: 

8 2001 275 2001 2 4800 1 7568945 1,962,905 3925,811 5,868,716 7,851,622 9,814,527 11,777,4:13 13,740 338 > 
!i' 2002 293 2002 2 6100 1 6963209 1,895,229 3,790,458 5,685,687 7,580,916 9.476145 11 371,374 13,266603 

r ,., c: 
i3 10 2003 312 2003 2 7500 1 6397351 1,832,008 3,664,016 5,496,024 7,328,032 9,160,041 10992,049 12,824,057 » z 11 2004 332 2004 2 9000 1 5863993 1,n2.418 3,544,836 5.317 255 7089,673 8,862091 10,634 509 12,406 927 n 
¡;j 12 2005 353 2005 3 0500 1 5306922 1,710,179 3.420,358 5,130 537 6,840,716 8,550,895 10261,073 11,971,252 (5. ,., 

13 2006 361 2006 3 1100 1 4319304 1.599,836 3,199.673 4.799,509 6,399,346 7,999,182 9,599,019 11,198,855 z Z 'i 14 2007 370 10 10 2007 3 1800 1 3432ffi4 1,5OO.n6 3,001,552 4,502,328 6,003,103 7,503,879 9,004,855 10,505.431 :r 
15 2008 379 " 11 2008 3 2500 1 2594818 1";07,167 2,814,334 4,221,500 5,628,667 7,035,834 8,443,001 9,850.167 -l 

~ 
16 2009 388 12 12 2009 33100 1 1766199 1,314,812 2,629,624 3,944,438 5259,249 6.574,061 7,868,873 9,203685 m o n z ¡;¡ 17 2010 392 13 13 2010 3 3800 1 1024838 1,231,759 2,463,519 3,695,278 4,927,038 6,158 797 7,390,557 8,622,316 Z 

~ 18 2011 .. 02 14 14 2011 3,4100 10204304 ',140,085 2,280,169 3,420,254 4,580,339 5.700,423 6,640,soa 7,980 S93 i=i ,. 19 2012 "06 15 15 2012 3 4400 O 9444109 1,055,'5' 2,110,302 3,165.453 4,220.604 5,275.756 6330907 7,386,058 > 
~ 20 20'3 .. " '6 16 2013 3 4800 O 6765068 979,285 1958,569 2,937854 3,917,139 4,896 423 5875708 6,654,993 

21 2014 "'6 17 17 2014 35200 06133776 908,753 1,817.506 2,726,259 3.635,012 4543,765 5,452,5'8 6,361,271 
." 22 2015 4 21 16 18 2015 3 5500 07525778 840.824 1,681,648 2,522 472 3.363,296 4,204,120 5,044 944 5,885,768 .... 
?; 23 2016 .. 26 19 19 2016 3 5900 06982179 780,090 1.560,180 2,340,270 3,120,360 3,900,450 4,680 540 5,460,630 

~ 24 2017 "3D 20 20 2017 3 6200 O 6459198 

~ 
25 2016 "35 21 21 2018 3 6900 06040459 721,659 1,443,319 2,164,976 2,686,638 3,608,297 4329,957 5,051,616 

26 2019 440 22 22 2019 3 7300 o 5801778 674,875 1,349,751 2,024,026 2,699.502 3,374,377 4,049,252 4,724,128 

~ 27 2020 .. 45 23 23 2020 37700 05194358 625,863 1,251,727 ',677,590 2503,454 3,129,317 3755,180 4,381,044 

8 28 2021 .. SO 24 2' 202' 3,8000 04803388 580,344 1,160,686 1,741,032 2,321.376 2,901121 3482,065 4,062,409 

~ 
29 2022 .. 55 25 25 2022 383DO 0,4441568 536.663 1,073,325 1.609,868 2,146.650 2683,313 3,219976 3,756,'538 

30 2023 460 26 26 2023 38700 0411739 496.238 992,476 1,488,714 1,984,952 2.481,190 2,977.428 3,473,666 
o 31 2024 .. 65 27 27 2024 39100 03816465 460019 920,038 1.380,057 1,840,076 2,300,095 2.760,114 3.220,133 m 

'i 32 2025 470 28 26 2025 3 9400 O 3528209 426.398 852,796 1,279,194 1705,59' 2,131,989 2,558,387 2,984,785 

!id 33 2026 475 29 29 2026 3,9800 03269751 394,192 788,384 1,182,576 1,576,769 1,970,961 2,365,153 2.759,345 

" 34 2027 460 30 30 2027 40200 0302992 365,316 730,631 1,095,947 1,461.263 1,826.578 2,191,894 2557.210 
;; e TOT 338,520 677,041 1,015561 1354,081 1.692,602 2,031,122 2369643 
pl e NIV 33,837,802 67,675605 101.513.407 135,351.210 169189012 203026.815 236 864 617 
~ 3,293.648 6.587,296 9,680,945 13,174,593 16468241 19.761889 23055538 
¡;j 
11 ,. 
" m ,., 
11 .... 
O 
n 
O 
¡c 

'" z 
8 
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:. n :; > s 
:; -; :; 

~ e 
n r 
5 F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA F PLANTA O 
"- 04 045 05 055 06 065 07 075 08 065 09 095 

" :< m 17,302,132 19464,899 21,627666 23790.432 25.953.199 28.115.965 30.278.732 32.441,498 34.604.265 36767031 47 38929798 03 41092564 59 4325533114 
!: 16.701.045 18.788676 20.876.307 22,963937 25.051.568 27,139.199 29.226.829 31.314460 33402,091 35489721 23 3757735189 3966498256 4175261322 r:1 
m 

16,288,316 18.324355 20,360.395 22.396,434 24,432,474 26,465513 28,504.553 32,576.632 3461267134 3868475032 < '" 3O,54C.592 3664871083 4072078981 > 15,703,243 17.666.149 19,629,054 21,591.960 23,554,665 25,517,771 27,460,876 29.443,562 31,406.487 3336939237 353322978 3729520323 39258108 67 > 
~ 15.161.832 17.057,061 18,952,291 20,847.520 22.742,749 24,837,978 26,533,207 28.428.436 30,323,665 3221889393 34114122 99 3600935204 379045611 ¡: ,., 

14,656,065 5 16,488,073 18.320.081 20,152,089 21,984,097 23,816.106 25,646.114 27.480.122 29.312,130 31144138 04 32976146 16 34808154 28 3664015.2 4 > z 14.179,346 15.95',764 17,724,162 19.496,600 21269,018 23,041,437 24,813,855 26.586.273 28,358,691 30131109 36 3190352756 3367594576 3544838396 n 
~ 13,681,431 15.391,610 17,101.789 18,811,968 20,622147 22,232.326 23,942,505 25.652._ 27.362.862 29073041 3 307832202 32493399 1 3420357801 Q. 
¡;; 12,798.662 14.388,528 15,998,365 17.598,201 19,198,038 2C.797.874 22,397,711 23.997,547 25,597,384 27197220 17 2879705665 3039689313 3199672961 Z ,.., 12.006,207 13.506,983 15,007,756 16,503.534 18,009,310 19,510,086 21.010,862 22.511.638 24.012,413 2551318922 2701396506 2651474089 3001551673 > 

11 ,257,334 12.6&4,501 14,071,668 15.478,835 16.886.001 18,293.168 19.700.335 21.107,502 22,514,668 236218351' 2532900192 2673616869 2814333546 -; 
"' n 10,518,497 11,833,309 13,148,121 14,462,934 15.777,746 17.092,558 18.407.370 19.722,182 21.036994 22351806 44 2366661859 2498143073 2629624287 r:1 
O n z 9,854,076 11.085,835 12.317,595 13.543.354 14,781,114 16,012.873 17,244,633 18.476,392 19,708,152 2093991124 2217187073 2340343021 24535189 7 Z O 
i!: 9,120,677 10.260,762 11.400._ 12.540,931 13,681,016 ",62',100 15,961.185 17101,270 18.241,354 19381438 94 2052152358 2166160823 2280169287 ñ n 8,441,209 9.496,360 10.551,511 11,606,682 12.661,813 13,716.964 14,772,116 15827,267 16,882418 17937568 93 1899272004 20047871 16 > 21103022 27 > 
~ 

7.834.278 8.813,562 9,792,847 10,772,132 11.751,416 12,730,701 13.709,986 14.689,270 15,668555 1664783974 1762712443 16606409 12 1956569381 
7,270,024 8,178,778 9.087.531 9,996,284 10.905,037 11,813,790 12.722.543 13.631,296 1<,540049 1S448802 03 1635755509 17266308 15 18175061 21 

~ 
6726,592 7.567.416 8.408.240 9.249.064 10,089,888 10,930,711 11.771,535 12.612,35~ 13,453 183 142940073 ~5'~831 26 1597565522 :681647918 

6.240,719 7.020.809 7,800.899 8.580,989 9.361.079 10.141,169 10,921,259 11.701.349 12.481.439 1326152893 1404161887 14821708 81 15601798 75 

E 
5,773,276 6.494.935 7.216.594 7,938.254 8,659,913 9,381.573 O 10,103,232 10.824,892 11,546~1 1226621056 12989870 13711529 45 14433188 89 

ti 5,399.003 6.073.879 6,748.754 7,423,629 8,098,505 8,773,380 9,448,256 10.123.131 10.798,006 11472881 N 1214775719 1282263259 1349750799 

~ 5,006,907 5.632,771 6,256,634 6.884.498 7,510.361 8,136,224 8,762.088 9.387.951 10.013,815 1083967805 11265541.:él 11891404 88 1251726829 
4.642.753 5.223,097 5.803,441 6,383,785 6,964.129 7544.474 8.124.818 8.705,162 9,285,506 9865849974 10446194 09 11026538 21 11606882 32 

8 4293,301 4.8:29,983 5,366.626 5,903,289 6.439.951 6976,614 7,513.276 8.049.939 8.566.602 9123264 279 9659926884 1019658949 1073325209 

~ ~.969 904 4,466.142 4,962.380 5,458,618 5,954,856 6.451.094 6,947,332 7.443,570 7,939,808 8436045917 8932283912 9428521 907 9924759903 

" 3,880,151 4.140.170 4,600,189 5,060,208 5.520,227 5.980,246 6,440,265 6.900.284 7.360.303 7620321 867 8280340 BOl 8740359734 9200378667 
m 

3.411,183 3.837,581 4.263.978 4,690,376 5,116.774 5,543,172 5,969,570 6.395.968 6,822.366 7248763365 767516121 8101559055 8527956 9 ti 
!il 3.153,537 3.547,729 3941,921 4,336.114 4,730,306 5,124.498 5,518,690 5.912.882 6.307,074 6701268.491 7095458637 7489650 784 788384293 

O 2.922.525 3,287.841 3,653,157 4.018.473 4,383,788 4}49,104 5,114,420 5.479.735 5.845,051 6210366 654 657568234 6940998 025 7306313711 
:; 2.708,163 3.046.683 3.385.204 3,723,724 4.062.244 4,400.785 4,739.285 5.077,806 5.416.326 5754846238 6093366605 6431886 972 6770407339 

I!l 270,702 420 304540,222 338 378,025 372.2':5,627 406,053,630 439.891.43:' 473.729,235 507.567,037 541.404 ,840 575242,642 609,080,445 &12918247 676.756.050 
m 26.349.186 29,842,834 32,936,482 36.230 131 39,523,779 42,617,427 46.111 075 49.404,724 52,698,372 55.992,020 59.285,668 62,579.316 65872,965 ,., 
g ,., 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 
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CAPITULO IV. EVALUACIÓN TECNICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

lNGENIERIA EN COMPUTACION 

ANAUSIS ECONOJl.fICO-FINANCIERO 

PLANTA: rL CARMEN 1 S-207FA·l I 
393 MW 

ALTITUD: 2,209 msnm 

CONSIDERACIONES: FACTOR DE PLANTA: 85'~, 

UNIDAD COSTOUNIT. CANTIDAD 

PARIDAD $/USD 7.6 
COSTO DE TERRENO $1m2 70 146,569 1,349,978 USD 

COSTO DE UNEA DE TRANSMISION $Arm 945.346 108 13,396,548 USD 

COSTO DE GASODUCTO SI100m 41.638 15 82,180 USO 

COSTO DE INDIRECTOS USO 5";, 11,436,300 USO 

COSTO DEL CICLO COMBINADO USDIlcW 582.20 392,863 228.726.000 USD 

VALOR PRESENTE NETO DE LAS unUDADES 285,246,885 USD 

VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 1,268,097,495 USD 

VALOR PRESENTE DE INVERSION 29/j,402,J54 USD 

VALOR PRESENTE DE COMBUSnBLE 576,083,71111 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 9.00 % 

TASA REQUERIDA DE RETORNO 7.00 % 

INCREMENTO DE PAGOS ANUALES 0.00 % 

ROTACION DE CAPITAL 5.78302 

AfrfORTIZAClON DE LA DEUDA 10 AÑOS 

VIDA UTIL DE LA CENTRAL 30 AÑOS 

~TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION ~ [ 16.331 % 1 

.\l!TOMA TIlAClON OE LA EV.~LUAnON TECNICA·ECONOMle, PARA PLANTAS GENF.RAOORAS DE ENERGIA ElECTRICA DE CICLO COMBINADO 68 



CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

--_._----_._-- ------

.. ¡ .. 
I 

1 " TA~E\ DE IjAGOS . . I o 
I 

PERIODO DEUDA INTERESES PAGO SALDO VALOR 

INICIAL PERIODO PRESENTE 

° 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 

4 234.011,462 21,061,572 46,491.050 208,581.983 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 
8 117,691,736 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 ° 19,640,857 

SUMA 298,402,1541 

CAUE 24,047,156 1 

u'n)'I.-\ flZAClON DE L.t. l:SAlL"AClO~ ITC~ICA-ECO~OMIC A PARA PLANTAS GENERAlX)RAS DE ENERGlA ELEC1RlCA DE ClCLO("OMDlr-;ADO 69 
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NOMaRE a. LA PVJ(T A 

CAPACIDAD DE LA PLANTA 

FACTOR Di PUNTA 

MEClO DE VEKT4 ENEItOlA RE!;T. 

fJ76,0IJ3.11J.8.06 ! 
SUMA 

EL CAIlHH'l $.FlClENClA DE CONVERSIOH 

'--__ --'3"'9.,~-1 .vw GENERACION NETA ANUAL 

¡----- O~8.51 COSTO DE 01'. y MANTENIMIENTO 

DE LA CENTRAL (DOURESlAÑO 1i~) 

r===!~;¡:)n;-l LC9M~ 

108..;164.ó67,4Q I 06J o (J.,'J ! o 04'7366-J 
StllfA "'fOJA "EDtA MEDIA 

[- ••• 1 .". ..... 
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CAPITULO IV. EVALUACIÓN TECNICA 

FACTOR: I 
AÑO GAS PRECfODE PRECIO DE ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO PREC/ODE GAS 

CALENDARIO $/1000 FT3 VENTA E.E. COMPR¡~ E.E. ENERGIA MEDlO-GAS ALTO-GAS VENTAE.E. $/1000 FT3 
DOLARES DOLARES DOLARES ELECTRICA $/1000 FT3 $/1000 FT3 DOLARES DOLARES 

1996 DOLARES DOLARES antenor antenor 
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 344458 
4 1.999 1.99 0.0674 0.0364 3.51084 
5 2.000 2.JI 0.0716 0.0371 35771 
6 2.001 2.22 0.0758 0.0378 364335 

7 2.002 2.36 0.0803 0.0384 3.70961 
8 2.003 2.48 0.0845 0.0391 377587 

9 2.004 2.61 0.0890 0.0397 384212 
10 2.005 2.75 0.0937 0.0404 390838 
JI 2.006 2.90 0.0985 0.04IJ 3.97463 
12 2.007 3.05 0.1036 0.0417 404089 
13 2.008 3.ll 0.1055 0.0424 4.10715 
14 2.009 3.18 0.1076 0.0431 4.1734 
15 2.010 3.25 0.1097 0.0437 423966 

16 ,?Oll 3.31 0.IIJ8 0.0444 430592 
17 2.012 3JI8 0.1128 0.0450 4.37217 

18 2.013 3.41 0.1151 0.0457 443843 

/9 2.014 3.44 0.1160 0.0464 4.50469 
!lO Q.OJ5 9.48 0.1172 0.0470 457094 
21 2.016 3.52 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 2.0J9 3.62 0.1215 0.0497 483597 

25 2.020 3.66 0.1227 0.0503 490222 

26 2.021 3.69 0.1238 0.0510 496848 

27 2.022 3.73 0.1249 0.05]~ 5.03474 

28 2.023 3.77 0.1261 0.0523 __ 5.10099 

29 2.024 3.80 0.1212 0.0530 516725 

30 2.025 3.83 0.1283 0.0537 5.23351 

31 2.026 3.87 0.1295 0.0543 5.29976 

32 2.027 3.91 0.1306 0.01550 536602 

33 2.028 3.94 0.1318 0.0556 5.43227 

34 2.029 3.98 0.1329 0.0563 5.49853 

35 2.030 4.02 0.1341 0.0570 5.56479 

36 2.03J 4.86 0.J353 0.0576 5.63104 

37 2.032 4.91 0.1365 0.0583 5.6973 

38 2.033 4.96 0.J377 0.0590 5.76356 

39 2.034 5.02 0.J389 0.0596 5.82981 

40 2.035 5.07 0.J40J 0.0603 589D07 

4J 2.036 5.J3 0.1414 0.0609 5.96233 

42 2.037 5.18 0.J426 0.0616 6.02858 

43 2.038 5.24 0.1439 0.0623 6.09484 

44 2.039 5.30 0.U51 0.0629 61611 

45 2.040 5.35 0.1464 0.0636 622735 

46 2.041 5.41 0.1477 0.0648 6.29361 

47 2.042 5.47 0.1490 0.0649 6.35986 

48 2.043 5.53 0.1503 0.0656 6.42612 

49 2.044 5.59 Q.1517 0.0662 6.49238 
50 2.045 5.66 0.1530 0.0669 6.55863 

5J 2.046 5.72 0.1544 0.0676 662489 

52 2.047 5.78 0.J557 0.0682 669115 

2.048 5.84 0.0689 6.7574 
0.0696 6.82366 
0.0702 6.88992 

0.0000 695617 
7.02243 
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CAPITULO IV, EVALUACiÓN TECNICA 

ANALISIS DE FACTIBILIDAD 
TECNICA DEL MODELO: 

c.c. S-507 EA bis 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTO NOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUT ACION 

ANALlSIS DE FACTIBILIDAD TECNICA 

CAPACIDAD NOMINAL: I 450 IMW 
S·S07EA I 

I.S.O. EL CARMEN 
C. Sencjl/o. C. Combo e. Sencillo. C.Comb. 

Altitud m.s.n.m. O O 2.209 2.209 

Pres/on atmosférica Bar 1.0126 1.0126 0.7847 0.7847 

Temperatura ambienta promedio ·C 15 20 

Pérdidas en el dueto de entrada mB .. r O O 

Pérdidas en el dueto de salida mBar O O 

Humedad absoluta g O O 

Capacidad unitaria (7.G. + T. V.) kW 620.000 

Configuración básica T.GfT.V. I 5 3 

Capacidad Turbinas de G~s kW I 416.000 83.200 301,3351 

Capacidad Turbinas de VaDOr kW 68.000 49.2571 

IHEATRATE kJlkWII 7.12/ 

Eficiencia % 50.55% 

Consumo horario de Gas mili 124,916 

FACTORES DE. CORRECCION 
F · 1000 F . 1000 

F ... _- 1000 
F __ " 

1000 

F~ D 0745 F . 0745 

FRM " 0970 FM _" 0982 

F.o" • 1002 F_.= 1000 

F_,_" 1000 F , • 1000 

F'D" • 1 000 F .. '1A 111 1000 

F · 1000 

Fo~~" 1008 

F • 0997 TURBINAS 
DE GAS 
70()01':A 

1 CAPACIDAD CON TURBINAS DE GAS N° TRENES 60.267 kW / I I CAPACIDAD CON TURBINA(S) DE VAPOR 49.257 kW 

CONSUMO DE AUXIUARES 13.473 kW 

HEATRATE 7.156 IcJlkWh 

EFICIENCIA 50.31 % 

CONSUMO TOTAL DE GAS 90.931 m3/h 

CAPACIDAD INSTALADA TOTAL DE LA PLANTA 449.106 kW 

n 
.'> 
-::; 

=i ,.... 
r 
O 

<. 
r:-: 
< > ;: 
:> 
n 
(5. 
z 
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z 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

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

Abclsas OrdenadiISHR Ordenadas.. Ordenadas.o< 
x. X, y. Y, y. Y, y. Y, 
·15 45 0.9505 1.049 1.11 0.89 1.16 0.82 

Tano 0.001641667 TanO -0.00366667 TanO -0.006 
b 09751 b 10550 b 10900 

Ecuaciones y.0.0011641667.+0.9751 I y =. 0.003666667x + 1.055 Y =. 0.006. + 1.090 

x 20 I x 20 x 20 
y 1.008 Y 0.982 Y e.970 

por humedad absoluta. 
Abclsas OrdenadéISHR OrdenadasFl Ordenadas,o< 

Xc X, Yo Y, Yo Y, Yo Y, 
O 0.03 0997 10087 1 1 1.0019 0.996 

TanO 0.39 TanO O TanO ·0.19666667 
b O 9970 b 1 0000 b 10019 

Ecuaciones y ~ 0.38. + 0.881 y. 0.0. + 1 O Y =. 0.196666667 + 1.019 

X 0.0000 X 0.0000 X 0.0000 
Y 1.00 Y 1.00 Y 1.00 

por elevaCión sobre nlvlIl del mar. 
Abclsas Ordenada5HR OrdenadallA Ordenadas.O! 

Xo x, Yo Y, Yo Y, Yo Y, 
O 2000 1 1 1 0.769444 1 0.769444 

TanO O TanO -0.00011528 TanO -0.00011528 
b 10000 b 10000 h 10000 

Ecuaciones y .. 0.0. + 1.0 Y =.0.000115278. + 1.0 Y =.0.000115278. + 1.0 

x 2209 x 2209 x 2209 
y 1.0000 Y 0.7454 Y 0.7454 

por calda de presión a la entrada de la turbina de gas. 
Abclsas OrdenadélSHR OrdenadasFl Ordenadas,o< Ordenadas" 

Xc X, Yo Y, Yo Y, Yo Y, Yo 
O 30 1 1.0161 1 0.9725 1 0.956 1 

TanO 0.000537037 TanO -0.00091667 TanO ·0.00146667 TanO 
b 1.0000 b 1.0000 b 1.0000 b 

Ecuaciones y =o.000~7037 •• 1.0 Y -.0.000916667. + 1.0 Y =.0.001466667. + 1.' ~O.OOO3x + 1.0 

X O X O x O x 
1.g00J y 1.0000 Y 1.0000 Y 1.000 Y 

por calda de presión a la salida de la turbina de gas. 
Abclsas OrdenadéISHR OrdenadasFl Ordenadas,., Ordenadas" 

Xc X, Yo Y, Yo Y, Yo Y, Yo 
O 30 1 1.0220 1 0.998 1 0.976 1 

TanO 0.000733333 TanO .0.66671:-05 TanO ·0.0008 TanO 

b 1.0000 b 10000 b 1.0000 b 
Ecuaciones y =0.000133333. + 1.0 Y ~.66667E.o5. + 1.0 Y -.0.0008. + 1.0 Y =0.000392333. + 1.0 

x o x o x O x o 
y 1.0000 Y 1.000 Y 1.000 Y 1.000 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

COMPRA DE ENERGlA EN 
PARIDAD BLOOUE LFC A CFE 

.... ÑO CONSEe. $/USD $/kWh USD/kWh 

1975 0.00016473 

1976 0.00019917 

1917 0.00023592 

1978 0.00024891 

1979 0.00024891 

1980 0.00038263 

VENTA DE ENERGIA AL 

PUBUCO (PROMEDIO) 

$/kWh USD/kWh 

COMPRA DE GAS 

NATURAL INDUSTRIAL 
Jlm USU. m 

DIFERENCIAL 

USD/kWh 

r-~19~8~1--;--------+--------r-O-.000--5-21-10-1--------+--------~------~--------+-------~----_.---

1982 0.00065670 

11)83 0.00220251 

1984 0.00348120 

1985 0.00556960 

1986 0.01075160 0.058 

1987 0.02485760 0.183 

1968 0.05799080 0.091~3 0.183 

___ 1_9_89 __ ~ ________ -+ ________ -r_0_.0_7_~ _____ 4-________ +_-0_1-15_7-48JJ---r------__ 4-___ 0_~ ____ +_--------r_--.. ~ 

1990 0.037 .... 20 0.14 .. 10100 0.2<13 
~·--·+---------+---------1-C0~0~9~99~5~~~0~---------t~0.~19~~~7~4~1~5~--------i---~O.723~7~-t----.. ----r---------i 

1992 0.11245060 0.22664239 0.290 

1993 0.13858000 0.23945775 0.269 

1994 0.17214000 0.25478563 0.262 

1995 0.19305000 0.29319373 0.533 

1996 0.25S80000 0.38125915 1.152 

1997 0.24589972 0.0286 0.47508260 0.0552 0.725 0.0843 0.0286 

1998 8.8 0.27391<133 0.0319 0.45577254 0.0530 0.603 0.U934 0.0211 

1999 0.302!13811 0.0382 0.49979209 0.0581 0.003 0.1050 0.0229 

2000 2 0.~212070 0.0386 0.54471856 0.0833 1.005 0.1169 0.0247 

2001 3 0.36074538 0.0419 0.594288(12 0.0691 1.119 0.1302 0.0272 

20t2 4 0.J8656209 0.0.u9 0.64677312 0.0752 1.233 0.1434 0.0303 

2003 5 0.41114566 0.0478 0.69586864 0.0509 1.340 0.1558 0.0331 

2004 6 0.43824455 0.0507 0.73752009 0.0356 \..143 0.1678 0.0350 

~~2~0~0~5~-4 ________ ~7~ ________ -+-30.~""~9~70~5~1-4 __ ~0~.0~534~ __ 1-~0~.77~286~5~23~r-~0~·03796~ __ +-__ .~1.~5.22~ __ 4-__ 03·~177~0 __ 1-__ ~0~.0~38~5~_-4 
2006 8 0.49070431 0.0571 0.81331211 0.0946 1.583 0.1818 0.0375 

~~2"'0"'0;:7;'---f---------:9:+---------+-'::0.-:-'1'c6':58605=:::-+---0:-:'.060=71--1--:0:-:.8680==7"'!I38=+---'0'-=.17OO9::::----I----='1.615 0.1818 0.0409 

2008 10 0.54213043 0.0830 0.91309179 0.1062 1.776 0.2066 0.0431 

2009 11 0.56755131 0.06&0 0.95720735 t-__ 0_._ll_1_3 __ +---I-.8-7-0--+---0..:..2_17-4 __ -+---0-.0453~-'--1 
2010 12 0.5t3343el 0.0590 1.00021509 0.1163 1.958 0.227/ 0.0473 

2011 13 0.619726l7 0.0721 1.04310939 0.1213 2.044 0.2377 0.04\12 

!-__ 2:.,0:..,1,,2'--+ ________ 1,.,4:+-________ _+-.0-.-64833---9S,--2-~---0-.0-7-5-2--+-1_.03 __ 72_7_8_11._!-_0_.1_264 ___ +-___ 2._12_8 __ -+_0.2475 0.0513 

2013 15 0.67286291 0.0782 1.13305018 0.1318 2.213 0.2573 0.0035 

!-~2~O~1~4~_+ __ ------1~6~--------_+-0~.~6"~2~438~2_+---0~.~~1~3--+~I~.1~7~927~5~16--.l_~0~.1~37~1~-+.---2.~3OO~-+_--0~.2~6~7~.--_r--0.0658 
!-~2~O:.,1~5~_+--------1~7:+_------__ _+-0-.-7?-.45~74-9-0-+ __ -0~.034 __ -3--+-1_.U~38-2-2-55_l_--0-.1-423----+---2.--39-'---~--~0.=27~60~-_4---0-.0_58 __ 1 __ _ 

2016 16 0.7508J832 0.0073 1.26670450 0.1473 2.481 0.2892 ~~_ 

2017 19 0.m19JJ9 0.0i04 1.31116912 0.1525 2.585 0.30'>6 0.0621 
f--~20"'1~8---+-------:2:-::0+------+-:0:-:.80c:-3::-::5460::::::-3 +---:OC::.09-:C34:-:---t--:-1.3:-:S::'59::-::37.17::-::2-t--O:-.l:":':5Tr-I---~ 1---0.3111- --0:¡¡;2-'" 

2019 21 0.82916!189 0.0965 1.40089544 0.\629 2.756 0.3205 0.0084 
2020 22 0.65581242 0.01195 1.44575726 0.1881 0.3309 0.0666 

2021 23 0.88200248 0.1025 U9027424 0.1733 2.938 0.3414 0.0107 

2022 24 0.90813765 0.1056 1.53481854 0.1764 3.028 0.3521 0.0128 

2023 25 0.93435468 0.1088 1.57882967 0.1838 3.119 0.3821 0.0749 

2024 26 0._7785 0.1117 1.62350314 0.1888 3.211 0.3733 0.0771 

2025 27 0._ 0.1147 1.66834813 0.1940 3.301 0.3838 0.0792 

2026 28 1.01299884 0.1178 1.71291941 0.1"2 3.390 0.3942 0.0814 

2027 29 \.03915775 0.1208 1.75741627 0.2044 3.479 0.4046 0.0835 

2028 30 1.06534458 0.1239 1.60188m 0.2095 3.5611 0.4149 0.0356 

\l1UM'" TIZAClON DE LA EVALl!ACION n,CNIC ... ·ECONOMIC A PARA PLANTAS GENERADORAS DE E.'<ERGlA ~1.EClRIC.~ llE CICLO COMBINADO 75 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

PROYECTO DE CICLO COMBINADO 

ANA LISIS ECONOMICO 

I S,5!21EA I 

PLANTA: EL CARMEN I 
CAPACIDAD: 449 IIIW 

ALnruD: 2.2Il9 lmanm I 
CONSIDERACIONES: PROGRAMA DE INSTALACION 

AFlo 5 4 I 3 I 2 I 1 

% FLUJO 0"10 0"1, I 20% I 40"/, I 40% 

FACTOR DE VALOR PRESENTE 1.19 

FACTOR DE PLANTA 80'.\ 

CONSUMO DE AUXIUARES 13.473 IIW 

PARIDAD 660 $/USO CANnDAD SUBTOTAL 

COSTO DE TERRENO 70 $1m2 146569 1.193.003 USO 

COSTO DE UNEA DE TRANSIIISION 945346 $/km 1071 11.838.810 USO 

COSTO DE GASODUCTO 41638 $I100m 15 72.624 USO 

COSTO DE SUBESTACIDN 47,000,000 USDlLote 1 47.000.000 USO 

COSTO DE LA COMPENSAClON 2.700000 USO/Lota 1 2.700.000 USO 

INDIRECTOS USO ~3'1o 17.612.631 USO 

COSTOS DIRECTOS (ln<:luy. I""lal.clón) I 332.313.800 USO 1 332.313.800 USO 

COSTO DE PRODUCClO" I 0.0165 USDlkWh C. UNITARIO 403.00 USDIkW.o-IM1I 

VALOR PRESENTE U11UDAD RED. EN COSTOS GENERACION 1.179.794.7:14 USO 1093.60 USDfkW(Sltio) 

VALOR PRESENTe NETO DE LAS UTlUDADES 1.181,561.650 USO 

VALOR PRESENTE DE INGRESOS TCrALES 2.919.748.165 USO 

VALOR PRESENTE DE INVERSION 491.232.280 USO 

VALOR PRESENTE DE CQMBUsnBLE 1.1n,441 ,732 USO 

VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 69,112.503 USO 

TASA DE INTERES DE LA DEUDA 10 % 

TASA MINlIIA AnRAClIVA DE RETORNO 7 % 

INCREMENTO DE PAGOS ANUALES o % 

RELACION BENEAClO COSTO 1.68 Adlm. 

RDTAClON DE CAPITAL 8.04 Adlm. 

AMORTlZACION DE LA DEUDA 10 AÑos 

VIDA tITlL DE LA CENTRAL 30 AÑoS 

TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION --~_.~------- % 
-- - - --------

I SUMA 

I 100~'. 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

PLANTA: EL CARMEN 

PERIODO DEUDA 

PERIODO 

o 491,232,280 

1 491,232,280 

2 460,409,717 

3 426,504,897 

4 389,209,596 

5 348,184,764 

6 303,057,449 

7 253,417,402 

8 198,813,351 

9 138,749,89-4 

10 72,677,992 

PROYEC70 DE CICLO COMBINADO 

ANALISIS ECONOMICO 

TABLA DE PAGOS A CAPITAL 

S-507EA 

INTERESES PAGO EN PERIODO 

PERIODO CORRIENTE V.PRESENTE 

49,123,228 79,945,791 72,677,992 

46,040,972 79,945,791 66,070,902 

42,650,490 79,946,791 60,064,466 

38,920,960 79,946,791 64,604,051 

34,818,476 79,945,791 49,640,047 

30,305,745 79,945,791 45,127,316 

25,341,740 79,946,791 41,024,832 

19,881,335 79,946,791 37,295,30~ 

13,874,889 79,845,791 33,904,820 

7,267,199 79,945,191 30,822,663 

SUMA 491.232,280 

SALDO 

491,232.290 

460,409,717 

426,604,897 

389,209,596 

348,184,764 

303,067,449 

253,417,402 

198,813,351 

138,748,894 

72,677,992 

O 
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CAPITULO IV. EVALUACiÓN TECNICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

PROYECTO OE CICLO COMBINAOO 

ANALISIS ECONOMICO 

TABLA DE FLUJOS ANUALES 

PLANTA: EL CARMEN S-607EA =.J 
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/AÑO 1994) 8740807 • ACTUALIZADO 

ANO ANO DE COSTO DE OPERACION INGRESOS POR UTILIDAD UTILIDAD POR 

VIDA UTIL COMBUSTIBLE V MANTO. VENTA DE E.I!. NOMINAL RED.COSlOS 

V. PRESENTE V.PRESENTE V. PRESEN1E V. PRESENTE V. PRESENTE 

uso uso uso uso uso 
1998 O O O O O 

1999 1 60828144 6128007 161291930 21657767 63657418 

2000 2 61553275 582662" 159808975 26558174 62371387 

2001 3 6~314758 5186264 158~1616 30966038 62287428 

1002 4 62426707 4743570 156818457 36044129 63091509 

2003 5 61648634 4358450 153383466 37739426 62158419 

2004 6 80365307 3999104 147786137 38294411 60370353 

2005 7 57868081 367í904 140753261 38188464 57144490 

2006 8 54043415 3371476 134686871 39978678 53425592 

2007 9 50763994 3096628 130689056 42924617 52916844 

2008 10 50746326 2842349 124969359 40556121 50771242 

2009 11 48559632 2609793 119097444 67928019 48481691 

2010 12 46233318 2396265 111135041 64505458 48021523 

2011 13 43876271 2200207 101"260768 61184290 43535805 
-

2012 14 41523935 2020190 101636678 58094553 41218879 

2013 15 39251068 1854902 96288567 55182617 39107519 

2014 18 37092807 1703137 91106244 52310500 37C85382 

2015 17 35054004 1563789 85952549 49334155 35063583 

2016 18 33147702 1435843 80876810 46293065 32937049 -
2017 19 31320373 1318365 76105081 43486343 30993916 

2018 20 29471838 1210499 71548424 40886288 29147725 

2019 21 27595320 1111456 51200931 38494153 27395924 

2020 22 25901910 1020520 83048138 38125708 25722589 

2021 23 24298307 937023 5908134"- 33646017 2411-1699 

2022 24 22777380 860358 55304905 31667168 22575110 

2023 25 21333780 789965 51729009 29805265 21115878 

2024 28 19961410 725331 48357009 27670268 19742654 

2025 27 18657201 665986 45175205 25852019 1<1453528 

2028 28 17420400 811496 42165543 24133847 17229375 

2027 29 18251557 561465 39328079 22515057 16013441 

2028 30 15153383 515527 36657525 20988816 14984202 
1,181,961,650 1,179,794,154 

SUMA SUMA 
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CAPITULO IV. EVALUACIÓN TECNICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

PROYECTO DE CICLO COMBINADO 

ANALlSIS ECONOMICO 

TABLA DE DA TOS PARA ANALlSIS DE SENSIBILIDAD CUG vs.COSTOS CFE 

PLANTA: EL CARMEN S-5C7EA 

FACTOR DE GENERACION INVERSION GASTO DE GASTO POR COSTOUNIT. COSTOUNIT. 

PLANTA EN 30 AÑOS POR CAPITAL GAS NAT. O.yM. DE GEN. E.E. eFE 

kWh USO USO USO USO/~Wh USO/kWh 

GN", lO e Dlr + e In -tCH ... .l cel ¡CC,/rvt"i .C()'iohJS,G.~n 

.. -
0.05 5.901,249,065 491,232,280 73.590,108 70,612,425 0.10768 0.01900 

0.10 11,802,498,130 491.232,280 147,180.217 70,816.123 0.06009 0.01900 

0.15 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 0.01900 
f--. 

0.25 29.506.245.325 491,232,280 367,95Q.541 71,427.220 0.03154 0.01900 

0.30 35.407,494.390 491.232.280 441.540.650 71.630.919 0.02837 0.01900 

I 
0.35 41.308.743.455 491,232.280 515,130.758 71.834.618 0.02610 0.01900 

0.40 47.209.992,521 491.232.280 588.720.866 72.038.317 0.02440 0.01900 

0.45 53.111.241,586 491,232.280 662.310.975 72.242.016 0.02308 0.01900 
-

0.50 59.012.490.651 491.232.280 735.901.083 72.445.715 0.02202 0.01900 

0.55 64.913.739.716 491.232.280 809.491,191 72.649.414 0.02116 0.01900 

0.60 10.814.988.781 491.232.280 883.081.299 72.853.113 0.02044 0.01900 

0.65 76.71/j.237.846 491.232.280 956,671.408 73.056.812 0.01983 0.01900 

0.70 82.617.486.911 491.232.280 1.030.261.516 73.260.511 0.01930 0.01900 

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 0.01610 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 1.398.212.057 74.279.006 0.01751 0.01900 

1.00 118.024.981.301 491.232.280 1,471.802.166 74.482.704 0.01726 0.01900 . 
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CAPITULO v. EVALUACION ECONOMICA y FINANCIAMIENTO 

EV ALUAClON ECONOMICA y FINANCIAMIENTO 

1) INVERSIONES 

a) ESTRUCTURA Y COSTO 

Por tratarse de un proyecto de productor independiente. se considera que el total de la 
inversión será financiada por el proponente que resulte triunfador en la licitación. Las 
erogaciones de dinero se efectuarán durante la etapa de construcción. de acuerdo con el programa 
de trabajo que abarca un período de tres años. 

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

b) INVERSiÓN DE LAS INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS PREVIOS. 

La inversión estimada sobre este rubro será del orden de 100.000 USO que quedará 
incluido dentro de los costos indirectos de la inversión. 

e) INVERSIÓN POR TERRENOS Y RECURSOS NATURALES 

El proyecto se desarrollará en un área rural. donde se ubicará la Central de Ciclo 
Combinado. dentro del área de influencia de LFC y como se citó se aprovechará el derecho de 
vía, modificando la línea de transmisión existente y tomando una mínima parte dI! agua de la 
cuenca del Complejo Hidroeléctrico Necaxa. 

Respecto al costo de terreno. por situarse en área rural su valor se estimó en 
i ,349,978.ººUSO. 

d) INVERSiÓN 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 
Recuperadoras de Calor. equipos auxiliares, 
S.E I

. y obras civiles). 

• Línea de 230 kV de la S.F. El Carmen a S. 
E. Valle de México. (Modificación). 

• Gasoducto, y planta de medición. 

TOTAL 

1 S. E. Secretaria de Energia 

20S,065,OOO.ºº USO 

13J96.548.º-º USO 

82.180.ºº USO 

221.543.72S.ºº USO 
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CAPITULO V. EVALUACION ECONOMICA y FINANCIAMIENTO 

e) INVERSiÓN DE LAS INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS. 

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

Oe acuerdo con la publicación de Costos y Parámetros de referencia para la formulación 
de proyectos de Inversión en el Sector Elé-:t :ico, en lo correspondiente a la composición de 
Inversión por Tipo de Recurso y Proceso publ!.~ado por la CFEz, para este concepto se estima que 
asciende al 5% del costo del equipo. 

1 Costo de Inversión por Obra Civil 1I 0.403.250.QQ USO 

f) COSTOS INDIRECTOS DE LA INVERSIÓN 

Los costos indirectos de la inversión son originados por estudios previos, administrativos 
del proyecto durante la construcción. gastos por servicios de Ingeniería.. control y otras 
actividades relacionadas con la obra., que se realizaran por el productor independiente. La 
estimación 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 inversión 11O.403,250.QQ USO 

g) INVERSIÓN POR INSTALACIÓN DE EQUIPOS Y EDIFICACIÓN 
DE OBRAS (LABOR) 

Tomando como base la publicación, para este concepto se estima 7.61 %. Este concepto se 
encuentra implícito en los costos de inversión. 

1 Costo de Inversión por Labor 115,833,746.ºº USD 

ti) INVERSIÓN DE MATERIAL, TRANSPORTE E IMPREVISTOS. 

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

I Costo de Inversión de Material transporte. e imprevistos. I 41,613,000.00 USD 

1 CFE. Comisión Federal de Electricidad 
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i) ESTIMACIÓN DEL CAPITAL CIRCULANTE. 

Este concepto consiste en la cantidad de dinero que requiere la central para que pueda 
operar. De hecho es el tondo 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 está 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 IS0,000.ºº USD. 

• Inventarios de materiales menores, consumibles qUlmlcos, herramientas y stock 
(abastecimiento) de refacciones de mantenimiento menor. Se considera un nivel adecuado 
de inventario de almacenes de 1,SOO,000.ºº USD. 

• Cuentas por cobrar: Resultado del tiempo que transcurre entre la generación de energía de 
la central y la capitalización de su correspondiente pago por concepto de la 
comercialización de esta. Se calcula un valor mensual del período promedio de 
recuperación de 3,643,383.ºº USD. 

El pasivo circulante está compuesto por: 

• Los financiamientos que se le otorgan a la planta de generación, 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 inversión 
del capital circulante. Siendo aproximadamente el 40% del activo circulante, un nivel 
recomendable para este concepto 2, 117,3S3.ºº USO. Por lo tanto el valor calculado 
para el Capital circulante es: 

1 Capital Circulante 13, 176,030.ºº USD 

j) CALENDARIO DE INVERSIONES 

Tomando como base que la central entrará en operación en el primer trimestre de 1999, las 
erogaciones de Id inversión se harán dé acuerdo con el calendario de construcción fig. 5.1 

Año % MONTO (USD) 
2001 20 59,8 1 6,326.\!!! 
2002 40 119.632,652. \!!! 
2003 40 119,632,6S2.\!!! 

Fig 5.1 
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----------------------

Estas erogaciones son las siguientes: 

Año % Monto (USD) 
2001 20 46.659.391. ºº 
2002 40 93,318.782.ºº 
2003 40 93.318.782. illi 

Fig.5.2 
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2) PRESUPUESTO DE GASTOS E INGRESOS. 

En este capítulo se analizan los gastos e ingresos previstos en la operación y 
comercialización de la energía generada por la Central de Ciclo Combinado "EL CARMEN". 
durante un lapso de 30 años. que es su vida útil estimada. A partir de la puesta en marcha en 2003 
y hasta el año de 2033. Tomando en cuenta que la depreciación de la planta se calculó para el 
final de este período. 

Sin embargo se estima que la obsolescencia se empezará a notar pasados los primeros 15 
atlOS de operación continua en función directa del factor de planta con que se opere. A partir de 
ese año la merma en la capacidad de la planta podrá aparecer a razón de un 1% anualmente. 

Respecto a los costos de producción en la generación de energía eléctrica de esta planta. a 
sus componentes los podemos agrupar en: 

• Costos de inversión 
• Costos por consumo de combustible 
• Costos de mano de obra por operación y mantenimiento. 

Se elaboraron cálculos de costos de generación, 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 más real posible. Este estudio fue realizado haciendo variar el porcentaje 
de utilización de capacidad de producción de la central. a través del parámetro denominado 
Factor de Planta. 

Pe:.:-u uniformizar todas las comparaciones se toma como base el valor de 0.85 como factor 
de phnta. 

PAR¡'.METROS ECONOMICOS GENERALES 

a No se tomó en cuenta la int1ación. 
• Tasa de descuento del 7% anual. 
• Período de vida útil. 30 años. 
• Se tomaron en cuenta los costos de terreno, línea aérea y gasoducto. 

a) COSTOS UNITARIOS DE INVERSiÓN, COMBUSTIBLE, OPERACIÓN, 
MANTENIMIENTO Y DE GENERACIÓN. 

COSTO UNlT ARIO DE INVERSiÓN. 

Estos costos están formados por activos tijos o tangibles y diferidos o intangibles. los cuales son 
bienes propiedad de la empresa. Los activos fijos tales como el equipo. maquinaria. terrenos. 
editicios. líneas de transmisión. gasoducto. etc., no pueden desprenderse fácilmente de la empresa 
sin que con ello se ocasionen problemas a las actividades productivas. Y los activos diferidos 
como lo son patentes de inversión, diseños industriales, nombres comerciales. asistencia técnica. 
translerencia de tecnología.. gastos preoperativos. de instalación y puesta en marcha de equipos, 
contratos de servicios. estudios de ingeniería o administrativos, evaluaciones. capacitación. etc .• 
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tienen el mismo comportamiento que los activos fijos. En el cálculo 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 energía de instalaciones auxiliares, 3% 
• Período de instalación. 3 años. 

Bajo los criterios anteriores. se realizó el cálculo por computadora para un rango de 
factores de planta desde 0.05 hasta l con incrementos de 0.05. Se calcularon estos costos en 
forma unitaria, con ei criterio de nivelación de costos. tomando en cuenta el valor del dinero 
respecto al tiempo. desde el inicio de la construcción con sus respectivos flujos de dinero para 
cada año de construcción, hasta el fmal de su período productivo. 

COSTO UNITARIO DE COMBUSTIBLE 

Como el combustible es el principal insumo de la central. el costo por este concepto se 
toma también como componente del costo unitario de generación. 
Las consideraciones principales para el cálculo de los costos unitarios por concepto de 
combustible son las siguientes: 

• El consumible a utilizar en la central será exclusivamente gas natural. 
• En el cálculo de estos costos, se utili7.an precios de uso doméstico. 

Basado en lo anterior, también se realizó el correspondiente cálculo por computadora para el 
mismo rango de factores de planta citados anterionnente, también se calcularon estos costos en 
forma unitaria. con el criterio de nivelación de costos, tomando en cuenta el valor del dinero 
respecto al tiempo. a partir del primer año de operación de la planta. hasta el tinal de su período 
productivo. Los costos calculados fueron corregidos de acuerdo al escenario de evolución de los 
precios del gas natural. 

COSTO UNITARIO DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Junto con los costos arriba descritos los costos de operación y mantenimiento complementan 
los costos unitarios de generación de la central aquí 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 operación de la 
planta y por tanto, no están relacionados directamente con la energía generada (salarios, 
prestaciones, etc.,). 

Los costos variables son aquellos que guardan una relación directa con la generación de 
energia eléctrica (refacciones y materiales. servicios de terceros. etc.). 

Debido a la dificultad de reunir una estadística 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 lnstitute" (EPRI). de los Estados Unidos de Norteamérica publicado en 
el documento "Technical Assesment Guide" (TAG'93). 
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CAPITULO V. EVALUACION ECONOMICA y FINANCIAMIENTO 

y los valores son los sigui/mtes: 

• El costo fijo considerado es de 0.0027 USDlKw 
• El costo variable de 0.00016 USD!kWh 

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

COSTO UNITARIO DE GENERACION 

Para detenninar los costos unitarios de generación, una vez obtenidos bajo las mismas 
cundiciones los "costos constitutivos". solo queda sumarlos. 
En la tabla 1 se resumieron los datos más relevantes por lo que respecta al conceptu 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 I 

a) INGRESO UNITARIO POR LA VENTA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

Para detenninar los ingresos que se tendrán durante la vida útil de la central, se requiere 
de un costo de referencia. el cual no debe ser el costo comercial de CFE y LFC, ya que ahí se 
incluyen los costos de transmisión, distribución, etc. De todo el sistema eléctrico nacional, y sus 
utilidades. Siendo para el caso del productor independiente, que estos costos no repercutirán en 
sus costos de producción. 

El costo por kWhJ que se considera aplicable para este propósito, es el costo de la energía 
en bloque que CFE vende a LFC, y su costo a febrero de 1996, es N$0.26l4 (0.0344 USD). 

Debido a que la tendencia del costo referido será 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 tomará su incremento de precio en forma similar al que se presenta en la 
evolución de los precios del combustible. Además este costo debe de ser trasladado a valor 
presente para obtener con fidelidad el ingreso marginal anual. Dándole unitario por la venta de 
energía eléctrica ser: 

IU= 0.047366 USO! kWh 

) kWh kilo watt hora 
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b) DETERMINACiÓN DEL PUNTO DE EQUILIBRIO 

Comparando el costo unitario por venta de energía (IU4
). con el costo unitario de 

generación y graticando 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 prácticos. producirá ganancias brutas: operando a partir de un factor de planta 
mínimo de 0.45. 

e) ANTECEDENTES PARA LA EVALUACIÓN SOCIAL Y BENEFICIOS 
INHERENTES AL PROYECTO. 

La propuesta de la Central de ciclo Combinado "El Carmen", aporta además del beneficio 
de recuperar una parte del nivel de generación requerido. arroja los siguientes beneficios 
inherentes: 

• Este Proyecto aporta un ahorro de energía equivalente a las pérdidas de transmisión 
que se tendrían al generar esta capacidad, desde un punto mucho más lejano. 

• Proporciona a la región local de un centro de acopio de trabajo calificado. 
• También incide en el lugar, una derrama económica, producto del consumo de bienes 

y servicios requeridos por los trabajadores de la central. 
• Por tratarse de una propuesta basada en tecnologías de punta, los requerimientos de 

impacto ambiental pueden ser cumplidos con facilidad. 
• Se puede considerar en este rubro, el beneficio así, aumentando la capacidad 

estratégica de LFC 
• Con la aportación de la generación de esta planta al sistema de ZMCM5

, se reducen 
los riesgos de inestabilidad en el área citada. 

• Con este lugar de generación, se diversifica el ingreso de reactivos solicitados por el 
sistema. 

• El hecho de desahogar las líneas de los enlaces Oriente y Poniente, al generar desde 
un tercer punto, beneficia estas líneas de transmisión, ya que habitualmente tra~iarán 
sus conductores a menor temperatura, alargando su vida de trabajo. 

• El punto de aportación alterno de energía, también tiene como beneticio disminuir el 
riesgo de dependencia con respecto al número de líneas aéreas, beneficio que se busca 
en el diseño de las subestaciones al crearlas con alimentadores que respalden la salida 
de otros alimentadores. 

• IU Ingreso Unitario. 
s ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 
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3) RENTABILIDAD 

En los capítulos anteriores se demostró la factibilidad técnica de este proyecto, y para este 
capítulo es necesario complementar este perfil. 

El monto de las inversiones totales del capital comprometido para este proyecto tendrá un 
valor de 236.472.986.ºº USO. Este monto será compuesto por 233,296,956.ºº USO que 
corresponde al valor presente de la inversión más 3,176,030.ºº USO que corresponde al capital 
circulante. 

Los términos básicos de evaluación económica se fundamentan principalmente en los 
siguientes conceptos, los cuales fueron manejados desde el principio para aplicarlos en la sección 
de las alternativas de generación más ventajosas: 

a) Utilidades Brutas. 
b) Tasa Interna de Retorno 
e) Relación Beneficio-Costo 
d) Rotación de Capital. 

Mencionando entre los criterios de evaluación, a continuación se describe punto a punto. cada 
una de las técnicas de evaluación 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 amortiz.ación: 10 años 
Vida útil de la central: 30 años. 

a) UTILIDADES BRUTAS. 

Pura el modelo Central de Ciclo Combinado "El Carmen". se obtuvo una utilidad bruta 
anual de 9,136.235.00 USD aproximadamente. 

b) TASA INTERNA DE RETORNO 

Después de hacer un análisis económico al modelo de central de referencia, utilizando 
tlujos constantes relacionados al valor presente neto (VPN6

), tanto de ingresos como de egresos 
se calculó una tasa interna de retorno (TIR7

) de 16.72% con financiamiento y sin tomar en cuenta 
la inflación. Es conveniente hacer esta última consideración simplificando el estudio, debido a 
que quedarían a la incertidumbre los resultados puesto que, la inflación no es predecible. 

b VPN Valor Presente Neto 
7 T.I.R. Tasa Interna de Retomo 
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e) RELACIÓN BENEFICIO-COSTO 

El método para encontrar la Relación 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 disminución de pérdidas por transmisión. la diversificación del abasto de 
energía al ZMCM7

• son tan tenues con respecto a la inversión lo cual int1uye para que esta 
evaluación resultaría como la de utilidades brutas. pero expresada en un cociente. 

Debido a lo anterior es más recomendable la evaluación por medio de las evaluacíones 
anteriores. las cuales están basadas en los principios del VPN. 

B/C = 1.39058 

d) ROT ACION DE CAPITAL 

Este parámetro nos indica la actividad final de la rotación del capital total. Definido como la 
relación de las ventas anuales entre los activos totales o capital total anual izado. sin importar el 
flujo de caja correspondiente al fmanciamiento o plan de pagos que se programe. 

RC =6.5377 

e) OBSERVACIONES 

• De acuerdo con el parámetro de utilidades brutas. se registra que este valor es de 
3.8035%, respecto a la inversión total de la planta. 

• Respecto al TIR encontrado para este proyecto, cuyo valor fue de 16.72%, para 
hacer una evaluación aceptable, es necesario compararlo contra la Tasa Mínima 
Aceptable de Rendimiento (TMAR). La TMAR está defmida como la suma del 
índice inflacionario más el premio al riesgo. Considerando el indice inflacionario 
como cero debido a que este no fue considerado en el cálculo del TIR y su 
repercusión en la comparación se anula. Con respecto al riesgo, podemos decir que 
la inversión de la Central de Ciclo Combinado "El Carmen", es una inversión 
prácticamente sin riesgos; Primero. porque el mercado del producto de esta Central 
es cautivo; Segundo porque la demanda de energía es creciente respecto al tiempo y 
su valor de escasez irá también en aumento. Además que la energía 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. 

• Aunque en la aplicación del parámetro de beneficio-costo respecto al valor de 
1.39058 nos indica una estricta rentabilidad comparando al valor de l. el cual 
significa que la suma de beneficios son iguales que la suma de los costos y los 
desbeneficios que el proyecto implique. 

'ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México . 
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• Un valor aceptado para este concepto de rotación de capital. según 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 parámetros de evaluación económica este proyeGto se puede considerar 
plenamente rentable. ya que en ninguno de los parámetros 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 generación, los cuales están compuestos de la siguiente 
forma: 

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

Donde: 
CUG = Costo Unitario de Generación 
e. Inv.= Costo de Inversión 
C. Combo = Ciclo Combinado 
e. M. O. = Costo de Mano de Obra 

Los costos de Inversión son costos asociados al capital (Activo fijo) y los costos de mano de 
obra. combustible. mantenimiento y operación son asociados al capital de trabajo (activo 
circulante ). 

Tomando el costo de ingreso unitario por la venta de energía eléctrica en bloque. se 
encontrará que la diferencia de costos unitarios es el valor agregado. 

VA = fU - CUG = 0.013304 USDIkWh 

Donde: 
VA = Valor Agregado 
fU ;;:; Ingreso Unitario 
CUG = Costo Unitario de Generación 

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

V AUC ;;:; VA/e. Inv. = 1.4392 = 146.92% 

Donde: 
VAUC = Valor Agregado por Unidad de Capital 
VA = Valor Agregado 
C. ¡nv. = Costo de Inversión 
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h) INTENSIDAD DE CAPITAL 

La intensidao de capital es una de las razones de liquidez, más 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" será: 

IC = ACIPC = 2.5 

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

i) OCUPACIÓN DEL PERSONAL POR UNIDAD DE CAPITAL 

Considerando una plantilla de 30 personas para la operación de la Central, la ocupación del 
personal por unidad de capital será: 

OP = N/CT = 30/236,472,986. 

Donde: 
OP = Ocupación del personal 
N = Núm. personal 
CT = Costo Total 

j) VALOR AGREGADO POR UNIDAD DE INSUMOS TOTALES. 

VAUI = V N (C.Comb. + C. M. O.) = 0.013304/ 0.25008 
V AUI = 0.532 = 53.20% 

Donde: 
VAUI = Valor Agregado por Unidad de Insumos 
VA = Valor Agregado 
C.Comb. = Ciclo Combinado 
C. M. O. = 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 inversión 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 están disponibles en términos de hasta 10 años. Para el caso del proyecto en cuestión, 
los planes de financiamiento a largo plazo se consideran de 10 años. 

a) CALENDARIO DE APORTACIONES DE CAPITAL 

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

AÑO % MONTO (USO) _. 
2001 20 46.659,391.ºº 

2002 40 93.318,782. ºº 
2003 40 93.318,782.ºº 

TABLA 2 

En torma más detallada, en la tabla 3, se muestra la composición aproximada del costo 
de inversión por tipo de recurso. expresada en millones de dólares. 

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 conformación 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. sería recomendable que su totalidad forme parte del capital 
propio, pero debido a la magnitud de la inversión se puede contar como aceptable un 
rango de financiamiento mayor del 30%. 
En 10 que respecta al capital circulante correspondiente de esta central. se considera 
que su totalidad debe formar parte del capital propio. 
Para formación del Capital propio del Productor Independiente de la Central de Ciclu 
Combinado "El Carmen", esto podrá hacer uso de la emisión de acciones, bonos u 
obligaciones colocadas en el mercado bursátil, conforme a las disposiciones que 
permita la ley, así como el acopio del circulante propio. 

• CREDlTOS y FORMA DE PAGO. 

El productor independiente deberá indicar claramente el origen de los recursos 
tinancieros ya que los financiamientos propuestos para este proyecto deberán ser 
estructurados con recursos que no involucren directa o indirectamente al gobierno 
federal. y a la banca de desarrollo. Estos recursos, podrán proceder de las instituciones 
Bancarias y Financieras tanto nacionales como extranjeras. 

El tipo de crédito al que estará sujeto el Productor Independiente será del tipo 
preferencial especial para el tomento de la industria. Esto debido a la necesidad 
urgente de disminuir e:l re:zJlgo de generación que la demanda del mercado está 
exigiendo. Además que el riesgo que presenta el mercado es muy bajo, y la demanda 
del producto de la Central de Ciclo Combinado "El Carmen" será creciente con un 
valor también creciente. 
Previo a la licitación, se debe de establecer las condiciones de seguridad de la 
inversión que den a la banca o a las instituciones fmancieras la certeza de la 
retribución de los empresarios. Una de las condiciones que cualquier institución 
creditícea solicitará es la certificación de un abasto seguro de combustible de por lo 
menos quince años, y el consiguiente suministro de agua. los cuales serán negociados 
por LFC con PEMEX y la CNA. Al productor independiente se le facilitará un 
certificado por parte de LFC bajo el cual se asegure la compra del total de la energía 
generada. ya que incurre en esa obligación por ser la parte licitadora; siendo este 
certificado un documento de valioso apoyo para la obtención de un financiamiento. 
Para LFC las formas de pago de la deuda que el productor Independiente realice. no 
necesitan llenar ningún requisito. estos se harán de acuerdo a lo que se establezca el 
licitador con su fuente tinanciera. obviamente estos pagos irán acordes al contrato en 
lo reterente a los pagos de energía que LFC tenga que realizar al Productor 
Independiente. 
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e) FINANCIAMIENTO DE LA MONEDA LOCAL Y DE LAS DIVISAS 

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

Pero, se tiene que tomar en cuenta que los ingresos por venta de energía eléctrica serán en 
moneda nacional. Esto acarreará una diferencia por paridad. 

d) PRESUPUESTO DE GASTOS E INGRESOS EN LA OPERACIÓN DEL 
PROYECTO 

Basados en los modelos de referencia de la central y tinanciero, se presenta una tabla donde se 
aprecian anualmente los ingresos y egresos de la Central de Ciclo Combinado "El Carmen". Aquí 
se observa que las utilidades resultan negativas en los primeros cinco años de operación, en los 
cuales el costo financiero es máximo y al final de la vida comercial la TIR se eleva hasta un 
16.72%. 

e) COEFICIENTES DE SOLIDES DE LA ESTRUCTURA FINANCIERA DE LA 
FUTURA EMPRESA. 

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

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

del interés. 
3. Tasas de actividad; Que se componen de la tasa de rotación del activo total y la tasa 

del período promedio de recolección. 
4. 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 

INGENIER¡A EN COMPUTACION 

PROYECTO DE CICLO COMBINADO 

ANALlSIS ECONOFM;:.;IC;.;:O~=~_..., 
I S·~7EA 

PLANTA. ELCARMENj 

CAPACIDAD: ""9 1 MW 

ALTITUD: 2.209 1 msnm 

CONSIDERACIONES: PROGRAMA DE INSTALACION 

AÑO 4 L '3 
%FLWO 0'4 O"J~ 20'.' ~ 40'", 

FACTOR DE VALOR PRESENTE 1.19 

FACTOR OE PLANTA 80'10 

CONSUMO DE AUXIIJARES 6.287 MW 

GANANCIAS POR TRANSMISiÓN' -6810 MW 

PARIOAD la 40 I$lUSO I CANTIDAD 

COSTO DE TERRENO 70 l$lm2 1 4~69 

COSTO DE LINEA DETRANSMISION (Dlr. + Ind.) 1 IS9114 IUSDlkm 1077 

COSTO DE GASODUCTO (Dlr. + Ind.) 3S2626 lUSO/km 1 5 

COSTO DE SUBESTACION (Olr. + Ind.) 41.000.000IuSO/LOIO 

COSTO OE LA COMPENSACION (Dlr. + Ind.) 2.700.000 IUSD/LOIO 

INDIRECTOS 

COSTOS DIRECTOS (Incluye Inotalaclón) 

COSTO DE PRODUCCiÓN 

VALOR PRESENTE UTILIDAD RED. EN COSTOS GENERACiÓN 

VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 

VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 

VALOR PRESENTE DE INVERSION 

VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 

VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 

VALOR PRESENTE BONIFICACiÓN POR TRANSMISiÓN 

TASA DE INTERES DE LA DEUDA 

TASA MINIMA ATRACTIVA DE RETORNO 

INCREMENTO OE PAGOS ANUIILES 

RELACION BENEFICIO COSTO 

ROT AOION DE CAPITAL 

AMORTIZACION DE LA DEUDA 

VIDA UTlL CE LA CENTRAL 

TASA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION 

~; l' "dor neg .. ttv ~ denote g.Nnc~, 

182.844."11 USO 

1.080.292,31 e lUSO 

2.454.232.409 luso 

394.149,8511 USO 

973.653.140 luso 

88.112.503 luso 

63.575,S06 luso 

la I '01 

1.11 

8.10 

'0 
30 

1.4.590 

1'01 

1'1, 

Adlm. 

Adlm. 

liÑOS 

AÑOS 

'lo 

SUBTOTAL 

_.522 

17.201.188 

528.838 

47.000.000 

2,100.000 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUT ACION 

ANA LISIS ECONOMICO-FINANCIERO 

PLANTA: ~EL CARMEN 

CAPACIDAD: ~ 406 MW 

1L-_______________________ ~Ac=Lnr~D:; 2~09 msnm 

CONSIDERACIONES: FACTOR DE PLANTA: 

STO DEL CICLO COMBINADO 
VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTlUDADES 
VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 
VALOR PRESENTE DE INVERS/ON 
VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 
VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 
COSTO DE LA CENTRAL 

I¡TASA INTERNA DE RETORMO DE LA INYERSION 1 

UNIDAD 
$IUSD 
$1m2 

$Ikm 
$I100m 

USO 
USO/kW 

I COSTO UNIT. 
7.6 
70 

945,346 
41.638 

512.04 

85% 

CAMTlDAO 

~46,569 

108 
15 
5% 

406.346 

[ S-Z07EA-2 

1,349,978 luSO 
13,396,548 lUSO 

82,1801USD 
1O,403~50 lUSO 

208.065.000 lUSO 
274,087,044 lUSO 

1,311,618,000 lUSO 
273,014,783 luSO 
652,432,482 luSO 
U2.083,692 luSO 
233~96,956 lUSO 

9.00 % 

7.00 % 

0.00 % 
6.53770 
-----1-0 ANOS 

30 ANOS 

16:¡iI % 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUT ACION 

ANALISIS ECONOMlCO-FINANCIERO 

PLANTA: EL CARMEN S-207FA-I -1 
CAPACIDAD: 39S MW 

ALTITUD: 2,209 msnm 

CONSIDERACIONES: FACTOR DE PLANTA: 850". 

UNIDAD COSTOUNIT. CANTIDAD 

!PARlDAD $/USD 7.6 
COSTO DE TERRENO $1m2 70 146..569 1,349.978 
COSTO DE LINEA DE TRANSMISlON $Rrm 945.346 108 13,396.548 
COSTO DE GASODUCTO $I100m 41.638 15 82.180 
COSTO DE INDIRECTOS USD 5<r. 11.436,300 
COSTO DEL CICLO COMBINADO USDIlrW 582.20 392,863 228.726.000 

VALOR PRESENTE NETO DE LAS UTILIDADES 285,246.885 
VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 1,268,097,495 

VALOR PRESENTE DE INVERSION 298,402,154 
VALOR PRESENTE DE COMBUSTIBLE 576,083,788 
VALOR PRESENTE DE OP. Y MANTO 108.364,667 

COSTO DE LA CENTRAL 254.991.006 
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 

AMORTlZAClON DE LA DEUDA 10 

VIDA UTlL DE LA CENTRAL 30 

USD 

USD 

USD 

USD 

USD 

USD 
USD 

USD 
USD 

USD 

USO ! 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

INGENIERIA EN COMPUTACION 

PROYECTO DE CICLO COMBINADO 

ANALlS/S ECONOMICO 

I :l,6I11.fA I 

PLANTA: EL CARMEN I 
CAPACIDAD: 449 IIIW 

ALTITUD: 2,209 I monm 
CONSI!>EfUClONES : PROGRAMA DE INSTALAClON 

ARO S 4 I 3 I 2 I 1 

"'FLUJO 0% 0',\ I 20'1. I 40', I 40% 

FACTOR DE VALOR PRESENTE 1.19 

FACTOR DE PLANTA 80% 

CONSUMO DE AUXIUARES 13.473 ! MW 

PARIDAD 6.60 SlUSD CANnDAD SUBTOTAL. 

COSTO DE TERRENO 70 $1m2 146569 1,193,OOZ USO 

COSTO DE UNEA DE TRANSMISION 945346 SIl<m 1077 ",638,B10 USO 

COSTO DE GASODUCTO 4163B $I100m 15 n,S:24 aso 
COSTO DE SUBESTACION 47,000.000 USDll<M 1 47,000,000 USO 

COSTO DE LA COIIIPENSACION 2,700,000 USDI1.ote 1 2,700,000 USO 

INDIRECTOS USO 53% 17,612,&31 USO 

COSTOS DIRECTO' (Incluya Inatll .. I6n) I 332,313,800 USO 1 332,313,aoo USO 

COSTO DE PRODUCCtON I 0.0185 USDIkWh C. UNITARIO 403,00 USDIkW!C-I ~ 

VALOR PRESENTE UTlUDAD RED. EN COSTOS GENERACION 1,179,794,754 USO 1093.80 USDIkW(SIUo) 

VALOR PRESENTE NETO DE LAS UnUDADES 1,181,961,650 USO 

VALOR PRESENTE DE INGRESOS TOTALES 2,919,74S,I~ USO 

VALOR PRESENTE DE INIIERSION 491,232,290 USO 

VALOR PRESENTE DE COIIBUSnBLE 1.1 n,441 ,732 USO 

VALOR PRESENTE DE OP. Y llANTO 69,112,503 USO 

TASA DE INTERES DE LA DEUDA 10 % 

TASA IIINIIIA ATRACTIVA DE RETORNO 7 % 

INCREIIENTO DE PAGOS ANUALES O % 

RELAClON BENEFICIO COSTO 1,68 Adlm 

ROTAClON DE CAPITAL 6.04 Adlm 

AMORT1ZACION DE LA DEUDA 10 AIlos 

VIDA UnL DE LA CENTRAL 30 AIlos 

T.<.SA INTERNA DE RETORNO DE LA INVERSION 23.254 % 
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Como hemos visto. la automatización de operaciones. procesos y acciones. regula la toma 
de decisiones en el diseño y planeación de un proyecto que tiene como fmalidad 
proporcionar un determinado servicio, así, la evaluación automatizada desarrolla mejor las 
condiciones útiles para establecer los requerimientos necesarios que harán posible su 
funcionamiento. ya que planea. organiza y prevé todas las características que tendrá en 
cuanto a su actuación y eficiencia al ser puesto en marcha. 

La importancia de la automatización no solo radica en términos de trabajo mecánico o para 
la realización de procesos instantáneos que concluyan con la ejecución de una serie de 
ordenes previamente establecidas; es una herramienta eficaz que puede aprovecharse para 
diseñar la estructura que tendrá el proyecto, sus costos y utilidades en beneficio de 
resultados óptimos que permitan alcanzar finalmente el objetivo para el cual fue planeado. 

Si aplicamos la automatización en la evaluación de recursos técnicos y materiales, un 
proyecto de aplicación y servicio, tendrá mejores expectativas de desarrollo; no es 
suficiente con la organización y la planeación de las etapas o las actividades que 
compondrán el sistema: es importante realizar un estudio minucioso de todo aquello 
relacionado con la fmalidad que se pretende alcanzar. El principal objetivo de automatizar 
la evaluación de un proyecto, es establecer la dirección que tendrá desde su diseño y 
proyección hasta su desarrollo a su puesta en marcha. 

Hoy en día, las computadoras, son un instrumento muy valioso en la evolución y el 
progt'eso industrial; las diversas ciencias, que se apoyan en una computadora para la 
realización de estudios y pruebas de campo, se ven grandemente beneficiadas con la 
productividad que obtienen en su avance y expansión 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 información y al análisis exhaustivo de datos. 

En la administración de las empresas o las industrias, una computadora puede auxiliar de 
una manera más conveniente su expansión y desarrollo, por eso es de suma importancia 
realizar una adecuada evaluación automatizada de los diversos propósitos que se buscan 
cumplir en la propia empresa. Así, el trabajo profesional se puede realizar tomando en 
consideración varios aspectos aparentemente sin importancia pero, que regulan de manera 
substancial el quehacer formativo de la empresa o industria; por consiguiente. una 
organización planificada de las operaciones y de las diversas actividades optimiza las 
funciones laborales minimizando costos y asegurando la adquisición de ingresos. 

Así pues. en la actualidad. gracias a un equipo de computo, es posible realizar rápidamente 
una automatización de las estadísticas relativas al consumo y demanda de energía 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 Compañía 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 día con día va en aumento 

Con el propósito de elaborar una propuesta de solución a la creciente demanda de energía 
eléctrica, realizamos una serie de investigaciones y estudios de consulta en la compañía de 
luz y fherza y en la Comisión Federal de Electricidad para conocer aspectos relevantes que 
nos indiquen desde el lugar mas apropiado donde podría quedar ubicada la nueva Planta de 
Energía Eléctrica hasta la evaluación Técnica y Económica de los recursos necesarios para 
su ÍllStalación y puesta en marcha en la producción de dicha energía. 

En nuestra investigación, encontramos que el lugar más adecuado donde podría 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, geográficamente 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 elevación de 2209 msnm; por las características de su infraestructura y 
ubicación geográfica, este sitio ofrece buenas perspectivas de desarrollo para la planta; para 
este punto se encontró la mayor cercanía hacia los insumos necesarios (Terreno, gas, agua), 
además de contar con la existencia de una línea de transmisión y de vías de comunicación 
vía carretera. La línea de transmisión existente deberá modificarse para transmitir tanto la 
capacidad que generará la Central de Ciclo Combinado "El Carmen" a"í como también toda 
la capacidad del Sistema Hidroeléctrico Necaxa en conjunto. 

Los estudios realizados sobre la ubicación donde quedara la Planta eléctrica arrojaron como 
resultado los siguientes insumo s necesarios para su instalación: 

1) Gasoducto de 1500 m. de longitud, con capacidad de 70,000 m3/h. 
2) El consumo de agua es del orden de 180 l/s. 
3) La planta propuesta deberá desarrollarse en un área de 14,657 hectáreas. 
4) Se cuenta con la línea de transmisión proveniente de la planta Hidf(\cléctrica 

Necaxa que requiere ser modificada para transmitir la energía de la Central de 
Ciclo Combinado "El Cannen" y además de las plantas Necaxa, Tepexic y 
Patla. 

Por las limitantes de capacidad de terreno, en combinación con la cercanía de los insumo s y 
que el caudal de agua factible puede llegar a 500 Us, para no incurrir en impactos 
ambientales significativos, se limitó la capacidad de la Central de Ciclo Combinado "EL 
CARMEN" a 400 MW con un consumo estimado a plena carga de 180 l/s. 

Después un análisis de computo, se concluyó usar como base del proyecto el Modelo de 
Ciclo Combinado con una configuración de tres Turbinas de Gas tipo Industrial (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 tendrá 48.4 millones de dólares de utilidad bruta anual y una tasa 
interna de retomo de 8.24% (ver especificaciones Capitulo 11 Presentación del Proyecto) . 
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES 

La elección del Modelo de ciclo Combinado obedece a un análisis de alternativas donde se 
detenninaron los costos unitarios nivelados de generación para todas las variantes y una 
comparación contra el costo nivelado de venta de energía en bloque, es decir, por ser un 
modelo técnicamente factible y económicamente rentable. 

Por tratarse de un proyecto de productor independiente. se considera que el total de la 
inversión será financiada por el proponente que resulte triunfador en la licitación. Las 
erogaciones de dinero se efectuarán durante la etapa de construcción, de acuerdo con el 
programa de trabajo que abarca un período de tres años. 

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

La Central y sus sistemas auxiliares serán distribuidos en una superficie de 146,569 m2
• Los 

proyectos complementarios a realizar posteriormente son iluminación, red hidráulica, 
sanitaria, grúas viajeras, drenajes y pavimentos, red neumática y red eléctrica interior. 

La capacidad real de la Central de Ciclo Combinado El Carmen. oscilará entre 376 MW Y 
450 MW con una producción anual entre 2,077.2 GWh Y 2,486.0 Gwh con una inversión 
total aproximada de 286,251,906.00uSD (incluidos mano de obra, equipo nacional, equipo 
importado y materiales). 

Como la Central, requerirá de un gasoducto de 1500 m de longitud, con un diámetro 
aproximado de 254 mm, con capacidad de conducción de 80,000 mJ /h. será necesario que 
cuente con su estación de medición propia con la aprobación y supervisión de PEMEX, 
tanto en su disefio como para su construcción. 

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

Por ser una obra bajo la modalidad de productor independiente, la operación y 
mantenimiento de la central c~rrerá por cuenta del licitador: se estima que, paré' la 
operación de la planta se contará con una plantilla de 30 trabajadores de mano de obra 
calificada tanto para la operación como para el mantenimiento. 

Se calcula que la planta propuesta deberá desarrollarse en un área rural de 14,657 hectáreas 
considerando una franja de 50 m en la periferia como barrera arbolada, solicitada por la 
Secretaria de Pesca y Protección al Ambiente. 

Por último, se requiere de modificar los 107.7 km de Linea para que pueda transmitir la 
Energía de la Central de Ciclo Combinado "El Carmen" y la generación del Complejo 
Hidroeléctrico de las plantas Necaxa, Tepexic y PRtla a 230 kV utilizando el derecho de Vía 
existente de 85 kV. 
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES 

La operación y comercialización de la energía generada por la Central de Ciclo Combinado 
"EL CARMEN". durante un lapso de 30 años, que es en promedio su vida útil estimada a 
partir de la puesta en marcha en 2003 y hasta el año de 2033. Se tOlna en cuenta que el 
análisis de computo calculó como resultado In depreciación de la planta al fmal de este 
período. Además. se estima que la obsolescencia se empezará a notar pasados los primeros 
15 años de operación continua en función directa del factor de planta con que se opere. A 
partir de ese año la merma en la capacidad de la planta podrá aparecer a razón de un 1 % 
anwlilmente. 

Los cálculos de costos de generación., 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 utilización de capacidad de producción de la centraL a través del parámetro denominado 
Factor de Planta. 

La propuesta de la Central de ciclo Combinado "El Carmen", aporta además del beneficio 
de recuperar una parte del nivel de generación requerido, los siguientes beneficios 
inherentes: 

• Un ahorro de energía equivalente a las pérdidas de transmisión que se tendrían al 
generar esta capacidad, desde un punto mucho más lejano. 

• Proporciona a la región local de un centro de acopio de trabajo calificado. 
• También incide en el lugar, una derrama económica, producto del consumo de bienes y 

servicios requeridos por los trabajadores de la central. 
• Por tratarse de una propuesta basada en tecnologías de punta., los requerimientos de 

impacto ambiental pueden ser cumplidos con facilidad. 
• Se puede considerar en este rubro, el beneficio as~ aumentando la capacidad estratégica 

deLFC 
• Con la aportación de la generación de esta planta al sistema de ZMCM. se reducen los 

riesgos de inestabilidad en el área citada. 
• Con este lugar de generación, se diversifica el ingreso de reactivos solicitados por el 

sistema. 
• El hecho de desahogar las líneas de los enlaces Oriente y Poniente, al generar desde un 

tercer punto, beneficia estas líneas de transmisión, ya que habitualmente trabajarán sus 
conductores a menor temperatura, alargando su vida de trabajo. 

• El pUf!tO de aportación alterno de energía, también tiene como beneficio disminuir el 
riesgo de dependencia con respecto al número de líneas aéreas, beneficio que se busca 
en el diseño 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 fmanciamiento 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 inversión en la Central de Ciclo 
Combinado "El Carmen", que se requiere de una fuente externa de fmanciamiento. 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 están disponibles en 
términos de hasta 10 afios. Para el caso del proyecto en cuestión, los planes de 
financiamiento a largo plazo se consideran esos 10 afios. 
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