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DESCRIPCION Y EVALUA(’JI(')N DEL PROYECTO DE LA
CENTRAL GEOTERMOELECTRICA CERRO PRIETO IV.

Objetivo general: Dar a conocer la generacion de electricidad por medio de las centrales
geotermoeléctricas que actualmente operan en el pais, asi como sus procesos, en especial la
central Geotermoeléctrica de Cerro Prieto IV, en Mexicali, Baja California, ya que ofrecen
electricidad mas barata y a un menor impacto sobre el medio ambiente, por esta razon se prevee
que tendran una mayor participacion en la generacion eléctrica nacional en los proximos aiios.
Otro punto importante del objetivo es conocer el esquema general de la participacion del
financiamiento al 100% de la iniciativa privada bajo el esquema de Contratacion
Arrendamiento-Transferencia (C.A.T.).
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INTRODUCCION

En este trabajo se hablara de la generacion de energia eléctrica utilizando la Geotermia como fuente de
energia. La Geotermia cuyo significado etimologico es; geo = tierra, termia = calor, (calor de la tierra), es
un recurso que siempre ha existido, cuya explotacién para la generacion de energia eléctrica a nivel
comercial en México se remonta a el afio de 1973. Con el objetivo de aumentar esta capacidad se han
instalado nuevas Plantas Geotermoeléctricas, localizadas en lugares especificos, de acuerdo a las
caracteristicas fisicas necesarias para la explotacién de un campo geotérmico.

La zona de Cerro Prieto, localizada en Mexicali, Baja California Norte, es el campo de mayor explotacion
de este recurso en el pais, con una capacidad instalada de 620 MW que aumentara con la ampliacion de
Cerro Prieto IV con 100 MW; teniendo un total de 720 MW de capacidad instalada.

El uso de la Geotermia para la generacion de energia eléctrica es una altemnativa que ha ayudado a
satisfacer parte de la demanda de electricidad que se tiene en el pais, aunque en México la explotacion
de este recurso ha sido bueno a nivel mundial, ocupando un tercer lugar, se requiere de aumentar la
capacidad de generacion instalada con ofras formas de generacion.

Asimismo se explica la situacion actual del Sistema Eléctrico Nacional y en especial el area del Noroeste,
que es en donde se encuentra la Central Geotermoeléctrica. Mediante un Estudio Regional del Mercado
Eléctrico, se conocera la demanda de energia eléctrica que se tiene en la zona y de las opciones con que
se cuenta para satisfacerla.

En materia de financiamiento del proyecto, se analizan los parametros técnicos y econdmicos disponibles
para realizar una correcta evaluacion del mismo, asi como de los mecanismos de financiamiento que
puedan ser factibles, eligiendo el mas acorde para este tipo de proyecto.



1.- LA GEOTERMIA COMO FUENTE DE ENERGIA.

1.1.- ANTECEDENTES.

Al ir aumentando en el mundo el consumo de la energia combustible a gran velocidad, el hombre esta
abusando de las fuentes organicas, de las que tanto depende hoy en dia: carbon, petréleo, madera,
desechos agricolas. Por tal razon, se estan buscando fuentes de energia alternativas aprovechando los
adelantos tecnolagicos, entre las cuales podemos citar la utilizacion de la energia de las mareas, la energia
solar, la energia calorifica en el interior de la tierra, la energia de los rayos laser, y la energia de ia fisién

nuclear.

En 1904, en Dardarello, Toscana, ingenieros italianos hallaron un modo de producir electricidad barata,
utilizando el vapor formado en el interior de la tierra debido a filtraciones de agua por entre fisuras
volcanicas, conducido a la superficie por medio de pozos perforados especialmente, y enviado a
generadores de turbina por medio de tuberias. Hoy dia, las generadoras de vapor de Lardarello producen
dos mil millones de kilowatts hora al afio.

ESTRUCTURA DE LA TIERRA.

La tierra esta formada por cuatro capas concéntricas, figura 1.1 las cuales son, yendo del exterior hacia el
centro:

1.- La corteza, la cual comprende las masas de tierra, los mares y los casquetes polares, la corteza
continental con un espesor medio de 35 Km y una densidad media de 2.7 grlcm3, la corteza oceanica con
un espesor medio de Skm de roca y 5 Km de agua, con una densidad media de 3.0 gr/icm3,

2.- El manto, con un espesor medio de 2,900 km, una densidad que varia entre 3.3 y 5.7 gr/cm3.

3.- El nucleo liquido, con un espesor medio de 2,100 km, y una densidad entre 10.2 y 11.5 gr/cm3,

4.- El nicleo mas interno, que probablemente es solido, con un espesor promedio de 1,350 km, y una
densidad media de 11.5 gr/cm3.
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Figura 1.1 Capas concéntricas de la Tierra.

Tanto las temperaturas como las densidades se elevan rapidamente al acercarse al centro de la tierra. En
consecuencia se tiene la imagen de un planeta muy caliente, cuya temperatura se hace gradualmente
menos intensa por Ia existencia de una capa delgada de baja conductividad térmica. Gracias a esta corteza
aislante, figura 1.2, las condiciones que prevalecen en la superficie de la tierra y en los mares son
suficientemente templadas para que pueda existir vida. Aunque las vastas cantidades de calor
almacenadas dentro del planeta entero son por supuesto “geotérmicas”, es solo la corteza y las capas
superiores del manto las que se analizan para fines practicos.
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A la zona que separa €l manto de la corteza se le conoce como discontinuidad de Mohorovicié, lz
temperatura es de! orden de 600°C, mientras que en el centro de la tierra puede llegar a 6,000°C.

Al no encontrarse en equilibrio la corteza y la parte superior del manto, se acumulan esfuefzos que son
relevados por movimientos del material, las fuerzas liberadas dan lugar a terremotos. Estos terremotos se
originan, salvo muy contadas excepciones en zonas muy delimitadas semejantes a listones que se
extienden sobre la cara del globo como se ilustra en la figura 1.3, a estas zonas se les llama por lo genera’
“cinturén sismico”, gran parte del cual se encuentra debajo de los océanos.
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Esta focalizacion de los cinturones sismicos se debe a que la corteza esta formada por varias placas, seis
principales y unas cuantas secundarias, que estan en estado de movimiento relativo continuo con
desplazamientos medios de unos cuantos centimetros por afio. Estos movimientos relativos implican que
en algunos lugares, en donde se estan separando las placas, la corteza debe estarse partiendo, mientras
que en otros, en ios que las placas chocan, la corteza debe estarse desmoronando, la figura 1.4 muestra
un esquema de los dos procesos.

De acuerdo con la teoria de la tectonica de placas, el cinturén sismico sigue las lineas a lo largo de las
cuales chocan o se separan las piacas. La fuerza motriz que genera el movimiento de las placas no se
comprende aln con certeza, pero podria originarse por comientes de conveccion que haya en el manto,
que si bien se comporta como un solido al trasmitir ondas sismicas, lo hace como un liquido en extremo
viscoso bajo la influencia de fuerzas que actian durante periodos muy prolongados. De hecho el material
del manto fluye como otros materiales bajo la influencia combinada de altas temperaturas y esfuerzos
mecanicos. En algunos lugares las placas contiguas no estan ni chocando ni separandose, sino
deslizandose unas sobre otras en movimiento de cizalleo.

Una caracteristica comun a las zonas de division de !a corteza y choque de las placas es la presencia de
volcanes activos, dormidos o extintos.

Las caracteristicas comunes de las zonas de colisién de placas son la presencia de una profunda trinchera
oceanica en un lado de una cordillera montafiosa y de volcanes a cierta distancia atras de la cordillera,
figura L.4.
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En l'a _actualidaq se cree en general que las placas de la corteza se han mantenido en estado de
movimiento relativo todo el tiempo desde una etapa temprana de la historia de la tierra, y que estas placas
se estan creando en forma continua en las zonas de division y destruyéndose simultaneamente en las



zonas de colision. Las placas, desde su origen flotan sobre el manto, y en el transcurso de las edades
pueden cambiar de forma y de direccion.

La tierra parece ser una gigantesca maquina de calor, cuyo método preciso de funcionamiento no se ha
comprendido completamente todavia, pero cuya energia interna motiva el deslizamiento de la corteza y los
patrones cambiantes de conveccion magmatica dentro del manto.

La importancia de la teoria de la tectonica de placas radica para el especialista en geotermia en el hecho
de que, hasta donde se sabe, los campos hipertermales se encuentran solamente dentro del cinturon
sismico: es decir dentro, dentro de zonas de debilidad cortical en donde la actividad volcanica es, o ha
sido, intensa. Es por tanto dentro del cinturén sismico donde debe explorarse en bisqueda de campos de
alta temperatura a profundidad moderada. Se han encontrado campos geotérmicos de temperatura mas
baja fuera del cinturon sismico, sin embargo la existencia de estas zonas de calor de relativamente bajo
grado, podria atribuirse tal vez a alguna o atodas las condiciones siguientes:

Podria haber partes de la corteza portadoras de proporciones anormalmente altas de rocas radiactivas

La corteza podria ser relativamente delgada en algunos lugares, de manera que la discontinuidad de Moho
esté a menor profundidad que en las areas termales mas normales (no hay razon para suponer que la
discontinuidad de Moho es uniformemente horizontal debajo de las masas continentales)

La temperatura del manto precisamente debajo de la Moho no es necesariamente igual en todas partes:
podria haber perturbaciones magmaticas locales que diera origen a regiones o manchas calientes en
ciertos lugares.

El hecho de que los campos de alta temperatura conocidos se encuentren todos dentro de 0 muy proximos
al cinturén sismico no implica que tales campos hayan de encontrarse en cualquiera y en todas partes de
ese cinturén. Ocurren solamente en ciertos lugares dentro del mismo, donde las condiciones geoldgicas y
geohidrologicas favorecen la formacion de campos de alta temperatura; de alli su relativa rareza.

AREAS GEOTERMICAS Y SISTEMAS GEOTERMICOS E HIDROTERMALES.

En los niveles inferiores de la corteza terrestre se alcanzan temperaturas de alrededor de 2000°C. El
origen del calor no esta del todo definido, pero muy probablemente una gran parte def mismo procede de la
desintegracion de sustancias radioactivas que tienden a acumularse en la corteza terrestre; las reacciones
fisico quimicas asociadas a la formacion de rocas cristalinas en condiciones de presion y temperaturas
muy elevadas también puede contribuir a este desprendimiento de calor, asi como los esfuerzos
mecanicos asociados al movimiento de las placas continentales.

El gradiente geotérmico se define como la profundidad a la que hay que despiazarse para que Iia
temperatura media aumente 1°C, el valor medio terrestre es de alrededor de 33 m, pero puede variar entre
20 y 40 m; los valores menores se observan en grandes cubetas geosinclinales con grandes espesores de
sedimentos, y los valores mas elevados en las zonas de débil espesor de corteza y de forma localizada
en zonas de fracturas con actividad volcanica reciente.

El conjunto de materiales fluidos en movimiento, fracturas, foco caliente, etc. , que intervienen en una area
geotérmica forma un sistema geotérmico. Si el sistema geotérmico incluye agua en movimiento se llama
también un sistema hidrotermal, y debe incluir el flujo convectivo de agua fria descendente necesario para
mantener [a cantidad de agua. Un area de fuentes termales fumaroias, etc. es la manifestacion externa de
un sistema hidrotermal, aunque no siempre aparecen estas manifestaciones exteriores.



El calor interno disipado en un &rea geotérmica o hidrotermal puede ser solo una pequeiia fraccion del
calor total regional que se elimina en su mayor parte por conduccion a la atmosfera.

El esquema de un sistema geotérmico e hidrotermal puede ser el de la figura 1.5. En el que ademas de
existir una fuente de calor intema renovada por conveccion del magma, existe un flujo de agua que
produce las fuentes termales y otras manifestaciones de calor interno. Unas manifestaciones termales
pueden ser directamente a través de grietas de circulacion ascensional rapida o bien por calentamiento de
un acuifero que recibe por ascenso rapido un pequefio aporte de aguas y vapores termales profundos,
segln sean las temperaturas y las presiones se puede producir vapor en mayor o menor cantidad.

ltuvia

grenito.

= -+ - 4 Ty
=+ - T +
+ el + * +
- t + e
comgre mngmullcq
Ficura I.5

Esquema de un sistema- hidrotermal ‘en. una ,osa Iectomca
Las fleclias indican él movimento. del. agud. .a) Zohas:

de fractura y grietas con alguna- permeabzl:dad b). Acuz/ero
calentado desde la cdmdra magma!tca ey Gne!a,;q‘ e
permite la ascensidn raplda del- agua . ‘caliente.. d) ~Ma!ertal
entre la cdmara magndtica y. el acitifero . traviés de. Ia que
se conduce el calor y enla’ que. se efectua una pos:ble '
conveccion de agua cal:en(e y vapor por- grietas. 1) fuente.
termal, 2) vapor hiiniedo y agua fernal, 3) acuifero culentacdo
nor apories del aczu/ero b

TESIS CON
FALLA TE ORIGEN




En las manifestaciones geotérmicas e hidrotermales la conveccion juega un papel muy importante ya que
la simple conduccion no puede explicar las elevadas temperaturas existentes a profundidades

moderadas.

En unos sistemas geotérmicos domina la fase liquida mientras que en otro domina la fase vapor. La
relacién de abundancia de los primeros a los segundos es posiblemente de 20/1. Una extraccion de agua
caliente, una bajada de presion o una disminucion del aporte de agua nueva puede hacer que un sistema
evolucione hacia un sistema de fase de vapor dominante. Los geiseres son una manifestacion de estos

ultimos.

1.2.- PROSPECCION Y EXPLORACION DE LOS SISTEMAS GEOTERMICOS.

La prospeccion y exploracion de los sistemas geotérmicos emplea técnicas similares a las del petroleo, y
estdn fundamentadas en la experiencia adquirida en ese campo con las modificaciones precisas de
acuerdo con el objetivo perseguido, por ejemplo la localizacion de un sistema geotérmico capaz de
suministrar vapor de agua para una planta eléctrica, o para suministrar agua caliente para calefaccion. En
general se acttia con precaucion ya que el liquido o vapor buscado es de valor reducido en comparacion
con el petréleo.

Un primer paso necesario en la prospeccion es la recopitacion y reinterpretacion de los estudios
geolbgicos, geofisicos y geoquimicos de que se disponga procedentes de trabajos mineros, petroleros o de
ofra indole ya realizados. Es necesario un buen conocimiento geoldgico, en especial tectonico y
esfructural. La presencia de manifestaciones termales es un indicio favorable, pero no siempre una
manifestacion de este tipo anuncia un sistema geotérmico de interés, ni todos los sistemas geotérmicos de
interés muestran efectos termicos o volcanicos externos.

Tanto como herramienta auxiliar para la geologia como para la prospeccion directa y cartografia de
sistemas geotérmicos, son de interés los métodos geofisicos tales como resistividad eléctrica, gravimetria,
geosismica, ruido del terreno, registros de radiacion electromagnética, fotografia aérea infrarroja.
geomagnetismo, etc. Un método directo de prospeccion, es la medida de temperaturas superficiales y
profundas para determinar el flujo de calor; en estas determinaciones, en especial en lo que respecta a
temperaturas a escasa profundidad, es preciso tener en cuenta e! efecto perturbador del agua subterranea
en movimiento. En ocasiones el aporte de calor puede ser medido por la elevacion de temperatura en los
rios que drenan estos acuiferos. Las fases recomendadas en una prospeccién y exploracién son:

Fase 1. Reconocimiento y medidas rapidas

Fase 2. Medidas de temperaturas y flujo de calor

Fase 3. Exploracion eléctrica profunda y perforaciones para determinar el gradiente
Fase 4. Exploraciones complementarias

Fase 5. Exploraciones profundas

1.3.-ASPECTOS TECNICOS DE LA PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA.
Los campos geotérmicos son relativamente raros. Los de mas alta temperatura se encuentran solo en
algunas partes del cinturon sismico, el cual abarca por si mismo una fraccion muy pequeiia de la superficie

de la tierra. Los campos de temperatura mas baja, aunque no confinados al cinturon sismico, también se

9



encuentran solamente en ciertos lugares favorecidos. La gran parte de la superficie de la tierra es no
termal.

Resulta conveniente clasificar todas las areas de la superficie de la Tierra en tres grandes grupos, como
sigue;

Areas no geotérmicas, con gradientes de temperatura que varian de 10 a 40 °C por kilbmetro de
profundidad.

Areas geotérmicas. Las hay de dos clases:

Areas semigeotérmicas con gradientes de temperatura de hasta 80°C por kilometro de profundidad.

Areas hipergeotérmicas con gradientes de temperatura mayores a 80°C.

Existe diferencia entre un area geotérmica y un campo geotérmico: Una area geotérmica esta asociada
con roca de permeabilidad baja o nula debajo de la superficie, no es apta para explotacion comercial, con
las técnicas que actualmente se dispone. Un ejemplo de un area geotérmica que dificiimente puede
considerarse como un campo geotérmico, se encuentra en Pathé El Grande en Tzipathé, Hidalgo. En este
lugar hay un gradiente de temperatura alrededor de 550°C/km, pero a pesar de los 17 pozos que se
perforaron, algunos de los cuales tienen hasta 17 pulgadas de diametro, la cantidad de vapor fue tan débil
que solo pudieron generarse alrededor de 150 kw de potencia teniendo una instalacion de 3,500 kw. Esto
se debe a una inadecuada permeabilidad subterranea.

Un campo geotérmico puede definirse como un area geotérmica ( ya sea semi o hiper) en la que la
presencia de formaciones de roca permeable abajo del terreno permite el alojamiento de un fluido de
trabajo, sin el cual no podria explotarse el area. El fluido de trabajo, agua, vapor, 0 ambos, asociado
normalmente con ciertos gases, sirve como medio para la conduccion de calor desde la profundidad hacia
la superficie. Como los campos geotérmicos requieren tanto de agua como de calor para su existencia. se
les cita a menudo como “sistemas hidrotermales”, y pueden clasificarse en tres tipos, como sigue:

Campos semitermales, capaces de producir agua caliente a temperaturas hasta de 100°C desde
profundidades de 1 0 2 km.

Campos hipertérmicos. Estos son de dos clases: Campos himedos, con produccion de agua presurizada a
temperaturas que exceden de 100°C, en forma tal que cuando se lleva el fluido hasta la superficie y se
reduce su presion, una faccion se reduce a vapor en forma instantanea mientras que la mayor parte se
conserva como agua hirviente. Campos secos, con produccion de vapor saturado seco, o ligeramente
sobrecalentado a presiones superiores a la atmosfera.

Los campos hipertérmicos, himedos y secos se citan a veces como campos de “agua dominante” y de
“vapor dominante”.

Un campo geotérmico puede contener predominantemente agua o predominantemente vapor, éstos
ultimos son los mas desarrollados desde el punto de vista de produccion de energia. Un campo acuoso
puede pasar a un campo con predominio de vapor durante la explotacion del mismo. En caso de que
domine el agua, la permeabilidad del terreno es muy importante para determinar los caudales obtenibles en
cada captacion, mientras que si domina el vapor, la permeabilidad es menos importante por la menor
viscosidad del mismo.

El interés de un campo geotérmico para producir energia es funcion de:
a) temperatura, en general capaz de dar vapor de 5 kg/cm?

b) dimensiones del depdsito

¢) permeabilidad de las rocas del depésito

d) tipo de fluido existente, siendo mas deseable el vapor
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e) relacion del sistema con el exterior para establecer las posibilidades de pasar de un sistema acuoso a
un sistema de vapor durante la explotacion por la disminucion del agua contenida.

Tras la puesta en explotacion de un campo geotérmico se puede tener cambios en la calidad y cantidad de
vapor y agua obtenidos, que deben ser tenidos en cuenta para no tener desajustes posteriores en la planta

de produccion de energia.

En general es recomendable que los pozos no sean excesivamente profundos y que no se sobrepase un
volumen de extraccion optimo que varia en cada caso.

El calor de {a corteza es ahora comercialmente extraible solamente en aquellos lugares hidrotermales
relativamente raros en donde existen formaciones permeables que contienen fluidos calientes dentro del
intervalo econdmico de los equipos de perforacién, de manera que una parte de los fluidos pueda llevarse
hasta la superficie para aplicaciones Utiles. En el futuro, sin embargo, puede ser posible tener acceso a
cantidades mucho mayores de calor cortical utilizando tecnologias que no han sido perfeccionadas todavia
pero que se estan desarrollando. Las probables fuentes de suministro son las siguientes

Campos geopresurizados.

Existen a profundidades muy grandes, principaimente en el sur de los Estados Unidos, a lo largo del lado
norte dei Golfo de México, asi como también en Hungria. Una caracteristica interesante de estos campos
es que pueden enconfrarse en areas no termales, en las que los gradientes de temperaturas varian de 27 a
30°C/km. Es sblo por razon de su gran profundidad (cerca de 6000m) que se encuentran temperaturas que
varian entre 90 y 150°C. Estos campos estan llenos de agua caliente presurizada de origen “conato” a
presiones que van desde el 40% hasta el 90% en exceso de la presion hidrostatica que corresponde a la
profundidad. Se cree que la explicacion a estas presiones tan elevadas sea que el hundimiento gradual
originaria fallas en crecimiento haya conducido al aislamiento final de bolsas de agua atrapada contenidas
en capas alternadas de arenisca y lutita. El fluido atrapado soporta una parte sustancial del peso de laroca
de las capas superiores y ha impedido que ocurra la completa compactacion de la formacion. La presion
de los poros en estas bolsas atrapadas tiene valores intermedios entre las presiones hidrostatica y
litostatica.

Los campos geopresurizados pueden producir energia en tres formas: térmica debido a la temperatura del
fiuido, hidraulica por la presion del agua en exceso de la vapor, y quimica por el poder calorifico del gas
metano que esta asociado normalmente con el agua. Es el metano el que tiene mayor valor comercial.

En terminos del contenido total de energia el recurso geopresurizado es inmenso; pero queda por
justificarse la economia de su explotacion a grandes profundidades.

Camaras de magma.

Localizadas a diferentes profundidades en ciertas partes de la corteza hay bolsas de magma a
temperaturas que varian entre los 600 y los 1300°C. Sus contenidos individuales de calor son inmensos,
pero con frecuencia de ocurrencia no muy grande, y no se ha resuelto todavia ef problema que representa
el manejar tan elevadas temperaturas.
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1.4.- CARACTERISTICAS DEL VAPOR.

La temperatura es una manifestacion de la energia interna de las moléculas de la materia.

La energia de las moléculas esta formado principaimente por energia cinética (segin sus velocidades)
mas la energia potencial (segin la atraccion entre ellas). Para los sélidos la totalidad de energia potencial
es de atraccion; en cambio en los gases solo una parte reducida de su energia potencial es de atraccién y
la mayor parte es de repulsion.

Al comunicar calor al agua liquida a una presion dada, se incrementara su temperatura hasta que principie
la ebullicion, a partir de ese momento, si se sigue comunicando calor |a energia se utilizara en romper las
ligaduras enfre las moléculas de agua, hasta conseguir que toda se haya convertido en vapor. Durante este
periodo no aumentara la temperatura del agua, pero volvera a subir una vez que se haya logrado el 100%
de vaparizacién.

De acuerdo con la descripcion anterior, si se representan los estados liquido y gaseoso en un plano
presion-volumen (p-v), como el de la figura 1.7, éste se divide en tres zonas: la de fase liquida a la
izquierda de las lineas aC y Cb; la de mezcla (agua y vapor) dentro det domo aCd ;y, la de vapor, a la
derecha de las lineas Dc y Cb. En esta ultima zona, las curvas de temperatura “T" constante siguen las
leyes de los gases perfectos. El punto C, llamado critico es tangente a una curva correspondiente a la
temperatura critica del agua, Tc, mas alla de la cual sélo existe vapor.

b
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Fig 1.7 v

Son también de interés para el estudio del vapor, las figuras 1.8 1.9, en donde se muestran, para el agua,
las variaciones en los planos presién-entalpia® (p-h) y temperatura-entropia™ (T-S). En ambos se
distinguen claramente el domo y el punto critico.
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Diversos autores han publicado tablas llamadas “de vapor®, para definir numéricamente lo antes descrito.
En estas tablas para las zonas de liquido y vapor, dadas la presion (en Mp) y la temperatura en °K, se
pueden leer los valores de la entalpia (Kj/ikg), de la entropia (Kjkg-°K), del volumen especifico (m*kg), y
de la energia interna, Para la zona del domo, dada una presién o una temperatura, las tablas dan los
valores de h,s,v y u en los extremos liquido, con subindice “f" y gaseoso con subindice *g”, e incluyen las
diferencias entre los extremos, con subindice “fg” para la entalpia, la entropia y la energia interna. Para
determinar los valores de “h” y “s” dentro del domo se necesita especificar la cantidad de vapor que
contiene la mezcla; si esta cantidad se expresa como relacion de masas se liama “calidad™(o titulo de
vapor) y se designa como “x". Si se expresa como porciento de volumen, se llama “porcentaje de vapor™ y
se le designa como Ss. El porciento de agua se designa como Sw y obviamente Ss+Sw =1.

*La entalpia es una funcién de estado caracteristica de un cuerpo fluido que mide la energia total de las
moléculas

**La entropia es la relacion entre la cantidad de calor que un cuerpo gana o pierde y su temperatura
absoluta; cuando se produce una pérdida de calor por conduccién (proceso irreversible) 1a entropia
aumenta; en cambio disminuye en el proceso reversible de solidificacion o congelacion; como los
fenomenos de disipacion de energia son los mas comunes, la entropia total del universo tiende a
aumentar.

La ebullicién de un liquido no es mas que un caso de evaporacion rapida. Conforme se eleva la
temperatura del agua, se aumenta la rapidez de evaporacion hasta que al llegar a la temperatura de
ebullicién, se alcanza un méaximo. Mas alla de esta temperatura, el agua sélo puede existir en estado de
vapor.

Cuando hierve el agua a la presion atmosférica normal se produce la evaporacion en todo el liquido al
mismo tiempo que en la superficie, la presion de vapor a 100°C es de 76 ¢cm de mercurio y es igud a la
presion exterior de la atmoésfera.

Se debe tener presente que cuanto mas alta es la presion a que esta un liquido, mas alta serd su
temperatura de ebullicidn.

La actividad de los géiseres se basa en el fendmeno de ebullicion descrito anteriormente: El agua de
alguna corriente cercana se cuela en una grieta o agujero vertical, y ahi, debido al calor volcanico interior,
se calienta gradualmente, hasta la temperatura de ebullicion. A causa de que el agua se calienta desde
abajo, y que las corrientes de conveccidn son detenidas debido a lo estreché de la grieta, se llegara a una
temperatura considerable mas alta que 100°C antes de que el agua del fondo pueda hervir. Ya que se esta
ejerciendo la presién atmosférica en la superficie libre superior, el agua hervira a 100°C. Dentro de la
grieta, la presion adicional de unos 20m de agua requiere una temperatura de 130°C para producir la
ebullicion. Debido a que el agua se calienta por abajo, esta temperatura mas alta se logra cerca del fondo y
la ebullicion empieza alli antes de presentarse en la parte superior. Cuando llega a una temperatura
suficientemente elevada, la presion de vapor alla en el fondo, excede la presion debida al aire y a la
columna de agua sobre ella, y produce numerosas burbujas que empujan la columna de agua que esta
encima e inician la erupcion. Al llegar a la superficie el agua sobrecalentada, su presion de vapor es tan
grande que empuja con fuerza gran parte del agua hacia afuera.

Al final de este trabajo, después del capitulo Xl, se muestran a través de un anexo fotografico las
instalaciones tipicas de un campo geotérmico y una planta geotermoeléctrica.
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2.- PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO MEXICANO

2.1.- EVOLUCION ESPERADA DE LA DEMANDA

La estimacion de la demanda de la energia eléctrica que aqui se presenta considera el periodo
comprendido del afio 1995 al 2004.

. El proceso de estimacion consiste en: a) ajustar y perfeccionar los modelos sectoriales, cuyas variables
independientes son socioecondmicas, para reflejar la evolucion historica de las ventas de cada sector, y b)
efectuar e integrar las proyecciones de las ventas sectoriales para obtener las ventas totales de la siguiente
década.

En materia de indicadores socioeconomicos se utilizan {a dinamica de la poblacién, que se supone crecera
en promedio al 1.7% anual durante la década, y el nimero de viviendas que aumentara 2.4% anual en el
escenario esperado y 2.3% en el escenario moderado.

ESTIMACION DE LAS VENTAS POR SECTOR.

La clasificacion sectorial del mercado eléctrico se basa en las ventas integradas por tarifas, de acuerdo con
la agrupacion siguiente:
¢ Residencial: usuarios para servicio doméstico.
o Comercial: usuarios que son principalmente establecimientos comerciales, que incluyen también a
la microindustria.
Servicios: usuarios para servicio de alumbrado ptblico y bombeo de agua.
Industrial: empresa mediana y gran industria.
Agricola: usuarios para servicio de bombeo para riego agricola.

Con base en el estudio Desarrollo del mercado eléctrico se consideran dos escenarios de crecimiento de
las ventas de energia eléctrica para los proximos diez afios. El de crecimiento esperado, que refleja de
mejor manera las expectativas econdmicas y demograficas del pais y que por tal motivo se selecciond
como base para la planeacion de la capacidad, con una tasa promedio anual de 4.9%, y el de crecimiento
maderado con una tasa promedio anual de 3.5%. Con el escenario de crecimiento esperado se estima que
las ventas de energia eléctrica lleguen a 140.2 TWh en el afio 2000 y 176.5 TWh en el afio 2004.

ESTUDIO REGIONAL DEL MERCADO ELECTRICO

Para el estudio regional del mercado eléctrico, el pais se divide en 113 zonas y 12 pequefios sistemas
aislados, 6 de los cuales reciben energia eléctrica de importacion. Las zonas a su vez se agrupan en 9
areas del sistema eléctrico que son: Noroeste, Norte, Noreste, Occidental, Central, Oriental, Peninsular.
Baja California y Baja California Sur. En la figura se muestran dicha agrupasién.

Para el analisis y proyeccion de la demanda, la informacion se maneja de acuerdo con dos categorias de
usuarios denominadas: desarrollo normal (es la que depende en gran medida del crecimiento demografico
regional y corresponde a los usuarios residenciales, comerciales y servicios) y cargas importantes (son las
que tienen una demanda de potencia mayor a 1 MW y que corresponde en su mayoria al sector industrial).
El procedimiento de prondstico consiste en proyectar por separado, para cada zona, las ventas de energia
de desarrollo normal y las de las cargas importantes, existentes y en proceso de instalacion.



Las ventas de energia correspondientes a las cargas importantes se estiman utilizando informacion que se
obtiene de las solicitudes de suministro presentadas por los usuarios y de las encuestas anuales que la
CFE realiza.

La potencia requerida por los dispositivos de consumo se denomina carga. La carga globai de un sistema
esta constituida por un gran nimero de cargas individuales de diferentes clases (industrial, residencial,
comercial, etc.) de potencia pequefia comparada con la potencia total consumida. Los perfiles de carga
dependen de la region geografica y de la estacion del afio. La introduccion de las tarifas horarias para los
clientes con mayor demanda ha propiciado un cambio en sus patrones de consumo, el cual se refieja en la
reduccion de las cargas en las horas pico; con el consecuente beneficio y un mejor aprovechamiento de la
capacidad.

2.2.- SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE

En las Ultimas décadas, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha evolucionado a un ritmo acelerado. En
1960 la capacidad de generacion instalada en México era de 3,021 MW y la demanda se abastecia por
sistemas eléctricos independientes entre si.

Algunos aspectos relevantes de la evolucion de! SEN son la utilizacion de mayores tensiones de
transmision (230 y 400 KV), la interconexion de sistemas, el desarrollo de grandes proyectos
hidroeléctricos y termoeléctricos, asi como el aprovechamiento de la energia geotérmica, la energia
nuclear, el carbon y de manera incipiente la etlica.

Para la planeacién de la capacidad el SEN se divide en 9 areas, como se muestra en figura 2.1:

1. Noroeste 2. Norte 3. Noreste
4, Occidental 5. Central 6. Oriental
7. Peninsular 8. Baja California 9. Baja California Sur

Las 7 primeras se encuentran interconectadas entre si y forman el Sistema Interconectado Nacional (SIN).
que cubre practicamente todo el macizo continental en la peninsula de Yucatan; las otras 2 areas, que
comprenden a la peninsula de Baja California, permanecen como sistemas independientes, debido a que
su interconexion con el resto de la red nacional no se ha justificado por razones técnicas y econémicas. Sin
embargo, el sistema eléctrico de Baja California tiene interconexiones con la red eléctrica de la region
occidental de Estados Unidos, por medio de dos lineas de transmision a 230 KV. Esto le ha pemmitido
realizar transacciones internacionales de energia con varias compaiiias eléctricas de Estados Unidos y
recibir apoyo en situaciones de emergencia.

Con lainterconexién de las areas del sistema eléctrico se han logrado los siguientes beneficios:

e Reducir el requerimiento de capacidad instalada, ya que se aprovecha la diversidad de las
demandas y se comparten las reservas de capacidad.

e Hacer posible el intercambio de energia entre regiones, de manera que resuiten costos menores
de produccién para todo el conjunto.

e Mejorar la confiabilidad del suministro ante condiciones de emergencia.

16



diNnoroLsTe

(& NORTE

@ NORESTE

@ oCCIDENTAL
EYCENTRAL

B) OKIENTAL

(3 PERINSLL AR

® BAIA CLLFORNIA

@) HAJA CLLIRORNIA SUR

 AREAS DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

‘ Figura i1

17



2.3.- CAPACIDAD DE GENERACION Y TRANSMISION PREVISTA.
CAPACIDAD DE GENERACION
El sistema de generacion esta integrado por un conjunto de centrales generadoras de diferentes

tipos, que utilizan distintos combustibles o fuentes de energia primaria. A diciembre de 1994 1a capacidad
alcanzo la cifra de 31,649 MW, tabla 2.3, con los siguientes porcentajes: .

e Hidrocarburo 54.0%
e Hidroeléctrica 28.8%
e Carboeléctrica 6.0%
e Dual 6.7%
e (Geotérmica 2.84%
e Nuclear 2.1%

El mayor desarrollo hidroetéctrico se encuentra en la cuenca del rio Grijalva en el Sureste del pais y esta
integrado por las centrales Belisario Dominguez (Angostura), M. Moreno Torres (Chicoasén), Malpaso y A.
Albino Corzo (Peiitas). La capacidad total del conjunto es de 3, 900 MW y representa 42.7% de la
capacidad hidroeléctrica.

Otro desarrolio hidroeléctrico importante es el de la cuenca del rio Baisas, localizado al sur del pais. Las
centrales que integran este conjunto son: C. Ramirez Ulloa (Caracoi), Infiernilio y J. Ma. Morelos (La Viliita),
con un total de 1, 895 MW que corresponden a 20.8% de la capacidad hidroeléctrica. En 1994 entr6 en
operacion la central hidroeléctrica Aguamilpa — Solidaridad, con 960 MW, que corresponden al 10.5% de la
capacidad hidroeléctrica.

La energia termoeléctrica generada a partir de hidrocarburos proviene de unidades generadoras de
diferentes capacidades y tecnologias. El combustoleo se emplea principalmente en unidades generadoras
de base, que se encuentran localizadas principalmente en los puertos o en la proximidad de refinerias de
Petroleos Mexicanos. El gas se utiliza en las centrales generadoras ubicadas en las areas metropolitanas
del Distrito Federal y de Monterrey y también para alimentar las unidades de ciclo combinado. El diesel se
usa en unidades que operan durante los periodos de carga pico y en las zonas aisladas.

El desarrollo carboeléctrico de mayor relevancia se encuentra localizado en el Estado de Coahuila y
corresponde a las centrales J. L. Portillo con 1,200 MW y carbén 1l con 700 MW en operacion y 700 MW
adicionales en proceso de construccion.

Una central carboeléctrica con flexibilidad para quemar combustéleo es la Presidente P. Elias Calles
(Petacalco), localizada en el estado de Guerrero, aproximadamente 25 km al noroeste de la Ciudad Lazaro
Cardenas, Mich., con 2, 100 MW de capacidad.

El aprovechamiento de energia geotérmica se encuentra en la central de Cerro Prieto en las cercanias de
Mexicali, Baja California, con 620 MW de capacidad que representan el 82.3% del total de la capacidad
geotermoeléctrica en el pais. El 17.7% restante se encuentra ubicada en los Azufres en Michoacan y los
Humeros en Puebla.
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PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION
(En operacion a diciembre de 1994)

No, | CENTRAL TIPO CAPACIDAD [ AREA ENERGETICO PRIMARIO
(MW) O COMBUSTIBLE
1. BELISARIOT DOMINGUEZ | HIDROELECTRICA | 900 ORIENTAL ENERGIA HIDRAULICA
| (ANGOSTURA) X
2. M. MORENO TORRES [ HIDROELECTRICA | 1500 ORIENTAL ENERGIA HIDRAULICA !
(CHICOASEN) !
3. MALPASO HIDROELECTRICA {1080 ORIENTAL ENERGIA HIDRAULICA -
4. ALBINO CORZO (PENITAS) | HIDROELECTRICA | 420 ORIENTAL ENERGIA HIDRAULICA .
5. TEMASCAL HIDROELECTRICA | 154 ORIENTAL ENERGIA HIDRAULICA
6. C. RAMIREZ ULLOA | HIDROELECTRICA {600 ORIENTAL ENERGIA HIDRAULICA
(CARACOL)
7. INFIERNILLO HIDROELECTRICA | 1000 CENTRAL ENERGIA HIDRAULICA
8. J. MA. MORELOS HIDROELECTRICA | 295 CENTRAL ENERGIA HIDRAULICA
9. NECAXA HIDROELECTRICA [109 CENTRAL ENERGIA HIDRAULICA
10. [P. ELIAS CALLES (EL[HIDROELECTRICA 135 NOROESTE ENERGIA HIDRAULICA
NOVILLO)
11. | RAUL MARSAL | HIDROELECTRICA [100 NOROESTE ENERGIA HIDRAULICA
(COMEDERO)
12.” | BACURATO HIDROELECTRICA |92 NOROESTE ENERGIA HIDRAULICA
3. | AGUAMILPA SOLIDARIDAD | HIDROELECTRICA | 960 OCCIDENTAL ENERGIA HIDRAULICA
14. | FCO. PEREZ RIOS (TULA) | TERMOELECTRICA | 1982 CENTRAL COMBUSTOLEO Y GAS
5. | VALLE DE MEXICO TERMOELECTRICA | 838 CENTRAL COMBUSTOLEQO Y GAS
16. | J. LUQUE TERMOELECTRICA [ 224 CENTRAL GAS
7. | MANZANILLO 1 Y Il TERMOELECTRICA | 1900 OCCIDENTAL COMBUSTOLEO
18, | SALAMANCA TERMOELECTRICA | 866 OCCIDENTAL COMBUSTOLEO
19. | VILLA DE REYES (SLP) TERMOELECTRICA | 700 OCCIDENTAL COMBUSTOLEO
20. | ALTAMIRA TERMOELECTRICA | 770 NORESTE COMBUSTOLEO
21, A, LOPEZ MATEOS | TERMOELECTRICA | 1400 ORIENTAL COMBUSTOLEO
UXPAN)
22, | MONTERREY TERMOELECTRICA | 465 NORESTE COMBUSTOLEO Y GAS
23. | RIO BRAVO TERMOELECTRICA | 375 NORESTE COMBUSTOLEO Y GAS
24. | FRANCISCO VILLA TERMOELECTRICA | 399 NORTE COMBUSTOLEO
25. | SAMALAYUCA TERMOELECTRICA [ 316 NORTE COMBUSTOLEO Y GAS
26. | GUADALUPE VICTORIA TERMOELECTRICA | 320 NORTE COMBUSTOLEO :
27. | PUERTO LIBERTAD TERMOELECTRICA [ 632 NOROESTE COMBUSTOLEO ;
28. [ C. RODRIGUEZ (GUAYMAS | TERMOELECTRICA | 484 NOROESTE COMBUSTOLEO :
1))
29. [4. ACEVES POZOS | TERMOELECTRICA [ 616 NOROESTE COMBUSTOLEO
(MAZATLAN 1)
30. [ PDTE. JUAREZ | TERMOELECTRICA | 620 B. CALIFORNIA COMBUSTOLEO .
(ROSARITO) {
31. [ LERMA (CAMPECHE) TERMOELECTRICA | 150 PENINSULAR COMBUSTOLEO
32. | MERIDAI| TERMOELECTRICA | 168 PENINSULAR COMBUSTOLEO
33. |F. CARRILLO | CICLO 220 PENINSULAR COMBUSTOLEO /DISEL
(VALLADOLID) COMBINADO
34. [J. LOPEZ PORTILLO (RIO| CARBOELECTRICA | 1200 NORESTE CARBON
ESCONDIDO)
35. | CARBONI CARBOELECTRICA | 700 NORESTE CARBON
36. | CERRO PRIETO GEOTERMICA 620 BAJA VAPOR ENDOGENO
CALIFORNIA
37. [ LAGUNA VERDE NUCLEAR 675 ORIENTAL OXIDO DE URANIO
38. |A. OLACHEA A. (SAN|COMBUS. 65 B.C. SUR COMBUSTOLEO Y DISEL
CARLOS) INTERNA
39. [PDTE. P. ELIAS CA(LES | DUAL 2100 OCCIDENTAL COMBUSTOLEO Y / O
(PETACALCO) CARBON
Tabla 2.3.

La central nucleoeléctrica de Laguna Verde se encuentra localizada en el municipio de Alto Lucera.
Veracruz; la primera unidad de 675 MW entr6 en operacion en septiembre de 1990; la segunda unidad.
también de 675 inicié su operacion en abril de 1995,
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Las obras para generacion y transmision de energia eléctrica tienen periodos de maduracion largos. Por
ejemplo, el disefio y construccion de un proyecto de generacion puede tomar de cinco a siete afjos antes
de entrar en operacion.

Aunqgue la informacion que se presenta comesponde a diez afios y comprende la capacidad existente, la
demanda prevista para ese lapso en las opciones de expansion disponibles, los estudios para determinar
las adiciones de capacidad que deberan incluirse en el programa de expansion comprenden un horizonte
de hasta treinta afios con el fin de abarcar una porcion importante del horizonte de vida util de los
proyectos. E} programa de expansion optimo se obtiene mediante estudios en los que se utilizan modelos
de optimizacion y simulacién. Ei margen de reserva requerido, es resultado de un analisis costo — beneficio
de la confiabilidad, que toma en cuenta el costo para la economia del déficit del suministro.

La planeacion del sistema interconectado nacional se realiza de manera global, evaluando conjuntamente
1as opciones de expansion de la generacion en las diferentes regiones del sistema y las adiciones a !a red
de interconexion.

En el caso del sistema que abastece a Baja California existen posibilidades de importacion y exportacion
con diversas compaitias eléctricas del oeste de Estados Unidos.

El sistema de Baja California Sur se planifica como area autosuficiente, en vista de que su interconexién
con el resto de la red nacional no ha resultado conveniente desde el punto de vista técnico — econémico.

En los estudios mencionados se toman en cuenta los siguientes elementos:

o Energia necesaria y demanda de capacidad.- Esta variable es representada por las curvas de
carga de cada area.

e Capacidad existente.- Es la suma de las capacidades de los medios disponibles en el sistema
(Centrales de generacion, compras firmes, etc.).

e Capacidad comprometida.- Incremento de capacidad que entraran en operacion a lo largo del
periodo, provenientes de fuentes de generacion en proceso de construccion, asi como de compras
firmes de capacidad, incluyendo importaciones.

e Adiciones de capacidad por rehabilitacion.- Capacidad recuperada mediante rehabilitacion de
centrales con capacidad degradada.

¢ Adiciones de capacidad por modernizaciéon.- Capacidad que se logra mediante mejoras en los
procesos de generaci6n y mediante la incorporacion de adelantos tecnoldgicos.

e Capacidad refirada.- Capacidad que se pondra fuera de servicio a lo iargo del periodo por
terminacion de la vida Utit o econoémica de las instalaciones o por vencimientos de contrato.

+ Capacidad adicional.- Capacidad no comprometida que podra ser suministrada por proyectes de
inversionistas privados o de la CFE, segln sea el caso.

Considerando el escenario de crecimiento esperado, al 31 de diciembre de 1994 se requeria incorporar al
sistema 13,039 MW de capacidad en el periodo 1995-2004. De éstos, 4,008 MW corresponden a la
capacidad comprometida y los 9,031 MW restantes corresponden a la capacidad adicional.




CAPACIDAD DE TRANSMISION

A diciembre de 1994, el sistema eléctrico nacional tenia 69,181 Km de lineas de transmision, que operaban
en niveles de tension de 69 a 400 KV. Del total anterior, el 15.9% correspondié a lineas de 400 KV, el
27.8% alineas de 230 KV y el 56.3% restante, a lineas con tensiones de 69 a 161 KV. Por lo que se refiere
a subestaciones de transmisién y distribucion, se tenia una capacidad instalada de 131, 149 MVA,

Con la participacion de los inversionistas privados en el sector eléctrico en actividades que no constituyen
servicio publico de energia eléctrica, los permisionarios podran utilizar el servicio de transmision que
proporcionan los suministradores, siempre que exista la posibilidad técnica de hacerlo con las instalaciones
existentes. Las adiciones de capacidad de transmision que se requieren para abastecer la demanda
esperada a costo minimo y con los criterios establecidos de seguridad y calidad, se determinan mediante
estudios técnicos y econdmicos de las opciones disponibles.

Los beneficios que se derivan de la expansion de la red estan relacionados con uno o mas de los
conceptos siguientes:

a) Confiabilidad.- Reduccion del valor esperado de la energia no suministrada, debido a posibles
fallas de los elementos del sistema.

b) Seguridad.- Posibilidad de mantener operando en sincronismo las unidades generadoras
inmediatamente después de una contingencia critica de generacion o transmision.

c) Calidad.- Posibilidad de mantener el voltaje y la frecuencia dentro de los rangos aceptables.

d) Economia de la operacion.- Reduccion de los costos de operacion del sistema eléctrico eléctrico.

Tomando como base el estado actual de la red de transmision y el programa de expansion del sistema de
generacion, se ha determinado un programa de lineas de transmision en el que en el periodo 1995-1997.
se pretende incorporar al sistema 11,065 Km. de lineas de transmision en niveles de tension de 69 a 400
KV y 17,747 MVA en subestaciones reductoras.

2.4.- COMPARACION DE OPCIONES.

Para cubrir la capacidad adicional requerida en el sistema eléctrico nacional se dispone de un conjunto de
opciones técnica y economicamente factibles, que comprenden proyectos tipicos, basados en tecnologias
y capacidades disponibles comercialmente, y proyectos especificos, especialmente hidroeléctricos y
geotermoeléctricos, con estudios de ingenieria preliminar realizados por ta CFE.

Los proyectos hidroeléctricos y geotermoeléctricos tienen la caracteristica de que antes de su construccion
requieren de un largo proceso de estudio, que se inicia en la etapa de identificacion de los posibles sitios
de aprovechamiento y termina en la fase de disefio de las centrales generadoras.

La utilizacion de fuerza eélica se incorpor6 recientemente a la generacion del sistema eléctrico nacional.
aunque en porcentaje aun poco significativo. Se espera que el avance tecnolégico permita un mayor auge
en esta y otras fuentes renovables, sobre todo en sitios donde se dificulta el transporte de hidrocarburos.

La definicion de las opciones 6ptimas de expansion del sistema eléctrico depende de factores diversos.
como por ejemplo: crecimiento de la demanda, precios y disponibilidad de fos combustibles, normas
ambientales, cambios tecnologicos, participacion del sector privado en la generacion, entre otros. Tomando
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en cuenta todos estos elementos bajo la coordinacion de la Secretaria de Energia, se disefid un escenario
que prevé la utilizacion de gas para la generacion de energia eléctrica en zonas ambientalmente criticas.

En caso de presentarse limitaciones en el suministro de gas natural, se disminuiria la capacidad de
proyectos de ciclo combinado y se incrementaria la capacidad de centrales carboelectricas duales, con
posibilidad de usar combustolec como combustible alterno. En este caso, el sitio de Puerto Altamira, con
posibilidad de desarrollo de hasta 2,800 MW, seria una opcién recomendable.

En la medida en que se disponga de mayor informacion de los inversionistas privados, la planeacion del
sistema eléctrico incluira proyectos de autoabastecimiento, cogeneracion, produccion independiente y
pequefta produccién, asi como de importacion y exportacion de energia eléctrica. La particion del sector
privado permitira, dentro del marco juridico vigente, el aprovechamiento tanto en el corto como en ef largo
plazo de la energia eléctrica que resulte de menor costo.

2.5.- ACCIONES Y PROGRAMAS EN MATERIA DE AHORRO DE ENERGIA.

Los sistemas de cogeneracion permiten un importante ahorro de energia primaria, mediante la generacion
conjunta de energia eléctrica primaria y calor dtil para los procesos. En términos generales, se estima que
el ahorro de energia primaria es de alrededor del 31%.

Este potencial nacional de cogeneracion esta determinado nicamente en funcion de aspectos técnicos. La
viabilidad de su aprovechamiento dependera del grado en el que las inversiones privadas que se realicen
al efecto resulten redituables.

En el area de normatividad se han desarroltado en un contexto de amplia concertacion social un conjunto
de normas de eficiencia energética para equipos y sistemas, nueve de las cuales se orientan al ahormro de
electricidad. De estas nueve normas, tres ya entraron en vigor (refrigeradores, unidades de aire
acondicionado de ventana y motores trifasicos) y otras seis (sistemas de bombeo, bombas verticales,
sistemas de alumbrado para edificios no residenciales, integral de edificios no residenciales, bombas
centrifugas de uso doméstico y lavadoras de ropa electrodomésticas) se encuentran en las etapas finales
del proceso de aprobacion.

De acuerdo a las estimaciones realizadas en el proceso de desarrollo de las normas se espera que, con el
cumplimiento cabal de las que ya estan en vigor, se evite un consumo integrado de 14,000 GWh y una
demanda de 3,600 MW para el afio 2004. Similarmente, para las normas que se hallan en proceso se
espera tengan efectos de 40,000 GWh en consumo acumutado evitado y 2,000 MW en demanda evitada.

De manera particular, es urgente definir con mayor claridad los patrones de consumo especificos del sector
comercial, ya que es un sector que funciona fundamentalmente con este energético, ha tenido un
crecimiento notable en afios recientes, y, por la forma en que se presenta la informacion desagregada
disponible de! consumo nacional de electricidad, se dificulta la cuantificacion de su potencial de ahorro de
energia eléctrica.

Finalmente, es también necesario disponer de un conjunto amplio de datos e indices de produccion,
transporte y consumo de energia que sirvan como punto de referencia para poder realizar comparaciones
que permitan ubicar areas de oportunidad de ahorro y uso eficiente de energia.
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En el area de normatividad se continuaran desarroliando normas de eficiencia energética para equipos y
sistemas, teniéndose actualmente en desarrollo cuatro normas con impactos en el consumo y la demanda
de electricidad (motores monofasicos, bombas sumergibles, acondicionadores de aire de tipo central y
sistemas de alumbrado en vialidades y exteriores de edificios).

En lo que se refiere a las actividades programadas por el FIDE (en coordinacion con el PAESE) destacan
las siguientes:

Horario de verano: Se tiene contemplado aplicar, a nivel nacional y a partir de 1996, el horario de verano,
que consiste en adelantar una hora los relojes simultaneamente a nivel nacional, en los meses de mayor
luminosidad natural. Con esta medida se estima ahorrar 1,300 GWh al afio.

Programa de incentivos: Con el objetivo de lograr ahorros en el consumo y demanda pico de energia
eléctrica, asi como de impulsar la transformacion de! mercado hacia el uso de equipos de alta eficiencia.
Mediante bonificaciones econdmicas otorgadas a los usuarios que adquieran e instalen motores eléctricos
de alta eficiencia, compresores de tipo tornillo, unidades de iluminacion comercial ahorradoras, lamparas
fluorescentes compactas, asi como los municipios que rehabiliten y hagan mas eficientes su sistema de
bombeo de agua potable y residual, se estima alcanzan, al ailo 2000, un ahorro de 3,261 GWh, al aflo en
consumo y de 529 MW en demanda.

Proyectos demostrativos: Se continuara con el desarrolio de proyectos demostrativos atendiendo aquellos
sectores y areas en las que se considere necesario reforzar las acciones emprendidas. Con estos
proyectos se espera evitar, al afio 2000, el consumo de 843 GWh al afio y 141 MW en demanda maxima.

Promocién y capacitacion: Se continuara con los programas de promocién que incluyen la elaboracion y
distribucion de materiales impresos dirigidos a los usuarios de los principales sectores consumidores; se
mantendra la formacion de comités de ahorro en grupos industriales, cadenas de establecimientos
industriales y de servicios, asi como en asociaciones y organismos empresariales.

Identificacion de equipos suficientes: Se continuara con el otorgamiento del sello FIDE, el cual permite
difundir entre los usuarios los equipos de mas alta eficiencia.

Ahorros de energia en bombeo agricola: La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) ha venido
desarrollando un intenso programa para rehabilitar sistemas de bombeo agricola, mismos que se han
traducido en sustanciales ahorros. Se considera que la continuacion de estos esfuerzos permitiria alcanzar
al afio 2000 ahorros por 316 GWh en consumo y 36 MW en demanda pico.

Ahorro de energia en inmuebles del gobiemo federal: Se estima que, de aplicar un programa de ahorro en

inmuebles del gobierno federal se obtendran disminuciones en el consumo de energia eléctrica por 478
GWh y por 101 MW en demanda pico en el afio 2000.
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3.- PARQUE DE GENERACION TERMICA EN EL NOROESTE

3.1.- CAPACIDAD INSTALADA Y DEMANDA DE ENERGIA

Se estima que en los proximos 10 afios el consumo de energia eléctrica en el pais, se incrementara a
una tasa promedio anual de 5.8%. Para hacer frente a este crecimiento, seré necesario instalar en el
periodo 1998-2007, 21743 MW de capacidad de generacion 37904 Km. de lineas de transmision ( 69
KV a 400 KV ) y 62686 MVA de capacidad de transformacion de alta tension. El detalle de las
instalaciones requeridas en este periodo se consigna en el Programa de Obras e Inversiones del Sector
Eléctrico ( POISE).

EL POISE es el resultado final de los estudios de planeacion y programacion de CFE, los cuales se revisan
y actualizan anualmente. Este documento es la fuente de informacion para la sintesis que anualmente
publica la secretaria de Energia. en el documento de Prospectiva del Sector Eléctrico.

Es asi que para determinar la capacidad y la ubicaciéon de las nuevas centrales generadoras, asi como la
expansion 6ptima de la red de transmision, es necesario estimar la potencia y la energia que se requiere
en cada uno de los diferentes centros de consumo del pais.

El punto de partida es el estudio regional de ia ventas de energia eléctrica, el cual analiza la evolucién de
las ventas de cada zona geogréfica y drea de servicio del Sistema Eléctrico Nacional. Las proyecciones
regionales se fundamentan en estudios estadisticos de tendencia complementados con estimaciones
basadas en las solicitudes de servicio de grandes consumidores. Los resultados de los estudios de las
ventas regionales se ajustan para empatar con el prondsticoc de las ventas nacionales, definido
previamente con los modelos econométricos.

Los estudios principales que se requiere para la elaboracion del POISE son los siguientes: a) Prondstico
de demanda y consumo para los siguientes 10 aflos (Estudio del Desarrollo del Mercado Eléctrico), b)
Estudios de Optimizacion para la Expansion del Sistema Eléctrico, c¢) Estudio de Simulacion del
Comportamiento del Sistema Eléctrico, d) Analisis Estadistico y prospectiva de la Disponibilidad de
Unidades Generadoras, e) Estadistico y Prospectiva de las Curvas de Demanda paralas diferentes areas
geograficas del pais, y f) Costos y Parametros de Referencia de unidades generadoras, lineas de
transmision y subestaciones eléctricas.

En el siguiente mapa, figura 3.1 se muestra el aumento promedio anual de las ventas de electricidad en
cada area del Sistema Eléctrico Nacional, tanto el crecimiento historico del periodo 1990-1999, como el que
se deduce de las proyecciones para 2000-2009.

Destaca la tasa media de crecimiento anual de las areas: Baja California (7.8%), Peninsular (7.4%),
Noreste (7%) y Norte (6.4%).
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Crecimiento promedio anual de las ventas por region (%)*
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(53]
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* No incluye exportacion
! Las TMCA para of periodo 1990.1999 so calcularon tomanda como valor de referencia los dates del ano 1988.

figura 3.1

En el estudio regional del mercado de energia eléctrica, la demanda se clasifica en dos categorias:
desamollo normal y cargas importantes. Ef procedimiento de prondstico consiste en proyectar para cada
zona las ventas de energia eléctrica a los usuarios de las cargas importantes, se estiman con la
informacién proporcionada en las solicitudes de nuevos servicios y mediante la aplicacion de encuestas
anuales que la CFE hace con éste proposito.

En la primera etapa del proceso de planeacion del sector eléctrico, se hace un anélisis retrospectivo de la
demanda eléctrica en el pais, que sirva de base para la estimacion de las ventas futuras de energia
eléctrica. En este se revisa el comportamiento de los factores que determinan la demanda de la energia
eléctrica, entre los que destacan el crecimiento econdémico y demografico, las condiciones climaticas y
geograficas, la estructura y los niveles tarifarios, asi como las innovaciones tecnolégicas tales como los
avances en la eficiencia con los que se utiliza la electricidad en los procesos productivos y en los aparatos
eléctricos.

Para ello, la CFE y LFC hacen un estudio anual sobre el comportamiento historico de las ventas de
electricidad por sector y region, en el que registran los principales cambios que se presentaron durante el
uitimo afto.

En México, las ventas de energia eléctrica, sin considerar exportacion, pasaron de 92.1 TWh a 145 TWh
entre los affos 1990 y 1999, equivalente a un crecimiento promedio anual de 5.1% durante la ultima
década. Este aumento en la demanda de energia eléctrica fue superior al ritmo de crecimiento de la
poblacion (1.8% anual promedio) y al Producto Interno Bruto (3.3% anual en promedio). En la siguiente
grafica 3.2, se aprecia la correlacion entre el crecimiento de la demanda de electricidad y el PIB.
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Gréfica 3.2

Hay varios factores que derivan en que el crecimiento de la demanda de energia eléctrica supere al del
PIB. Uno de ellos es que éste indicador incluye todas las actividades economicas, algunas de las cuales
crecen a un ritmo menor que el resto de la economia, otro es el crecimiento de empresas intensivas en el
uso de energia eléctrica, como las metallirgicas, vidrieras, cementeras, etcétera. A su vez el incremento
poblacional se traduce en nuevos usuarios del servicio eléctrico y los adelantos tecnolégicos han abaratado
los aparatos electrodomésticos, por lo que se han hecho mas accesibles al publico, todo lo cual provoca
que la demanda del fluido eléctrico aumente. Sin embargo, también se ha mejorado la eficiencia en el
consumo eléctrico de varios aparatos.

Comportamiento de la demanda nacional de energia eléctrica por sector

Este es otro factor que interviene de manera significativa en el andlisis de requerimientos de la capacidad,
por ello el servicio piblico de energia eléctrica cuenta con una estructura tarifaria que integra 31
modalidades diferentes para la comercializacion de la electricidad en México. Para su estudio estas tarifas
se agrupan en cinco sectores, de acuerdo con las modalidades de su uso: residencial, comercial, servicios,
industrial y agricola. :

El sector residencial comprende las tarifas del servicio doméstico; el comercial, las tarifas del servicio
general en baja tension, que abarca principalmente a establecimientos comerciales, de servicios y micro
industrias.

En el sector de servicios se integran las tarifas para alumbrado publico, bombec de aguas negras y
potables, y servicio temporal; en el sector agricola, las tarifas para bombeo de agua para riego.
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El sector industrial opera con las tarifas para empresa mediana y gran industria. Se consideran de empresa
mediana las tarifas para servicio general de media tension que son aplicadas principalmente &
establecimientos industriales medianos y pequefios y, a comercios y servicios grandes. Se consideran de
gran industria ias tarifas para servicio general en alta tension, cuyos usuarios son basicamente las grandes
unidades industriales e importantes sistemas de bombeo de agua potable.

La estructura de las ventas totales de energia eléctrica en e! pais, durante 1999, muestra que 60.2% fue
destinado al sector industrial, 23% al residencial, 7.5% al comercial, 5.5% al de riego agricola y 3.8% al
sector de servicios, se muestra en |a siguiente grafica 3.3.

Estructura de las ventas de electricidad
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Al establecer las fechas de entrada en operacion de las instalaciones se toman en cuenta, los tiempos
requeridos para realizacion de los proyectos en funcion de su modalidad financiera, desde la aprobacion
por las autoridades, la celebracion de las licitaciones, los cierres, financieros y los tiempos de construccion
correspondientes.

Los aspectos que fundamentalmente inciden en la decision del tipo de tecnologia de generacion a instalar,
son: a) la politica energética dictada por la Secretaria de Energia, b) los criterios técnicos, econdmicos y
financieros y ¢) la normatividad ambiental vigente en el pais.

Los criterios técnicos se refieren a las condiciones de operacion asociadas a la calidad, seguridad y
confiabilidad de operacion. Los econémicos consideran que el suministro de la energia eléctrica debe
efectuarse al menor costo de largo plazo, mientras que los financieros obligan a que los proyectos tengan
una rentabilidad adecuada y cumplan con las reglas definidas por las autoridades competentes.
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SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (SEN)
Para fines de planeacion y operacion el Sistema Eléctrico Nacional se descompone en:
1.- Sistema Interconectado Nacional
2.- Sistema Eléctrico del area Noroeste
3.- Sistema Eléctrico del area Baja California
4.- Sistema Eléctrico del area Baja California Sur.
AREA NOROESTE

Para los fines de esta tesis se analizara solo el Sistema Eléctrico del Area Noroeste, aunque se hara
mencion de las otras areas cuando para la comprension del escrito asi lo amerite.

Para suministrar el servicio publico de energia eléctrica a los estados de Sinaloa y Sonora, se utiliza el
Sistema Eléctrico det Area Noroeste, es por ello que debido a su configuracion longitudinal, este sistema
opera de manera aislada del Sistema Interconectado (S1). Sin embargo, durante el invierno es posible
segregar y transferir la Unidad 3 de Mazatlan (300 MW) al SI.

La capacidad instalada en el sistema eléctrico del Area Noroeste a diciembre de 1997 fue de 3,233 MW,
equivalente a 0.3% del total del SEN. La capacidad hidroeléctrica representd 29.1%, la termoeléctrica
convencional 66.9% y las unidades turbogas a base de diesel 4%. En los dltimos afios, la capacidad
hidroeléctrica se ha reducido hasta 400 MW debido al reducido numero de lluvia en esa region del pais.
figura. 3.4.

CAPACIDAD INSTALADA A DICIEMBRE
DE 1997 (MW)
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En e! periodo 1993 — 1997 la demanda del area Noroeste crecio con una tasa anual promedio de 5.7%;
para el periodo 1998 — 2007 se espera un crecimiento anual promedio del orden de 4.9 %

La demanda maxima anual de! area Noroeste ocurre en el periodo de verano. Ef balance de potencia de
este sistema eléctrico parte de la capacidad efectiva reportada a diciembre de 1997 y del programa de

adiciones y retiros.

Como parte del area Noroeste se considera el Area Baja California, la cual opera aislado del Sistema
Interconectado, pero se encuentra interconectado al sistema del Oeste de Estados Unidos, por lo que ha
sido posible aprovechar esta situacién para exportar o importar capacidad y energia electrica.

La capacidad instalada en el sistema eléctrico del Area Baja California a diciembre de 1997 fue de 1,417
MW, distribuidos de ia siguiente manera: 43.8% Geotermia, 43.8% Termoeléctrica y 12.4% Turbogas figura

3.5.

CAPACIDAD INSTALADA A DICIEMBRE DE 1997 (MW)

12%
44% @ GEOTERMOELECTRICA
W VAPOR
OTURBOGAS

figura 3.5

En los (itimos cinco afos la demanda méxima del area Baja California, sin incluir la exportacion, tuvo un
crecimiento anual promedio de 5.7%. Para los proximos 10 afios se espera un crecimiento anual promedio
de 7.3%, debido al incremento proyectado en parques industriales para industria maquiladora.

Los requerimientos de capacidad adicional para el Area Noroeste son de 1,170 MW. En esta 4rea se ha
estudiado el sitio que actualmente ocupa la central Termoeléctrica Puerto Libertad, en la parte norte del
estado de Sonora. En la zona de Naco-Nogales existe la posibilidad de instalar varias plantas de ciclo
combinado que serian alimentadas con gas importado de la red de gasoductos del sur de EUA. Ademas,
mediante al construccion de enlaces de interconexion con empresas de EUA, es factible definir proyectos
de importacion que podrian resultar econémicamente aceptables.

Asimismo, se han realizado estudios de cinco proyectos hidroeléctricos sobre el rio Yaqui, localizados al
oriente de Hermosillo, estos son Soyopa, El Mezquite, Faustino, La Dura y Tufanito, sin embargo, hasta
ahora, estos proyectos no han resultado econémicamente atractivos para la expansién del sistema.

Area Baja California Norte, en ésta area, adicionalmente a la capacidad comprometida se requeriran 1,076
MW para cubrir la demanda hasta el afio 2009. Esta capacidad se obtendria mediante la instalacion de
cuatro plantas de ciclo combinado de 269 MW, que podrian instalarse en sitios cercanos a Mexicali y a la
planta existente en Rosarito. En caso de existir mercado de exportacion, se tiene la posibilidad de
repotenciar las cuatro unidades termoeléctricas convencionaies de 75 MW de la Central Rosarito |,
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cuatro plantas de ciclo combinado de 269 MW, que podrian instalarse en sitios cercanos a Mexicali y a la
planta existente en Rosarito. En caso de existir mercado de exportacion, se tiene la posibilidad de
repotenciar las cuatro unidades termoeléctricas convencionales de 75 MW de la Central Rosarito |,
mediante la instalacion de 600 MW de unidades turbogas, con lo cual se contaria con una central de ciclo
combinado de 900 MW. A su vez, se tiene la opcion de importar temporaimente capacidad y energia de
empresas eléctricas de EUA, lo que requeriria ampliar {a capacidad de transmision con nuevos enlaces de
interconexion.

El sistema de generacion esta integrado por diferentes centrales de varios tipos que utilizan distintos

combustibles o fuentes de energia primaria para producir electricidad. En diciembre de 19989, |a capacidad
total instalada en el SEN alcanz6 35,667 MW, ver cuadro siguiente:

Capacidd slective por dees (MW) '
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En el siguiente mapa 3.7 se muestran las centrales que destacan por su capacidad, tecnologia de
generacidn o importancia regional. Los nimeros que aparecen debajo de cada central se muestran en el
cuadro anexo, donde se presenta informacién adicional de cada una de ellas. Ademas, en este cuadro se
muestra en orden descendente la energia generada por las centrales, ias cuales contribuyeron con 98.4%
de la generacion total en 1999.
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Principales centrales de generacion, 1999
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Mapa 3.7

El mayor desarrollo de energia geotérmica se halla en las cercanias de Mexicali, Baja California, en la
Central de Cerro Prieto con una capacidad de 620 MW, equivalente a 82.7% del total de la capacidad
geotermoeléctrica en operacion en el pais. El resto, 17.3% esta en Los Azufres, Michoacan y los Himeros,

Puebla.

En México, la fuente de energia primaria que tiene mayor participacion en la generacion de electricidad es
la de los hidrocarburos. Se consideran fuentes alternas, las energias hidraulica, geotérmica, nuclear, edlica
y el carbon. En 1999 se generd un total de 180,911 GWh de los cuales 63.2% comespondié a los
hidrocarburos (incluye la generacion de la central dual 6.2), 18.1% a hidro-electricidad, 10.1% al carbén,
5.5% a nucleo eléctrica y 3.1% a geotérmica y edlica.
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4.- ANALIS)S DE REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD EN EL
AREA DE INFLUENCIA DEL NOROESTE

4.1.-NECESIDAD DE INVERSION EN EL SECTOR

De acuerdo con datos de !a Agencia Internacional de Energia, durante 1997, México ocupé el decimosexto
lugar mundial en demanda de electricidad, con un consumo de 152 TWh; el principal consumidor de
energia eléctrica en el mundo es EU (3,503 TWh), seguido por China (1,069 TWh), Rusia (733 TWh) y
Alemania (527 TWh).

La estructura del consumo de la energia eléctrica entre naciones industrializadas y en desarrollo presenta
importantes diferencias. Por ejemplo, en la siguiente grafica 4.1 se observa que en los paises
industrializados, como EUA, Canada y Francia, tienen una estructura de consumo muy similar, en la cual
los sectores industrial, residencial y comercial y de servicios absorben cada uno aproximadamente un
tercio del consumo total.

En cambio los paises en vias de desarrollo, entre ellos Brasil, México, Argentina, Venezuela y Chile,
presentan estructuras diferentes y destaca que en todos ellos el sector industrial es el consumidor mas
importante de electricidad, seguido por el residencial, excepto en Venezuela. Esto permite inferir que el
crecimiento del suministro eléctrico en esas economias ha estado enfocado a satisfacer basicamente los
requerimientos del sector industrial y, por lo tanto, los avances en la industrializacion de esos paises
jugaran un pape! importante en el crecimiento futuro de la demanda eléctrica.

Estructura de consumo de energia eléctrica en paises seleccionados
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En materia de oferta, durante 1997 la generacion eléctrica nacional se ubico en el decimoséptimo lugar a
escala mundial, Para 1999, la capacidad instalada de generacion eléctrica en México alcanzé los 39 GW,
-de los cuales 35.6 GW pertenecen al Sistema Eléctrico Nacional, y el resto a generadores privados. Dicho
-valor es méas de cuatro veces la capacidad en Chile, 81% superior a la de Venezuela y 66% mayor que la
de Argentina. Sin embargo, respecto a nuestros principales socios comerciales, la capacidad instalada en

México es 19 veces menor que la de EUA y casi tres veces inferior que 1a de Canada. Grafica 4.2

Capacidad instalada de generacion de energla eléctrica, 1999
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Grafica 4.2.
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Durante 1999, el consumo per capita de electricidad en México fue de 1, 348 KWh por habitante. Este
valor es 12 veces menor que el consumo en Canada, 10 veces inferior que el de EUA y ligeramente por
debajo de Argentina, Brasil, Chile y Venezuela. Este indicador permite observar que el nivel de utilizacion
de la energia eléctrica por persona en el pais es relativamente bajo. Por ello, es previsible que el consumo
de electricidad en México presente una tendencia ascendente conforme se incremente la actividad
productiva y se mejore el nivel de vida de sus habitantes, al igual que en los demas paises en desamollo
grafica 4.3
Consumo per capita de energia eléctrica, 1999
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Grafica4.3.

_Elingreso per capita de México se estima en alrededor de 4,900 dolares anuales que, comparado con las

economias latinoamericanas, coloca al pais por encima de ofros como Brasil, Chile y Venezuela. Sin
embargo, en relacion con nuestros principales socios comerciales, EUA y Canada, el ingreso per capita
nacional es casi siete veces inferior que el de los estadounidenses y cuatro veces menor que el de los
canadienses.

Independientemente de estas comparaciones, para los proximos afios México enfrentara el desafio de
mantener una tasa de crecimiento econémico por encima de la demografica, con el proposito de poder
disponer de recursos que brinden a la poblacion mejores niveles de vida. Dentro de esta necesidad de
crecimiento de la economia y de mejoramiento de la calidad de vida de los mexicanos, la disponibilidad de
energia eléctrica se vuelve un requisito esencial para la expansién de las actividades productivas, por lo
que su papel sera crucial para asegurar la competitividad de la economia mexicana en el largo plazo.

El estudio Desarrollo del Mercado Eléctrico, es elaborado anualmente por la CFE, con la finalidad de
analizar los escenarios probables de crecimiento del consumo nacional de electricidad para la siguiente
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década y estimar la capacidad y la energia necesaria para satisfacerlo. Una parte del consumo sera
atendida por conducto de las empresas del sector publico, CFE, LFC, y la ofra parte sera autoabastecida
por generadores privados que cuentan con permisos de autoabastecimiento, cogeneracion, importacion y
pequefia produccion.

El presente estudio analiza la informacion disponible mas reciente del consumo de enernia eléctrica de los
diversos sectores y regiones, asi como el comportamiento historico de las condiciones econémicas,
demograficas y tecnologicas, para asi estimar las nuevas expectativas de desamollo del mercado en
funcion de las determinantes econémicas y sociales previstas. Cabe aclarar que la estimacion sobre la
evolucion de la economia se basa en la definicion de diversos escenarios macroeconomicos,
caracterizados principalmente por distintas estructuras y dinamicas de desarrollo.

La elaboracibn de los escenarios de crecimiento de la demanda eléctrica resulta de la aplicacion
coordinada de modelos econométricos sectoriales y.de estimaciones regionales sustentadas en el andisis
de las tendencias y del comportamiento de los sectores de las diferentes zonas, asi como en el estudio de
algunas cargas especificas de gran importancia, en la actualizacion de las solicitudes formales de servicio
y en investigaciones de mercado. El escenario de planeacion es el eje para anticipar la expansion de la
capacidad del sistema eléctrico por consideraio el mas probable en términos de los objetivos
macroeconomicos futuros.

Una vez estimado el consumo nacional de energia, se deduce la parte cubierta por el autoabastecimiento,
y el resuitado es la electricidad que debera suministrar el sector ptblico (CFE y LFC).

La proyeccion de las ventas de electricidad en el servicio piblico de energia eléctrica para el lapso 2000-
2009 se muestran en el cuadro siguiente, donde en la primera columna se presenta la tasa de crecimiento
medio anual del consumo nacional y de las ventas de energia eléctrica de las empresas publicas en cada
sector de consumo durante la década 1990-1999; en las columnas segunda y tercera aparecen las tasas
medias de crecimiento anual para el préximo decenio con sus respectivos intervalos de confianza.

Escenario de planeacién
Crecimiento medio anual del consumo nacional
y de las ventas de electricidad del sector publico
%

INTERVALOS DE
SECTOR 1990-1999 2000-2009 CONFIANZA AL 80%
Consumo nacional 50 6.6 6.3-6.9
Consumo
autoabastecido 40 137
Ventas totales (sin 5.1~ : 59 5.6-6.1
exportacion) f I P '
Residencial 59 oo 49 44-54
Comercial 3 5 4.6 39-53
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Para determinar la capacidad y la ubicacién de las nuevas centrales generadoras, asi como la expansion
optima de la red de transmision, es necesario estimar la potencia y la energia que se requiere en cada uno
de los diferentes centros de consumo del pais.

En la prospectiva 1999-2008, los requerimientos de capacidad adicional de generacion se determinaron al
considerar en forma implicita la participacion de las centrales privadas de autoabastecimiento y
cogeneracion, ya que la demanda a ser abastecida por el Sistema Eléctrico Nacional se obtuvo
descontando del consumo nacional, la demanda de autoabastecimiento y cogeneracion,

Para los proximos afios se tiene programada la entrada en operacion de varias plantas de cogeneracion y
. autoabastecimiento de capacidad importante, algunas de las cuales han solicitado servicios de transmision
y respaldo. Para proporcionar estos servicios sera necesario instalar reserva adicional de generacion y
realizar ajustes en el programa de expansion de la red de transmision.

Ademas, la participacion de los proyectos privados de cogeneracion y autoabastecimiento en la produccion
de energia eléctrica agrega un elemento adicional de incertidumbre a la planeacion del SEN, ya que de no
concretarse algunos de estos proyectos podria ponerse en riesgo la confiabilidad del suministro al no
disponerse de los plazos requeridos para instalar plantas adicionales en el sistema.

La planeacion del sistema eléctrico que abastece Baja California se hace por separado, porque hasta
ahora no se ha justificado econdémicamente su interconexiéon con el drea Noroeste. En este sistema, una
opcion factible de ser evaluada para ia planeacion de 1a capacidad son los contratos de importacion y
exportacion de energia eléctrica con diversas compaiiias eléctricas del occidente de EUA.

Para estimar una Prospectiva del Mercado Eléctrico 2000-2009, se usan tres escenarios de evolucion
futura de la actividad economica, planeacion, alto y moderado, que consideran un comportamiento ciclico
de la economia. Estas previsiones fueron acordadas en el grupo interinstitucional para la elaboracion de Ia
Prospectiva, con la finalidad de ser utilizadas como base para la planeacion coordinada del sector
energético. El escenario de planeacion es el eje para anticipar la expansion de la capacidad del sistema
eléctrico por considerario el mas probable en términos de los objetivos macroeconémicos futuros.



Los escenarios alto y de planeacion toman en cuenta la expectativa oficial de desarrollo planteada en las
metas del Plan Nacional de Desarrolio 1995-2000 (PND), asi como los Criterios de Politica Econémica para
el aflo 2000. En el escenario de planeacion, el promedio de crecimiento del PIB para los siguientes 10 afios
sera de 5.2%, igual al supuesto en la Prospectiva de 1999. No obstante la estructura productiva implicita en
este agregado ha sido revisada en la version actual, con implicaciones relevantes especialmente para el
comportamiento de la industria manufacturera, la que se prevé presente un crecimiento mas dinamico, 6.8
% anual promedio en el periodo, frente a 5.7% previamente supuesto. El importante peso del consumo
industrial en el mercado eléctrico se traduce en un mayor ritmo de expansion del consumo total. Por otra
parte, el escenario alto pronostica una tasa de crecimiento medio del PIB de 6.2%, en tanto que el
escenario moderado supone un PiB promedio anual de 3.8%.

En materia demografica se utilizd la misma proyeccion usada en la Prospectiva del afio anterior, basada en
estudios del Consejo Nacional de Poblacion (Conapo), que resulta en una tasa media de crecimiento de la
poblacién de 1.3% anual para los proximos 10 afos. Sin embargo, dada la distinta dinamica de la
economia, para el escenario de planeacion se supuso un crecimiento anual promedio de las viviendas de
2.8%, ligeramente mayor al del afio pasado (2.6%). Para el caso de los escenarios alto y moderado, se
estimé que el ritmo de edificacion de viviendas crecera a 3% y 2.6% respectivamente.

En la proyeccion de la demanda, para el escenario de planeacion y el moderado, se supone que se
conserva la relacion precio-costo de las tarifas de los sectores industrial, de servicios y comercial,
actuaimente alrededor del equilibrio, como resultado del ajuste por el costo de los combustibles fosiles,
utilizados en la generacion y la inflacion. En el escenario alto, se contempla la posibilidad de un ligero
descenso en el precio real de la energia eléctrica para el sector industrial.

Los precios reales en dolares del combustéleo y del gas natural son los mismos en los tres escenarios de
pronostico, pero divergen al expresarse como precios reales en moneda nacional, en razéon de las
discrepancias de tipos de cambio e indices generales de inflacion empleados en cada escenario. Por este
motivo, en los escenarios de planeacion y alto se prevén aumentos reales del precio del combustéleo, y
relativamente mayores en el precio del gas natural, mientras que en el escenario moderado el precio del
combustoleo desciende, y el del gas aumenta menos que en los otros dos escenarios.

Ademas, se incorpora {a consideracion de tendencias tecnolégicas sectoriales hacia un uso mas eficiente
de la electricidad, tal y como se han registrado en los sectores residencial, comercial e industrial con la
introduccidn de nuevos equipos y dispositivos de iluminacién. También se toman en cuenta los ahorros
obtenidos por la aplicacion del Horario de Verano.

Una modificacion importante en el presente estudio es la introduccion de estimaciones anuales de la
energia que sera suministrada mediante autoabastecimiento , cogeneracion y pequefia produccion, al
considerar la capacidad existente y la probable que inciuye los planes de instalacion sefialados en los
permisos autorizados porla CRE.

Se estima que en 1999 se consumieron 10.9 TWh mediante estas modalidades y que PEMEX particip con
52%. Estas formas de autoabastecimiento representaron 7% de un consumo nacional globat de electricidad
de 155.9 TWh en ese mismo afio, de los cuales 145 TWh fueron ventas del sector plblico paraestatal.

Hasta el futuro y con fundamento en la documentacion oficial mas reciente sobre permisos y potencial de
probable instalacion, se determinaron tres posibles trayectorias de la energia eléctrica autoabastecida: 1)
en el escenario de planeacion y durante los préximos 10 afios, el consumo suministrado de esta forma
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registrara una tasa de crecimiento de 13.7% anual en promedio { en el estudio pasado se establecié una
tasa de 12.1%) hasta alcanzar 39.1 TWh en el afio 2009, con la observacion que en el periodo 2002-2004
se adicionan cerca de 17 TWh de los pocos mas de 28 TWh incrementados en todo el periodo de
proyeccion; 2) en el escenario alto, el consumo en 2009 se fijo en 42.9 TWh, y 3) en el moderado
prongstico para ese aflo es de 35.2 TWh.

Una vez estimado el consumo nacional de energia, se deduce la parte cubierta por autoabastecimiento, al
cual se hizo referencia en el parrafo anterior, y el resultado es la electricidad que debera suministrar el
sector publico (CFE y LFC).

A partir de los supuestos explicados, los datos mas recientes y la aplicacion de fos modelos economeétricos,
se obtuvo la proyeccion del consumo nacional de energia eléctrica, que incluye al sector publico y a las
modalidades de autoabastecimiento, cogeneracion y pequeda produccion. En el escenario de planeacion
este consumo nacional crece a una tasa media de 6.6% anual en el lapso 2000-2009 en el escenario alto
alcanza 7.6%, y en el moderado 5.4%. El consumo de energia proyectado para el afio 2009 sera de 296.1
TWh (alto) y 264.1 TWh (moderado).

La incertidumbre estadistica implicita en los pronésticos permite prever, con un intervalo de confianza de
80%, que el consumo nacional aumentara en un rango de 6.3% a 6.9% anual para el escenario de
planeacién, por lo que se ubicaria entre 288 TWh y 304 TWh en el afto 2009. Como se muestra en la
grafica 4.4 siguiente.

Consumo nacional de energla eléctrica (TWh)
Escenario de planeacién: 2000-2009

Consumo nacional 6.6%

Venlas del sector publico de energia electrica 5.9%

[ T T L T ¥ =T T T =
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Grafica 4.4.

Las ventas de energia eléctrica de las entidades paraestatales registraron un crecimiento medio anual de
5.1% en la década pasada y en el escenario de planeacion se estima que aumentaran a un ritmo promedio
de 5.9% anual en el proximo decenio para alcanzar 256.9 TWh

en el 2009, al considerar que se concretaran las estimaciones acerca de! crecimiento en la capacidad y
generacion para autoabastecimiento y cogeneracion
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En el escenario alto la tasa de incremento de las ventas seria de 6.8% anual y alcanzaria 2.80.4 TWh en
ese afio, mientras que en el moderado la tasa prevista es de 4.7% con 228.9 TWh. Considerando un
intervalo de confianza de 80%. para el escenario de planeacion, se puede anticipar que el crecimiento
medio anual de las ventas del sector piblico se ubicara

entre 5.6% y 6.1%, es decir, la demanda de energia eléctrica estara en una banda de entre 251 TWh t 263
TWHen el 2009.

Las privadas de autoabastecimiento y cogeneracidn han tenido poca influencia en la planeacion y
operacion del SEN por las siguientes razones:

¢ No comparten sus recursos de capacidad.
Algunas de ellas no requieren servicios de respaldo
No utilizan la red de transmision, con excepcion de las plantas de la empresa Arancia y Enertek,
que entraron en operacion en 1996 y 1998, respectivamente.
e Parte de su carga es alimentada en forma regular por el sistema eléctrico mediante contratos de
suministro .
En la Prospectiva 1999-2008, los requerimientos de capacidad adicional de generacion se determinaron al
considerar en forma implicita la participacion de las centrales privadas de autoabastecimiento y
cogeneracion, ya que la demanda a ser abastecida por el Sistema Eléctrico Nacional se obtuvo
descontando del consumo nacional, la demanda de autoabastecimiento y cogeneracion.

Para los préximos afios se tiene el programada la entrada en operacion de variadas plantas de
cogeneracion y autoabastecimiento de capacidad importante, algunas de las cuales han solicitado
servicios de fransmisién y respaldo. Para proporcionar estos servicios sera necesario instalar reserva
adicional de generacion y realizar ajustes en el programa de expansion de la red de transmision.

Ademas, la participacion de los proyectos privados de cogeneracion y autoabastecimiento en la produccion
de energia agrega en elemento adicional de incertidumbre a la planeacion de SEN, ya que de no
concretarse algunos de estos proyectos podria ponerse en riesgo la confiabilidad del suministro ai no
disponerse de los plazos requeridos para instalar plantas adicionales en el sistema.

Por ello se decidi6 modificar el enfoque de planeacion para considerar de manera explicita fos planes de
instalacion de plantas de autoabastecimiento cogeneracion que tienen un impacto importante en ia
expansion del Sistema Eléctrico Nacional.

En la siguiente grafica 4.5 se presenta de manera ilustrativa los elementos de este nuevo enfoque de
planeacion; enfre ellos se tomaran en cuenta, por el lado de la oferta, la capacidad de las plantas
destinadas al servicio piblico ( Csp) y la de las centrales privadas de autoabastecimiento y cogeneracion
(Cac), mientras que por el lado de la demanda se consideraré la de los usuarios del servicio publico

(Dsp) y la demanda de los autoabastecedores y cogeneradores ,la cual podréa tener de los componentes.

» Demanda remota (Dar): corresponde a ias cargas ubicadas en sitios alejados de 1a central
la central generadora, las cuales son alimentadas mediante la red de transmision

o Demanda iocal (Dal): corresponde a la carga que se encuentra ubicada en el mismo sitio de 1a
central generadora.
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Elementos a considerar en 1a elaboracion del programa de expansion

Csp Dsp

Cac Dar

Dal

Csp = Capacidad de plantas para el servicio publico

Cac = Capacidad de plantas de autoabastecimiento y cogeneracion (privado)
Dsp = Demanda de usuarios del servicio publico

Dar = Demanda autoabastecida en forma remota (portco)

Dal = Demanda autoabastecida en forma local

Grafica 4.5.

En el siguiente cuadro 4.6 se muestra la evolucion de la capacidad de las plantas de autoabastecimiento y
cogeneracion que se tomo como base para la elaboracion de la Prospectiva del sector eléctrico 2000.2009.
La capacidad existente y el programa de proyectos se basan en informacion proporcionada por la CRE en
las reuniones del grupo interinstitucional para Ia elaboracion de la Prospectiva.

Evolucion de la capacidad do autoabastecimiento y cogensaracion

Concepto 1969 _ 2000 2001 (Mmz 2003___ 2004 2005 2006 __ 2007 __ 2008 ___2008
Ateion sin Porcax 1412 1,472 1412 1412 1,412 1,417 1412 1412 1412 1L 412 14712
Pemnex 10127 1,027 413 1A62 1,883 1,003 1,893 1,893 1893 1,853 1,843
Looigia y Adpia Pura de Cozuned o 4} 32 32 32 32 az 32 32 32 a2
X Tetmoetctiica ded Golfo (Cemuox) (M) 0 0 (4] 250 250 250 250 250 250 250
Nucaso () " 1 1" 11 n 1 11 1 1 11
Tenmookicinca Penoks ] 0 0 0 ¢ 264 260 760 . 260 260 . 7260
FTovon (Vitro)* ¢] 0 284 84 284 244 264 784
Prayoctu ISPAT © o- -0 » L2 FE0 1,000 11,000 1,600 1,000° 1,400 1,000
tinergen (LY /TR J ) fop i o0 0 90600 oot con
rial AFTARSRFE 817 TBIT 617 617 611 611 -
royoctos adicichales B (s B S . 0 3483 103 979 1,302 1,764
Jow: 3,316 73,327 5040 6,232  6.552 G820 7.151 1813

* Crecns Krysighs traduatial de TAéxing
¥ Elovarieidul e Vaaeruz § ¢ 1L
* Frusypss Arteea Wl

Cuadro 4.6.
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En el cuadro 4.7 se presentan los valores del consumo de las cargas alimentadas con las plantas privadas
de autoabastecimiento y cogeneracion, Los consumos se estimaron tomando como base los factores de la

planta declarados en las solicitudes de permiso entregados a la CRE.
EVONIZION OAl CONBLIMO 08 ALROADERECINIONED ¥ COJanaracion

1m£:"mw

Antenor sin Pemex 4,642 4,642 4642 4,642 4642 4642 4642 4642 4642 4642 4642
Pemex 5656 68831 9012 B9 9256 9400 9400 0400 0400 9800 9600
Energia y Aqua Pura de Consned (4] 4] 160 213 213 21 213 213 213 213 213
Termoelactrica ded Gotta (Cemex) 0 1] 0 0 1,506 1596 1,596 1506 1506 1506 1,596
Micase 0 49 54 54 o4 54 54 54 54 o4 54
Termoslactrica Petoles 0 0 0 4] 0 1687 1,687 1687 1,687 1.687 1.687
Ervon (Vara) 0 1} 0 2,066 2066 2066 2066 2066 2066 2066 2066
Proyecto ISPAT 1] 0 0o 8 4793 639 63917 6391 6351 6391 6.391
Intergen [4] 4] 0 611 611 611 611 611 611 611 811
MEGI 566 566 566 566 2,137 3,250 3259 3259 3259 3250 3259
Prayectos adicionnias Q 0 [} 1] 0 0 20010 3676 5117 6804 9218
Totad 10864 12,140 13,434 17,088 25368 29,919 31,920 133595 w 36,723 39,137
Cuadro 4.7

La ubicacion geografica de las nuevas plantas de autoabastecimiento y cogeneracion, asi como la de sus
cargas locales y remotas, tendra un impacto importante en el margen de reserva regional y en la expansion
de la red de transmision, ya que algunas de ellas han solicitado servicios de transmision y respaldo. En la
grafica 4.8 se ilustra un ejempio de la forma en que un proyecto de autoabastecimiento incrementa la
capacidad de generacion en el area noreste, mientras que varias de sus cargas se encuentran ubicadas
en las areas Occidental, Central y Oriental.
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Ubicacion de la capacidad, de fas carges locsles y remotas
Jda los socios do sutosbastocimiento

Ejemplo ilustrativo

(A) Cac = 300MW
(100%)

Dar3 .= 54 MW (18%)) Dad «~ 60 MW (20')

Gréfica 4.8.

Con lafinalidad de tomar en cuenta el impacto de los proyectos de autoabastecimiento y cogeneracién en
la expansién del SEN , se estimo caso por caso, el valor de {a demanda maxima anual de la carga local y
de cada una de las cargas remotas; posteriormente estos valores se agregaron a los de las demandas
maximas del servicio publico de las regiones correspondientes. De la misma manera, se estimé el valor del
consumo anual de las cargas locales y remotas.

La demanda maxima a ser abastecida por el sistema eléctrico sirve como parametro para estimar los
recursos de capacidad de generacion y transmision. Los valores anuales de !a energia bruta necesaria
para el servicio plblico se calcularon agregando a las ventas, los valores estimados para las pérdidas de
transmisién y para los usos propios de las instalaciones de generacion y transmision.

La cifra corespondiente a la demanda maxima anual se calcularon aplicando a la energia bruta los
factores de carga estimados para los diferentes consumidores de la region o area correspondiente.

La demanda del Sistema Interconectado ( areas: Norte, Noreste, Occidental, Central, Oriental y
Peninsular) en una hora especifica del afio es igual a la suma de las demandas de las areas en esa misma
hora. Para un aiio dado, el valor maximo de las demandas horarias del Sistema Interconectado (SI) es la
demanda méaxima coincidente, la cual es menor que la suma de las demandas maximas anuales de las
areas, ya que ocurren en momentos diferentes.

El factor de diversidad el la relacion entre la suma de las demandas anuales de las areas y la demanda

maxima coincidente de SI. Para un afio dado, la demanda maxima coincidente se calcuta dividiendo la
suma de las demandas maximas de las areas entre el factor de diversidad estimado.
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La demanda total que sera abastecida por el sistema eléctrico es la demanda del servicio publico mas la
demanda de las plantas de autoabastecimiento y cogeneraciéon que requieren servicios de transmision y
de respaldo. La demanda de transmision y respaldo se estimo considerando las plantas de las empresas
Enertek y Arancia y las contenidas en el programa de proyectos de autoabastecimiento y cogeneracion que
se tomé como base para la elaboracién de esta Prospectiva.

Para efectos de planeacion del SEN, la demanda autoabastecida que no requiere servicio de transmision y
de respaldo se considera independiente del sistema.

En el mapa 4.9 se muestra que la demanda maxima total del sistema eléctrico y la correspondiente al
servicio publico, en las diferentes areas, presentaran un crecimiento medio anual de 6.2 % y 54 % ,
respectivamente. La diferencia corresponde a las cargas de autoabastecimiento y cogeneracion
transmision y respaldo ).

Crecimiento medio anual de la demanda maxima del
sistema eldctrico 2000-2009
Escenario de planeacion
1.6 7.6 (96)

Noroeste

1
2 Norte

3 Noreste

4 QOccidental

5 Central

6 Qriental

7 Peninsular

8 Baja California
Baja California Sur

Demanda 5.4 6.2 Domanda total incluye
sector auwocabastecinuento
publico y cogeneracion

Mapa 4.9.

En la siguiente grafica 4.10 se muestra la evolucion esperada de la demanda coincidente del Sistema
Interconectado. Se aprecia que la demanda méxima anual, que incluye la demanda de transmision y
respaldo de los proyectos privados, tiene un crecimiento anual promedio de 6.3% durante el periodo 2000-
2009, mientras que la demanda correspondiente al servicio publico tiene un crecimiento anual promedio de
5.4% en el mismo lapso.
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Demanda maxima coincidente del Sistema /nterconectado

(MW) Demanda maxima
) del Sisteena Interconectado
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Grafica 4.10.
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5.- ETAPA DE FACTIBILIDAD.

5.1.-LOCALIZACION:

La existencia de un campo geotérmico se condiciona a la presencia de varios factores, principalmente una
fuente de calor localizada a una profundidad somera, un acuifero que permite llevar esta energia a la
superficie y capas geolagicas impermeables que actien como ello. Por lo tanto no en cualquier parte del
mundo puede localizarse un campo geotérmico, también es evidente que la caracteristica termodinamica
de estos yacimientos varia debido a estos factores que dan lugar a su existencia. Los de mas alta
temperatura se encuentran solo en algunas partes de! cinturon sismico, el cual abarca por si mismo una
fraccion muy pequeiia de la superficie de la tierra. Los campos de temperatura mas baja, aunque no
confinados a! cinturén sismico, también se encuentran solamente en ciertos lugares favorecidos. La gran
parte de la corteza terrestre no es termal.

Resulta conveniente clasificar todas las areas de la superficie de la tierra en tres grandes grupos:

a) Areas no termales: con gradientes de temperatura que varian de 10 a 40°C por kilometro de
profundidad.

b) Areas semitermales: con gradientes de temperatura de hasta 70°C u 80°C por kilometro de
profundidad.

¢) Areas hipertertnales o hipertérmicas: con gradientes de temperatura muchas veces mayores que los
encontrados en las areas no termales.

Un area térmica si esta asociada solamente con roca de permeabilidad baja o nula debajo de la superficie,
no es apta para explotacion comercial y un campo geotérmico puede definirse como un area térmica en la
que ia presencia de formaciones de roca permeable abajo del terreno permite el alojamiento de un fluido de
trabajo, sin el cual no podria explorarse el area. Como los campos geotérmicos requieren tanto de agua
como de calor para su existencia, se les cita a menudo como sistemas hidrotermales, también pueden
clasificarse en fres tipos:

a) Campos semitermales: capaces de producir agua caliente a temperatura hasta de 100°C desde
profundidades de 1 6 2 Km.

b) Campos hipertérmicos: estos son de dos clases:

¢) Campos hipertérmicos humedos: ¢ campos de agua dominante, con produccién de agua presurizada a
temperaturas que exceden de 100°C, en forma tal que cuando se lleva el fiuido hasta la superficie y se
disminuye su presion, una fraccién se reduce a vapor en forma instantanea mientras que la mayor
parte se conserva en la fase liquida.

d) Campos hipertérmicos secos: 6 campos de vapor dominante, con produccion de vapor saturado seco,
o ligeramente sobrecalentado a presiones superiores a la atmosférica.

Existe otro fendémeno gue ha ganado prominencia en afios recientes, que es el acuifero de bajo grado.
estos pueden encontrarse a veces en areas no termales y son capaces de producir agua caliente Gtit de
bajo grado hasta 70°C y se utiliza para la calefaccion de edificios e invernaderos.



5.2.-GEOGRAFIA.

Un campo hipertérmico requiere de cinco elementos basicos:

a) Una fuente de calor.

b) Una capa de lecho rocoso.

¢) Un acuifero o zona permeable de roca fracturada y fisurada capaz de contener una gran cantidad de
agua, vapor o ambos.

d) Una fuente para restablecer el agua que se pierda con el fluido, ya sea que la perdida sea natural o
artificial,

e) Una capa sello para evitar la perdida global de calor y vapor del campo hacia la atmésfera.

Al buscar la explicacion del primer requisito, una fuente de calor, seguramente no deja de tener significado
el hecho de que los campos hipertérmicos ocurran solamente dentro del cinturén sismico. Los campos
hipertérmicos deben ocurrir solo en aquello lugares en los que haya debilidad cortical, en los que las
placas adyacentes estan en movimiento relativo y en los que hay probabilidad de intrusién de magmaen la
corteza. , por lo tanto se cree que generalmente que la fuente principal de calor que hay bajo el campo
hipertérmico es una intrusibn magmatica.

El segundo requisito de un campo hipertérmico es una capa de lecho rocoso, forma parte de las rocas
corticales principalmente basalticas. Como el lecho rocoso se encuentra generalmente a gran profundidad,
probablemente de 2 a 5 Km en su frontera superior, la presién litostatica prevaleciente habra de ser por lo
general tan alta como para volverlo mas o menos impermeable por fa eliminacion por compresion de cuales
quiera fisuras existentes, especialmente las horizontales.

El tercer requisito de un campo hipertérmico es el acuifero, 0 zona de roca permeable. La palabra acuifero
significa por supuesto portador de agua, pero este termino se empiea también para describir zonas
permeables portadoras de vapor que ocurren a veces en lo campos hipertérmicos. La permeabilidad del
acuifero se explica probablemente por la incidencia de esfuerzos mecanicos y térmicos frecuentes e
intensos que han sido inducidos en tiempos de actividad volcanica, y que han dado como resultado la
formacion de grietas y fisuras en roca de resistencia mecanica relativamente baja.

El cuarto requisito es la recarga del fluido dentro de un campo hipertérmico, para ello es necesario
mencicnar que hay tres tipos de agua:

a) Aguas metebricas: que es una expresion meramente intelectual para el agua de lluvia o las aguas
liberadas por el derretimiento de nieves y hielo en la superficie de la tierra.

b) Aguas magmaéticas: que tienen su origen en los vapores liberados por el agua de cristalizacién al
solidificarse completamente el material magmatico en su proceso de enfriamiento.

c) Aguas connatas: que como lo indica el adjetivo, son las aguas que nacen con algunas formaciones de
rocas: por ejemplo el agua de mar atrapada en las formaciones de rocas marinas, o el agua de
cristalizacion liberada de ciertas rocas cuando se ha alterado su estabilidad por cambios quimicos o
fisicos.

El agua contenida dentro de un campo hipertérmico, y el vapor que va asociado con ella, pueden ser
cualquiera de estos tipos. Primero, el acuifero permeable puede aflorar a cierta distancia del campo, en
cuyo caso habra aguas meteoricas que fluyan continuamente hacia el acuifero para reponer cualquier
perdida natural que ocurra en los puntos de actividad superficial (por ejemplo: manantiales calientes,
géisers, etc.) junto con otras perdidas artificiales de fluido que se originen por la extraccion que se hace de
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los pozos al explotar el campo: las aguas metedricas pueden a veces penetrar y bajar a traves de fallas
existentes en el sitio de un campo, cuando no hay fiuidos calientes en ascenso. Es posible que las aguas
magmaticas se evaporen bajo presion muy grande y a muy alta temperatura pueden elevarse a través del
lecho rocoso procedentes de la intrusion magmatica subyacente y entren por las fisuras y huecos del
acuifero.

Naturaleza y frecuencia de los campos geotérmicos

lgmmr:)nla Wairakei
Cis capr ppa.

Toba de aremisca tutite vy Riouta v Cana 0e yrumiiita
Y centza hnchta Heechds puruc ey compacta

Figura 5.1. Corte geologico del campo termal de Wairakei. Nueva Zelanda.

Nota: Se ilustran algunos de los pozos perforados a diversas profundidades que estan situados
aproximadamente a lo largo del plano de la seccion vertical ( con sus nimeros locales de
identificacion).

El ultimo requisito de un campo hipertérmico, una capa sello impermeable para formar la “tapa de la vasija”
que impida el escape global del calor y vapor hacia la atmésfera.

Un campo semitérmico es mucho mas comiin que los hipertérmicos, perc como estan menos propensos a
anunciar su presencia mediante el despliegue de manifestaciones superficiales. ln campo semitérmico a
veces adopta en buena parte la misma forma que un campo hipertérmico, pero con el flujo de calor que
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viene desde la profundidad, no de intensidad importante intenso para provocar las temperaturas
relativamente altas asociadas con los campos hipertérmicos.

De todas las posibles fuentes de energia geotérmica explotable, los campos hidrotermales son ios que
ofrecen mejor rentabilidad. Tales campos se localizan invariablemente en zonas orogenicas jovenes,
particularmente donde ha habido vulcanismo reciente.

En las areas de vulcanismo ‘reciente” conocido 0 sospechado, dentro del cinturon sismico, donde debe
concentrarse por tanto la exploracion en busca de campos hipertérmicos, aunqgue la experiencia tenida en
Krafla sugiere que deben evitarse lugares situados dentro de un area de actividad volcanica actual.

Los campos semitermales, no estando resfringidos al cinturén sismico, pueden buscarse mejor en areas
con gradientes de temperatura anormalmente elevados. Las areas aptas para la investigacion son aquellas
en las que haya estratos acuiferos como areniscas y cenizas hundidos como para formar cuencas
profundas, donde haya gradientes térmicos mayores de los normales y donde haya evidencia de
fallamiento que pudiera haber permitido que se elevaran aguas calientes con mayor proximidad a la
superficie para reducir con elio los costos de la perforacion.

5.3.- DESCRIPCION DE UNA CENTRAL GEOTERMOELECTRICA.

Ncﬁu xanas Y ;)r

f } 2eera proouesed _
1 :
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Figura 5.2. Geotermoeléctrica que a continuacion se describe detalladamente.
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Un campo hipertérmico himedo, excepto cuando se trate de transportar fiuido presurizado o bifasico, es
necesario instalar accesorios superficiales en cada cabezal de pozo, para controlar los fluidos que salen
del pozo, separar el agua y las arenillas del vapor, dispones de los fluidos cuando el pozo los descarga a la
atmosfera y disipar su energia y para proteger el equipo y las tuberias contra presiones altas. Las diversas
partes estan conectadas entre si por medio de tuberias con accesorios convencionales para dilatacion
térmica, es decir, omegas o juntas de expansion. Tratandose de transporte presurizado o bifasico el equipo
superficial puede simplificarse en forma importante, ya que no requieren separador, valvula de esfera ni
tanque de recoleccion de agua en el pozo, aunque el fivido debe llegar a un sitio donde si es necesario
separar el vapor del agua antes de entrar a la turbina.

b) Valvulas del cabezal del pozo:

Las valvulas de cabezal se instalan ya sea dentro o un poco arriba del contrapozo de concreto. La vaivula
de servicio se emplea para regular el flujo y la presion de los fluidos que salen durante las pruebas,
mientras que la vélvula de ciemre total permite aislar el pozo para fines de mantenimiento. Una valvula de
purga permite la extraccion de los gases no condensables en un pozo que no este fluyendo, y una valvuta
de desvio permite descargar la produccion del pozo al conducto de desechos. Cuando un pozo esta en
servicio, las valvulas de control y de cierre total deben de estar abiertas totalmente para reducir el desgaste
y eliminar el proceso poco conveniente de estrangulamiento; se controla entonces la presion y el gasto por
medio de una placa que se instala después de la valvula de control.

¢) Separadores:

El separador rustico mas antiguo que se probé en un campo himedo fue un framo simple de tuberia
doblada en U de 180° con un ramal de vapor que salia de la pared interior del ramal de descarga
descendente. La mezcla agua/vapor, al pasar siguiendo la tuberia en U, estaba sujeta a fuerzas centrifugas
muy intensas que lanzaban el agua contra la pared exterior, de manera que solo se podia retirar el vapor
seco procedente de la pared interior, podria pensarse que toda el agua se pegaria a la pared exterior y que
solo se extraeria vapor seco de la pared interior, pero debido a la turbulencia, el dispositivo eliminaria
solamente del 80% al 90% del agua. Se han ideado diversos separadores mas elaborados, pero uno de los
mas baratos y mas eficaces es el de tipo Webre, capaz de alcanzar una eficiencia del 99.9% o mas
mientras no se le sobrecargue. La admision tangencial proporciona un mejor rendimiento con respecto a un
separador tipo “U".

Es interesante saber que en Cerro Prieto, México, no sucedié asi. Al principio se tuvieron dificuttades aili,
debido a los depositos de silice que se formaban sobre los alabes de las turbinas, los cuales tenian que ser
retirados periddicamente para limpiarlos con chomos de arena. La acumulacién de estos depoésitos fue
reduciendo la produccion efectiva de potencia en 5% o 6%. Pero en Cemo Prieto los pozos estan
relativamente proximos a la casa de maquinas, por lo cual dicho efecto no era muy grave.

Otro separador bastante conocido, que evita el desequilibrio de fuerzas que existe en el disefio de Webre,
es el separador Peerless de agua/vapor, en el cual se eleva la mezcla vertical y axialmente, incidiendo
sobre una placa en forma de domo que desvia hacia abajo la mayor parte del agua.

d) Descarga de agua caliente:

En ocasiones se desecha el agua caliente que produce un campo himedo (lo cual es lamentable) por
considerar que la extraccion de su energia inherente no es redituable. Aunque la relacion agua/vapor es
relativamente uniforme a presion constante, esta sujeta a fluctuaciones de corta duracion (cabeceo) y hasta
variaciones graduales de larga duracion. La capacidad del tanque de recoleccion de agua puede absorber
las variaciones moderadas de corta duracion, pero es necesario contar con un medio barato para eliminar
el agua caliente que se acumula en este tanque a la misma rapidez media a que se recolecta, si el agua
debe desecharse. El empleo de vaivulas de descarga controladas por flotador sera costoso y podria dar
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debe desecharse. El empleo de valvulas de descarga controladas por flotador sera costoso y podria dar
lugar a dificultades mecanicas. Se ha resuelto el problema en varios campos humedos, descargando
simplemente e! agua caliente por orificios de boquilla acampanada de diametro adecuado. Tales ofificios,
cuando pasa el agua hirviente, poseen la propiedad conveniente de permitir que se descargue una amplia
gama de flujos de agua sin inundacion corriente arriba del vapor por una parte y sin perdida de sellamiento
por la otra.

e) Silenciadores:

Cuando se desvia la produccion de un pozo a las tuberias de desecho, el ruido puede ser estridente y
llegar hasta causar sordera al personal expuesto al mismo durante un tiempo prolongado, sin proteccion
adecuada. Cuando se desecha la produccion total de un pozo, el volumen de los fluidos descargados
puede ser enorme. Por lo tanto existe la necesidad de silenciadores en todo momento, ya sea que los
pozos estén en servicio o0 sé este desviando parte de la produccion.

Un modelo simple de silenciador, disefiado hace algunos afios. E! fluido incide sobre una placa divisoria
doblada en V, hecha de acero de alta resistencia, instalada en la unién tangencial de torres cilindricas
gemelas. El agua forma remolinos que gira alrededor de los cilindros, perdiendo su energia cinética por
friccion, y se le hace salir pasando sobre un vertedor de medicion hacia un canal de desecho. El vapor
escapa a la atmésfera por la parte superior de los cilindros. Este tipo de silenciador baja el tono del ruido
desde un nivel estridente de alta frecuencia hasta un ronquido tolerante de baja frecuencia. Las tomes
cilindricas del silenciador se hicieron originalmente de concreto armado, pero algunas fallaron por los
efectos combinados de alta temperatura, erosion y vibracion mecanica. Un material mucho mas durable
para este servicio, es la madera fratada. Se ha observado que el pino Radiata tratado con 5% de
pentaclorofeno! (por peso) en aceite industrial Shell No. 4, es muy satisfactorio. En Islandia se ha utilizado
un silenciador relleno con roca en un contenedor de acero.

f) Dispositivos de seguridad:

La presién de trabajo de un sistema de recoleccion de vapor generaimente es equivalente a una fraccion
de la presion estatica del pozo, y aunque los pozos y las valvulas de los cabezales se disefien para
soportar dicha presion, todo e! equipo que esta después debe disefiarse para soportar una presion mas
baja que ia del pozo y sus valvulas. Debe instalarse por tanto una valvula de seguridad en cada arreglo a
boca de pozo como requisito obligatorio. Pero como el accionamiento de una valvula de seguridad es algo
que debe evitarse, excepto como ultimo recurso, se instala también a menudo en cada plataforma un
dispositivo de seguridad mas barato, en la forma de un disco de ruptura. Una desventaja mas de la valvula
de seguridad que no se puede conocer con toda precision su capacidad cuando pasa una mezcla de
vapor/agua. Los discos de ruptura, en cambio, son baratos, sencillos y no requieren de mantenimiento
alguno. A veces se instala en los pozos un dispositivo adicional de seguridad, que es un flotador esférico
de acero que al levantarse detiene totaimente el suministro de vapor al sistema de recoleccion en el caso
de que se inunde un separador o de que este deje de funcionar corectamente.

g) Ramales de vaporductos:

Desde cada pozo hay un ramal de vaporducto, dimensionado de acuerdo con la produccion del pozo y con
margen por la caida de presion que tiene lugar en su longitud, que conduce el vapor casi seco desde la
plataforma hasta el punto mas cercano y conveniente de las tuberias principales de vapor que conducen
este desde el campo hasta la casa de maquinas o alguna otra planta que lo utilice. Estos ramales deben ir
anclados en ciertos puntos por medio de soportes fijos ubicados en el terreno, y deben dejarse las
instalaciones previendo dilatacion y contraccion térmicas entre los puntos de anclaje, llevando las tuberias
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. enizrig{;'agjo en culebreo generalmente en un plano horizontal y, en ocasiones, por medio de omegas
-.verticales, cuando debe dejarse acceso de un lado del ramal al otro.

h) ‘Troncales de vaporductos:

Por lo general la capacidad de transporte de las tuberias principales o troncales de vaporductos aumentara
a medida que avanzan desde las partes mas remotas del campo de pozos hagia la planta de explotacion,
en vista de que van recolectando vapor adicional en el proceso. Las uniones con los ramales de tuberias
de los pozos deben hacerse también en estos puntos, en los es nulo el movimiento de las mismas; y por
supuesto debe haber anclaje también en donde quiera que cambie de direccion una tuberia, para absorber
las componentes laterales grandes de las fuerzas de dilatacion. La compensacion por dilatacion o
contraccion térmicas puede obtenerse en varias formas:

1. Quiebres en zig-zag o de lira: Estos métodos son adecuados para tuberias de diametro moderado. Al
igual que para los ramales de tuberia, es necesario que haya un anclaje adecuado, y soportes
apropiados de deslizamiento o de suspension entre los puntos de anclaje.

2. Juntas de expansion axiales: Estas, transmiten grandes fuerzas de compresion o de tension en las
anclas, las cuales, en consecuencia, deben ser suficientemente fuertes para resistiflas. Las anclas
proporcionan un medio de compensacion mas bien costoso y se emplean, por io tanto, solamente
cuando las restricciones del espacio impiden el uso de alguna forma de omegas, por ejemplo dentro de
la casa de maquinas, o en una tuberia que transporte agua caliente en la que no pueda instalarse
omegas verticales. Las camisa metalicas internas reducen en forma importante el rozamiento del vapor
en las juntas de expansion corrugadas o del tipo de fuelle.

3. Juntas de expansion restringidas: Estas son capaces de soportar flexidn angular sin que haya cadencia
axial neta. Transmiten solo empujes axiales minimos cuando se emplean en omegas de arco de tres
pernos de articulacion.

4. Juntas de expansion articuladas: Estas son tramos de tuberia relativamente largos, provistos de
corrugaciones flexibles y con bridas en sus extremos. Las bridas estan interconectadas por medio de
un par de varillas largas embisagradas que permiten que se flexiones el conjunto hacia los lados
manteniéndose las bridas paralelas entre si.

5. Juntas deslizantes: Aun cuando son extremadamente simples en cuanto a concepcion, estas juntas no
cumplen a menudo todos los requisitos, ya que necesitan de un cuidadoso mantenimiento y son
vulnerables a los depositos quimicos. Constan simplemente de un tubo que se desliza
concéntricamente dentro de otro y que va provisto de una caja prensaestopas y un estopero. Como ya
se menciono, el acero dulce, que afortunadamente es un material barato es adecuado para las tuberias
y los recipientes sujetos a presion cargados con fluido geotérmicos. Y esto es asi debido a la
inmunidad practicamente total de este metal al ataque de H;S en ausencia de oxigeno, el cual nunca
esta presente en los fluidos de pozos, excepto en combinacion de otros elementos. La inmunidad se
deriva a una pelicula autoprotectora de sulfuro de hierro que rapidamente recubre las paredes
interiores. En la actualidad los tubos de este tipo son usados en forma universal para las troncales de
vaporductos en todas las instalaciones geotérmicas del mundo.

i) Conduccién de agua caliente.
El problema fundamental de la conduccion de agua muy caliente consiste en evitar que el agua cambie de
fase durante la conduccion, ya que la formacion de bolsas de vapor y su subsecuente colapso podria dar
origen a esfuerzos muy grandes e impredecibles que pudieran producir {a ruptura de una tuberia. La Gnica
manera de impedir este fenémeno es asegurandose de que todos los puntos la presion hidraulica sea
mayor a la presion de saturacion. Se logro asegurar un margen de seguridad entre las presiones hidrautica
y de vapor mediante una combinacion de bombeo, enfriamiento (inyectando agua a menor temperatura
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procedente de pozos de menor grado) y de velocidades cuidadosamente controladas de operacion de
valvulas,

La dilatacion térmica de las tuberias principalmente de agua caliente se absorbe por medio de juntas de
expansion axiales de camisa deslizante interna para reducir la friccion de la tuberia a un minimo y evitar la
perdida inevitable de carga hidraulica que resultaria de la adopcion de omegas verticales de expansion.

j}  Aislamiento térmico:

Al pasar desde los cabezales hasta la planta de explotacion, tanto el vapor como el agua caliente pierden
cierta cantidad de calor. Todos los recipientes y las tuberias que no sean las de desecho y los
silenciadores deben, por lo tanto, recubrirse con cualquier material que sea aislante térmico (por ejemplo:
fibra de vidrio o fibra mineral) de los que se utilizan cominmente en las planta termoeléctricas. Se pueden
usar otros materiales como la vermiculita, la cual puede ser un producto local y ser barata y eficaz. El costo
del recubrimiento puede ser muy elevado, y es necesario llegar a un equilibrio econémico entre su costo y
el valor dei calor que se ahorra. Sin embargo es necesario considerar que en la mayoria de los casos. las
tuberias que conducen fluidos geotérmicos se encuentran a temperaturas de 150° C o mas, por lo que al
aislamiento, ademas de evitar perdidas de calor, se hace necesario para proteccion personal.

k) Conduccion del agua presurizada:

Siempre se ha considerado como un hecho que se podria simplificar y abaratar enormemente la
conduccion de fluido si fuera posible si se pudieran instalar bombas sumergibles a una profundidad
adecuada en los pozos himedos, capaces de elevar a la superficie y conducir desde el cabezal hasta la
planta de explotacion agua presurizada muy caliente extraida de puntos profundos en un campo de agua
dominante. Las ventajas de hacer esto serian las siguientes:

1) Se puede conducir el agua caliente a bajo costo a distancias mas grandes que el vapor.

2) No se necesitaria ningn equipo superficial, sino una simple valvula de cierre total y, tal vez, un
desvio de emergencia o para pruebas.

3) Al eliminar la ebulicion, no se formaria vapor alguno, con su volumen especifico
inconvenientemente grande, sino hasta después de que el agua presurizada haya liegado a la
planta de explotacion.

4) Habria poca o ninguna precipitacion quimica en transito si las perdidas de calor se mantuvieran
bajas por medio de un buen recubrimiento térmico. Por ejemplo, con silice presente en 1a forma
que permita la sobresaturacion, el agua probablemente se desviaria de ta planta y se
desecharia, habiendo cedido su energia, antes de que ocurriera precipitacion alguna. Para la
explotacion de salmueras geotérmicas esto podria ser de un valor inmenso.

5) Las tuberias de conduccion serian mucho mas pequefias y baratas que para el vapor.

6) Las velocidades de conduccion podrian mantenerse a niveles relativamente bajos sin exceso
indebido en cuanto diametros de tuberia.

7) Las perdidas de calor en Ja conduccion serian mucho menores que para el vapor.

8) Al llegar a la planta de explotacion, podria lograrse que el agua presurizada se evaporara
instantaneamente en algin numero conveniente de etapas y, entonces, podria tenerse el vapor
disponible a presiones solo un poco superiores a las presiones de admision convenientes para
la planta, practicamente sin problemas de conduccion de vapor.

9) Una bomba sumergible es capaz de entregar un gasto mayor de fluido que el que puede
producir un pozo sin ayuda alguna. Por lo tanto, para una cantidad requerida dada de calor por
entregar, se necesitarian menos pozos.



Los tres tipo de bombas sumergibles susceptibles de instalarse en el interior del pozo tienen las
caracteristicas que siguen:

e Bomba de flechas alineadas. Esta es accionada por un motor eléctrico, una turbina o un motor
de combustion instalado sobre el terreno. La energia se transmite a la bomba situada en el interior del
pozo mediante varias flechas alineadas contenidas en tubos y soportadas por cojinetes, situados
generalmente a intervalos de casi 5 pies en toda la longitud. Los cojinetes son de lubricacion forzada
que se aplica desde el nivel del terreno, (este tipo de bomba todavia no se utiliza en forma comercial).

e Bomba sumergible de turbina. Su principio consiste en prescindir de la unidad motriz instalada al
nivel del terreno, por lo que no requiere ya de una linea larga de flechas alineadas. En vez de ello, una
caldera sumergida en el pozo genera vapor, extrayendo una pequea fraccion del calor procedente del
agua del pozo. El vapor mueve una turbina pequefia y compactada acoplada directamente al impulsor
de la bomba, la cual esta situada en la parte mas baja del conjunto. Este fipo de bomba podria resultar
confiable pero tal vez seria el mas costoso de los tres tipos, si bien el rendimiento total referido a dinero
podria todavia ser favorable.

e Bomba sumergible eléctrica. Este diseiio tiene un motor eléctrico sumergido en el pozo y
acoplado directamente a una bomba de varios pasos con admision anular para el agua del pozo y una
tuberia vertical de descarga. El motor es de disefio muy elaborado, ya que su diametro esta restringido
a un tamafto menor que el del pozo, con lo que el radio del par de torsion es muy pequedio: por
consiguiente, es muy largo. La bomba eléctrica para inmersion en el pozo es relativamente barata;
cuesta menos que la bomba de flechas alineadas, pero su vulnerabilidad radica en la dificultad de
sellar el motor sumergido y en la capacidad del aislamiento para soportar las altas temperaturas.

5.4.- ESTUDIOS REALIZADOS PARA CARACTERIZAR UN SITIO.

Antes de emprender la realizacion de cualquier programa de exploracion sistematica es importante reunir y
evaluar todos los datos locales disponibles fisicos y quimicos. Aun en las partes mas remotas del mundo
habra por lo general algunos datos de campo relevantes de los que se pueda disponer y asi determinar sus
caracteristicas, como son: el tipo de fluido, su temperatura, composicion quimica y su capacidad para
producir energia. Estas caracteristicas se pueden determinar de dos formas: por exploracion superficial y
con perforaciones exploratorias. Puesto que es mucho mas barato hacer exploracién superficial que
perforar pozos, se acostumbra realizar un extenso programa de exploracion superficial antes de hacer
perforaciones. Todos los datos registrados tales como los de topografia, meteorologia, geologia,
hidrogeologia, observaciones de manantiales calientes, géiseres y fumarolas, mediciones geoquimicas y
geofisicas deben reunirse y revisarse cuidadosamente.

El papel del gedlogo en la exploracion geotérmica es particularmente dificil de describir, podria decirse que
la tarea del gedlogo especializado en geotermia consiste en deducir, con la mayor precision posible y en la
medida que las circunstancias lo permitan, un modelo tridimensional de la estructura geologica de una
region supuestamente termal hasta una profundidad tan grande como pueda ser posible, y en deducir sitios
promisorios de perforacion a partir de lo anterior. Por medio de los levantamientos geologicos superficiales;
por el estudio de la inclinacion de los afloramientos; por los resultados de los sondeos en los que se hayan
obtenido nucleos por parte de investigadores anteriores o por sus propias perforaciones exploratorias que
€l pueda considerar justificadas; por la observacion de fallas y de manifestaciones termales superficiales;
por su deduccion de la presencia de formaciones de capa sello. El geologo puede a veces ademas deducir
una evidencia aproximada de las temperaturas subtemaneas, detectando simplemente la presencia de
depositos de manantiales calientes que revelan las temperaturas de las aguas que llegan a la superficie.
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Asi el carbonato de calcio en forma de travertino sugiere una temperatura de acuifero de no mas de 120 a
140°C, mientras la silice opalina implica una temperatura probable abajo del terreno de por lo menos
180°C.

La tarea del geohidrélogo es colaborar estrechamente con el gedlogo y deducir as probables trayectorias a
lo largo de las cuales fluye el agua bajo la tierra, a través de y entre los distintos estratos y limites
geolégicos del modelo del gedlogo, y en general ayudar a este a construir dicho modelo. Deben estudiar
los gradientes, porosidades y permeabilidades de las formaciones geol6gicas constitutivas; y tendra que
confiar en buen grado en las opiniones de sus colegas de exploracion para confirmar o poner en jaque a
fas teorias. En colaboracién con un geoquimico, debe intentar establecer la diferencia entre las aguas
magmaticas y meteoricas; y puede necesitar la utilizacion de isbtopos para poner a prueba sus teorias de
trayectorias subterraneas del flujo.

La ciencia geofisica se ocupa basicamente de buscar.e interpretar anomalias de todas clases. Por ejemplo
en una pradera plana muy grande o en una formacion homogénea seria de esperarse que la intensidad de
la gravedad, el régimen de! flujo de calor desde debajo de la tierra, la resistividad eléctrica del suelo de la
superficie y de los subsuelos, las cualidades magnéticas de las rocas subteraneas y ofras diversas
propiedades fisicas seran idénticas en todos los puntos de la pradera, excepto tal vez cerca de los bordes.
La tarea del geofisico en la exploracion geotérmica es medir con la mayor precision posible varias
propiedades fisicas en muchos lugares, para detectar anomalias, para trazarlas cuando sea posible en
forma de isotermas, isogalas, lineas de isomesistividad u otras curvas de nivel equipotenciales para que
puedan reconocerse claramente las anomalias; y luego para interpretarias como evidencia plausible de
formaciones subterraneas. Es solo de esperarse que un campo geotérmico ~ que en forma general puede
describirse como un gran volumen de vapor, agua caliente 0 ambos retenidos en rocas permeables- tenga
probabilidades de dar origen a diversas anomalias por comparacion con las normas circundantes.

Ademas de los estudios termométricos, pueden efectuarse también mediciones de resistividad eléctrica
rapidamente y a un costo relativamente bajo, y estas pueden dar informacion valiosa. Entre ofras técnicas
de! arsenal del geofisico, pueden mencionarse las siguientes:

o Medidas de emisividad en el infrarrojo a partir de imagenes aéreas o de satélite: Con este
método se van a detectar zonas en las que el flujo de calor en la superficie es anémalamente alto. Al
analizar las imagenes, se pueden obtener resultados cudlitativos; sin embarga, para determinar valores
de la descarga superficial de la energia es necesario calibrar en el campo la relacion entre emisividad y
temperatura para los diferentes tipos de suelo.

o Termografia (mediciones de temperatura en pozos poco profundos: de 1 a 100 m). Este método
es util para complementar el mapeo hecho por imagenes en el inframojo, con lo cual se obtiene un
mapa con las anomalias de temperatura superficial y a varias profundidades {someras). Los resultados
de estos estudios son basicos para establecer los patrones de descarga superficial del sistema
hidrotermal y elaborar asi un primer esquema de las zonas mas permeables y por lo tanto mas
interesantes para la produccion.

Meétodo de perfiles eléctricos: Este método se basa en hacer circular una cormiente eléctrica en el terreno
que se va a estudiar. Esta corriente se inyecta por medio de dos electrodos y el potencial causado por ella
se mide usando otros dos electrodos a una cierta distancia de los primeros. Con estos dos parametros se
puede calcular la resistividad de las rocas a una profundidad que depende de la separacion entre los
electrodos de corriente y los de medicion (fig. 5.3). Esta es la herramienta mas importante para la
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exploracion geotérmica, ya que la resistividad de las rocas disminuye notablemente cuando estas se
encuentran saturadas por fluidos altamente mineralizados y a temperaturas elevadas, y también, cuando
por la accion de estos fluidos fos minerales que forman las rocas del yacimiento son alterados
hidrotermalmente, transformandose principalmente en arcillas, las cuales son minerales con una
conductividad muy elevada.

Lineas de comriente

Figura 5.3. Diagrama del método de Schiumberger para medir resistividad. A y B: electrodos de inyeccién de
corriente. M y N: electrodos de medicion de potencial eléctrico producido por la corriente inyectada.

e Sondeos elactricos verticales: La determinacion de la resistividad de las rocas se efectua por el
método anterior, pero en lugar de llevar acabo una cobertura superficial de! area, se obtiene en cada
punto de observacion la variacion de la resistividad para diferentes profundidades cambiando la
separacion de los electrodos. Esto se puede hacer, ya que la profundidad de penetracion de la
corriente depende de que tan separados estén los electrodos: a mayor separacion de estos, mayor es
la profundidad que alcanza la corriente inyectada, excepto en algunos casos particulares en que la
corriente se concentra en alguna capa altamente conductora y su penefracion a mayores
profundidades queda restringida por este efecto.

e Meélodos magnetoteliricos: En este caso, en lugar de hacer circular una corriente, se utilizan las
fuentes naturales de la Tierra: las llamadas corrientes teluricas. Estas corrientes son generadas por las
variaciones en el campo magnético terrestre relacionadas con tormentas eléctricas o emisiones
provocadas por la actividad solar. Debido a su origen, estas corrientes tiene un periodo de variacion
{(no son constantes) y por esa razon se les asocia no sélo un campo eléctrico, sino también un campo
magnético. La profundidad a la que pueden penetrar estas comientes esta relacionada con el periodo
de su variacion; entre mayor sea este, mayor sera la profundidad que logren alcanzar. Esta propiedad
hace que se seleccionen las frecuencias que se van a muestrear de acuerdo con las profundidades
que interesan, en el caso de los campos geotérmicos estas son menores de 5 Km, lo que determina el
uso de frecuencias entre 0.001 a 1 hertz {ciclos por segundo). Et conocimiento de las variaciones de
resistividad habilita al geofisico para establecer variaciones verticales en el grado de alteracion de la
roca, la litologia, la porosidad de las rocas del reservorio y el grado de saturacion, asi como para inferir
la profundidad a la que existen cambios de fase en los fiuidos geotérmicos, ya que en contraste con los
bajos valores de resistividad provocados por éi liquido caliente y mineralizado, las rocas saturadas con
vapor presentan valores altos de resistividad.
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e Deleccion de ruido sismico natural: En un yacimiento que presenta un flujo bifasico (vapor y

liquido), se observa un aumento de vibraciones debido a la separacion del vapor y al movimiento de
este; estas perturbaciones se les denomina ruido sismico a la separacion del vapor. Este método no es
muy usado por |a baja proporcion entre beneficio y costo que presenta.
Una vez establecida durante |a etapa de reconocimiento la existencia de un yacimiento geotérmico, los
trabajos entran en la etapa de la exploracion a detalle para determinar su potencial energético. Es
posible emplear los métodos ya mencionados, concentrandose en las zonas mas interesantes. En
especial se utilizan los métodos eléctricos, aplicando diferentes arreglos geotérmicos de los electrodos
para fograr mayor penetracion o bien resaltar las anomalias producidas por cambios verticales y
horizontales en las rocas. Ademés, se pueden ampliar los trabajos con los siguientes métodos:

e Gravimetria y magnetometria: La determinacion de las anomalias en lo campos gravitacional y
magnético de la fierra, localizados dentro del prospecto geotérmico, nos pemmite identificar las
principales estructuras geolbgicas de la zona por el confraste en sus propiedades (densidad y
susceptibilidad magnética). Por ejemplo: fallas, intrusiones, deformaciones, eic. Ademas, en el caso de
la Gravimefria también es posible determinar si existe una depositacion de minerales hidrotermales o
un contraste de densidad respecto a las rocas del yacimiento; y la magnetometria puede a ayudar a
localizar algunas zonas donde la roca original ha sido demagnetizada por la accion de loa fluidos
termales.

e Métodos sismicos: Los métodos sismicos se caracterizan por su alto costo, tanto en los trabajos
de campo como en la interpretacion de los datos obtenidos. En algunos casos como la exploracion
petrolera estos métodos son casi indispensables para la localizacion de los mantos petroliferos. Sin
embargo, en su aplicacion a la exploracion geotérmica se tiene la desventaja del alto nivel de ruido
sismico existente, ya sea por los cambios de fase o por el movimiento subterraneo de los fluidos
termales. En algunos paises se ha estado experimentando con métodos de reflexion y refraccion de
ondas sismicas generadas por explosiones, pero no se han obtenido resultados que impulsen el
empleo de estos métodos. También se ha experimentado con métodos telesismicos, que se limitan a
detectar las ondas generadas por movimientos sismicos muy alejados; se ha observado que al pasar
por un yacimiento geotérmico, las ondas sismicas sufren un retraso y una atenuacion, de esta forma se
puede determinar la localizacion de este. En el caso de la geotermia todos los métodos sismicos
tienen una razon entre beneficio y costo muy baja y en general se prefiere el uso de los otros métodos
mencionados para la exploracién de campo.

La geoquimica proporciona una de las herramientas mas baratas de que dispone el explorador geotérmico.
La primera tarea del geoquimico consiste en analizar los componentes quimicos de las descargas termales
naturales; en donde existan. La quimica de los fluidos termales emitidos por los manantiales calientes y
fumarolas la determina la interaccion de los fluidos subterraneos y las rocas con las que se ponen en
contacto. Si los fluidos son calientes, se lograra el equilibrio quimico con bastante rapidez, y ciertas
caracteristicas quimicas de los fluidos descargados en la superficie son indicativas de la temperatura a la
que se haya logrado este equilibrio. Los tres indicadores principales de las temperaturas del deposito a
profundidad, que han de buscarse en la quimica de los manantiales calientes, son la silice, el magnesio y
las relaciones sodio/potasio.

El objetivo final de todo trabajo exploratorio preliminar es seleccionar sitios promisorios para perforacion
exploratoria. Mientras no se ha emprendido tal perforacion, toda la evidencia reunida por el equipo de
cientificos de la tierra debe considerarse mas o menos circunstancial. Antes de que se hayan perforado
muchos pozos exploratorios, a menos que haya corrido con una mala suerte en particular, el gerente del
proyecto debe haber tenido éxito en lograr un pozo productivo, y de alli en adelante se vuelve cada vez
menos claramente definida la distincion entre perforacion exploratoria y perforacién para produccion.
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5.5.- COSTOS TECNICOS.

Hay por supuesto mas aspectos econémicos que el simple costeo, si bien los costos deben ser siempre
importantes. Factores tales como la autosuficiencia ambiental y la conservacion de ia energia pueden en la
actualidad tomar a menudo mayor importancia que las consideraciones de costo. También es importante
reconocer que los tiempos de energia muy barata han pasado a la historia.

En el caso de la energia eléctrica, la ventaja a favor de la energia geotérmica en los afios sesenta, aunque
todavia positiva, era menos impactante. Asi sucedia por que las plantas generadoras convencionales
operaban a una eficiencia térmica mucho mayor y lograban un costo de generacion mucho menor por
kilovatio que las plantas generadoras geotérmicas debido a las altas temperaturas y presiones y a las
mayores capacidades que podian usarse. A pesar.de todo era posible seguir afirnando que la energia
geotérmica en esos dias costaba solo de 50 — 60 % de lo que costaba la energia termoeléctrica generada
por medios convencionales al mismo factor de planta actual.

El hecho de que los precios de los combustibles se hayan elevado mas rapidamente que los costos de los
materiales y la mano de obra ha hecho que sea todavia mas atractiva la energia geotérmica en relacion a
la energia térmica convencional, a pesar de las mas altas tasas de interés sobre la inversion.

Supoéngase que en 1970 una planta generadora geotérmica podia generar electricidad a 55% del costo de
la energia generada por una planta termoeléctrica convencional de la misma capacidad y construida para
el mismo servicio, y que la composicion proporcional de los costos de produccion era como sigue:

o
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Supdngase ahora que en 2000 los precios del combustible se elevaron 15 veces que los costos de
materiales y mano de obra se triplicaron, y que los cargos por inversion se elevaron de 10 % a 15%. Los
costos relativos de produccion obtenida de nuevas plantas serian ahora:
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: i e = GAICRES
-Combushble 61x15= ~  915% Mano de obray matenal%
Operacion, reparaciones Cargos por inversion 80 x 15/10x 3 =
Y mantenimiento 12x3= 36% 360%

Cargos por inversion” 27 x 1510 x 3= 121.50%

Esta comparacion que no pretende ser precisa, ilustra claramente fa posibilidad econémica relativamente
mejorada de la energia geotérmica que resuita del hecho de que los costos de los combustibles se hayan
inflado mas rapidamente que los componentes del costo. Por lo que concierne al calor industrial, la
posicion mejorada de la energia geotérmica debe ser considerablemente mayor debido al mas alto
contenido de combustible que el costo del calor convencional.

La creencia general es que la realimentacion del calor magmatico y/o radiactivo es pequefia en
comparacion con el régimen de extraccion que se tiene en todos los campos explotados, por lo que el
desarrolio comercial de un campo térmico puede ser comparado con la explotacion de un manto finito de
combustible fosil. Cuando se explota un campo geotérmico, sé esta extrayendo el contenido de un almacén
de capital de energia que se ha ido acumulando gradualmente durante miles de aflos. La energia, excepto
por una pequeiia fraccion, no es estrictamente renovable a diferencia de la energia hidraulica, que se
repone por estaciones o al menos periédicamente.

El método normal de explotacién de un campo térmico para generacion de energia consiste en entubar el
vapor procedente de un numero de pozos hasta una estacion generadora cenfral, en la que se genera la
energia por medio de turbinas de condensacion.
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6. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Siempre que exista la necesidad humana de un bien o servicio habra 1a necesidad de invertir.

Un proyecto de inversion se puede definir como un plan que, si se le asigna determinado monto de capital
se le proporcionan insumos de varios tipos, podra producir un bien o un servicio, ufil a un ser humano o a la
sociedad en general.

A la actividad encaminada a tomar una decision de inversion sobre un proyecto se le llama evaluacion ded
proyecto, y dicha toma de decision recae en grupos multidisciplinarios, y con el respaido de la mayor
cantidad de informacion posible.

La realidad economica, politica, social y cultural de la entidad donde se piense invertir, ligada al contexto
nacional e internacional, marcara los criterios que se seguiran para realizar 1a evaluacion adecuada,
independientemente de la metodologia empleada.

Aungue cada estudio de inversion es Unico y distinto a todos los demas, la metodologia es aplicable a
cualquier proyecto. Las areas generales en las que se puede aplicar la metodologia de la evaluacion de
proyectos son:

Instalacién de una nueva planta.

Elaboracion de un nuevo producto de una planta ya existente.
Ampliacion de la capacidad instalada.

Sustitucion de maquinaria por obsolescencia.

Se distinguen tres niveles de profundidad en un estudio de evaluacion de proyectos:

Al mas simple se le llama “gran visién”, el cual se elabora a partir de la informacion existente, el juicio
comun y fa opinion que da la experiencia. En términos monetarios s6lo presenta calculos globales de las
inversiones, los costos y los ingresos.

El siguiente nivel se denomina “estudio de prefactibilidad” o “anteproyecto”. Este estudio profundiza en la
investigacion en fuentes secundarias y primarias en investigacion de mercado, detalla la tecnologia que se
empleard, determina los costos totales y la rentabilidad econémica del proyecto, y es la base enq ve se
apoyan los inversionistas para tomar decision.

El nivel final es conocido como ‘proyecto definitivo”. Contiene basicamente toda la informacion del
anteproyecto, pero aqui son tratados los puntos finos. Aqui no sélo deben de presentarse los canales de
comercializacion mas adecuados para el producto, sino que debera presentarse una lista de contratos de
venta ya establecidos; se deben actualizar y preparar por escrito las cotizaciones de la inversion, asi como
presentar los planos de ingenieria y construccion.
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6.1.- PARAMETROS TECNICOS

Este analisis pretende verificar la posibilidad técnica de produccion del producto que se pretende, y puede
subdividirse para su estudio en cuatro partes, que son: determinacion del tamafio 6ptimo de la planta,
determinacion de la localizacion 6ptima de la planta, ingeniaria del proyecto y analisis administrativo.

1.- Determinacion de un tamaiio 6ptimo.

Este estudio es fundamental, y las técnicas existentes para su determinacion son interactivas no existiendo
un método preciso y directo para hacer el calculo, sin embargo es importante aclarar que la produccion es
funcién del nimero de turnos trabajados para un cierto equipo instalado.

El tamafio de un proyecto es su capacidad instalada, y se expresa en unidades de produccion por afio.

Se distinguen tres diferentes capacidades dentro de. un equipo. La capacidad de disefio, la capacidad del
sistema y, la produccion real.

La determinacién del tamafio de un proyecto esta ligado a factores que se describen a continuacion:

La demanda.
El tamafio propuesto solo puede aceptarse en caso de que la demanda sea claramente superior a dicho
tamaiio.

Los suministros e insumos.
El abasto suficiente en cantidad y calidad de materias primas es un aspecto vital en el desarrollo de un
proyecto.

La tecnologia y los equipos.

Para fa combinacion de determinados equipos y tecnologia existe un minimo de produccion necesario para
ser aplicable, debajo de ese limite no es rentable la inversion. Por ora parte dentro de ciertos limites de
operacion, a mayor produccion se tiene menor costo de inversion por unidad de capacidad instalada, un
mayor rendimiento por persona ocupada, una disminucién del costo de produccion y un incremento en la
rentabilidad del proyecto.

El financiamiento.

Si los recursos financieros son insuficientes para atender las necesidades de inversion de la planta de
tamafio minimo, la realizacion det proyecto es imposible.

Si los recursos econdmicos propios y ajenos permiten escoger entre varios tamaiios para los cuales existe
una gran diferencia de costos y de rendimiento econoémico para producciones similares, la prudencia
aconsejara escoger aquel tamafio que pueda financiarse con mayor comodidad y seguridad, los menores
costos y un alto rendimiento de capital.

Si los equipos y la tecnologia lo permiten, se puede considerar la implantacion por etapas del proyecto
como una alternativa viable.

La organizacién.

Una vez concluido el estudio que determine el tamafio mas adecuado para el proyecto, es necesario
asegurarse que se cuenta no solo con el suficiente personal, sino también con el apropiado para cad uno
de las posiciones dentro de la empresa.

Meétodo Lange para fijar la capacidad 6ptima de produccién de una nueva planta.
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De acuerdo con el modelo habra que hacer el estudio de un nimero de combinaciones inversion — costos
de produccién, de tal modo el costo total sea minimo. Para ello como los costos se dan en el futuro y la
inversion en el presente, es necesario incorporar el valor del dinero en €} tiempo y actualizar todos los
costos futuros para hacer la comparacion. La expresion es la siguiente:

. n=1
Costototal=lo (C) + C/(1+i/ t= minimo
1=0
Donde: C= costos de produccion.
lo= inversion inicial.
i= tasa de actualizacion
T= periddos considerados en el andlisis.

En estas condiciones, el costo total alcanzara su nivel minimo, cuando el incremento de la inversion inicial
sea igual a la suma actualizada de los costos de operacion que esa mayor inversion permite ahorrar.

£l método de Lange es muy intuitivo pero evita que se tengan que variar aproximaciones que son largas y
tediosas, ya que por cada alternativa que se estudie hay que conocer la inversion y los costos de
produccion.

2.- Localizacion del proyecto.

La localizacion 6ptima de un proyecto es la que contribuye en mayor medida a que se logre la mayor tasa
de rentabilidad sobre et capital (iniciativa privada), u obtener el costo unitario minimo (criterio social).

Entre los factores que se pueden considerar para realizar la evaluacion, se encuentran los siguientes:
Geograficos; relacionados con las condiciones naturales que rigen en las distintas zonas del pais.

Institucionales, que son los relacionados con los planes y las estrategias de desarollo descentralizacion
industrial.

Sociales, los relacionados con la adaptacion del proyecto al ambiente y la comunidad. Se refiere al nivel
general de los servicios sociales con que cuenta la comunidad, como escuelas, hospitales, centros
recreativos, culturales, de capacitacion de empleados y otros.

Economicos, que se refieren a los costos de los suministros e insumos en esa localidad como la mano de
obra, las materias primas, el agua, la energia eléctrica, los combustibles, la infraestructura disponible, los
terrenos y la cercania de los mercados y las materias primas.

Todos los métodos de localizacion dejan de lado hechos importantes, pero no cuantificables, como
preferencias o conveniencias personales de los inversionistas por instalarse en un sitio determinado,
independientemente de los resultados del analisis, lo cual invalidaria cualquier técnica que se empleara.

En cualquier caso, es necesario tomar en cuenta también los factores cualitativos, tales como los apoyos
fiscales, el clima, la actitud de la comunidad, los tratados internacionales, y ofros.

3.- Ingenieria del proyecto.
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El objetivo general del estudio de ingenieria del proyecto es resolver todo lo concerniente a la instalacion y
funcionamiento y funcionamiento de la planta. Desde la descripcion del proceso, adquisicion del equipo y
maquinaria, determinacion de la distribucion 6ptima de la planta, hasta definir la estructura de organizacion
y juridica que habra de tener la planta.

Se puede decir, que técnicamente existen diversos procesos productivos opcionales, que son basicamente
los muy automatizados y los manuales. La eleccion de alguno de ellos dependera en gran parte de la
disponibilidad de capital. En esta misma parte estan englobados otros estudios, como son el analisis y la
seleccion de los equipos necesarios, dada la tecnologia seleccionada, la distribucion fisica de tales equipos
en la planta, asi como la propuesta de distribucion general, en la que se deben tener en consideracion
todas y cada una de el areas que forman ia empresa.

Proceso de produccion.

E! proceso de produccion es el procedimiento técnico que se utiliza en el proyecto para obtener los bienes
y servicios a partir de insumos, y se identifica como la transformacion de una serie de insumos para
convertirlos en productos mediante una determinada funcion de produccion.

En esta parte del estudio, el investigador procedera a seleccionar una determinada tecnologia de
produccion. Se entendera por tal el conjunto de conocimientos técnicos, equipos y procesos que se
emplean para desarrollar una determinada funcion de produccion.

En el momento de elegir |a tecnologia que se empleara, hay que tomar en cuenta los resuttados de la
investigacion de mercados, pues esto dictara las normas de calidad y la cantidad que se requiere, factores
ambos que influyen en la seleccion de la tecnologia.

Otro aspecto importante que se debe considerar es 1a flexibilidad de los proyectos y equipos para poder
procesar varias clases de insumos, lo cual ayudara a evitar los tiempos muertos y a diversificar mas
facilmente la produccion en un momento dado.

Cuando llega el momento de decidir sobre la compra de equipo y maquinaria se deben de tomar en cuenta
una serie de factores que afectan directamente la eleccién, como son:

a) Proveedor. Para la presentacion formal de las cotizaciones.

b) Precio. Para el calculo de la inversién inicial.

c) Dimensiones. Para determinar las dimensiones de la planta.

d) Capacidad. De esta depende el nimero de maquinas que se adquiera.

e) Flexibilidad. Rango en el que se realiza las operaciones y los procesos.

f) Mano de obra necesaria. Es util calcular e! costo de la mano de obra directa y el nivel de
capacitacion que se requiere.

g) Costo de mantenimiento. Para calcular el costo anual de mantenimiento. Este dato lo proporciona
el fabricante.

h) Consumo de energia eléctrica, otro tipo de energia 0 ambas.

i) Infraestructura necesaria. Se refiere a que algunos equipos requieren alguna infraestructura
especial.

j) Equipos auxiliares. Hay maquinas que requieren aire a presion, agua fria o caliente, esto aumenta
lainversion y los requerimientos de espacio.

k) Costos de los fletes y seguros. Debe verificarse si se incluyen en el precio original o si deben
pagarse por separado y a cuanto asciende.

I) Costo de instalacion y puesta en marcha. Se verifica si se incluye en el precio original y a cuanto
asciende.

m) Existencia de refaccione en el pais. Hay equipos, sobre todo los de tecnologia avanzada, cuyas
refacciones solo pueden obtenerse importandolas. Si hay problemas para obtener divisas o para
importar, el equipo puede permanecer parado y hay que prevenir esta situacion .
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4.- Analisis administrativos.

Algunos de los estudios que no se analizan a profundidad en los estudios de factibilidad, son el
organizativo, el administrativo y el legal. Esto se debe a que son considerados aspectos que por su
importancia merecen ser tratados con detalle en la etapa de proyecto definitivo, ya que para estos estudios
debe hacerse una seleccion adecuada del personal, elaborar un manual de procedimientos y un cédigo de
funciones, asi como extraer y analizar los principales articulos de las distintas leyes que sean de
importancia para la empresa.

Organigrama general de la empresa. Una vez que el investigador haya hecho la eleccion mas conveniente
sobre la estructura de organizacién inicial, procedera a elaborar un organigrama de jerarquizacion vertical
simple, para mostrar como quedaran, a su juicio, los puestos y jerarquias dentro de la empresa. Si la
empresa es demasiado grande lo mejor es confratar servicios externos para hacer un estudio completo de
este aspecto tan importante para cualquier unidad productiva.

La constitucién, como una gran parte de los codigos y reglamentos locales, regionales y nacionales,
repercuten de alguna manera sobre u proyecto, y por tanto, deben tomarse en cuenta, ya que toda
actividad empresarial y lucrativa se encuentra incorporada a determinado marco juridico.

Todo proyecto antes de ponerse en marcha debe acatar las disposiciones juridicas vigentes, involucrando
desde la constitucién legal de la empresa dictando la ley los tipos de sociedades permitidas, su
funcionamiento, sus restricciones, dentro de las cuales las mas importantes es la forma y monto de
participacion extranjera de a empresa.

Por esto, la primera decision juridica que se adopta es el tipo de sociedad que va a operar la empresay la
forma de su administracion. En segundo lugar, determinar la forma de participacion extranjera en caso de
que exista.

6.2.- PARAMETROS ECONOMICOS.

Los parametros econémicos son parte del estudio econdmico, cuyo objetivo es ordenar y sistematizar la
informacion de caracter monetario que proporcionan las etapas anteriores y elaborar los cuadros analiticos
que sirven de base para la evaluacion econoémica.

El analisis economico pretende determinar cual es el monto de los recursos econémicos necesarios para la
realizacion del proyecto, cual sera el costo total de operacion de la planta (que abarque las funciones de
produccion administracion y ventas), asi como otra serie de indicadores que serviran como base final y
definitiva del proyecto, que es la evaluacion econémica.

Determinacion de los costos.

Costo es un desembolso en efectivo o0 en especie hecho en el pasado, en el presente, o en el futuro, o en
forma virtual.

Los costos de produccion estan formados por los siguientes elementos:
1.- Materias primas

2.- Mano de obra directa

3.- Mano de obra indirecta
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4.-Materiales indirectos

5.- Costo de los insumos \

6.- Costo de mantenimiento

7. Cargos por depreciacion y amortizacion.

En la figura 6.3 se muestra |a estructuracion general del analisis econémico.

Ingresos

Costos financieros
Tabla de! pago de la deuda Estado de resultados |

v

Costos totales o
Produccion — administracion e
Ventas - financieros " Punto de equilibrio |
Inversion total >
Fija y diferida Balance general |

I Depreciacion y amortizacion - ,—-————’

| Capital de trabaio

I Costo de capital JI : - - >{ Evaluacion econdmica

Figura 6.1.

Costos de administracion.
Son los costos provenientes de realizar la funcion administrativa dentro de 1a empresa.

Costos de venta.

Generalmente el departamento o gerencia de ventas es llamado de mercadotecnia, y puede abarcar entre
muchas otras actividades, la investigacion y desamrollo de nuevos mercados o de nuevos productos
adaptados a los gustos y necesidades de los consumidores, el estudio de la estratificacion del mercado,
las cuotas y el porcentaje de participacion de la competencia en el mercado, la adecuacion de la
publicidad que realiza la empresa, la tendencia de las ventas, etc.

Costos financieros.

Son los intereses que se deben pagar en relacion con capitales obtenidos en préstamo. Algunas veces
estos costos se incluyen en los generales y de administracién , pero lo correcto es registrarlos por
separado, ya que un capital prestado puede tener usos muy diversos y no hay por que cargario a un area
especifica. La ley tributaria permite cargar estos intereses como costos de deducibles de impuestos.
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Inversién inicial: fija y diferida.
La inversion inicial comprende la adquisicion de todos los activos fijos o tangibles y diferidos o intangibles
necesarios para iniciar las operaciones de la empresa, con excepcion del capital de trabajo.

Depreciaciones y amortizaciones.

El termino depreciacion solo se aplica al activo fijo, ya que con el uso estos bienes valen menos, en cambio
la amortizacion s6lo se aplica a los activos diferidos, ya que, por ejemplo, si se ha comprado una marca
comercial, ésta, con el tiempo, no baja de precio, por lo que el termino amortizacion significa el cargo anual
que se hace para recuperar esa inversion.

Capital de trabajo.

Desde el punto de vista contable este capital se define como la diferencia aritmética entre el activo
circulante y el pasivo circulante. Desde el punto de vista practico, esta representado por el capital adicional
(distinto de la inversién en activo fijo y diferido) con que hay que contar para que empiece a funcionar una
empresa; esto es, hay que financiar la primera produccion antes de recibir ingresos; entonces, debe
comprarse materia prima, pagar mano de obra directa que la transforme, otorgar crédito en las primeras
ventas y contar con cierta cantidad en efectivo para sufragar los gastos diarios de la empresa. Todo esto
constituiria el activo circulante. Pero asi como hay que invertir en estos rubros, también se puede obtener
crédito a corto plazo en conceptos camo impuestos y algunos servicios y proveedores, y esto es el llamado
pasivo circulante.

Punto de equilibrio.

El andlisis del punto de equilibrio es una técnica util para estudiar las relaciones entre los costos fijos, los
costos variables y los beneficios. Si los costos de una empresa solo fueran variables, no existiria problema
para calcular el punto de equilibrio.

El punto de equilibrio es el nivel de produccion en el que son exactamente iguales los beneficios por
ventas a la suma de los costos fijos y variables.

Hay que mencionar que esta no es una técnica para evaluar la rentabilidad de una inversion, sino una
. referencia para calcular el punto minimo de produccion al que debe operarse para no incurrir en pérdidas,
sin que esto signifique que aunque haya ganancias éstas sean suficientes para hacer rentable el proyecto.

Matematicamente se puede expresar como:
Punto de equilibrio (volumen de ventas) = costos fijos totales

La finalidad del analisis de resultados o de pérdidas o ganancias es calcular la utilidad neta y los flujos
netos de efectivo del proyecto, que son, en forma general, el beneficio real de la operacion de la planta, y
que se obtienen restando a los ingresos todos los costos en que incurra la planta y los impuestos que
deba pagar.

Basados en la ley tributaria y a efecto de tener un estado de resultados adecuado, se tiene [a presentacion
pro-forma, que es un cuadro de resultados que sintetiza la informacién previamente obtenida. Dicho cuadro
se presenta en latabla 6.2
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Concepto coroornees | Observaciones

+Ingresos Precio de venta multiplicado por el numero de
unidades vendidas

- Costos de produccibn
= Utilidad marginal

- Costos de administracion
- Costos de ventas
- Costos financieros

= Utilidad bruta :

-1. 8. R. (42%) Impuesto sobre la renta

-R.U.T. (10%) Reparto de utilidades a los trabajadores
= Utilidad neta :

+ Depreciacion y amortizacion

- Pago a principal

= Flujo neto

Tabla 6.2.
Estado de resultados

Balance general.

Activo para una empresa, significa cualquier pertenencia material o inmaterial. Pasivo, significa cualquier
tipo de obligacion o deuda que se tenga con terceros. Capital, significa los activos, representados en dinero
o en titulos que son propiedad de los accionistas o propietarios directos de la empresa.

La igualdad fundamental del balance:

Activo = Pasivo + Capital

Cuando una empresa tiene en operacion determinado tiempo de funcionar, la diversificacion de sus
operaciones monetarias puede ser demasiado amplia. Puede tener inversiones en varias empresas por
medio de la compra de acciones; pueden poseer bienes raices, como terrenos o edificios; comprar ciertas
marcas, patentes o crédito comercial, etcétera. Respecto al pasivo, puede tener cierto nimero de deudas a
corto plazo, principalmente con proveedores, o a mediano y largo plazo, sobre todo con instituciones de
crédito.

Cuando se realiza el andlisis economico de un proyecto y se debe presentar el balance general, se
recomienda, por lo anterior, so6lo referirse al balance general inicial.

Por ofra parte, los balances tiene como objetivo principal determinar anualmente, cual se considera que es
el valor real de la empresa en ese momento. Aqui surge el problema de la revaluacion de activos. Se ha
generalizado en la practica en muchos paises de revaluar los activos de acuerdo a la inflacion del afio
anterior, lo cudl ayuda a tener un valor mas real de la empresa afio con aflo.
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6.3.- INTEGRACION DE FLUJOS
COSTO DE CAPITAL O TASA MINIMA ACEPTABLE DE RENDIMIENTO ('IMAR).

Para formarse, toda empresa debe realizar una inversion inicial. E capital que forma esta inversion puede
provenir de varias fuentes; solo de personas fisicas (inversionistas), de estas con personas morales (otras
empresas), de inversionistas e instituciones de crédito (bancos) o de una mezcla de inversionistas,
personas morales o bancos. Como sea que haya sido la aportacion de capitales, cada uno de ellos tendra
un costo asociado al capital de aporte, y la hueva empresa asi formada tendra un costo de capital propio.

E! caso mas simple, cuando el capital necesario para llevar a cabo un proyecto es aportado totalmente por
una persona fisica. Antes de invertir una persona siempre tiene en mente una tasa minima de ganancia
sobre la inversion propuesta, llamada “tasa minima aceptable de rendimiento®, que se define como:

TMAR=i++"*f,

Donde: TMAR=tasa minima aceptable de rendimiento.
I=premio al riesgo.
F=inflacion.

El indice de inflacion cuando se evalGia un proyecto en un horizonte de tiempo de varios afios, es €l
promedio del indice inflacionario pronosticado para el periodo, consultado de fuentes nacionales como el
banco de México, o de fuentes internacionales como ciemex-wefa.

El premio al riesgo, considerado como la tasa de crecimiento real del dinero invertido, habiendo
compensado los efectos inflacionarios, se considera entre 10 y 15 %. Aunque esto no es definitivo ya que
su valor depende del riesgo que se tome, y depende de cada tipo de inversion. A mayor riesgo mayor es la
tasa de rendimiento.

La TMAR de los inversionistas y ofras empresas que aportaran capital son muy similares, ya que
consideran la inversion desde un punto de vista privado, pero considerando que el premio al riesgo de las
otras empresas es ligeramente mayor (del orden del 2%) que el premio exigido por los inversionistas.

La TMAR bancaria es simplemente el interés que la institucion cobra por hacer un préstamo, considerando
una tasa de interés preferencial.

Se sabe que el dinero disminuye su valor real con el paso del tiempo, a una tasa aproximadamente igual al
nivel de inflacion vigente. Esto implica que el método de andlisis empleado debera tomar en cuenta este
cambio de valor real del dinero a través del tiempo.

F = P(1+i)

F = capital al final de! periodo de estudio
P= capital al inicio del periodo de estudio.
| = tasa de interés del periodo.

N = periodos de capitalizacion.

Por lo cual, si queremos conocer el valor del dinero en el tiempo cero, de la expresion anterior despejamos
P, quedando:
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(1+)
VALOR PRESENTE NETO (VPN).
Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial.

Los flujos netos de efectivo (FNE) se pueden representar por medio de un diagrama de la siguiente
manera: Témese para el estudio un horizonte de tiempo de, por ejemplo 5 afios. Tracese una linea
horizontal y dividase esta en cinco partes iguales, que representen cada uno de los afios. A la extrema
jzquierda coloquese el momento en el que se origina el proyecto tiempo cero. Represéntense los flujos
positivos 0 ganancias anuales de la empresa con una flecha hacia arriba, y los desembolsos o fisjos
negativos con una flecha hacia abajo. En este caso, el Unico desembolso es la inversion inicial en el tiempo
cero, aunque podria darse el caso de que en determinado aflo hubiera una perdida en lugar de una
ganancia, y entonces apareceria en el diagrama de flujo una flecha hacia abajo. Véase en la figura

FNE, FNE; FNE3 FNE4 FNEs+VS

S PR P IO PR

X

Valor de salvamento (vs).

Cuando se hacen calculos de pasar, en forma equivalente, el dinero del presente al futuro, se utiliza una i
de interés o de crecimiento del dinero; pero cuando se quiere pasar una cantidad futura al presente, se
utiliza una i de interés o de crecimiento de dinero; pero cuando se quiere pasar una cantidad futura al
presente, como en este caso, se usa una tasa de descuento, llamada asi porque descuenta el valor del
dinero en el futuro a su equivalente en el presente, y a los flujos traidos al tiempo cero se les llama flujos
descontados.

La definicion ya tiene sentido. Sumar los flujos descontados en el presente y restar la inversion inicial
equivale a comparar todas las ganancias esperadas contra todos los desembolsos necesarios para
producir esas ganancias, en términos de su valor equivalente en este momento o tiempo cero. Es claro que
para aceptar un proyecto las ganancias deberan ser mayores que los desembolsos, lo cual dara por
resultado que el VPN sea mayor que cero.

Para calcular el VPN se utiliza el costo del capital o TMAR.
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Si la tasa de descuento, TMAR aplicada en el calculo del VPN fuera la tasa inflacionaria promedio
pronosticado para los proximos cinco afios, las ganancias de la empresa solo serviran para mantener el
valor adquisitivo real que la empresa tenia en el afio cero siempre y cuando se reinviertan todas las
ganancias. Con un VPN igual a cero, habra un aumento en el patrimonio de la empresa, si el TMAR
aplicado para calcularlo fuera superior alatasa inflacionaria promedio de ese periodo.

Sin resultados es VPN >a cero, sin importar cuanto supere a cero ese valor, esto solo implica una ganancia
extra después de ganar la TMAR aplicada a lo largo del periodo considerado. Eso explica la gran
importancia que tiene seleccionar una TMAR adecuada.
El valor presente neto para un periodo de cinco afios es:

VPN=-P+ENE1+ENE+ENE+ ENE-+ENEs+VS
(14)1 (14)2 (143 (1+)*  (14)S

Como se observa en la formula, el valor del VPN, es inversamente proporcional al valor de i aplicada, de
modo que como lai aplicada es la TMAR, si se pide un gran rendimiento a la inversién (es decir, si la tasa
minima aceptable es muy alta), el VPN puede, volverse facilmente negativo, y en ese caso se rechazaria el
proyecto. La relacion enfre VPN y la.i puede representarse graficamente como se muestra en la figura:

VPN

\

TMAR o costo de capital

Como conclusiones generales acerca del uso del VPN como método de andlisis se puede decir lo
siguiente:

Se interpreta facilmente su resultado en términos monetarios.
Supone una reinversion total de todas las ganancias anuales.
Su valor depende exclusivamente de la i aplicada. Como esta i es la TMAR, su valor lo determina el
evaluador.
e Los criterios de evaluacion son: Si VPN >cero, acéptese la inversion; si VPN <cero, rechacese.

TASA INTERNA DE RENDIMIENTO (TIR).

Se puede definir como la tasa de descuento que hace que el VPN se igual a cero, o a la tasa que iguala la
inversién inicial a la suma de los flujos descontados.
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Si el VPN igual a cero, solo estara ganando la tasa descuento aplicada, 6sea la TMAR, y un proyecto
debera aceptarse con este criterio, ya que se esta ganado lo minimo fijado como rendimiento.

Se llama tasa interna de rendimiento porque se supone que el dinero que se gana afio con aiio se
reinvierte en su totalidad. Es decir, se trata de la tasa de rendimiento generada en su totalidad en el interior
de la empresa por medio de la reinversion.

Con el criterio de aceptacion que emplea el método de la TIR; si esta es mayor que la TMAR, acéptese la
inversion; es decir, si el rendimiento de la empresa es mayor que el minimo fijado como aceptable, la
inversion es econémicamente rentable.

Independientemente el método utilizado, las condiciones para evaluar con inflacion y sin inflacion:

1. Para evaluar no se tome en cuenta el capital de trabajo.

2. Debe considerarse la evaluacion de activos al hacer los cargos de depreciacion y amortizacion.

3. En ambos métodos debe mantenerse constante el nivel de produccion del primer ailo.

4. Si se esta considerando el método del FNE constantes, no se puede incluir el financiamiento, si hay
financiamiento los FNE se alteran con el paso del tiempo.

5. Elvalor del salvamento (VS) también debe sufrir el efecto de la inflacion.

CALCULO DE LA TIR CON FINANCIAMIENTO.

Los FNE cambian de una situacion sin financiamiento a otra situacién con financiamiento. A hacer la
determinacion de la TIR habiendo pidiendo un préstamo, habra que hacer ciertas consideraciones.

La primera de ellas, cuando se calculala TIR y hay financiamiento, es que solo es posible utilizar el estado
de resultados con flujos y costos inflados, ya que estos se encuentran definiivamente influidos por los
intereses pagados (costos financieros), pues la tasa del préstamo depende casi directamente de la tasa
inflacionaria vigente en el momento del préstamo, por lo que seria un error usar FNE constantes (inflacion
cero) y aplicar a estos pagos a principal y costos financieros, alterados con lainflacion.

La segunda consideracion es que para calcular la TIR, la inversion prevista ya no es toda la inversion fija,
sino que sera necesario restar a la inversion total la cantidad prestada.

6.4.- PROCEDIMIENTO DE EVALUACION.

De acuerdo con el estudio del mercado eléctrico, se estima que se tendra un crecimiento promedio anual
en el sector de 5.1% durante el periodo 1996 — 2005, por lo cual en Programa de Obras e Inversiones del
Sector Eléctrico (POISE) de la Comisiébn Federal de Electricidad, se prevé la instalacion de 11,000 MW
adicionales de generacion eléctrica. El proyecto Cerro Prieto IV forma parte de un paquete de proyectos
licitados en diciembre de 1996 que permitiran integrar al sistema eléctrico nacional alrededor de 1,400 MW
para el afio 2000.

CRITERIOS Y METODOLOGIA DE EVALUACION.
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Los criterios de evaluacion se incluyen en la seccion 1.19 de las Bases de Licitacion, los cuales se indican
alaletra:

Parrafo IV:

Se entendera que una propuesta es “Solvente” cuando habiendo sido declarada “Solvente Técnicamente”
en la etapa de evaluacién de Propuestas Técnicas, cumpla ademas con todos y cada uno de los requisitos
establecidos en estas Bases de Licitacion, incluyendo la viabilidad financiera con el Proyecto y con la
Propuesta.

Parrafo V:

La Comisiéon adjudicara el contrato a favor del licitante que haya cumplido con los requisitos para participar
en |a licitacion, haya reunido las condiciones legales, econémicas y técnicas requeridas por la Comision y
que haya garantizado satisfactoriamente el cumplimiento de las obligaciones derivadas del Confrato. En
caso de que mas de una propuesta sea declarada como “Solvente”, la Comision adjudicara el Contrato al
Licitante cuya propuesta Econémica haya ofrecido el menor Precio Nivelado de Generacion.

Consideraciones econémicas y financieras para determinar el precio unitario nivelado de generacion.

e Para el calculo del valor presente se tomaron los flujos producto de los Precios Trimestrales Ofertados
que consideran el fondo de Contingencia y la Capacidad Neta Garantizada y el Costo asociado a los
Consumos Garantizados;

Tasa real de descuento trimestral: 3%.

Tasa fija de inflacion en Délares: 0.75% trimestral;

Periodo de evaluacion: Se usa el comprendido entre la fecha de presentacion de Propuestas y una
vida util de 25 afios contados a partir de la Fecha Programada de Operacion Comercial;

o Se considera que los pagos se realizan al final de cada Trimestre y que son iguales a cero para el
periodo comprendido entre la fecha de vencimiento del contrato y el vigésimo quinto afio contado a
partir de la Fecha de Operacion Comercial;

e A fin de calcular el costo por consumo de vapor, se considera un costo en moneda constante de
US$2/on (dos délares por tonelada),

e L a evaluacibn se realiza en moneda constante al momento de la fecha de presentacion de
Propuestas;

o Tipo de cambio: 7.8953 (siete pesos con ocho mil novecientos cincuenta y tres diezmilésimos Moneda
Nacional) por un dolar de los E.U.A;

o Laevaluacion se realiza en moneda constante al momento de la fecha de presentacion de Propuestas;

El Precio Unitario Nivelado de Generacion se calculo con la siguiente formula:
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S —
i=1 (1+t)

En términos generales la estructura del proyecto fue presentada de acuerdo a los requisitos sefialados por
CFE en las bases de licitacion.

ISR: No considera la participacion de los trabajadores en las utilidades de la empresa. En la parte operativa
no considera calculo de ISR, en virtud de que planea vender las cuentas por cobrar de la SPE a un
fideicomiso residente en el extranjero. Sin embargo, desde el punto de vista fiscal, todas las empresas
deben pagar el ISR en algin momento de su existencia, por lo que no resulta fiscalmente l6gico un
esquema en el que este impuesto no se encuentre considerado.

Importacion: Esta calculando este impuesto en la etapa de construccion, lo cual resulta logico si se toma
en cuenta que es la etapa en la que se realiza la introduccion det equipo del pais.

Propuesta de adjudicacion.

En cumplimiento del criterio de adjudicacién incluido en la seccion 1.19 pamafo IV de las bases de

licitacion, y considerando que el menor Precio Unitario Nivelado de Generacion de las ofertas declaradas

Eolventes, corresponde al ofertado por 2.81 Us cents/kwh, se propone adjudicar el Contrato a dicha
mpresa.
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7.- DESCRIPCION DE LA PLANTA GEOTERMOELECTRICA CERRO PRIETO
IVY SUPROCESO CONSTRUCTIVO.

7.1.- DESCRIPCION DE UNA GEOTERMOELECTRICA

La energia geotérmica, es energia calorifica proveniente de zonas profundas del subsuelo en lugares
donde el agua ha sido calentada debido a intrusiones de magma y zonas de contacto de placas tecténica
alcanzando niveles cerca de la superficie, donde es por medio de pozos profundos que se puede extraer a
la superficie con su caudal de energia, en forma de vapor que se utiliza entonces también para la
generacion de energia eléctrica en centrales que por otra parte operan con principios similares a los de una
termoeléctrica convencional, con algunas variaciones a saber:

Figura 7.1. Central geotermoeléctrica Cerro Prieto

e El generador de vapor (caldera) es sustituido por el yacimiento geotérmico y los pozos que
producen dicho vapor.

e El contenido de gases en el vapor requiere del uso de condensadores de contacto directo,
equipados con grandes compresores para extraerlos ya que son incondensables.

o El uso del vapor proveniente de los pozos, una vez condensado permite prescindir de una fuente
externa de agua para reponer las pérdidas por evaporacién que se tienen en la torre de
enfriamiento.

El proyecto consiste en cuatro unidades turbogeneradoras a condensacién de 25 MW netos cada una, con
sistemas automaticos que permitan operarlas en forma continua y segura, asi como arrancarlas y pararlas
en forma independiente del resto de las unidades, las cuales estan alojadas en una sola casa de maquinas,
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con espacio suficiente para maniobras de mantenimiento, equipada con una gria puente que permita
realizar el montaje y mantenimiento de los equipos.

El sistema de enfriamiento es de tipo cerrado, con torre de enfriamiento y condensador de contacto directo.
El ciclo de aprovechamiento del vapor geotérmico es un ciclo Rankine abierto. La mezcla vapor - liquido
proveniente de cada pozo pasa a través de un separador centrifugo tipo Webre, en el cual se elimina el
liquido, conduciéndose hasta la planta el vapor separado, el cual se expande en la turbina y se transforma
a la fase liquida en el condensador de contacto directo, integrandose al sistema de agua de circulacion.

El turbogenerador y sus auxiliaras, asi como los tableros eléctricos, estan instalados dentro de la casa de
maquinas. El disefio y tipo de cada unidad dan prioridad al aspecto ecolbgico, reduciendo al minimo el area
requerida por las instalaciones a fin de evitar en lo posible afectaciones al medio.

La central esta equipada con una subestacion eléctrica que se conecta a una linea de transmision de doble
circuito de 161 kV, de 30.5 km de longitud y otra de un circuito de 6.5 km del mismo voltaje. Esta central se
conecta al Sistema Eléctrico de Baja California.

7.2.- ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Los origenes del recurso geotérmico en Cerro Prieto, se remontan de 6 a 4 millones de afios, desde que la
Peninsula de Baja California empez6 a separarse del México continental. Esto permitid, a través de un
sistema de fallas geol6gicas, hoy llamado San Andrés, el ascenso del material caliente del manto hasta
zonas de menor profundidad. Los primeros reconocimientos exploratorios en la zona se iniciaron en 1958,
y en 1964 dio comienzo la perforacion de pozos profundos.

La generacion de energia geotérmica en escala comercial fue iniciada por la Comision Federal de
Electricidad en el afio de 1973 con la Central de Cemo Prieto |, equipada originalmente con dos
turbogeneradores de 37.5 MW cada uno, entrando en operacion uno en mayo y otro en octubre del mismo
aflo. La consfruccion de la segunda etapa de la planta Geotermoeléctrica Cemo Prieto |, se inicid a
principios de 1977, instalandose dos unidades idénticas a las primeras.

Para satisfacer la demanda de energia del sistema Baja California y lograr exportar energia a los Estados
Unidos de América, se inici6 en 1981 la construccion de la central de Cerro Prieto il y la Central de Cerro
Prieto Il con dos unidades de doble presion de 110 MW por central. Con esto se alcanzé una capacidad
total instalada en las tres centrales de 620 MW a partir de 1987. La generacién anual promedio de las
centrales de Cemo Prieto Il y Cerro Prieto lil es de 3, 850 millones de kWh.

Con las tres centrales se generan aproximadamente 5, 000 millones de kWh por afio, que representan el
65.5% de la produccion total de energia eléctrica del sistema Baja California, lo cual requeriria 9.6 millones
de barriles de petréleo en una central termoeléctrica convencional.

El proyecto de la Central Geotermoeléctrica Cerro Prieto 1V, surgié como una necesidad prioritaria para
abastecer la demanda del sector eléctrico de la region norte del pais. La evaluacion del proyecto se realizd
con la ayuda de modelos de simulacion del Sistema Eléctrico Nacional que permiten minimizar los costos
en el suministro de energia y jerarquizar las inversiones segun las necesidades manifestadas por la
demanda. Una vez identificado como un proyecto prioritario, la Central Geotermoeléctrica Cemo Prieto 1V
se incluyt en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE).

La Central Geotermoeléctrica Cerro Prieto IV es necesaria para mantener el margen de reserva regional,
pues de no realizarse el afio 2000 seria un afio critico pues dicho margen llegaria a cero, por lo que
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existirian un mayor numero de fallas en el suministro de energia y por lo tanto se veria refiejado en los
altos costos para la economia de la region y de la nacién.

Para esta planta se seleccion6 la tecnologia Geotermoeléctrica utilizando vapor geotérmico del campo
geotermoeléctrico de Cerro Prieto, por ser una energia limpia. Se definid el sitio exacto donde se
emplazara la planta tomando en cuenta aspectos como la disponibilidad de vapor geotérmico de terreno
para perforacion de pozos productores de vapor, asi como de la cercania a las vias de comunicacion y a
las lineas de transmisién para conectarla a la red troncal. Ademas se consideraron las repercusiones
ambientales y sociales que esta planta traeria consigo.

Asi se determind una capacidad total de 100 MW netos con cuatro modulos de 25 MW cada uno, y una
localizacibn a 30 km. al sureste de la Ciudad de Mexical, en el sito denominado “Campo
Geotermoeléctrico Cerro Prieto”. Se estimé un tiempo de construccion de 24 meses.

Campo Capacidad (MW) Expansion (MW)
Cerro Prieto 620 100
Los Azufres ’ 98 40
Los Humeros 35 4
TOTAL 753 144

La viabilidad econdmica del proyecto se realizb mediante la comparacion de los costos de llevar a cabo el
proyecto y los beneficios que se obtendrian de éste.

7.3.- DESCRIPCION Y LOCALIZACION

La zona geotérmica de Cerro Prieto, se encuentra ubicada a 30 km. al sureste, en la planicie aluvial del
Valle de Mexicali, Baja California, teniendo como rasgo geogréfico el voican de Cerro Prieto con una
elevacion de 260 msnm, cerca de la desembocadura del Rio Colorado. Sus fiuidos geotérmicos son una
mezcla de agua salina y vapor, contenidos en rocas de tipo sedimentario.

El campo de explotacion es de aproximadamente 12km? y se localiza geoldgicamente dentro del patron
tectonico de San Andrés, entre cuyas fallas estan La Imperial y Cerro Prieto, considerandose que estas
controlan el flujo de los fluidos hidrotermales, generados desde una probable zona de ascenso magmatico.
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Figura 7.2, Localizacion del campo geotérmico de Cerro Prieto.

La region es arida con clima extremoso, variando su temperatura de -2 °C en invierno a 47 °C en verano,
siendo las lluvias muy escasas con una precipitacion media de 80 mm.

En los alrededores afloran rocas metamérficas, intrusivas, volcanicas y sedimentarias tanto marinas como
continentales. Los estudios geologicos y geofisicos, han determinado la siguiente columna litolégica (

F_igura 7.3)..
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Figura 7.3.
Unidad litologica D

Esta constituida por el basamento granitico de edad Cretacico Tardio. Aflora al Occidente formando parte
de lo que se denomina como Batolito Californiano, mientras que al Oriente se profundiza de tal forma que
se encuentra a poco mas de 4000m de profundidad.

Unidad Litolégica C

Sobre la-anterior, existe un cuerpo mas o menos homogéneo de lutitas de color gris y areniscas
intercaladas con:un espesor promedio de 2,400m, que puede considerarse como una umdad estable de
~gran im ortancua geotérmlca

. , ': Unldad ‘tholéglca B.:

x'Por encima de la umdad de lutitas y areniscas se encuentra la unidad B que presenta un horizonte de
“lodolita cuyo color varia de gris a café, y es muy permeable. Su distribucion no es homogénea con cambios

muy bruscos de espesor y discontinuidades en el subsuelo, que son tipicos de ambientes de depésito de
alta energla. '

Unidad Litologica A

Esta se caracterlza por estar compuesta en su mayoria por sedimentos no consolidados, integrados por
arcillas, limos, arenas -y gravas en forma repetitiva y alternadamente, teniendo espesores entre 600 m
hasta 2,400 m. cerca de la Falla Imperial.En esta unidad A existen ademas lavas riodaciticas de! volcan
Cerro Prieto.
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7.4.- BASES DE DISENO DE LA PLANTA

La propuesta técnica presentada, de acuerdo a lo solicitado en las bases de licitacion, consistio en ofertar
la ingenieria, construccion, equipamiento y financiamiento de una central de generacion de energia
eléctrica, incluyendo obras de infraestructura, servicios asociados y bienes complementarios al proyecto (la
Central Geotermoeléctrica), el otorgamiento de la posesion y el derecho de explotar la central a la
Comisién Federal de Electricidad por un periodo de 15 afios, |a transferencia de la propiedad de la central
a la Comision al término del periodo antes referido, de la Central Geotermoeléctrica de 100 MW netos
compuesta por cuatro unidades de 25 MW cada una.

Turbina
La turbina de vapor seré de flujo axial con condensacion y sin extracciones.

Una vez seleccionados tanto el valor de diseiio en la admision a la turbina como el valor de disefio en la
descarga de la turbina, estos valores se usan para garantizar la potencia del turbogenerador.

Las caracteristicas de diseiio son las siguientes:

" Capacidad nominal 25 MW netos

* Presion de admision de vapor 8 a10.5 bar absoluto
* Presion de escape de la turbina 85a17kPa
* Contenido de gas en el vapor 3% en peso
*Velocidad de giro 3600 r/min

* Descarga de turbina a condensador

La comision suministrara vapor en los limites de la Central a una presion entre 11.5 y 12.5 bar absolutos.
Condensador

El condensador debe ser capaz de condensar todo el vapor descargado en él. Para que la Central en
conjunto opere bajo condiciones dptimas, 1a presion en el condensador quedarad comprendida dentro del
rango de 8.5 a 17 kPa. La localizacion del condensador debe ser lateral al turbogenerador pudiendo quedar
adentro o fuera de casa de maquinas, también se acepta condensador bajo el turbogenerador.

En general el condensador debe contar con los equipos y accesorios siguientes:
e Estructura de soporte del condensador con escaleras y andenes para supervision y mantenimiento.
= Conexién turbina ~ condensador, incluyendo junta de expansion, bridas y empaques.
» Instrumentos y controles para proteccion y supervision del condensador.

Este sistema requiere operaciones de apertura, cierre, regulacién y cierre de contrafiujo, por lo que se
instalaran valvulas de compuerta, vélvulas de globo, de retencién y de mariposa.

Secador de vapor
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En la plataforma del pozo se cuenta con un separador centrifugo tipo Webre, para eliminar del vapor el
liquido que viene mezclado con él y enviar hacia la Central vapor con una calidad termodinamica alta. Sin
embargo, debido a la condensacion que se presenta a lo largo del vaporducto, el vapor podra llegar a la
Central con una humedad hasta del 3% por lo que el disefio del secador debera considerar esta
eventualidad y tener la capacidad de eliminar el agua arrastrada asegurando el secado eficiente del vapor
antes de su ingreso a la turbina. El secador para la Central sera del tipo centrifugo de disefio tal que se
obtenga vapor con una calidad del 99.9%

La central sera de carga base, es decir, se desea mantener constante su generacion y suministraria en
forma continua al Sistema Eléctrico de Baja California. Bajo el concepto anterior, la presion del vapor en la
tuberia de admision a la turbina, debera permanecer constante.

Para el control de la presion, se contara con un sistema de regulacion para cada Unidad que constara de
los elementos siguientes:

e Tuberias de derivacion y dos valvulas de control tipo mariposa. Esta derivacion se instalara antes
del secador de vapor.

e Cuatro valvulas de seguridad, instaladas sobre la tuberia de admision de vapor a la turbina y aguas
abajo del secador.

e Un disco de ruptura del 100% de capacidad.
Silenciador

El vapor que e envia a la turbina eventualmente tendra que ser enviado hacia la atmosfera, cuando se
presente alguna condicion anormal dentro de la operaciéon de [a Central que obligue a bajar la carga del
turbogenerador, o disparario si resulta necesario.

Esa descarga de vapor a la atmoésfera se efectuara a través de un silenciador, equipo cuya funcion
principal sera abatir el nivel de ruido que se genera como producto del flujo de vapor de alta energia hacia
el aire ambiente.

Con el silenciador operando, el nivel global de ruido debera ser inferior a 85 dB

La admision de vapor al silenciador sera un difusor circular o de placas que distribuya uniformemente el
vapor y al mismo tiempo incremente la frecuencia del ruido provocado por la descarga.

Sistema de agua de circulacién y enfriamiento

El sistema de agua de circulacion y enfriamiento tiene por funcion principal suministrar el agua fria para la
condensacion del vapor de escape de la turbina y abastecer a los intercambiadores de calor de los equipos
auxiliares que lo requieran.

Los equipos principales que integraran el sistemas de agua de circulacién y enfriamiento son los
siguientes:

¢ Condensador de vapor.
o Bombas de pozo caliente para enviar el agua del pozo de agua caliente a la torre de enfriamiento.
e Torres de enfriamiento.
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« - Bombas de agua fria para enviar el agua de la cisterna de la torre de enfriamiento al condensador
{si ésta es requerida).

o Sistemas de tuberias y accesorios para interconectar 10s equipos.

e Bombas para enfriamiento de equipos auxiliares.

e Valvulas de control, valvulas de corte, equipo de proteccion.
Las bombas de pozo caliente seran bombas verticales de flujo mixto, de un solo paso, tipo pozo himedo.
Torre de enfriamiento

Para bajar la temperatura del agua caliente proveniente del condensador, se utilizara una torre de
enfriamiento, preferiblemente de contra flujo.

Por la torre de enfriamiento pasara todo el volumen de agua caliente que se produzca en la Unidad
turbogeneradora y que tenga que ser enfriado.

La torre estara habilitada con ventiladores para inducir el flujo de aire a través del relleno, de tal manera
que se logre el mejor contacto aire —agua, obteniéndose asi un enfriamiento eficiente.

Para colectar el agua fria, la torre contara con una pileta que ocupara toda la superficie de planta de la
torre y que tendra una profundidad suficiente, y con la pendiente suficiente, para facilitar la limpieza.

Sistema de extraccion de gases.

Para extraer del condensador los gases incondensables, la Sociedad debe incluir un sistemas de
extraccion de gases del 100% de capacidad, con respaldo de 50% de capacidad.

El disefio del equipo de extraccion de gases sera tal, que la mezcla gaseosa caliente pueda ser
descargada a ala atmbsfera en dos puntos diferentes, uno de los cuales se seleccionara por medio de una
valvula de corte motorizada en funcién a la propia operacion de la Central y a las condiciones
climatolégicas prevalencientes., siendo éstos: Una chimenea de 50 m. de altura y las chimeneas de la torre
de enfriamiento.

Tuberia de vapor

Toda fa tuberia de vapor se instalara con pendiente de 0.5% calculada en frio y en caliente para tener un
drenaje adecuado.

Previo a la entrada en operacion, todas las tuberias de vapor deben limpiarse conduciendo vapor a
velocidades altas (sopiado) lo cual debe realizarse con procedimientos adecuados previamente
establecidos y acordados con ia Comision.

Para la seleccion de materiales de tuberia se consideran:
e Caracteristicas quimicas del fluido a conducir.
s Temperaturay presion de disefio.
o Efectos de corrosion y erosion.

e Costo de latuberia.
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- Todas las tuberias se deben soportar adecuadamente para evitar vibraciones o esfuerzos altos en las

- mismas.

Para la conduccion de mezcla y vapor enddgenos se usa tuberia de acero al carbon con o sin costura
teniendo los siguientes diametros:

2" y menores Acero al carbon con o sin costura.
22" hasta 24" Acero al carbodn sin costura.
26" y mayores Acero al carbon con costura.

Aislamiento térmico

Las pérdidas de energia debidas a esta transferencia de calor tienen un significado econémico
considerable, por lo que se hace necesario reducirlas al maximo mediante la utilizacion de materiales
termoaislantes.

El aislamiento térmico debe ser seleccionado y sus espesores calculados de acuerdo con laz normas
aplicables para fines de conservacion de calor y proteccion de personal, teniendo las siguientes
temperaturas como limite normativo:

e 333 K (60° C) de temperatura superficial maxima para aislamiento con fines de conservacion de
calor.

e 316 K (43° C) de temperatura superficial maxima para aislamiento con fines de proteccion de
personal.

Los materiales que pueden utilizarse son muy variados, destacandose por su comercializacién los
preformados de silicato de calcio y de fibra de vidrio, asi como las colchonetas de lana mineral y de fibra de
vidrio.

Area de pozos

Actualmente se tiene tecnologia propia para la geotermia, la cual se basé6 iniciaimente en técnicas
petroleras con diferencias para adaptarse a las caracteristicas de los fluidos geotérmicos como son:

- Necesidades de enfriamiento de los lodos de perforacion.
- Tuberia de produccién de mayor diametro, construida con aceros especiales.
- Cemento con aditivos especiales.

Estas técnicas de perforacion han ido evolucionando debido a que la profundidad y temperatura promedio
de los pozos se ha incrementado. El diseiio del tipo telescépico en los pozos es variable dependiendo de la
profundidad del pozo, el fracturamiento de la zona y la potencia de los fluidos a explotar.

La terminacién de cada pozo se determina en base a lo siguiente:

o Las temperaturas de entrada y salida del lodo de perforacion.
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e Los registros de temperatura de fondo.
e Lainterpretacion de los registros eléctricos.
e Lapresencia de minerales de alta temperatura.
e Eltipo de cementante en las areniscas.
e Los aspectos litologicos de l1a formacion.
e Pérdidas de circulacion y estabilidad de la formacion.

El tipo de terminacion con tuberia corta ranurada ha sido el mas usual; sin embargo en algunos pozos se
ha utilizado la técnica de disparos para producir ciertos intervalos y en otros se ha aplicado la terminacion
en agujero descubierto, siempre y cuando la estabilidad y consolidacion de la formacion lo permita.

Equipo superficial

En el manejo de la mezcla agua — vapor, se tienen ademas gases como H 2 S y CO 2 y ocasionalmente
arenas. En este sistema la funcion principal de las valvulas es el corte de fluido. Para cumplir esta funcion
se deberan instalar valvulas de compuerta. El sistema de vapor separado se refiere a los vaporductos que
van del separador a la turbina. En &l se manejan, ademas del vapor separado, gases y sélidos finos en
suspension, Aqui se deben instalar valvulas de compuerta.

El aprovechamiento de la energia del fluido se logra a través de tuberias de produccion de los pozos
perforados. A medida que el fluido geotérmico asciende, su presidn va disminuyendo, transformandose
parte del liquido en vapor que requiere ser acondicionado para su utilizacién como fluido de trabajo en una
central de generacion y consiste fundamentalmente en separar la parte liquida (agua) del vapor, lo que se
consigue con el equipo e instalaciones superficiales ( Figura 7.4); que se montan en la plataforma de cada
pozo, que consiste en lo siguiente:
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Arbol de valvulas

Separador de alta presion y/o separador de baja presion
Valvula esférica

Linea conductora de vapor separado

Linea conductora de agua separada

Silenciador

Sistema de medicion y de seguridad

Por medio de la fuerza centrifuga y la diferencia de densidades entre el agua y el vapor, se logra separar
este Ultimo con una eficiencia de 99.9%, extrayéndose por un tubo concéntrico del cuerpo del separador
para ser llevado por un sistema de vaporductos a las unidades turbogeneradoras. El agua una vez
separada, experimenta una segunda evaporacion parcial donde se obtiene un vapor secundario de menor
presion que se conduce también hacia las centrales por ramales separados.

El agua remanente se conduce a través de canales o tuberias para su descarga a una laguna de
evaporacién.

Finalmente parte de la misma se devuelve al yacimiento mediante pozos inyectores.

Para el disefio de la planta geotermoeléctrica Cerro Prieto 1V, se cuenta con un area aproximada de 200 x
270 m, donde se distribuiran 4 turbogeneradores, el condensador y equipo de extraccion de gas, las tores
de enfriamiento, la subestacion, el cuarto de control y el equipo auxitiar.

7.5.- PROCESO CONSTRUCTIVO
Las obras y actividades que constituyen el proyecto son:

e Construccion de 20 plataformas de perforacion, con una superficie aproximada de 45 x 85 m (3,
825 m?) cada una, quedando una superficie total requerida de 76, 500 m2,

e Construccion de 20 presas de lodos de 30 x 84 m (2, 520 m?), una por cada plataforma de
perforacion, que dan una superficie total requerida de 50, 400 m2,

e Perforacién de 20 pozos productores que oscilaran entre los 2, 800 y 3, 000 m de profundidad,
dentro de un poligono de 1.65 km2,

e Montaje y tendido de 2, 000 m de vaporductos, de tuberia de acero al carbon, sobre soportes
estructurales cementados en concreto.

e Construccion de canales vertedores de salmuera.
e Construccion de la casa de maquinas.

o Montaje de las 4 unidades de generacion,
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e Instalacién del sistema de enfriamiento de tipo cerrado.
e Construccion de una subestacion eléctrica.

o Construccion de un camino de acceso pavimentado de doble circulacidon, con una longitud de 1,
660 m y un ancho de corona de aproximadamente 10 m.

o Instalacion temporal de almacenes y talleres para el resguardo y manejo de equipo delicado.

e |Instalacion de una planta de tratamiento.

Se requiere que las instalaciones sean adecuadas para un total de 15 trabajadores distribuidos en 6
oficinas, tres areas de talleres (mecanico, eléctrico e instrumentacion), un laboratorio, un almacén de
partes menores, una caseta para limpieza con chorro de arena y area techada para corte de madera que
se requiera de la torre de enfriamiento.

Los disefios se realizaran de acuerdo a lo siguiente:
Estudio de Mecanica de suelos.

La Sociedad realizara el estudio de mecanica de suelos necesario para determinar los parametros que se
requieren en el disefio de las cimentaciones.

En la visita a la obra, la Sociedad hara las consideraciones necesarias para la correcta evaluacion del tipo
de terreno y asi poder cotizar las cimentaciones.

El estudio de mecanica de suelos contendra como minimo.

a). Una descripcion de los trabajos realizados en campo y en el taboratorio

b). La descripcion del subsuelo

¢). Los calculos efectuados

d). Las recomendaciones del tipo de cimentacién o del posible uso de
pilotes.

e). Conclusiones, en las que se daran los datos de la profundidad de
desplante y la capacidad de carga.

No existira limitacion alguna en cuanto a la cantidad y tipo de pruebas que se realicen, considerando que la
Sociedad es el unico responsable del disefio y construccion de las cimentaciones.

Las recomendaciones del estudio se acataran en el disefio y en caso de existir alguna duda en cuanto a los
resuitados, se realizara ofra prueba para comprobarlos.

Topografia.

La Sociedad realizara todos los trabajos topograficos que se requieran antes, durante y después de la
construccion de la Central.

85



Todos los trazos y nivelaciones que se requieran deberan tener las coordenadas y cota sobre el nivel del
mar de Ia zona, para ello la Comisién entregara los bancos topograficos de la zona y la poligonal del area
estara referida a esos bancos.

Todas Ias tolerancias en estos trabajos las determinara la Sociedad y las plasmarad en un plano que
presentara a la Comision para su revision.

Instalaciones provisionales.

La Sociedad podra construir sus instalaciones provisionales en el predio que se asigne para la construccion
de la planta del material forma y area que considere conveniente.

La Comision no prestara sus instalaciones para este fin, siendo responsabilidad de 1a Sociedad el dejar el
area libre de dichas instalaciones una vez concluida la construccién.

Accesos a instalaciones provisionales.

Los accesos provisionales que se requieran construir se diseflaran de acuerdo a las necesidades de la
Sociedad, tanto en su forma estructural como en geometria.

En Estructuras
De Tierra

Camino de Carmetera Pascualitos — Pescaderos a Cerro Prieto IV

Pendiente maxima 10%
Ancho de corona 6.10m
Acabado Pavimento flexible de carpetas de asfalto de espesor

minimo de 5 cm.

Pasos de Vaporductos De concreto armado, disefiados para paso de equipo
pesado (10 toneladas de eje equivalente) y pendientes
en los terraplenes no mayores del 12% y la cimentacion
se realizara de acuerdo al estudio de mecanica de
suelos,

Pasos de canales Se construiran de concreto armado para las cargas de
10 toneladas de eje equivalente, la cimentacion se
realizara de acuerdo al estudio de mecéanica de suelos.

Drenaje Por medio de cunetas, alcantarilias, bordillos ylo
lavaderos de concreto simple.

Accesos

Pendiente maxima 10%

Ancho de corona 50m

Acabado Pavimento rigido de concreto.
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Drenaje

Area de planta

Pendiente para desalojo de agua
Espesor de capas min.
Terraplenes

Acabado

Drenaje pluvial

Drenaje sanitario

Por medio de cunetas, alcantarillas, bordillos y/o
lavaderos. Del material que seleccione la Sociedad.

1% min.

15cm.

Compactacion 90% construido en capas de 20 cm.
Pavimento rigido de concreto. Espesor min. 15 ¢cm.

Por medio de cunetas, alcantarillas, bordillos ylo

- lavaderos.

Tendran un diametro minimo de 10 cm. para la salida de
los edificios y 20 cm. para lared.

La separacion maxima entre pozo de visita sera de 50
m.

Las dimensiones de la plataforma seran propuestas por la Sociedad de acuerdo al espacio que requiera
para la colocacion de su equipo, debiendo hacer su arreglo en el menor espacio posible.

De Concreto.

Se utilizara:

Concreto

Acero de refuerzo corrugado

Recubrimiento de varillas

Sismo

Método de diseiio

Muros de contencién

Material

Presién del terreno y desplante
Edificio de Control

Cimentacion

F’c = 200 kg/cm2 minimo
Fy = 4200 kg/cm?2 minimo

7.0 cm en contacto con el tereno natural y 5.0 cm
minimo para restantes.

Coeficiente 1.29

Resistencia altima, o justificar método

Concreto reforzado o mamposteria

De acuerdo a estudio de mecanica de suelos

Zapatas corridas y/o aisladas de acuerdo a estudio de
mecanica de suelos
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" Estructira

Cubierta

Muros

Plafones

Impermeabilizacion

Caseta de vigilancia

Cimentacion
Estructura

Cubierta

Muros

Plafones

Subestacion

Cimentacion

Pisos

Muros

Fosa de aceite

Torre de enfriamiento

Cimentacion

Pileta
Vaporductos

Soporteria

Marcos de concreto o acero y muros de tabique o
concreto. O estructura basada en muros de carga.

Rosas de concreto macizas o nervaduras.

Concreto, tabique recocido, tabicon, o block de concreto
con acabado de yeso y pintura vinilica

De yeso y tirol

Enladrillado con impermeabilizante

Zapatas corridas y/o aisladas de acuerdo a estudio de
mecanica de suelos

Marcos de concreto o acero y muros de tabique o
concreto. O estructura basada en muros de carga.

Rosas de concreto macizas o nervaduras.

Concreto, tabique recocido, tabicon, o block de concreto
con acabado de yeso y pintura vinilica

De yeso y tirol

Zapatas corridas y/o aisladas de acuerdo a estudio de
mecanica de suelos

Concreto
Concreto o tabique

Concreto, se garantiza la impermeabilidad de! deposito.

De acuerdo a indicaciones del fabricante y al estudio de
mecanica de suelos.

De acuerdo a solicitaciones del fabricante

Zapatas aisladas, de acuerdo a elementos mecanicos
derivados del andlisis de flexibilidad de 1a tuberia y al
estudio de mecanica de suelos.



Silenciadores, tanques, separadores, secadores.

Cimentacion

Anclas

Cércamos de bombeo
Desplante

Estructura

Cistemas

Capacidad

Estructura

Registros, ductos y trincheras
Fondo

Paredes

Tapas

De Acero

De acuerdo al disefio de la Sociedad

Protegidas contra corrosion en parte expuesta

De acuerdo a estudio de mecanica de suelos,

Concreto protegido contra corrosion y temperatura

De acuerdo a necesidades de diseiio

Concreto garantizando la impermeabilidad

Concreto
Concreto o tabique aplanado pulido

Removibles

Todas las estructuras de acero se disefiaran usando el método de esfuerzos permisibles de acuerdo al A. 1.
S. C. considerando la combinacion de carga que resulte mas critica. Acero estructural ASTM A-36.

Casa de maquinas

Cimentacion

Estructura
Geometria

Cubierta y muros
Herreria

Pisos

Talleres y almacenes

Cimentacion

Geometria

Cubierta, muros, herreria y pisos.

Zapatas corridas y/o aisladas de acuerdo a estudio de
mecanica de suelos

Marcos rigidos de acero de alma liena
De acuerdo al equipo

Multipanel 2” cal. 26/26

Aluminio anodizado natural de 2

De concreto

Zapatas corridas y/o aisladas de acuerdo a estudio de
mecanica de suelos

De acuerdo al equipo

De acuerdo a la Sociedad, garantizando una vida util de
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Caseta contra incendios y servicios

Cimentacion

Geometria

Cubierta, muros, herreria y pisos.

Estructura

En areas exteriores
Estacionamientos
Disefio

Cajones

Acabado

Areas verdes
Diseilo

Especies

Cerca perimetral

Materiales

Localizacion
Concreto
Rodapié

Puertas

30 afios.

Zapatas corridas y/o aisladas de acuerdo a estudio de
mecanica de suelos

De acuerdo al equipo

De acuerdo a la Sociedad, garantizando una vida atil de
30 aflos.

De acuerdo a la Sociedad

De acuerdo a la sociedad
20 minimo

Pavimento rigido de losas de concreto

De acuerdo a la Sociedad

Setos, pasto y plantas de ornato

Malla ciclonica de 2.4 m. de altura con tres hilos de
alambre de puas en la parte superior

En todo el perimefro de la planta
F'c= 150 kg/cm2

En toda la cerca, ahogando la malla ciclon. De las
dimensiones que determine la sociedad.

De perfiles laminados y dimensiones de acuerdo a
disefio. Se colocara junto a la entrada principal una
peatonal.
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8.- MECANISMO DE FINANCIAMIENTO

8.1.- FUNDAMENTOS PARA LA PARTICIPACION PRIVADA Y ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO.

Corresponde a la Nacion, por medio de la Comision Federal de Electricidad, la prestacion del servicio
publico para atender la creciente demanda del suministro de energla eléctrica del pais.

Durante la presente década, se han requerido grandes esfuerzos e inversiones para desarrollar un sector
eléctrico cuyas necesidades de infraestructura de generacion, transmision y transformacion, aumenta por
encima de la tasa de crecimiento de la poblacion y de la actividad econémica.

Esas inversiones han tenido que hacer frente a diversas circunstancias de disponibilidad limitada de
recursos fiscales. Por ello, en estricto apego a la legislacion y ordenamientos aplicables, las Secretarias de
Hacienda y Crédito Puablico, de 1a Contraloria y Desarrollo Administrativo, asi como la de Energia, en
coordinacion con la Comision Federal de Electricidad, han tenido que buscar alternativas para el
financiamiento y construccion de dicha infraestructura. Por ello han desarollado un proceso de
contratacion y financiamiento de obras, bajo el concepto denominado “Proyectos de Infraestructura
Productiva de Largo Plazo” o “Proyectos de Impacto Diferido en el Registro del Gasto” (PIDIREGA).

Bajo este concepto, la Comision Federal de Electricidad ha formalizado compromisos para desarrollar
proyectos de generacion, transmision y transformacion de energia eléctrica con las siguientes
modalidades, a los cuales desde 1998 se les conoce como Proyectos de Inversion Financiera:

1. CAT (Construir Arrendar y Transferir)
2. PEE (Productor Externo de Energia)
3. OPF (Obra Publica Financiada)

Caracteristicas del Pidirega Modalidad CAT (Construir Arrendar y Transferir)

e Es el proyecto de infraestructura eléctrica, mediante el cual una vez que el proyecto inicie su
operacion comercial, la Comision Federal de Electricidad tendra bajo su resguardo y
mantenimiento las instalaciones objeto del contrato; gozara del usufructo de las mismas y pagara
al constructor un arrendamiento en los plazos y forma establecidos en el contrato. Al término del
plazo del arrendamiento, la Comision sera totalmente duefia de la infraestructura,

+ Mediante el proceso de licitacion publica, se adjudica a un particular la construccion de un proyecto
de una central de generacion de energia eléctrica, o bien de diversas lineas de transmision y
subestaciones.

e La ejecucion de las obras se realiza de conformidad con las especificaciones minimas contenidas
en las bases de licitacion y reflejadas en la propuesta del licitante ganador.

e La construccion de las instalaciones y la obtencion del financiamiento son responsabilidad

exclusiva del licitante ganador, por lo que la Comisién Federal de Electricidad queda desligada de
cualquier responsabilidad o riesgo derivados de los mismos.
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e Los pagos a cargo de la Comision Federal de Electricidad estan condicionados a la terminacion
exitosa de las instalaciones y comienzan a efectuarse a partir de que el Organismo de la
aceptacion provisional de las instalaciones.

Se decidié recurrir a la participacion privada en la construccion de este proyecto con el fin de obtener los
recursos necesarios para la expansion del sistema, ya que las restricciones de endeudamiento del
Gobierno y de la CFE no permitian que se realizaran con recursos propios; otro elemento importante que
se consider6 en este analisis fue 1a necesidad de mostrar a la comunidad nacional e internacional la
voluntad de apertura.

Una vez que se acordd la conveniencia de atraer inversion privada para el proyecto. Se analizaron las
alternativas de financiamiento. Cada esquema analizado definia una distribucion de riesgo entre la CFE y
el inversionista privado. Los esquemas analizados fueron: el de coinversion, el esquema CAT y el esquema
PEE (Productores Externos de Energia). Debido a la facilidad para acceder créditos en mercados de
capital bajo esquemas CAT, se decidio realizar el proyecto bajo esta alternativa de financiamiento.

8.2.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE FINANCIAMIENTO.

El esquema CAT es una forma financiamiento para proyectos de inversién en el que el sector publico,
mediante un proceso de licitacion encomienda a un consorcio privado el financiamiento, disefio,
construccion y puesta en operacion del proyecto. Una vez concluida su realizacion, la obra forma parte de
un patrimonio fideicomitido, y sus activos son entregados para su operacion al organismo publico, a cambio
del pago de rentas al consorcio por concepto de servicio y amortizacion del financiamiento. Al concluir la
amortizacion, se procede a la transferencia del proyecto a CFE.

El costo nivelado de generacion se compone del costo de energia, que incluye gastos por combustible,
operacion y mantenimiento; y del costo de capacidad, que refleja el costo del capital de inversion de
acuerdo a la vida utit y la utilizacion de la obra. En base a varios supuestos en relacién al comportamiento
futuro de los diferentes componentes de los costos, se estimé que a través del esquema CAT, el costo
nivelado de generacion para Cerro Prieto seria de 3.75 a 4.10 USCts.kWh. Esta estimacion resulté mayor
que el precio unitario de generacion ofrecido por el consorcio ganador, que fue de 2.81 USCts./kWh,

La legislacion mexicana establece que el esquema CAT debia ser financiable y técnicamente apegado a
los requisitos que establecia la CFE. Ademas debia ser atractivo para los inversionistas, las entidades
financieras, los constructores y demas partes involucradas en el proyecto. En el presente documento, se
describen las principales obligaciones y los riesgos contraidos por cada una de las partes involucradas en
el contrato CAT, como lo son fos riesgos de planeacion, de construccion, de operacion y riesgos politicos y
de financiamiento.

Formalizacion del Contrato.

El Contrato de Fideicomiso constituye la materializacion global formalizada de toda la estructura juridica,
econdmico-financiera y técnica del Desamolio en el Proyecto de Cerro Prieto. Consta de diversos anexos y
esta integrado por las siguientes partes:

Fideicomitentes.- La Sociedad.- Que es la encargada del disefio, equipamiento, construccion, pruebas,
puesta en servicio y operacion comercial de a Central Geotermoeléctrica Cerro Prieto IV, por lo que
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conforme a lo estipulado en las bases de licitacion procedié constituir una Sociedad de Proposito
Especifico (SPE) que se denomina Constructora Geotermoeléctrica del Pacifico S. A. de C. V.

La Comision Federal de Electricidad es fideicomitente en segundo lugar porque aporta en usufructo el
terreno en que se construira la Central Geotermoelectrica Cerro Prieto IV.

Fiduciania.- Banco Nacional de Comercio Exterior, S. N. C. Division Fiduciario, esta a cargo de la
administracién y del cuidado del patrimonio del Fideicomiso.

Fideicomisario.- La Comision Federal de Electricidad.
Financiamiento.

En este proyecto tanto el financiamiento para la construccion de las instalaciones como el financiamiento a
largo plazo es responsabilidad exclusiva del licitante ganador. Ni 1a CFE ni el Gobierno Federal otorgan
ningin tipo de garantia a los acreedores que proporcionan financiamiento para el proyecto. Las
obligaciones de la SPE no estan condicionadas a la obtencion del financiamiento antes de iniciar la
construccién de las instalaciones, no obstante se prevé un tiempo razonable para obtener ¢l financiamiento
antes de comenzar la construccion de las instalaciones.

Pagos.

Los pagos peri¢dicos que realizara la CFE a la SPE estan denominados y pagaderos en dblares de los
Estados Unidos de América, y estan determinados por las ofertas de los licitantes.

En el caso especifico de la Central Geotermoeléctrica Cerro Prieto IV la Comisién Federal de Electricidad
debera realizar 60 pagos trimestrales por los derechos que como fideicomisario de! presente fideicomiso le
corresponde a CFE.

La obligacion de la CFE de hacer los pagos trimestrales es incondicional a partir de la aceptacion
provisional y no depende de la posibilidad de poseer y explotar la Central Geotermoelkéctrica Cemo Prieto
IV, tal y como se establece en la clausula 30.2 del contrato de fideicomiso.

Riesgo

El riesgo durante la fase de construccion recae en el licitante ganador. Los pagos a realizarse por CFE
estan condicionados a la terminacién exitosa de las instalaciones. La compafiia es responsable de
asegurar las instalaciones a su propia costa durante el periodo de construccion. Al efectuarse las pruebas
en las instalaciones y la aceptacion por CFE, todo el riesgo operacional y demas riesgos de pérdida (ya
sean de caso fortuito 0 no) pasan a CFE, todos los pagos periédicos que deben efectuarse a la SPE son
incondicionales a partir de la fecha de aceptacién provisional.

Espacificaciones técnicas de las instalaciones.
La Central Geotermoeléctrica debe ser construida de conformidad con las especificaciones minimas
contenidas en las bases de licitacion comrespondientes y por las especificaciones adicionales de la

propuesta del licitante ganador. Si las instalaciones no cumplen con las especificaciones técnicas, CFE
puede rechazarlas, sin incumir en ninguna obligacion de pago; sin embargo, en estos casos, CFE tiene la
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opcion de adquirir las instalaciones a un precio que se determinara conforme a un mecanismo en el
acuerdo que refleje el progreso de las obras.

Garantia de Cumplimiento.

Para garantizar el cumplimiento de las obligaciones contractuales, la SPE debe de presentar una carta de
crédito contingente por diversas cantidades establecidas en términos del porcentaje del proyecto. Antes de
iniciar 1a construccion y consolidarse los acuerdos financieros, la carta de crédito debe ser equivalente al
5% del costo total del proyecto. Esto se incrementa al 12% durante la fase de construccion, y se disminuye
al sexagésimo dia siguiente al primer aniversario de la aceptacion provisional. La carta de crédito se
devuelve a la compafiia una vez que haya concluido 60 dias después del periodo de garantia tal y como se
establece en la clausula 20 del Contrato del Fideicomiso.

Penas Convencionales.

Se establecen una serie de penas convencionales por retrasos en la construccion de las instalaciones en
cumplimiento a las garantias de capacidad, eficiencia calorifica, tasas de consumo y disponibilidad. Las
penas contractuales estan sujetas a.un tope general del 30% del costo total del proyecto.

Terminacion Anticipada.

Se da por terminada anticipadamente el contrato de fideicomiso cuando haya eventos de incumplimiento
de la sociedad o de CFE, en el caso de que antes de la aceptacion provisional se presenta un evento de
incumplimiento de la sociedad, CFE puede dar por rescindido el presente contrato teniendo el derecho pero
no la obligacion de adquirir las obras mediante el pago a la sociedad. Si ocurre un evento de
incumplimiento de CFE la sociedad tiene el derecho de exigir a CFE que adquiera todas las obras.

Si el evento de incumplimiento de la sociedad se presenta después de la aceptacion provisional, CFE no
tiene derecho a rescindir el presente contrato y su Gnico remedio es el cobro de las penas convencionales.

Legislacion y Arbitraje.

La legislacion aplicable es la legistacion federal mexicana y ia resolucién de controversias se somete a
arbitraje conforme a las reglas de arbitraje de la Cadmara de Comercio Internacional.
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9.- ASPECTOS AMBIENTALES

9.1.- CRITERIOS ECOLOGICOS PARA LA SELECCION Y PARAMETROS DE SITIOS DESTINADOS A
LA INSTALACION DE CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS.

Este es un tema que hasta los tiempos recientes ha comenzado a traer una bien merecida atencion. La
descargas de substancias quimicas al aire y a los amoyos y rios y de ahi a las aguas subterraneas; Los
pequefios pero apreciables cambios locales de temperatura y humedad; el ruido; un cierto grado de
deforestacion; todos estos factores podrian, y posiblemente lo hacen, perturbar el equilibrio natural de la
naturaleza que prevalece en un area termal antes de su explotacion geotérmica en la fauna y flora local.

A continuacion se mencionan algunos elementos principales que intervienen en la problematica ambiental:

Acido sulfhidrico. El (HS) esta casi invariablemente en los campos geotérmicos sus propiedades y
riegos pueden pude tener aspectos adversos en los cultivos y en la vida de los rios, ya que es un gas letal
a un cuando esté presente en proporciones considerablemente modestas. Este gas se vuelve mas
peligroso por el hecho de que paraliza los nervios del olfato cuando se encuentra en una concentracion
relativamente alta. Como consecuencia su olor caracteristico, es desagradable. En las plantas generadoras
geotérmicas, hay alta concentracion’en los puntos de descarga de los eyectores de gas y en menor grado
en las torres de enfriamiento, cuando se emplean condensadores a chorro. En Cerro Prieto se estan
descargando alrededor de 110 ton/dia al aire con una instalacion de 150 MW, y con los planes de
expansion, 1a cifra se habra elevado a algo mas de 400 toneladas al dia.

Bidxido de carbono. La mayor parte de los gases no condensables de un campo termal estan formados
por CO-. Este puede escapar al aire 0 a corrientes de aguas locales. Ei hecho de que la combustién de los
combustibles produce por lo general cantidades mucho mayores de este gas en funcion al calor consumido
que las explotaciones geotérmicas, se ha considerado generalmente como una excusa para la inaccion,
particularmente en vista de que este gas no es toxico, el problema de la elevacion del contenido de COz2en
la atmosfera esta preocupando a los climatologicos, y se sabe que el alto contenido de CO; en las aguas
del rio, agrava el crecimiento de la maleza acuatica.

Erosién del suelo. En el campo don de las fuertes lluvias y fuertes pendientes de roca poca compacta
causan a menudo deslizamientos naturales y altos regimenes de erosion, la nivelacion artificial para el
acomodo de las instalaciones del campo, caminos y plantas generadoras han agravado a veces estas
condiciones al crear pendientes locales muy pronunciadas y al eliminar la vegetacion local que
normalmente protege los terrenos contra la erosion por la accion retenedora de sus raices. El control
estricto, la siembra de arbustos y arboles ayudan a resolver este problema.

Venenos contenidos en el agua. La fase agua de los campos humedos contiene a veces ingredientes
toxicos tales como el boro, arsénico, amoniaco y mercurio, los cuales si se descargan en las corrientes de
agua pueden contaminar las aguas abajo del rio que se utilizan para riego, cria de peces o abastecimiento
para consumo humano. A aunque no estrictamente venenosas, muchas aguas salinas de pozos pueden
ser dafiinas. Las soluciones al problema de los venenos contenidos en el agua comprende la reinyeccion,
su conduccion al mar (si no esta demasiado remoto) a través de ductos o canales, el uso de estanques de
evaporacion como es el caso de Cerro Prieto.

Venenos contenidos en el aire. De las descargas de los eyectores, de los afluentes ascendentes de las
torres de enfriamiento, de los silenciadores, purgas y trampas, de los pozos que estan descargando en su
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periodo de prueba, los pozos descontrolados y también de las valvulas de ventilacion para el control,
pueden en ocasiones escapar al aire diversas substancias perjudiciales (ademas H;S) en los sitios
geotérmicos. Entre éstos puede haber compuestos de mercurio y arsénico y elementos radiactivos.
También puede haber el aire ciertas emisiones nocivas, si bien se daiian bastantes arboles por depésitos
de silice. En Cerro Prieto él deposito de la sal sobre los edificios y terrenos agricolas causa algunas
dificultades.

Ruido. La molestia causada por el ruido ocasiona un serio riesgo para la salud al menos que los
trabajadores que estén en servicio en los sitios de pozos nuevos y en sitios de pruebas usen tapones de
oido o sordinas, sin los cuales pueden dafiarse en forma permanente su capacidad auditiva. A un que el
ruido procedente de las trayectorias regulares de escape de los fluidos puede reducirse por medio de
silenciadores. La instalacion de barreras temporales contra el ruido resulta Gtil en algunos casos. La
reinyeccion puede eliminar el ruido que origina la evaporacion del agua caliente.

Contaminacion por calor. A parte de ser un contaminante, representa un desperdicio importante, por lo
que debe hacerse todo un esfuerzo posible para evitar su ocurrencia. La descarga de enormes cantidades
de agua caliente a rios y comientes puede dailar a los peces y favorecer al crecimiento de la maleza
acuatica. Si como en Cerro Prieto, se descarga simplemente el agua caliente a lagunas, de las cuales
puede evaporarse, el calor escapa al aire en forma de vapor. El escape de calor y vapor de las torres de
enfriamiento y de las lagunas de descarga afecta al clima local por la formacidon de neblina y/o hielo.

Hundimientos. La extraccion de cantidades enormes de agua subterranea de un campo humedo puede
causar hundimientos substanciales del terreno que podrian resultar en la inclinacion e introducciéon de
esfuerzos de las tuberias y estructuras superficiales, tal vez con consecuencias serias o hasta
desastrosas.

Escape del vapor. Las grandes cantidades de vapor de desecho que escapan de las partes superiores
de las torres de enfriamiento en las plantas generadoras geotérmicas dan origen a inmensos volimenes de
vapor de agua. En Cerro Prieto, el agua del pozo que se descarga se lleva a una laguna abierta, de cuya
superficie se eleva al aire una cantidad considerable de vapor, afortunadamente el clima es muy seco, por
lo que esto no causa ninguna dificultad.

NORMATIVIDAD ECOLOGICA

La politica ambiental nacional tiene como objetivos, 1a preservacion restauracion y mejoramiento del medio
ambiente, la proteccion de areas naturales, en el aprovechamiento de recursos naturales y la prevencion y
control de la contaminacion del aire, agua y suelos.

Para implementar esta politica la Secretaria de! Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP), en coordinacién con la Secretaria de Energia (SE) y la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial (SECOFI), deben regular las actividades que en &l articulo 27 constitucional reserva a la nacion,
relacionadas con la exploracion y explotacion de los recursos naturales (hidraulicos y geotérmicos, entre
otros), cuando estas actividades puedan originar desequilibrios ecol6gicos o dafios al ambiente. Sus
instrumentos son:

» La Ley General Ecolégico y Proteccion al Ambiente, que prevé incentivos econdmicos para mover la

innovacion tecnoldgica y para penalizar a los agentes contaminantes y los esquemas de
autorregulacion que fomentan la corresponsabilidad y la iniciativa de! sector privado.
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e Las normas oficiales mexicanas (NOM) en materia de proteccidon ambiental, uno de los aspectos
fundamentales de la politica ecologica.

La reorientacion de fa politica nacional de combustibles es una de las acciones mas concretas para mejorar
la calidad del medio ambiente, ya que promueve el empleo de hidrocarburos cuya combustion genere
menor contaminacion y el uso de tecnologias mas eficientes en los procesos industriales. Para ello, se
pretende reducir el consumo de combustdleo de alto contenido de azufre e incrementar el uso de gas
natural, principalmente en zonas ambientalmente criticas, por medio de:

e Conversion de alrededor de 70% de tas plantas termoeléctricas del Sistema Eléctrico Nacional que
estén ubicadas en zonas ambientalmente criticas, al uso del gas natural en lugar de combustéleo

¢  Mayor uso del gas natural como combustible industrial derivado de los estandares ambientales mas
estrictos establecidos en la NOM-085-ECOL-1994.

« Construccion de nuevas plantas de generacion eléctrica que preferentemente utilicen la tecnologia de
ciclo combinado.

A continuacién se describen las normas oficiales mexicanas de proteccion ambiental que destacan para el
Sector Eléctrico Nacional.

NOM-085-ECOL. - Regula, por zonas y por capacidad, los niveles maximos permisibles de emision a la
atmosfera de humos, particulas suspendidas totales, bioxido de azufre de nitrégeno, provenientes del
equipo de combustion de fuentes fijas que utilizan combustibles so6lidos, liquidos o gaseosos. Define por
Municipio tres distintas zonas de aplicacion; la meftropolitana de la Ciudad de México, las criticas
(integradas por dos areas metropolitanas, dos ciudades fronterizas y cuatro corredores industriales) y el
resto del pais (mapa 9.1).

NOM-114-ECOL-1998. Establece las especificaciones de proteccion ambiental para la planeacion, disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de las lineas de transmision de subtransmision eléctrica.

NOM-001-ECOL-1996. Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las de descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-CCA-001-ECL/96. Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales acuerpos receptores provenientes de las centrales termoeléctricas convencionales.
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Zonas criticas definidas en la NOMOBS-ECOL-1994

BB  Zonasmewopalitanas
1. Cd de Mexica

3
2. Cd. de Monteirey, N.L.
3. Cd. de Guadalajgra.ml. ' éﬂ
@ Ciudades fronterizas: \\
4. Tijuana, B.C.

Corredores industriales:

6.-Coatzacoaicos Minatitian. Ver,

7. Irapuato Celaya- Salamanca, Gto. - '
8. Tula Vito- Apasco, en los estados de Hidalgo y México
9. Tampico Madero- Altamira, Tamps.

Mapa 9.1
IMPACTO AMBIENTAL.

Dictamen en Materia de Impacto Ambiental y estudio de riesgo.

La Direccion General de Ordenamiento Ecolbgico e Impacto Ambiental, del Instituto Nacional de Ecologia,
de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, autoriz6 la Manifestacion de Impacto
Ambiental mediante oficio nimero D.0.0.DGOEIA-05230 de fecha de 27 de agosto de 1997, por el cual
se autoriza la realizacion de las actividades para llevar a cabo la construccion de la Central Cerro Prieto V.
La autorizacion de la manifestacion de Impacto Ambiental antes citada, fue condicionada a que la
Comision Federal de Electricidad cumpliera con los “TERMINOS” que citan en el Oficio de autorizacién.

En el oficio citado en el parrafo anterior sefiala que no es necesario llevar acabo el estudio de riesgo.

Autorizacion para el cambio de uso de suelo.

Para este proyecto no aplica, debido a que la Central Cerro Prieto IV se construira dentro del predio que
ocupa el Campo Geotérmico de Cerro Prieto, mismo que ya tiene uso industrial.

Licencia de funcionamiento

Esta licencia se tramitara y gestionara una vez que la Central entre en operacion, a fin de estar en
posibilidad de medir sus emisiones reales. ’

A continuacion se anexa el dictamen de impacto ambiental.

TES CON o
FALLA ., ORIGEN




" DR.
GERENTE DE PROTECCION AMBIENTAL
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
PRESENTE:

Analizado y evaluado el informe Preventivo del proyecto denominado “Campo geotermoeléctrico Cerro
Prieto IV, con pretendida ubicacion el Campo Geotérmico de Cerro Prieto, localizado en la planicie aluvial
del Valle de Mexicali, en la parte nororiente de Baja California, a 36 km. hacia el sureste de la ciudad de
Mexicali, delimitado por las coordenadas geograficas 32° 22' y 32° 26’ de latitud norte y 115° 111* 18’ de
latitud oeste, promovido por la comision Federal de Electricidad y

CONSIDERANDO:

l. Que en junio de 1991, la Direccién General de Normatividad y Regulacién Ecoldgica de la
extinta Secretaria de Desamollo Urbano y Ecologia recibi6 el oficio No.  En junio del
mismo aiio, mediante el cual la Gerencia de Proyectos Termomoeléctricos de Ila Comision
Federal de Electricidad present6, para su evaluacion en Materia de Impacto Ambiental el
estudio denominado ‘Informe Preventivo pera la Instalacion de Dos Centrales
Geoternoeléctricas de 20 MW cada uno en campo Geotérmico de Cermo prieto, Proyecto
Cerro Prieto 1V”, proyecto que formara parte de la cuarta etapa de desarrollo del Campo
Geotérmico Cerro Prieto, cuyas primeras etapas fueron construidas antes de que entrara
en vigor la Ley General de Equilibrio ecologico y Proteccion al Ambiente.

1. Que en junio de 1991, mediante el oficio No. La Direccion General antes sefalada solicitd
a la Direccién General de Conservacion Ecolégica de los Recursos Naturales de la Extinta
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, su opinién técnica sobre el estudio
denominado “ Informe preventivo para la instalacién de Dos Centrales Geotermoeléctricas
de 20 MW cada uno en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto IV.

. Que en agosto de 1991, la Direccion General de Normatividad y Regulacién Ecolbgica de
Desarrollo Urbano y Ecologia, recibié el oficio No. De la misma fecha, mediante el cual la
Direccion General de Conservacion Ecologia de los Recursos Naturales de esa Secretaria,
informé que para emitir el dictamen para el proyecto “Geotermoeléctrica Cerro Prieto IV,
requiere de informacién complementaria referente a los siguientes aspectos:

a) Programa integral de explotacion y expansion del Campo Geotérmico.

b) Acciones y medidas correctivas para evitar la descarga de vapor y agua en forma y en
caso de niveles extremos de emisiones de acido sulfhidrico.

¢) Modo de operacion de las plantas generadoras e informe relativa a plataformas de
operacion, presas de lodos y lagunas de evaporacion.

d) Origen y volumen del agua requerida para la operacion de las plantas y caracteristicas
y sitios de disposicion del agua residual.
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V.

Vil

VL.

e) Concentraciones de &cido sulfhidrico por la operacion de las Unidades |, Il y Il del
campo geotérmico y sus efectos de calidad del aire.

f) Equipos de control para reducir las emisiones de acido sulthidrico.

g) Plan de contingencias para el caso de emisiones extremas de acido sulfhirico y para
el control de pozos.

h) Distribucion y tipos de vegetacion presentes en el area de influencia de proyecto.

Que en octubre de 1991,a través del oficio No La Direccion General antes sefialada solicito
a la Direccién General de Conservacion Ecoldgica de los Recursos Naturales de la Extinta
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia solicité a la Comision Federal de Electricidad,
informacion complementaria para continuar con la evaluacién del Informe Preventivo del
Proyecto Geotermoeléctrico “Cerro Prieto IV", en la que e incluia los aspectos requeridos
por la Direccion General de Conservacion Ecologica de los Recursos Naturales.

Que en junio de 1993, La Direccién General de Normatividad Ambienta de Secretaria de
Desarrollo Social, recibi6 el oficio No. De agoto del mismo afio conducto por mediante el
cual la Gerencia de Proteccion al Ambiente de la Comisidon Federal de Electricidad
presento la informacién complementaria solicitada en octubre de 1991, por Direccion
General de Normatividad y Regulacion Ecoldégica de Desarrollo Urbano y Ecologia,
mediante el documento denominado "Informacién Adicional sobre el Campo Geotérmico de
Cerro Prieto. Andlisis del Informe Preventivo para la Instalacion de Centrales de 20 MW",
en donde se mencionan que seran instaladas cuatro centrales de 20 NW, en lugar de las
dos que se habian mencionado en el Informe Preventivo presentado.

Que en agosto de 1993, a través del oficio No. , La Direccibn General de Normatividad
Ambienta de la Secretaria de Desamollo Social solicitd a la direccion General de
Aprovechamiento Ecolégico de los Recursos Naturales de esa Secretaria, su opinion
técnica sobre la informacion complementaria presentada por la Comision Federal de
Electricidad para el proyecto Campo Geotérmico Cerro Prieto IV.

Que en octubre de 1993 La Direccion General de Normatividad Ambienta de la Secretaria
antes seflalada, recibio el oficio No. De la misma fecha, mediante el cual la Direccion
General de Aprovechamiento Ecologico de los Recursos Naturales seiialé no tener
inconveniente en la realizacion del proyecto Campo Geotérmico Cerro Prieto iV, ya que en
éste no se ubica dentro de areas naturales protegidas de interés para la Federacion,
recomendando a la vez que su autorizacibn se sujete al cumplimiento de algunas
disposiciones que se incluyen en el presente oficio resolutivo.

Que en diciembre de 1993, personal técnico de la Direccion General de Normatividad
Ambienta de la Secretaria de Desanollo Social realizo una visita técnica a las instalaciones
del Campo Geotérmico Cerro Prieto, con Ia finalidad de conocer los ligares propuestos
para la ubicacion de las cuatro centrales modulares proyectadas de 20 MW, y en esta
forma visualizar los posibles impactos ambientales que generaria su construccion y
operacion asi como las medidas que serian necesarias para mitigarlos, controlarlos y/o
compensarlos como resultado de la visita hicieron las siguientes observaciones:
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a)

b)

c)

d)

€)

X,

X

Las perforaciones de los pozos geotérmicos data de 1964 y hasta ese momento se habian perforado
221 pozos de los cuales la mayoria se encontraba en productividad.

De1986a 1990 la operacion del campo geotérmico Cerro Prieto estuvo supervisada por la Delegacion
de la extinta Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia en Baja California en cuanto a emision de
ruido, monitoreos de acido sulfhidrico y descarga de aguas residuales. Al respecto, se solicitd a los
ejecutivos del campo geotérmico, una copia de los tramites administrativos realizados ente esa
delegacion, con el fin de complementar el expediente del proyecto.

El ejido Patcuaro, uno de los tres que limita el campo geotérmico, fue absorbido por las instalaciones
de éste para realizar las exploraciones geotérmicas de futuras unidades generadoras.

La vegetacion presente en la zona es matorral de poca altura y con densidad escasa, en la que
predominan las especies conocidas localmente como “arbustos chamizo”, “mosca blanca® y “pino
salado”.

Durante el recorrido a las instalaciones del campo geotérmico, algunas de las cuales se encontraran
en operacion desde 1973, no se detectaron olores o0 aromas que indicaran concentraciones de 4cido
sulfhidrico en el aire, lo que se comprobé revisando los monitoreos efectuados en las fechas recientes.

El siio propuesto para el proyecto es un ligar carente de vegetaciéon, localizado entre las
instalaciones de varios pozos productores, por lo que se incluybé que no se presentarian impactos
ambientales significativos durante el desarrollo de las actividades y que para la dictaminacion de las
obras solo haria falta que la Comisién Federal de Electricidad confirmara el nimero y los sitios
definitivos de ubicacion para las centrales modulares.

Que en marzo y mayo de 1994, LA Direccidon General de Normatividad Ambiental de la secretaria
de Desarrollo, recibi6 los oficios respectivamente, por medio de los cuales 1a Comisién Federal de
Electricidad presento la informacion solicitada durante la visita realizada en diciembre de 1993con
el objeto de complementar el expediente del proyecto Campo Geotérmico Cerro Prieto IV.

Que en enero de 1997 la Comision Federal de Electricidad realizo en las oficinas de esta
Direccion General de Ordenamiento Ecologico e impacto ambiental, la presentacion del proyecto
denominado “Campo Geotermoeléctrico Cemo Prieto IV con la finalidad de que le determinara la
infformacion que deberia presentar para conftinuar con la evaluacion de esta obra. En la
presentacion se indico que el proyecto consistra en la construccion de cuatro unidades
generadoras de 25 NW de capacidad.

Que en marzo de 1997, a través de oficio esta Direccion General de Ordenamiento Ecoldgico e
Impacto Ambiental notificé a la Comision Federal de Electricidad, que para concluir la evaluacion
del proyecto geotermoeléctrico Cerro Prieto IV era necesario que presentara un informe detallado
sobre las modificaciones que habia sufrido el proyecto, asi como un Estudio de Riesgo, modalidad
Andlisis de Riesgo.

Que en junio de 11997, esta Direccion General de Ordenamiento Ecol6gico e Impacto Ambiental
recibio el oficio, en mayo del presente afio, conducto por el cual la Gerencia de Proteccion
Ambiental de la Comisioén Federal de Electricidad presentd, en respuesta a lo solicitado en marzo
de 1997 a través de oficio, el documento denominado “Addendum al Informe Preventivo para la
Instalacion de Cuatro Unidades de 25 MW en el campo Geotermoeléctrico Cerro Prieto IV, en el
que actualiza la informacion contenida en el Informe Preventivo ingresado en junio de 1991, ala

101



que actualiza la informacion contenida en el Informe Preventivo ingresado en junio de 1991, a la
Direccién General de Normatividad Ecolégica de la extinta Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia, y parte de la informacion complementaria entregada en mayo de1993, a ia entonces
Direccion General de Normatividad Ambiental de la Secretaria de Desarrollo Social para el
proyecto de referencia. En cuanto al estudio de riesgo solicitado seiialé que, de acuerdo con la
cantidad de substancias que se emplearan en las diferentes etapas del proyecto, no era necesario
presentarlo, enviando, con la finalidad de que se le indique si procede o no dicho requerimiento, el
listado de los materiales y substancias que utilizaran.

X, Que en consulta directa con el personal técnico de la direccion de Residuos Peligrosos y
Riesgos, se determiné dé acuerdo con la cantidad de substancias que se emplearan en las
diferentes etapas del proyecto “Campo Geotermoeléctrico Cerro Prieto IV", no es necesario
presentar, para su evaluacion, el Estudio de Riesgo, modalidad Andlisis de Riesgo, solicitada por
esta Direccion general en marzo de 1997 a través de oficio.

XIV.  Que una vez analizada y evaluada toda la documentacion presentada para el proyecto “Campo
Geotermoeléctrico Cerro Prieto V", se concluye lo siguiente:

a) Los primeros reconocimientos exploratorios en la zona se iniciaron en 1958 y 1964 dio comienzo a la

perforacion de pozos profundos.

b) Laprimera central, Cerro Prieto | entré en operacion en 1973, las centrales restantes, Cermo Prieto Il y
Cerro Prieto lll, iniciaron las operaciones antes de 1987.

c) Los terrenos donde se ubicara el proyecto asi como las areas programadas para la perforacion de los
pozos y la construccion del camino de acceso, pertenecen a la Comision Federal de Electricidad,
adquiridos por decreto expropiatorio conforme a los siguientes documentos:

- Resolucion Presidencial, de fecha de octubre de 1989, publicada en el Diario oficial de la
Federacion.

- Decreto de expropiacion, de fecha diciembre de 1989, publicado en el Diario Oficial de
Federacion, ejecutado en octubre de 1990

d) El proyecto colindara al norte de la cametera estatal No. 2 y con el ejido Miguel Hidalgo, este con el
ejido Nuevo Le6n y al sur y oeste con instalaciones del campo geotérmico propiedad de la Comisibn
Federal de Electricidad. Los terrenos colindantes con los ejidos son de uso predominantemente agricola,
en los cuales se producen algodoén y trigo principalmente.

e) El proyecto formara parte del Sistema Eléctrico Nacional y tiene como objetivo la produccion de
energla eléctrica en forma limpia y de bajo costo, a partir del aprovechamiento de la energia geotérmica
detectada en los acuiferos profundos de la zona, para generar 100 MW netos por medio de cuatro
unidades de generacion de 25 MW cada uno, que cubriran las demandas del servicio eléctrico que se
esperan en los proximos afios por el creciente desarrollo industrial en la zona, principalmente de industrias
maquiladoras y metallrgicas.

f) El sitio seleccionado para el desarrollo del proyecto fue definido en base a la informacion obtenida de

pozos exploratorios perforados en esa zona del campo geotérmico, que se sefialo la extensiéon del
yacimiento a mayor profundidad, con el recurso suficiente su explotacion comercial.
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g) El proyecto se realizara en un campo geotermoeléctrico construido y operado, lo que permite suponer
que los impactos ambientales adversos mas relevantes asociados con este tipo de obras ya se presentaron
en su momento.

h) Se estima que las emisiones de acido sulfhidrico (Hz S) del proyecto “Campo Geotermoeléctrico Cerro
Prieto IV" incrementaran aproximadamente en 8% las emisiones actuales del campo, ta Comision Federal
de Electricidad asegura que los resultados obtenidos en el modelo de simulacion, que fue aplicado para
conocer el comportamiento y las posibles concentraciones de este contaminante en condiciones optimas y
pésimas de difusibn en el ambiente, detonan que soélo se afectara ocasionaimente la calidad del aire,
produciendo un olor perceptible, caracteristico de este gas, sin que provoque daflos a la satud.

i) El campo geotérmico no se ubica dentro de &reas naturales protegidas de interés para ia Federacion y
el sitio seleccionado para el proyecto carece de vegetacion alguna.

i) LaComision Federal de Electricidad llevara acabo una serie de acciones tendientes a prevenir, mitigar,
controlar y compensar los impactos ambientales adversos que se prevén durante la construccion y
operacién del proyecto, entre las que destacan las siguientes:

- Laformacion de una unidad de reproduccion de flora silvestre nativa de dificil adquisicion a las altas
concentraciones de sales solubles en el suelo, tanto para revegetar los sitios en donde sea necesario llevar
a cabo esta actividad, como para empezar a inducir la sucesion vegetal en las plantaciones que fueron
hechas, como medida de mitigacion para restaurar el area durante la construccion de las centrales
anteriores, de modo que reviertan su conducciobn de plantaciones de especies introducidas a propias de la
region, de una manera natural y estéticamente arménicas con el entorno.

- La implantacion de una coleccién cientifica de plantas regionales, como una contribucién a la
conservacion del patrimonio botanico de la flora regional que incluya, en coordinacién con ofras
instituciones, actividades de investigacion y educacidon ambiental.

k) El proyecto citado resultado viable de desarrollo en el &rea propuestos, siempre y cuando la Comision
Federal de Electricidad aplique correctamente las medidas de mitigacion propuestas en la documentacion
entregada y cumpla los Términos y Disposiciones contenidos en la presente resolucion los cuales fueron
instrumentados para minimizar las afectaciones que el proyecto ocasionara durante las diferentes etapas
de desarrollo.

Y con fundamento en los Articulos 7° de Reglamento de la Ley General del equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente en Materia de Impacto ambiental, 32 bis fraccién Xl del Decreto que reforma,
adiciona y deroga diversas disposiciones de la ley Organica de la Administracion Publica Federal y 60 del
Reglamento Interior de la ( SEMARNAP). Esta Direccion de Ordenamiento Ecolégico e Impacto Ambiental
considera que las actividades que pretende realizar no requieren de la presentacion de una Manifestacion
de Impacto Ambiental, por lo que es procedente su desamollo y las sujeta a los siguientes

TERMINOS:

PRIMERO.- La presente resolucion en Materia de Impacto Ambiental, otorga a la Comision Federal de
Electricidad el derecho de realizar la Construccion, instalacion, operacién y mantenimiento del proyecto
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“Campo Geotermoeléctrico Cerro Prieto IV", que consistira de una Central Geotermoeléctrica, con una
capacidad de 100 MW, que tendran una capacidad de 25 MW netos cada una. Cada unidad estara
compuesta por un turbogenerador del tipo condensacion y contara con sistemas automaticos que permitan
operarla en forma continua y segura, asi como arrancarla y pasarla en forma independiente del resto de las
unidades. El consumo de vapor separado para cada unidad, sera de 2000 t/H, a una presion de admision
de entre 11.5 y12.5 bars absolutos y calidad deim93% y contara con un sistema de enfriamiento de tipo
cerrado, consistente en un condensador de contacto directo o de coraza, tuberia y una tome de
enfriamiento.

Los cuatro turbogeneradores y sus equipos auxiliares se instalaran en una sola casa de maquinas, con
espacio suficiente para maniobras de mantenimiento, equipada con una gria puente que permita realizar el
montaje mantenimiento de los equipos. Los tableros de control se instalaran en los cubiculos especiales
que los protejan de la intemperie. L central contara ademas con una subestacion eléctrica que e
conectara a unalinea de transmision de 161 kV. .

E! proyecto se desarrollara dentro del Campo Geotérmico de Cerro Prieto, localizado en la planicie aluvial
del Valle de Mexicali, en la parte nororiente de Baja California, a 36 km. hacia el sureste de la ciudad de
Mexicali, delimitado por las coordenadas geograficas 32° 22'y 32° 26 de latitud norte y 115° 111 18' de
latitud oeste, destacando como rasgo geografico el volcan de Cerro Prieto. La Central de Cerro Prieto IV se
localizara especificamente el noreste del campo en las coordenadas 32° 25° de latitud norte y 115° 12'de
longitud oeste.

SEGUNDO.- La presente resolucion tendra una vigencia de diez afios para la operacion del proyecto
“Campo Geotermoeléctrico Cerro Prieto IV°. Las obras de operacion del sitio y construccion deberan
concluirse en un plazo de 28 meses.

TERCERO.- La Comision Federal de Electricidad queda sujeta a cumplir con las obligaciones contenidas
en él articulo 21, fraccion Il del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion al
Ambiente de Impacto Ambie3nital, en caso de que desista de realizar las obras motivo de la presente
resolucion, para que esta Direccion General las medidas que deben adoptarse, a efecto de que no se
produzcan alteraciones nocivas al ambiente.

CUARTO.- La Comision Federal de Electricidad debera hacer del conocimiento de esta Direccion
General, de manera previa, cualquier eventual modificacion a lo descrito en el Informe Preventivo, en el
sddendum de éste y en la informacion complementaria presentada, para con toda oportunidad se
determine lo procedente, de acuerdo con la legislacion ambiental vigente.

QUINTO.- La construccion, operacion y mantenimiento de las obras de proyecto “Campo
Geotermoeléctrico Cerro Prieto IV, deberan sujetarse a la descripcion contenida en el informe preventivo,
en el addendum de éste, en la formacion Complementaria y en los planos incluido en éstos, asi como lo
dispuestos en la presente resolucion conforme a las siguientes
DISPOSICIONES
GENERALES. La omision Federal de Electricidad debera:

1. Acatar lo establecido en los escritos ecologicos CE-OESE-004/89, publicados en el Diario Oficial de la
Federacion de junio de 1989, para la seleccibn, exploracibn preparacion de sitios y construccion de
Sistemas Geotermoeléctricos.
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2. Cubrir las distintas obras que comprende el proyecto “Campo Geotermoeléctrico Cerro Prieto IV”, las
superficies sefialadas en la documentacion presentada, descritas a continuacion:

INSTALACION DE LA CENTRAL
NUMERO DE UNIDADES GENERADORAS SUPERFICIE DESTINADA M2
Cuatro unidades 54,000 ( 270 X 200 M)

CONSTRUCCION DE PLATAFORMAS DE PERFORACION

20 3,825 (45 X 85 M)

CANTIDAD DE SUPERFICIE POR PLATAFORMA | SUPERFICIE TOTAL
PLATAFORMAS M2 M2
76,500

CONSTRUCCION DE PRESAS DE LODOS

CANTIDAD DE PRESAS SUPERFICIE POR PRESA M? SUPERFICIE TOTAL M?
20 2,520 (30 X 84) 50,400
MONTAJE DE VAPORDUCTOS
TIPO SUPERFICIEM
Tuberia de acero al carbon 2,000
PERFORACION DE POZOS
CANTIDAD DE POZAS | SUPERFICIE EN KM?2
20 Estaran comprendidos dentro de un poligono de
1.5 (775x 2,130)
CONSTRUCCION DE CAMINOS DE ACCESO
TIPO SUPERFICIE M2
Pavimento de doble circulacion 16,600 (1,600 x 10 M)

3. Tipificar, caracterizar, colectar y transportar fuera de las areas del proyecto “Campo Geotermoeléctrico
Cerro Prieto IV” todos los residuos durante sus diferentes etapas, los cuales deberan manejarse y

disponerse, desacuerdo con su naturaleza.
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SEXTO.- La Comision Federal de Electricidad debera comunicar por escrito a esta Direccion General de
Ordenamiento Ecolégico e Impacto ambienta, la fecha de inicio de las obras dictaminadas, dentro de los 15
dias siguientes a que hayan dado principio. De la misma manera, comunicara la fecha de terminacion de
dichas obras, dentro de los 15 dias posteriores a que esto ocurra.

SEPTIMO.- La presente resolucion a favor de la Comisién Federal de Electricidad es personal. En caso de
pretender transferir los derechos y obligaciones contenidos en este documento, la Comision Federal de
Electricidad debera solicitarlo por escrito a esta autoridad, que determinara lo procedente y, en su caso,
acordara la fransferencia.

OCTAVO.- Seran nulos de pleno derecho todos los actos que se efectien en contravencion a lo dispuesto
en la resolucion.

NOVENO.- La Comision Federal de Electricidad sera la Unica responsable de realizar las obras y
gestiones necesarias para mitigar, restaurar y controlar todos aquellos impactos ambientales adversos,
atribuibles a la realizacion y operacion de las obras autorizadas, que no hayan sido considerados en la
Manifestacion del Impacto Ambiental, modalidad Intermedia, presente.

En caso de que las obras, durante sus diferentes etapas, ocasionaran afectaciones que liegasen a alterar
el equilibrio ecologico, se podra exigir el retro de las mismas y la instalacion de programas de
compensacion.

DECIMO.- Esta resolucion se otorga sin perjuicio de que el titular tramite, y en su caso obtenga, otras
autorizaciones, concesiones, licencias, permisos y similares que sean requisito para la realizacion de las
obras y su operacion motivo de la presente. Queda bajo su mas estricta responsabilidad la validez de los
contratos civiles, mercantiles o laborales que se hayan firmado para la legal operacion de esta autorizacion,
asi como su cumplimiento y consecuencias legales, que comresponda aplicar a la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca y/o a otras autoridades federales estatales o municipales.

DECIMO PRIMERO.- La Comisién Federal de Electricidad debera mantener en el sitio del proyecto una
copia expediente, del informe preventivo, del addenndum al Informe Complementario y de los planos
incluidos en éstos, asi como de la presente resolucion, para efectos de mostrarios a la autoridad
competente que asi lo requiera.

DECIMOSEGUNDO.- El incumplimiento de cualquiera de los Términos resolutivos y/o la modificacion del
proyecto en las condiciones en que fueron expresados en la documentacion presentada, podra invalidar el
presente resolucion, sin perjuicio de la aplicacion de las sanciones previstas en la Ley del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente y demas Ordenamientos que resulten aplicables.

ATENTAMENTE
SUFRAGIO EFECTIVO NO. REELECCION.
EL DIRECTOR GENERAL.
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10.- UTILIZACION DE LOS SUBPRODUCTOS DE LA GENERACION

10.1.- UTILIZACION DE LOS SUBPRODUCTOS.

£l valor de las sustancias recuperadas del agua de los fluidos geotérmicos y manifestaciones geotérmicos.
Algunos de ellas, de poco valor intrinseco, pueden utilizarse para la produccion de materiales.

Extraccion de minerales valioso de los fluidos geotérmicos: por ejemplo litio, bromo, y los cloruros de
potasio y calcio de aguas geotérmicas normales estas substancias utles que se pueden extraerse
comercialimente de las salmueras calientes de alta concentraciéon. Los gases geotérmicos que pueden
contener también componentes Utiles, tales como acido sulfurico y cloro los cuales se utilizan para una
muititud de procesos quimicos cuando se les da un tratamiento con aditivos quimicos.

El campo geotérmico de Cerro Prieto se caracteriza por producir una mezcla de agua-vapor con una
relacion de peso de sus fluidos igual a cuatro. La mezcla se alimenta a separadores centrifugos donde se
separa el vapor del liquido. El vapor se aprovecha para generar electricidad y el liquido se desecha. El
agua se caracteriza por fraer en su solucion alrededor de 2.6% en pesos de sales disueltas,
principalmente cloruros. En la actualidad, se tiene una capacidad instalada 620 MW para esta capacidad
se produce alrededor de 4.13 m3/seg de salmuera, esta se dispone en una laguna de evaporacion, donde
parte del agua se evapora y parte se descarga al rio Hardy. Hasta hora la salmuera no representa ningan
problema para el medio, pero debido a los planes de expansion en la explotacion del campo geotérmico,
esta aumentara pudiendo convertirse en un contaminante si no se dispone de ella adecuadamente.

Andlisis quimico

El analisis promedio de la salmuera producida en Cerro Prieto es el siguiente:

Compuesto Porcentaje en
peso

NaCL 2.20

KCL 0.32

LiCL 0.01

CaCL2 0.12

SiSOz 0.09

Oftros 0.01

H20 97.25

En relacion con la extraccion de los productos quimicos, la presencia de KCL y CiCL en la salmuera hacen
atractivo un proyecto para su recuperacion. Los estudios encaminados hacia tal fin se ha encontrado en un
proceso de concentracion de la salmuera y precipitacion de sus sales, por medio de evaporacion solar.

Energia hidroeléctrica como subproducto. En ocasiones pueden originarse circunstancias en las aguas
geotérmicas pueden utilizarse en modo ‘no geotérmica’. En los campos geotérmicos himedos se
descargan de los pozos grandes cantidades de agua caliente con el vapor. Si esta agua contiene
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sustancias toxicas que pudieran poner en peligro las fuentes del agua potable o de irrigacion de aguas
abajo, no se permitiria su descarga a las cormientes de agua. En cuyo caso 1a reinyeccion podria ser
indispensable. En ocasiones habria que desechar enormes cantidades de agua. En donde resulta
economicamente factible, es claro que sera aconsejable extraer primero tanto calor como sea posible del
agua antes de desecharla, ya sea para generacion de energia o para fines industriales o de ofra indole.
Independientemente de que se haga o no, el agua desechada puede poseer considerable energia
potencial si el sitio del campo geotérmico esta arriba del nivel del mar; si el terreno es adecuado, buena
parte de esta energia potencial puede ser recuperable haciendo pasar el agua por turbinas hidraulicas. De
acuerdo a la configuracion del terreno, las aguas desechadas por los pozos podrian alimentarse tal vez a
una planta hidroeléctrica separada, a un cuando no se fuera posible aprovechar todo el desnivel hasta el
nivel del mar. La energia hidroeléctrica asi generada podria usarse ya sea para la carga de base o para
fines de carga maxima. Como sucede en todos los proyectos hidroeléctricos, su potencial depende en
gran parte de la configuracion del terreno.

Hay tres maneras en las que podria usarse la energia hidroeléctrica obtenida como subproducto.

Para cargas de base. La descarga de agua de los pozos es continua y se realiza a un gasto relativamente
uniforme. Sin tener que disponer de almacenamiento alguno, excepto por un pequefio estanque de paso,
seria posible generar energia para carga de base en forma continua.

Para cargas maximas. Proporcionando aimacenamiento al nivel del campo geotérmico, por ejemplo, para
el flujo de 20 horas durante el tiempo de carga pico, podrian generarse seis veces el nimero de kilovatios,
aunque no se lograria cambio alguno en el niimero de kilovatio-horas.

Para cargas maximas incrementadas. Si el terreno es de tal naturaleza que permite la construccioén de una
presa de almacenamiento a alta elevacion, podria aprovecharse el principio del almacenamiento bombeo
para dar todavia mas kilovatios de pico a costa de algunos kilovatio-horas de la carga base.

Reinyeccion.

La reinyeccion de fluidos termales al terreno después de ser utilizados. La posibilidad de esta se considero
desde hace muchos afios, pero se le considero con algo de timidez porque habia muchas dudas en cuanto
alas posibilidades de realizaria. Una de las incertidumbres era la forma en que se podria se podria obligar
al agua inyectada a volver a entrar a un acuifero presurizado.

Los pros y los contras de la reinyeccion, la experiencia practica ofrece pruebas promisorias de que, con
frecuencia, (aunque no necesariamente siempre) no sélo seria posible haceria sino que hasta seria
térmicamente ventajoso. Porque reinyectando el fluido en algin punto estratégico de un campo, bastante
alejado de los pozos en produccion, seria imposible imponer una barrera tibia retrasara el ingreso final del
agua fria procedentes de las zonas situadas mas alla de fos confines de un campo.

La reinyeccion es una herramienta util en el manejo de los campos, reciclando tanto el agua como el calor.
Este concepto de la conservacion térmica por medio de la reinyeccion esta ilustrado por Einarsson y
colaboradores en la figura 10.1 siguiente, 1a cual muestra la interpretacion del balance térmico, en el campo
Ahuachapan del Salvador. Se observa que para un insumo dado de calor a la estacion generadora, la
reinyeccion podria tanto reducir la cantidad de calor extraida del yacimiento como también de la cantidad
de energia de recarga.
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Figura 10.1. Balances de energia del yacimiento para un campo de agua dominante, estimado para
Ahuachapan, El Salvador. De a cuerdo con la figura a) Vaporizacion de una etapa con reinyeccion; b)
Vaporizacion de una etapa con desecho superficial de fluido.

Los puntos de reinyeccion no deben estar proximos a los pozos en produccion, ya que en ese caso habria
interferencia. El agua reinyectada debe también entrar al acuifero cerca de los confines del campo en una
zona de la que se espera que fiuya el fluido de recarga desde el exterior para la reposicion del fluido que
esta extrayéndose continuamente del acuifero por los pozos de produccion. En México se ha
experimentado, y se a encontrado que si pasa directamente el agua desechada del pozo, bajo presion, de
los separadores de los cabezales al pozo de reinyeccion, no se requiere de bombeo alguno. Habra de
ayudar asi en forma importante alaprevencion de la contaminacion.

En la actualidad {a planta geotermoeléctrica de cerro prieto genera mas de 75Mw en las unidades1,2 y 3,
con una extraccion media aproximadamente 2200 ton/hr de fluidos de los cuales 700 ton/hr comesponden
a vapor 1500 ton/hr estan constituidas por la salmuera que se desecha a una laguna de evaporacion. Se
considera que en vez de desechar esta agua fuera posible recircularla, enviandola de nuevo al yacimiento,
se devolveria al subsuelo gran parte de esta energia que actualmente se disipa, o cual alargaria también
una fuente adicional de recarga hidraulica.

e CON
|FALLA ., ORIGEN
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11.- CONCLUSIONES.

Como pudimos ver en fos capitulos anteriores, la demanda de energia eléctrica en el pais va en aumento
con una tasa promedio anual del 4.9% , y en particular en el &rea de Baja California con un crecimiento
esperado anual promedio del 7.3%, esto se debe a ia instalacion de parques industriales en la zona,
principaimente de la industria maquiladora por lo que es necesario aumentar la capacidad de generacion
eléctrica mediante proyectos que resulten técnica y economicamente factibles. Esta informacion se
obtiene gracias a las ventas de energia por sector que se fienen registradas, asi como de las ventas
anuales que la CFE realiza.

Para cubrir la demanda de energia eléctrica que se tiene, se requiere de la ampliacion del Sistema
eléctrico existente tanto en 1a capacidad de generacion instalada como en las lineas de fransmision. Para
generar esta energia eléctrica se requiere de lainstalacion de mas plantas generadoras.

El tipo de planta para generar energia eléctrica dependera en gran parte de las condiciones geograficas del
sitio en donde se instalara. Para el area de Baja California que es una zona de baja hidraulicidad, se
requiere de plantas que utilicen ofra fuente de energia primaria, como es el caso particular de Cemo Prieto
que es una zona geotérmica en donde se obtiene vapor endégeno como energia primaria paa la
generacion de energia eléctrica. Aqui se encuentra el mayor aprovechamiento de energia geotérmica con
un 82.3% del total de la capacidad geotermoeléctrica en el pais. Con la ampliacién de generacion de
energia eléctrica (100MW netos) de esta planta, se cubrira sélo una parte de la demanda de la zona de
Baja California Norte, por lo que se requerira de la instalacion de mas plantas de ciclo combinado que
utilicen gas como energético primario, asi como la repotenciacion o ampliacion de las unidades
termoeléctricas ya existentes.

El uso de la energia geotérmica para generar energia eléctrica en nuestro pais comenzo en 1973 teniendo
excelentes resultados a la fecha, ocupando el tercer tugar a nivel mundial con una capacidad instalada de
753 MW a diciembre de 1994. Si bien el porcentaje que ocupa este tipo de energia (aproximadamente
2.4%) a nivel nacional es poco significativo comparada con otros tipos de energia, como son la hidraulica y
termoeléctrica. Es importante mencionar que resuita mas econémico el KWh utilizando energia geotérmica,
ademas que el impacto ambiental que se tiene es casi nulo, solo el ruido que se minimiza con silenciadores
y algunos gases que en las concentraciones que se despiden no son dafiinos para la salud y en caso que
se llegue a afectar la flora y fauna del lugar se debe reforestar y cuidar 1as especies de acuerdo a lo que
dicte la SEMARNAP, en base a la manifestacién de Impacto Ambigntal, asi como evitar 1a contaminacion
por temperatura de los acuiferos, mediante lagunas de evaporacidn que permitan disminuir la temperatura
del agua para poder ser inyectada mediante pozos al subsuelo.

Por todas estas caracteristicas nos damos cuenta que la construccion de plantas Geotermoeléctricas son
necesarias para cubrir parte de la demanda de energia eléctrica que se tiene, sin dafar el medio ambiente.
Con todo esto uno pensaria en por que no instalar mas plantas Geotermoeléctricas en el pais, pero como
ya se menciond en otros capitulos la localizacion de un campo geotérmico requiere de caracteristicas muy
especiales para su explotacion por lo que es poco comin encontrar un campo geotérmico. No obstante se
tienen localizados sitios en la Republica Mexicana, tal es el caso de las Tres Virgenes con U1 y U2
(10 MW) en donde se tiene planeada lainstalacion de nuevas plantas Geotermoeléctricas.

Con esto se pretende aumentar la capacidad instalada a poco mas de 2000MW, lo que colocaria a México
€n una mejor posicion en cuanto a la capacidad de generacion Geotérmica a nivel mundial.
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Un aspecto importante en 1a construccién de una Geotermoeléctrica es el financiamiento que se tiene para
la misma, como ya se mencion6 el costo KWh puede resultar econémico, ya que en este caso la materia
prima que es el vapor tiene un valor aproximado de 2 dolares/ton de vapor, pero la inversion inicial que se
tiene es elevada por los equipos de perforacion que se emplean, teniendo unas condiciones de trabajo
adversas como son: temperatura y presiones elevadas, ademas de grandes profundidades como
instalaciones y equipos que se utilizan, asi como los turbogeneradores, por lo que para su financiamiento
se requiri de la participacién del 1a iniciativa privada hasta con un 100%.

Se analizaron varios esquemas de financiamiento, como son: el esquema CAT (Construccion -
Arrendamiento — Transferencia) , PEE ( Productor Externo de Energia), OPF (Obra Publica Financiada),
siendo el esquema CAT el mas acorde para que este tipo de proyecto, ya que en este esquema el
financiamiento para su consfruccion corre a cuenta exclusiva del inversionista privado , una vez que el
proyecto inicie su operacion la Comision Federal de Electricidad tendra bajo su resguardo y mantenimiento
las instalaciones, de las que gozara del usufructo de las mismas y pagara al constructor un arrendamiento
en los plazos y formas establecidas en el contrato, y al termino del plazo del arrendamiento la Comision
sera totalmente dueiia de la obra.

Para el proyecto de la Central Geotermoeléctrica Cerro Prieto IV, en donde se permiti6 la participacion de
1a iniciativa privada, el concursante ganador fue la una, empresa exiranjera que cuenta con Su propia
tecnologia.

El balance general para la Central Geotermoeléctrica Cerro Prieto IV es positivo, proporcionando un
servicio al pals con la generacion de energia eléctrica, satisfaciendo parte de la demanda en la zona,
ocasionando un bajo impacto ambiental. . Otro beneficio que trae consigo este proyecto es que se generan
fuentes de trabajo para constructoras nacionales que realizan obras de perforacion e instalaciones para el
equipo de la Central, también para la operacion de la misma se contrata personal capacitado para su
correcto funcionamiento. En cuanto a la participacion de la iniciativa privada, es necesaria, ya que CFE no
cuenta con los recursos propios para poder financiar este tipo de proyectos, teniendo que recurrir a estos
tipos de financiamiento.
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ANEXO FOTOGRAFICO

INSTALACIONES TIPICAS DE UNA CENTRAL GEOTERMOELECTRICA

LOS AZUFRES, MICHOACAN, MEXICO
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REGISTRO DE EVOLUCION DE TEMPERATURA EN EL CAMPO GEOTERMICO LOS AZUFRES,
MICHOACAN,MEXICO.
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MODELO DE SIMULACION NUMERICA PARA DETERMINAR LA EVOLUCION DEL RECURSO EN EL CAMPO
GEOTERMICO, LOS AZUFRES, MICHOACAN, MEXICO.
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ESTUDIOS PARA DETERMINAR LA COMPOSICION DE LOS GASES EN EL CAMPO GEOTERMICO, LOS
AZUFRES, MICHOACAN, MEXICO.
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INSTALACIONES PARA REALIZAR ESTUDIOS ESPE(}!FICQS EN EL CAMPO GEOTERMICO, LOS AZUFRES,
MICHOACAN, MEXICO.
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PERFORACION DE UN POZO GEOTERMICO, LOS AZUFRES, MICHOACAN MEXICO.
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VISTA EXTERIOR DE UNA PLANTA DE GENERACION DE 25 MW, LOS AZUFRES, MICH.
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SUBESTACION ELECTRICA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE 25 MW

(=4
(o}
-




P
k]
i,

Ve
3

A

CUARTO DE CONTROLES DE UNA PLANTA DE 50 MW.
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CASA DE MAQUINAS DE UNA PLANTA DE 50 MW. VISTA INTERIOR EN 3 NIVELES
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SUBESTACION ELECTRICA DE UNA PLANTA DE 50 MW.
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SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES (SEV), PARA DEFINIR EL MARCO LOCAL EN EL QUE SE ENCUENTRAEL
SISTEMA GEOTERMICO.
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CARACTERISTICA DE LOS POZOS.
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GENERADbR CON CAPACIDAD NOMINAL DE 50 MW. NETOS.
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