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INTRODUCCION

El propésito del presente trabajo es describir el entomo, ¢l proceso, las bases y el desarrollo
del proyecto de la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado Samalayuca II.

De acuerdo con ¢l estudio de desarrollo del mercado eléctrico, se estimd que la regién
Chihuahua - Ciudad Juarez tendria un crecimiento promedio anual del 6.9 % durante el periodo
1991-2001, Asi mismo y considcrando el Programa de Obras del Secctor Eléctrico, ¢l Gobiemo
Federal por medio de la Comisién Federal de Electricidad requiri6 instalar una central termoeléctrica
de ciclo combinado con tres unidades de generacion con una capacidad de 690 megawatt en
condiciones 1SO (Intemational Standards Organization), utilizando gas natural como combustible

primario.
Los beneficios que sc obticnen con la operacion de la central son:

1).- Impulso al desarrollo industrial y agricola de la region.
2).- Satisfaccién de los requerimientos de energia derivados del incremento de la poblacién.
3).- Respaldo al intercambio de energia cléctrica con Estados Unidos de América en la zona

Norte de nuestro pais.

La Central Samalayuca Il se ubica al Norte del Estado de Chihuahua, a 52 kilometros del
Municipio de Judrez y a 324 kilometros de la capital del Estado.

La energia generada por esta central al afio es de aproximadamente 4 000 gigawatt y
se interconecta al Sistema Eléctrico Nacional de 230 kilovolt a través de tres lineas de transmision

que son :

Subeslacxén Reforma con una longitud de 3! Km.
Subcslacu‘)n Moctezuma con una longitud de 131 Km.
* Subestacion Valle de Juirez con una longitud de 40 Km.

El proyecto Samalayuca II consiste bisicamente en T

a).- El disefio, ingenieria, equipamiento, coﬁstrﬁécién,‘l pruebas, puesta en servicio y operacién
comercial por parte de un consorcio ; privado’: bajo . un ésquema CAT (construccion,
arrendamiento y transferencia) B

b).- El arrendamiento, operacion y explolaclén 'comercml por pm-tc de la CFE por un plazo de 20
aflos. SRR

c).- La transferencia de la propia central que reahmrén los inversionistas privados en favor de la
CFE al témino del arrendamiento




El tmbajobsc ha distribuido dc la siguiente manera:

CAPITULO 1.- PLANEACION.- Capitulo en cl que se describe el proceso de planeacion de
la central y de las condiciones recientes, presentes y futuras en la

generacion de energia eléctrica

: CAPITULO 2.- TIPOS DE PLANTAS DE GENERACION ELECTRICA.- Describe los diferentes
tipos de plantas de generacion que se utilizan hoy dia.

CAPITULO3 LOS PROCESOS EN LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS Y EQUIPOS
PRINCIPALES.- Tiene como Ob_]cllVO basico describir cudles son los diferentes
procesos necesarios para la gencracion de energia eléctrica y descripcion de los
equipos mis sobresalientes, como los generadores de vapor, etc que participan en
ésta central

‘CAPITULO 4.- PLANTA DE CICLO COMBINADO SAMALAYUCA Il.- Descripcion de las
distintas disciplinas que conjuntamente llevan a cabo la cjecucion de un proyecto de
cstas caracteristicas, de los programas de entrega de la central, de los instrunientos
necesarios para llevar acabo la contratacién de aquel consorcio que gjecutara los
trabajos necesarios para construir [a subestructura y superestructura de las
instalaciones de la central, de los alcances de los programas de ascguramiento de
calidad necesarios para cumplir con todos los requerimientos previstos.

CAPITULO 5.- IMPACTO AMBIENTAL.- Descripcion de los estudios de impacto ambiental
necesarios para garantizar la preservacion del lugar en ¢l que se construye la central.



CAPITULO 1

PLANEACION

1.1.- ANTECEDENTES.

En cl afto de 1879 se inicié el empleo de la electricidad en procesos industrialcs, tras la
instalacién de un sencillo generador en la fabrica textil La Americana en Ledn, Guanajuato. Pocos
afios después, las minas utilizaron ya ¢l fluido cléctrico para la operacion de desagile en sus tiros,
entre otros usos.

En 1880 se licvaron a cabo los primeros experimentos para el alumbrado publico de la
Ciudad de México, por lo que sc colocaron las primeras 40 lamparas “de arco” en la Plaza de la
Constitucion; a lo que siguid ¢l alumbrado de la Alameda Central con 100 lamparas y mis tarde la
iluminaci6n eléctrica de la entonces calle de Reforma y otras mis del centro de la capital mexicana.

Una década después, México construyé su primera planta hidrocléctrica en Batopilas,
Chihuahua, aprovechando como fuente primaria para la generacién eléctrica, los saltos y caidas de
agua de los rios. A principios del siglo XX, en varios estados de la Repiblica Mexicana
funcionaban plantas hidrdulicas destinadas a satisfacer, sobre todo, las necesidades del sector
productivo regional, fabricas, industrias y minas. La cnergia cxcedente se destinaba a servicios
urbanos,

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

Fue tal el auge de la electricidad, que para ¢l afio de 1920 funcionaban en nucstro pais
compailias mediante la inversion de empresarios extranjeros; sin embargo, la falta de eficiencia de
dichas empresas provocaron la aparicion de una seric de anomalias como: abusos en el cobro de
tarifas, aplicacion de multas y fallas en ¢l suministro, las cuales crearon un clima de descontento
entre los consumidores.

La situacidn entrd en calma y en orden definitivos cuando el 14 de agosto de 1937, el Poder
Ejecutivo Federal, representado por Lizaro Cérdenas del Rio, decreté la creacion de la Comision
Federal de Electricidad, con la encomicnda de organizar un sistema nacional de generacion,
transmision y distribucién de energia eléctrica para el beneficio del pueblo de México.

El inicio de operaciones de la Comision Federal de Electricidad permitio establecer un
vinculo entre el suministro de cnergia cléctrica y los objetivos sociales del proyecto nacional. En
1959, las dos principales empresas extranjeras que comercializaban la electricidad: La American
Foreign Power Company y la Mexican Light and Power Company Limited, recibian de ésta ¢l 70
por ciento de la energia que revendian.



Para desarrollar sus tareas, la Comisién Federal de Electricidad se sustenta en sélidos
valores corporativos, para ello, cuenta con una extensa planta de trabajadores especializados,
técnicos y profesionistas en las dreas mas diversas: electricidad, finanzas, sistemas, comunicacion,
administracion, etc., conformando un equipo humano que cubre toda la Republica Mexicana.

La Comision Federal de Electricidad se creo con objecto de generar energia para abastecer a
un mercado en crecimiento, satisfacer la demanda de los consumidores de bajos ingresos, planear e
integrar ¢l servicio eléctrico en México y preparar un esquema que e diera a la nacion el control
sobre sus recursos energéticos. Sus primeros proyectos se emprendicron en Teloloapan, Guerrero;
Patzcuaro, Michoacan, Suchiate y Xia en Oaxaca; Ures y Altar en Sinaloa y en 1938 emprendio su
primer proyecto de gran envergadura, Ixtapantongo. Para ese aflo la empresa ya tenia una
capacidad instalada de 64 kilowatt, en 1942 alcanzo los 837 kilowatt, en 1946 los 45 594 kilowatt
y en 1950 los 167 126 kilowatt (el 13% del total dcl pais).

La Comision Federal de Electricidad quedo constituida como un organismo descentralizado
con personalidad juridica y patrimonio propios en 1949, lo que lc permitio actuar en areas como la
plancacion y cjecucion de obras, adquisicion de instalaciones, organizacion de cooperativas de
consumidores y clectrificacion, entre otras. Fue entonces que las empresas privadas dejaron de
invertir y la empresa publica sc vio obligada a gencrar encergia para que éstas la revendieran. A lo
largo de Ia siguicnte década, estas empresas sufricron importantes transformaciones, fusiones y
reestructuraciones, y ¢l estado se vio precisado a adquirir total o parcialmente varias de estas
empresas, hasta que a fines de 1960, ¢l Ejecutivo Federal propuso la adicién al parrafo sexto del
articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, seflalando:

“Corresponde exclusivamente a la nacion gencrar, conducir, transformar, distribuir y
abastecer cnergia cléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio publico. En esta materia
no sc otorgaran concesiones a los particulares, y la nacién aprovechara los bienes y recursos
naturales que se requieran para dichos fines”.

Es entonces que la Comision Federal de Electricidad adquirié responsabilidades que se
pucden expresar en tres puntos fundamentales:

1).- Ascgurar cl suministro de cnergia eléctrica en el pais, cn condiciones adecuadas de
cantidad, calidad y precio.

2).- Proporcionar atencion esmerada a sus clicntes.

3).- Protcger cl ambiente, promover el desarrollo social y respetar los valores de las
poblaciones donde se ubican las obras de clectrificacion.

Comenzoé entonces un largo proceso de integracion de las empresas existentes. De 1962 a
1972 la Comision Federal de Electricidad adquirio ¢ incorpord a su estructura 27 empresas
regionales, y el proceso continué hasta 1991. Un paso importante en ¢l proceso de integracion fue
la unificacion de la frecuencia eléctrica de toda la repiiblica a 60 ciclos. A partir de 1972 se inici6 la
modificacion de equipos y aparatos clectrodomésticos de todos los hogares con frecuencia de 60
ciclos, tarea que concluy6 en un lapso de cuatro aiios, tres antes de lo proyectado originalmente.
Dentro de estos cambios se llevd a cabo en 1975 la fundacion del Instituto de Investigaciones
Eléctricas, centro encargado de realizar investigacion aplicada y apoyar ¢l desarrollo tecnologico de
la industria nacional.



El Gobierno Federal otorgé alta prioridad al programa de clectrificacion rural, que incluyd
la incorporacién de sistemas fotovoltaicos. Al cierre de 1994, el avance en este programa fue del
97.0 por ciento, que consideré la electrificacion de 2 674 poblados rurales, 818 colonias populares
y 124 pozos para ricgo agricola, en beneficio de 1 082 665 habitantes y 4 118 hectareas. En los
+: primeros tres meses de 1995, los trabajos de electrificacion rural s¢ concluyeron en 523 centros de
poblacion, para beneficio de casi 135 mil personas y con un costo aproximado de 44 millones de

pesos.

Los lineamientos fundamentales de la politica de reestructuracion y desarrollo del sector de
la energia en México establecicron la introduccion de cambios profundos en las empresas
paraestatales que lo intcgran, con estricto apego al marco constitucional y legal vigente, asi como
aprovechar las opciones que ofrece el marco legal para dirigir la inversion puablica a fortalecer y
mejorar la transmision y distribucion de energia eléctrica y para alentar la participacion privada en
la genecracion.

1.2.- PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO.

Cada ailo, la Comision Federal de Electricidad clabora un documento de plancacién que se
denomina “Prospectivas del Sector Eléctrico”. El que a continuacion se presenta, fue claborado en
1996 y contempla para la planeacion del sector en el perfodo 1997-2006 y corresponde a la etapa de
estudio y decision de la Planta de Ciclo Combinado Samalayuca [1.

1.2.1.- SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE.
Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

En las ultimas décadas el SEN ha evolucionado a un ritmo acelerado. En 1960 la capacidad
de generacion instalada en México era de 3 021 megawatt y la demanda se abastecia por sistemas
eléctricos independicntes entre si.

Desde entonces ¢l SEN ha tenido una evolucién importante basandose en un proceso de
planeacion para ¢l mejoramiento continiio del sistema de suministro. En este marco se considera el
uso de mayores tensiones (230 y 400 kilovolt), la interconexion de sistemas, el desarrollo de
grandes proyectos hidroeléctricos y termocléctricos, asi como el aprovechamiento de la encrgia
geotérmica, la energia nuclear, el carbén y la edlica.

Para fines de planeacion, el SEN ha distribuido ¢! pais en 9 areas :

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

Las siete primeras s¢ encuentran interconectadas entre si y forman el Sistema
Interconcctado Nacional (SIN), mientras que las zonas ocho y nueve, per independi
(det SIN) debido a razones técnicas y econdmicas. Sin embargo éstas dos zonas estan conectadas a
la red eléctrica de la region occidental de los Estados Unidos de América (EUA) por medio de dos




lfneés dé trénéinisién‘a 230'ki|6volt, pcrrhiliendo el intercambio en el suministro de cnergia
eléctrica con ese pais; cabe ‘mencionar que la red troncal cuenta con lineas de transmisién a 400,
-230 y 115 kilovolt.”.

Figura 1.1

' OCCIDINTAL
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La operacion de la red de transmision y el despacho de carga se dirige y supervisa a través
de ocho centros regionales de control coordinados por el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE). Las nucve areas cn que s¢ ha dividido el SEN, corresponden a las dreas de control de
los centros regionales, con excepcion de las dos areas de la Peninsula de Baja California, cuya
operacion se concentra en Mexicali.

Los otros centros regionales se ubican cn: Hermosillo, Gomez Palacio, Monterrey,
Guadalajara, México, Pucbla y Mérida.

Estructura del Sistema de Generacién
El sistema de generacion csti integrado por un conjunto de centrales generadoras de

diferentes tipos y que usan diferentes fuentes de encrgia. Para Diciembre de 1996 la capacidad
instalada total alcanzs la cifra de 34 791 megawatt, distribuidas como se muestra en el cuadro 1.1,
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COCIDENTAL

CENTRAL 374 522
CRIENTAL 4 130 | 9277
PENNSLLAR ar 1067
BAJACAUF. 177 1417
BAIACAUF. SR B 75 >4
ZONAS ASLADAS 5 45 . 2]
TOTAL 10034f 14 191 1, 121 21 2 746 1,300834, 72"
*ndhuye 16MAV: e Bl ci b rta.

Cuadro 1.1

En la figura 1.2 se muestra la participacion de la capacidad instalada por tipo de generacion.,

Figura 1.2

SECTOR ELECTRICO HACIONAL
CAPACIDAD EFECTIVA 2L 21 DE LICIFMBRE DE 1696
14797 MW

Durante el aiio de 1996, la capacidad de generacion se incrementd en 1 753 megawatt, esto
debido a la entrada en operacién de las unidades 5 y 6 de la central termoeléctrica Adolfo Lopez

.
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- Mateos (Tuxpan) con 350 mcgawatt cada una, asi como la unidad 4 de la Central Carbon II con
350 megawatt; las Hidroeléctricas 1 y 2 de Ia Central Temascal II con [00 megawatt cada una; la
unidad 1 de Luis Donaldo Colosio (Huites) con 211 megawatt; las unidades 1 y 2 dc la Central
Fernando Hiriart (Zimapan) con 146 megawatt cada una.

Principales Centrales de Generacion

En la figura 1.3 se ubican las principales centrales que destacan por su capacidad, tecnologia
de generacion 6 importancia regional y en el cuadro 1.2 se presenta informacion adicional de estas
centrales.

Figura 1.3

PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION
1996
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1 [iancosTorar HIDROELECTICA 500 ORIENTAL ENERGIA HIDR.
2 |M.MORENG TORRES (CHICOASEN) HIDROELECTICA 1500 ORIENTAL ENERGIA HIDR.
3 [mALpaso HIDROELECTICA 1080 ORIENTAL ENERGIA HIDR.
4 |A ALBINO CORSO (PERITAS) HIDROELECTICA 420 ORIENTAL ENERGIA HIDR,
5 |TEMAsCAL HIDROELECTICA 354 ORIENTAL ENERGIA HIDR.
8 |c. RAMIREZ ULLOCA (CARACOL) HIDROELECTICA 600 ORIENTAL ENERGIA HIDR.
7 [INFIERNILO HIDROELECTICA 1000 CENTRAL ENERGIA HIDR.
8  [J. Ma. MORELOS (VILLITA) HIDROELECTICA 295 CENTRAL ENERGIA HIDR.
9 [NECAXA HIDROELECTICA 100 CENTRAL ENERGIA HIDR.
10 [P, ELIAS CALLES (EL NOVILLO) HIDROELECTICA 135 NOROESTE ENERGIA HIDR.
11 [RAUL J. MARAL (COMEDERO) HIDROELECTICA 100 NOROESTE ENERGIA HIDR.
12 |BAcuraTO HIDROELECTICA 92 NOROESTE ENERGIA HIDR.
13 [AGUAMILPA SOLIDARIDAD HIDROELECTICA 860 OCCIDENTAL ENERGIA HIDR.
14 |L. DONALDO COLOSIO (HUITES) HIDROELECTICA 422 NOROESTE ENERGIA MIDR.
15 {V. GOMEZ FARIAS (AGUA PRIETA) HIDROELECTICA 240 OCCIDENTAL ENERGIA HIDR.
18 |ziMAPAN HIDROELECTICA 202 OCCIDENTAL ENERGIA HIDR.
17 [FCO. PEREZ RIOS (TULA) TERMOELECTRICA 1962 CENTRAL COMB. Y GAS
18 |VALLE DE MEXICO TERMOELECTRICA 838 CENTRAL COMB. Y GAS
19 |1 tuaue TERMOELECTRICA 224 CENTRAL GAS
20 [MANZANILLO I Y II TERMOELECTRICA 1900 OCCIDENTAL COMBUSTOLEO
21 [SALAMANCA TERMOELECTRICA 866 OCCIDENTAL COMBUSTOLEO
22 |VILLA DE REYES (SLP) TERMOELECTRICA 700 OCCIDENTAL COMBUSTOLEO
23 |aLTamira TERMOELECTRICA 770 NORESTE COMBUSTOLEO
24 |A LOPEZ MATEOS (TUXPAN) TERMOELECTRICA 2100 ORIENTAL COMBUSTOLEO
25 IMONTERREY TERMOELECTRICA 465 NORESTE COMB, Y GAS
26 [RIO BRAVO TERMOELECTRICA 375 NORESTE COMB, Y GAS
27 JFRANCISCO VILLA TERMOELECTRICA 399 NORTE COMBUSTOLEO
28 |samatavuca TERMOELECTRICA 318 NORTE COMB. Y GAS
29 |GPE. VICTORIA (LERDO) TERMOELECTRICA 320 NORTE COMBUSTOLEO
30 [PUERTO UBERTAD TERMOELECTRICA 632 NOROESTE COMBUSTOLEO
31 |C. RODRIGUEZ R. (GUAYMAS If) TERMOELECTRICA 484 NOROESTE COMBUSTOLEO
32 [J. ACEVES POZOS (MAZATLAN 11} TERMOELECTRICA 816 NOROESTE COMBUSTOLEO
33 |POTE. JUAREZ (ROSARITO) TERMOELECTRICA 620 B. CALIF. COMBUSTOLEO
34 {LERMA (CAMPECHE) TERMOELECTRICA 150 PENINSULAR COMBUSTOLEO
35 |MERIDA N TERMOELECTRICA 168 PENINSULAR COMBUSTOLEO
38 |J. DE DIOS BATIZ (TOPOLOBAMPO 1) TERMOELECTRICA 390 NOROESTE COMBUSTOLEC
37 |F. CARRILLO P. (VALLADOLID) CICLO COMBINADO 212 PENINSULAR COMB /DIESEL
38 [Lovres rUROLLY (v CARBOELECTRICA 1200 NORESTE CARBON
39 JcARBON Il CARBOELECTRICA 1400 NORESTE CARBON
40 {CERRO PRIETO GEOTERMICA 620 6. CALIF. VAPOR ENDOGENO
41 |LAGUNA VERDE NUCLEAR 1308 ORIENTAL OXIDO DE URANIO
42 |A OLACHEA A. (SAN CARLOS) COMB. INTERNA 85 B.C.SUR COMB. ¥ DIESEL
43 |TULE EEUAS LasLes DUAL 2100 OCCIDENTAL COMB. Y CARBON
NOTA: El nimero indica la localizacién en la figurs 2.3.
* Incluyt la turbogas de 30 MW
Cuadro 1.2




Centrales Hidroeléctricas.

El mayor desarrollo se encuentra en la cuenca del rio Grijalva, cn el sureste del pais y esta
integrado por las centrales Belisario Domingucz (Angostura), M. Moreno Torres (Chicoasen),
Malpaso y A. Albino Corzo (Peilitas). La capacidad total del conjunto es de 3 900 megawatt y
representa 39.0% de la capacidad hidroeléctrica en operacion a diciembre de 1996.

El 19.0% de la capacidad esta integrada por ¢l conjunto de las centrales: C. Ramirez Ulloa
(Caracol), Inficmillo y J. Maria Morclos (La Villita), con un total de 1,895 megawatt y que sc
ubican en la cuenca del rio Balsas. En 1994 entré en operacion la Central Aguamilpa Solidaridad,
localizada en el estado de Nayarit en la cuenca del rio Santiago, con 960 megawatt y que representa
el 9.6%. El 32.4% restante se distribuye en las cuencas de los rios Papaloapan, Santiago, Panuco,
Yaqui, ¢l Fuerte, Culiacén y Sinaloa.

Centrales de Generacién a Base de Hidrocarburos.

La energia termoeléctrica gencrada a partir de hidrocarburos, proviene de centrales de
difcrentes capacidades y tecnologias. El combustoleco se emplea principalmente en unidades de
carga base, que se ubican basicamente en los puertos o en las cercanias de instalaciones de
Petrélecos Mexicanos (PEMEX).

El gas se utiliza en centrales ubicadas en dreas metropolitanas como el Distrito Federal y
Monterrey, asi como para alimentar las unidades de ciclo combinado. El diesel es utilizado en
unidades que operan durante los periodos de carga pico y en las que abastecen la demanda en
zonas aisladas. Entre las principales centrales estan: Manzanillo con | 900 megawatt y Tuxpan con
2 100 megawatt de capacidad instalada.

Centrales Carboeléctricas.

: El desarrollo carboeléctrico s¢ cncuentra localizado en el estado de Coahuila con las
centrales J, L. Portillo (Rio Escondido) con 1 200 megawatt y Carbon Il con 1 400 megawatt de
capacidad instalada.

Centrales Duales

Una central carbocléctrica con flexibilidad para quemar combustélco y/o carbén es la
Presidente P. Elias Calles (Petacalco), localizada en el Estado dec Guerrero, aproximadamente a
25 kilémetros al noroeste de Ciudad Lizaro Cédrdenas, Mich., con 2 100 megawatt de capacidad.

Centrales Geotermoeléctricas.

El mayor aprovechamicnto de energia geotérmica s¢ encuentra en la central de Cerro Prieto
en las cercanias de Mexicali, B. C. con 620 megawatt de capacidad instalada y que representa cl
83.3% del total de la capacidad geotermoeléctrica en operacion en el pais. El 16.7% restante se
localiza en Los Azufres, Michoacan y Los Himeros, Puebla,



Central Nucleoeléctrica,

La central nucleoeléctrica de Laguna Verde sc localiza cn ¢l Municipio de Alto Lucero,
‘ Veracruz. La primera unidad, de 645.5 megawatt, entré en operacion en septiembre de 1990; la
segunda; también de 645.5 megawatt, comenzd a funcionar en abril de 1995.

El cuadro 2.3 muestra la cnergia generada por las centrales que contribuyeron con el 98% de
la generacién durante 1996.

9 e ] FACDE]
i | 2N Gen  pLANTA

7 [FCO. PEREZ R, (TULA) TutA HGO | VARICC 962 738

1. LoPEZ P. (RIO
R A RIO ESCONDIDO | COAH | CARBON| K 1200 as
3 |a. LOPEZ M. (TUXPAN) TUXPAN VER | vaPOR | € 2100 618

POTE. P.ELIAS C.
e aroo LA UNION GrRO | DUAL c 2100 154

M. ALVAREZ M
3 ey MANZANILLO coL | varor | ¢ [occ| < | 1200 3683 35
& |SALAMANCA SALAMANCA oo |vapor | ¢ [occ| « | ses | ase2 | eos
7 (VILLA DE LOS REVES (SLP) V. DE REYES sth | vapor | ¢ |Joce| 2 | 700 [ 3923 [
8 |CERRO PRIETO MEXICALI 8.c. | GEoT BC.| © | 620 | 4848 | ase
9 |cARBON I NAVA conr |carson{ k {nes | 4 | 1400 ] sa06 | 718
10 [ManzanILLO 1 MANZANILLO coL | vapor | ¢ Jocc| 2 | 700 | 46 | 782
11 [LAGUNA VERDE ALTO LUCERO ver | nuet | voz Jori} 2 )10 | a7 | eaz
12 |ALTAMIRA ALTAMIRA vams | varor | c [nes ) 4 | 7o | 4ot | ses
13 lv. DE MEXICO ACOLMAN wex | varor | © |cen| 7 | e | aros | sos
14 |4 ACEVES P. (MAZATLAN 1) MAZATLAN SIN | vAPOR | € |NOR| 3 | e16 | 3160 | sas
15 |PUERTO LIBERTAD PITIQUITO son | varor | ¢ {mwor| 4 | es2 | 80 &
18 |M. MORENO T. (CHICOASEN) CHICOASEN chis | HiOR ort | s [ 1500 ] seze | 493
17 [MALPASO TECPATAN cHis | HIOR oRi |6 |18 | 4264 | 451
18 [MONTERREY S.N. GARZA N.L | vapor | cva I'wes'] 6 | a5 | 2305 | sse
1[5 RODRIGUEZ R. (GUAYMAS GUAYMAS son | vapor | © [wnorR] 4 | 4se | 2508 [ 5ot
20 [FRANCISO VILLA DELICIAS cHin | varor | ¢ {wte | s | 30 | 2483 n
21|PDTE. JUAREZ ROSARITO g.c. |vapor | ¢ |Bc. | .8 | eso | 215 | «a7
22 [GPE. VICTORIA (LERDO) LERDO DGO | VAPOR | © | NTE[ 2| 320 | 2100 [ 749
23 |INFIERNILLO LA UNION cro | mior cen{ @ | fo00 | 3ss3 | a1z
24 |SAMALAYUCA CD. JUAREZ chii | vapor | cva [ nte| 2 ) me | 2287 | e
25 [HUINALA PESQUEIRA N.L. cc 6 |wes| 5| 38 | 2285 ()
26 le. PORTES G. (RIO BRAVO) RIO BRAVO Tams | varor | cve { NEs | 3| 3rs-] 1ess | sta
27 |6. DOMINGUEZ (ANGOSTURA) ACALA cuis | wioR ori| s | soo | 3083 | 388
28 |pERITAS OSTUACAN cHis | HioR ORI | 4 | 40 | 19035 | s2e
29 |0OS BOCAS MEDELLIN VER cc G |ori| -8 | a2 223 | @12
30 |F.carmiLto p. VALLADOLID vuc |vaprcc | cvp | pen | 8 | 287 | 1244 | 405
31 |[MeRIDA 1 MERIDA vuc | vapor | € {eEN| 3 .. 198 | o8 s63
32 JLERMA (CAMPECHE) CAMPECHE camp | varor | ¢ Jeen|. 4 | 130 | 705 0.5
23 [ELsAUZ PEDRO ESCOBEDO| ORO cc 6 |occ| « .| 218 ] 1198 | e2s
34 |4, Ma. MORELOS (VILLITA) L. CARDENAS MiICH | HIOR CEN|. 4 7295 | 1420 55
35 |C. RAMIREZ U. (CARACOL) APAXTLA Gro | HioR ori ]3| ea | t012 193
36 [TEMASCAL SAN MIGUEL oax | HioR ot | s .| 3se | 1074 | s
37 |4. LuauE TULTITLAN uMeEx | vaPor | G - | cen | e ] 362 | 701 24
38 [GOMEZ PALACIO GMEZ. PALACIO | DGO cc . {ne] 3 200 w7 | 614
38 |POZA RICA TIHUATLAN ver | vapor | c'-| omi | ss [ | 259 253
40 [PUNTA PRIETA LA pAZ p.c.s.{ vaPOR | - €| BG |3 |i113 | 504 00
41 |azUFRES CO. HIDALGO MICH B 12 88 744 %65
42|PDTE. ELIAS C (EL NOVILLO) SOYOPA SON =3 | 138 | aee 29
43 |MAZATEPEC ruattavauiterec | puE Ca| 20 | se7 31
a jcupaTzio URUAPAN MICH : 2 72 a21 6a7
s "::'L°:ég'5f‘-c:‘)"“s“- cosaLA sIN 2 | 100 st 59
46 |nECAXA 1. GALINDO PUE 10 | we | ase as
47 |8AcURATO SINALOADE LEYVA| 8IN 2 92 122 151
48 §L‘E’:rs:,"'5"“5 (EL EL FUERTE sIN 3 50 222 29
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Fuentes Alternas.

49 [NACHI-COCOM If MERIDA Yuc
50 | TINGAMBATO OTZOLOAPAN MEX
51 [cosano G. ZAMORA MICH
52 |HUMEROS CHGNAUTLA PUE
53 |AGUAMILPA TEPIC NAY
54 |AGUA PRIETA ZAPOPAN JAL
55 [HUMAYA BADIRAGUATO sIN
56 |IXTAPANTONGO V. DE BRAVO MEX
57 |TePEXIC T. DELRIO PUE
58 JAGUSTIN O. (SAN CARLOS) SAN CARLOS BCS
58 |LERMA (TEPUXTEPEC) CONTEPEC MICH
M, M. DOMINGUEZ (STA.
80 frcy ¢ AMATITLAN AL :
61 (PATLA ZIHJATEUTIA PUE T3
J. DE DIOS BATIZ
52 [ ToPoLOBAMPO U AHOME SIN | VAPOR 4 | 385 | 1507 | a7
63 [L DONALDO C. (HUTES) CHOIX SIN HIDR 2| a2 781 2.1
84 |FDO HIRIART B. (ZIMAPAN) ZIMAPAN HGO HIDR 2 j202 | 1070 | 418
TOTAL 269 | 32603 148515
C: Combustoleo D: Diesel U0, : Oxido de uranio G: Gas
k : Carbén COIN: Combustion interna CC: Ciclo Combinado
GEOT: Geotérmica
Cuadro 1.3

La fuente de encrgia primaria son los hidrocarburos; siendo las fuentes alternas la
hidroelectricidad, el carbén, la nucleoelectricidad, la geotermia y la energia edlica.

En 1996 se generé un total de 151 889 gigawatt-hora, cuya composicion de participacion en
la produccién, es como se muestra a continuacion:

Porcentaje
58.6%
20.7%
11.7%
52%

3.8%

Para los préximos afios

Fuente energética
Hidrocarburos
Hidroelectricidad
Carbon
Nucleoclectridad

Geotérmica y edlica.

se prevé un incremento en uso de los hidrocarburos y del gas

natural, propiciado por los bajos costos de las plantas de ciclo combinado y por sus altas eficicncias
de conversién,



Capacidad de Transmisién del Sistema Eléctrico Nacional,

El sistema de transmision y distribucién esta integrado por diferentes redes con objetivos

funcionales bien definidos:

a)

b)

c)

d)

Red de transmision troncal, formada por instalaciones de transmision a muy alta tension de
400 y 230 kilovolt, que permite movilizar grandes cantidades de energia entre rcgiones
alejadas. Esta red es alimentada por las centrales gencradoras, y abastece a las redes de
subtransmision, asi como a las instalacionces en 230 kilovolt de algunos usuarios.

Redes de subtransmision de cobertura regional a un rango de tensiones de 69 a 161 kilovolt,
estas suministran energia a las redes de distribucion en media tensién y a cargas de usuarios,
conectadas ¢n alta tension de subtransmision.

Redes de distribucion en media tension en un rango de 2.4 a 34.5 kilovolt, que permiten
distribuir la energia dentro de las zonas geograficas relativamente pequeiias, entregando la
energia a las redes de distribucion en baja tension y a instalaciones de usuarios conectados
en media tension. Esta red cuenta con 317 718 kildmetros, incluyendo 9 799 kilémetros de
lineas subterrdncas.

Redes de distribucion en baja tensién a 220 6 240 volts, que alimentan las cargas de los
usuarios de consumos pequeiios.

En total el Sistema Eléctrico Nacional al afio de 1996 cuenta con 388 478 kilometros

de lineas de transmision, en niveles de tension de 2.4 a 400 kilovolt de cuya composicion, el
8.1% corresponde a lineas de 400 y 230 kilovolt, el 10.1% a lincas de 69 a 161 kilovolt y el
81.8% restante a lincas con tension de 2.4 a 34.5 kilovolt. La capacidad instalada es de
136 040 megavatios, de los cuales 90 478 megavatios, corresponden a subestaciones de transmision
y 26 220 megavatios a distribuciones de la Comision Federal de Electricidad y ¢l restante de
19 342 megavatio a subestaciones dc Luz y Fuerza del Centro. La figura 2.4 muestra un diagrama
de la red principal de transmision del pais.

Figura 1.4

RED PRINCIPAL DE TRANSMISION 1996
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La red de transmision se ha desarrollado tomando en cuenta la magnitud y dispersion
geografica de la carpa, asi como la ubicacion de las centrales de generacién. Debido a su estructura
longitudinal y poco mallada (un sistema se considera mallado cuando las subestaciones que lo
integran tienen un alto grado dc concctividad entre si), asi como a la extensa cobertura de la red, la
capacidad de transmision de los enlaces entre regiones del sistema, ticne una alta dependencia en
las condiciones instantincas de la demanda y de la capacidad de generacion disponible. En
términos generales, la potencia maxima de transmision depende de los siguientes factores:

a).~ Limite térmico de los conductores.

b).- Control de voltaje en los extremos de enlace.

c).- Margen de scguridad para preservar la integridad y estabilidad del sistema al ocurrir una
contingencia critica en una unidad generadora o en un elemento de la red.

En el caso de la red nacional los factores b) y c) son los que con mayor frecuencia,
restringen la potencia midxima de transmisién de los enlaces. El Sistema Eléctrico Nacional se
dividio .en 32 regiones, tomando en cuenta las posibles limitaciones de capacidad de transmisién.
-“En‘la figura 1.5 se indica la capacidad dc transmision de los enlaces entre las regiones, cada uno

" esta constituido por una o mas lincas de transmision, de acuerdo al cuadro 1.4. Asi mismo cn el
cuadro 1.5 se indican Ias principales localidades incluidas en cada region.

Figura 1.5
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Elnlsinly

7%
2%
rd
MONTERRE ANDALUCIA SALTILLO 20 1 0
RO ESCONDIDO WONCLOVA ) 2
RIOESCONDIDO | MONTERREY | NVA ROSITA MONCLOVA 20 1 2000
CARBON I LAMPAZOS 400 2
HANALA AEREOPUERTO o 1
MONTERREY REVNOSA HUNALA AEREOPUERTO 230 =0
MONTERREY. | TOASTECA GMEZ ALTAMIRA 0 740
FUASTECA ORIENTAL ALTANIRA POZARICA w0 743
WANCANILLD P
WANZANLO | ACATLANATEQUZA| 420 1
MANZANLLO GUADALAIARA | MANZANILLO MAZAMITLA s 1 1600
MANZANILLO CO. [TAPEIXTLES ACAT pred 1
QN 1
TESISTAN AGUASCALIENTES ) 1
GUADALAIARA :
S L poTosi AZIEQUZA | AGUASCALIENTES 0 1 i
ALTECUZA 1
SALAMANCA
GUADALAJARA
BAJIO AZTEQUZA | ILWICR | ! 750
BAIIO s L POTOS) AENTES o 2 800
U CARDENAS BANG NEIERMILLO CARAPAN @ 0
L CARDENAS CUADALAIARA | INGIERNILLO MAZAMITLA o) %0
[ 30
BALO CENTRAL ELSALZ VALLE DE MEXICO 20 1 450
gleal 1 Naa | 1
 CARDERAS CENTRAL IRAERNILLG | DORATO GLERRA 40 Z 55
—PUEHA s oy 3
TWPAN  |TEXCOCO TExcOoH 400 2
PozARCA  [TuA TOPLEID] 400 1
ORIENTAL CENTRAL = 20088 pros ) atoo
TEXCOCO VALLE DE MEXICO 20 1
20CAC. 2% 1
ACAPLED CENTRAL ACAPALCO MEZCALA 20 2 240
T 7
ORIENTAL TEMASCAL TECAL TEMASCAL 40 1 2100
C I 20
GRIALVA TETA ESCARCEGA RLOMETRO 20 P 70
TEMASCAL CRUALVA TEMASCAL JULE &% 1060
[MRATTL AN GRIALVA MINATITLAN WALPASO %0 2300
TEMASCAL WNATITLAN TEMASCAL WNATITLAN &0 1400
A new = :
oW B 1 150
MERDA  MAxcANd 11 :
VALLADOUID MOTUL ﬁg ! 150
VALLADOUD !
- —i
CETUMAL 115 9
TuARA 0 250
ENSENADA % 180
PUNTA PRIETAT 115 F )
SANTIAGO 115 &
Cuadro 1.4

13 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




REGIONES DEL SISTEMA ELECTRICO NAC
~ socAinpces ] it el s
CENTRAL
PORA FICA
MAZATEPEC
TLAXCALA
GuAMAS  CD.
SN 5UR ORIENTAL PLEBLA
: OBREGON NAVOUOA e
NOROESTE VERACRUZ
. JALAPA ACATIAN]
ATAFSS |
CHLPANGINGO
ACAPULLCO ZHUATANED
CHLPANGINGO
ORIENTAL MEZCALA
TEMASCAL  OAXACA
TEMASCAL HUATULCO
PTO. ESCONDEXY
TSRS
NATITLAN
MINATITIAN | COATZACOALCOS
JUCHITLAN
o
TUMAGTZ
GRIALVA TAPACHLA
gmﬂ
TON
LERMA CAMPECHE
CO.CARMEN .|
MERIDA
MERIOA moTuL
PENINSULAR o
CANCUN VALLADOLID
CANCUN
TN
cHETUAL e
“ExCAL
vEXxIcAL 5. LS IO COL.
Ba1x caurormar
TlANA
TLRIANA fleypie
ENSENADA ENSENADA
CONSTIUCION | C. CONSTITUCION
AL CALIFORA
SUR “
PAz Y
SAN
v LOS CABOS
LLICAS
Cuadro 1.5
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1.2.2.- PROYECCIONES DE LA DEMANDA.
Escenarios Econdmicos y Estimacién de la Demanda Total.

El analisis de la evolucion esperada de la demanda de electricidad se realiza con base en el
estudio anual de! desarrollo del mercado eléctrico, con ¢l objetivo de elaborar escenarios probables
de la capacidad y de la energia que se requeririn cn el pais en los préximos diez afios para
satisfacer la demanda de electricidad. Este proceso involucra la informacion real mas reciente del
consumo, asi como una valoracién permanente de los cambios en las expectativas sobre la
evolucién futura del mercado eléctrico basandose en las condiciones econémicas, tecnolégicas y
demograficas vigentes.

En este sentido es preciso ¢l apegd a las proyecciones trazadas en el Plan Nacional de
Desarrollo 1995-2000 (PLANADE) y en ¢l Programa Nacional de Financiamiento del Desarrollo
1997-2000 (PRONAFIDE). Un escenaric muy importante a considerar es la trayectoria global,
sectorial y regional de la demanda eléctrica en el pais, a fin de cuantificar las nccesidades de
capacidad de generacion del sistema eléctrico y sus regiones.

Los Supuestos Bisicos del Mercado Eléctrico y de la Prospectiva Sectorial
1997-2006

La modelacion utilizada para Ia estimacion de los escenarios considera:

a).- El ajuste y perfeccionamiento de los modelos scctoriales con un conjunto de variables
independientes de naturaleza basicamente econdmica y demografica.

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

Fijando el periodo 1967-1996 como base, el estudio del desarrollo de! mercado eléctrico
1996-2006, consideré la construccién de tres escenarios factibles: conservador, medio y esperado.
De ellos el medio y el esperado asumen las metas macroeconémicas establecidas en ¢l PLANADE
y en ¢l PRONAFIDE, considerando la tasa promedio anual de crecimiento del Producto Interno
Bruto (PIB) del orden de 5.4% durante el periodo.

Asi, el escenario esperado considera un crecimiento industrial intenso y una mayor
participacion en la economia general que el escenario medio. El escenario conservador,
corresponde a una dindmica econdmica ¢ industrial sostenida, pero menos intensa, expresada en
una tasa de crecimiento de 3.5% anual del PIB.

Es importante mencionar que la tasa de crecimicnto del PIB  (5.4%) es mayor que la
considerada en el escenario de planeacion de la prospectiva del aio anterior que se supuso de 5.1%,
esto es debido a la reactivacion industrial que corresponde a un cambio estructural de la economia y
la sensibilidad implicita cn los escenarios esperado y medio.
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Figura 2.1
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En materia demografica, s¢ supone un crecimiento poblacional promedio anual de 1.4%
durante la década, de acuerdo a datos proporcionados por el Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPQ), (cste crecimiento es menor al supuesto en ¢l ailo 1995, 1.5%). Un aspecto importante
asociado a este punto es la tasa de crecimiento en viviendas requeridas a razon del 2.6% anual, en
los escenarios esperado, y de 2.5% cn el conservador; cstas tasas son ligeramente superiores a las
del afio 1995, 2.2% y 2.1% respectivamente, como consecuencia de la mejoria en las expectativas
ccondmicas, Implicitamente sc considera una elevacion cn la capacidad adquisitiva de la poblacion
y de las empresas.

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

A los resultados globales de estimacion de la demanda nacional de energia eléctrica se resta
la energia que se autoabastece en los términos de las modalidades comprendidas en la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) y su Reglamento. En 1996 la cnergia autoabastecida
fue del orden de 8.8 terawatt-hora, et 6.7% de una demanda nacional de 130.4 terawatt-hora, de los
cuiles PEMEX representd cerca del 60%: El auto abastecimiento permanece relativamente
constante  en los escenarios esperado y medio; sin embargo, disminuye en el escenario
conservador. El prondstico para la década que inicia asume que esta d da autoabastecid:
crecerd el 8.8% anual en los escenarios esperado y medio, y cerca de 7.0% cn ¢l escenario

conservador.
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Previendo un mercado a futuro se plantean tres escenarios, basandose en las tend
tecnolégicas sectoriales y ¢l ahorro que representa (segin los resultados de la aplicacién del horario
de verano), con las siguicntes caracteristicas generales:

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

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

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

En base a la informacion antes mencionada, sus supuestos, implicaciones y a los datos mas
recientes del mercado eléctrico, se¢ detcrinind hacer uso del "escenario esperado” debido a la
expectativa de una importante tendencia de crecimiento , sobre todo del ramo industrial y de todas
aquellas actividades econémicas que dependen directamente del uso de encrgia cléctrica.

Con este escenario se estima que las ventas serdn de 153.2 terawatt-hora en el presente aiio,
con una tasa media anual de crecimiento del 6.0% y para el aito 2006 se estima se incremento a
208 .2 terawatt-hora, con una tasa media de 5.2% para el periodo 2001 a 2006.

Figura 2.2

HISTORIA Y ESTIMACION DF, 1.AS VENTAS DE ENERGEA DEL SECTOR ELECTRICO
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Estimacion de Ventas por Sector.

La clasificacion sectorial del mercado eléctrico se basa cn las ventas integradas por tarifas
de acuerdo a la agrupacion siguiente:

e RESIDENCIAL. Usuarios de las tarifas 1, 1A, 1B, 1C, 1D Y 1E, para servicio doméstico.
COMERCIAL. Usuarios de las tarifas 2 y 3, para servicio gencral en baja tensién,
que son principalmente establecimientos comerciales, de servicios y micro industrias.

e SERVICIOS. Usuarios de las tarifas 5, SA, 6 y 7, para servicios de alumbrado publico,
bombeo y servicio temporal.

e EMPRESA MEDIANA. Usuarios dc las tarifas O-M y H-M, para servicio general
de media tension, principalmente de estableci to! mdustnalcs medianos y
pequeiios, asi como de comercios y servicios grandes.

e GRAN INDUSTRIA. Usuarios dc las tarifas I-15, [-30, H-S, HSL, H-T y HTL,
para servicio general cn alta tension, constituidos en grandes establecimientos industriales
¢ importantes sistemas de bombeo de agua potable.

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

e  AGRICOLA. Usuarios de la tarifa 9 y 9M para bombeo dc agua de ricgo.

ESCENARIO ESPERADO
CREQIMENTO MEDIO ANUAL DE LAS VENTAS (%)

RN B
A tnruaas |
S

44
56
29
6.6
0.1

53 55

{sin exportacidn)

Cuadro 2.1

En la segunda columna del cuadro 2.1 se presentan las tasas medias de crecimiento anual
observadas en cada sector de consumidores durante la década anterior (1987-1996) y en la tercer
columna aparecen las tasas medias de crecimicnto anual estimadas. Un factor a destacar en este
cuadro de resultados cs el efecto de la recuperacion del nivel de precio real, que tiende a moderar la
expansion del sector.

Estudio Regional del Mercado Eléctrico.

Simultaneamente al analisis de las ventas totales, sc¢ realiza un estudio del mercado
cléctrico, cuyo objetivo es determinar las necesidades de capacidad y energia a nivel regional. Los
resultados de estos estudios permiten establecer la magnitud, la localizacion de la capacidad de
generacion y de las subestaciones, asi como las lincas de transmision requeridas.
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Para el estudio regional del mercado eléctrico, ¢l pais se divide en 115 zonas y 12 pequeiios

" -sistemas aislados, de los cuales 6 reciben energia de importacion. A su vez las zonas se agrupan en

9 dreas del sistema eléctrico, como sc ilustra en la figura 2.3, en donde sc indica el crecimiento

anual promedio de las ventas de cada drea, para las cifras del periodo 1987-1996 y para la
proyeccion de 1997-2006, en ¢l escenario esperado.

Figura2.3
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En el estudio regional del mercado eléctrico, la demanda se clasifica en dos categorias:
desarrollo normal (usuarios residenciales, comerciales y servicios) y cargas importantes
(demandas de potencia mayores a | megawatt, que usualmente corresponden al sector industrial).

El procedimiento de prondstico consiste en proyectar, para cada zona, las ventas dc energia
eléctrica a los usuarios de desarrollo normal importante, contando para estos efectos con cifras de
las ventas anuales de encrgia cléctrica y de la demanda maxima anual de potencia, asi estas ventas
se estiman a partir dc la informacién proporcionada en las solicitudes de nuevos servicios y a través
de las encuestas anuales que la Comision Federal de Electricidad realiza con este propésito. En el

cuadro 2.3 se muestra la evolucion 1992-1996 y la estimacion de las ventas totales de energia por
area.
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Cuadro 2.2

La demanda maxima bruta de potencia a nivel de area, es igual a la suma de las demandas
maximas brutas de las zonas en el arca, corregida por el factor de diversidad estimado (relacién
entre la suma de las demandas maximas individuales de dos o mas cargas y la demanda maxima del
conjunto. Un factor mayor a uno significa quc interconectando las regiones del pais se requiere una
capacidad total menor que cuando se manticnen aistadas). En el cuadro 2.4 se muestran las cifras
correspondicntes a la demanda bruta por drca, representada por tres valores expresados cn
megawatt; demanda maxima anual, demanda media (encrgia necesaria cn megawatt-hora dividida

entre las horas del afio) y demanda base (promedio de las demandas minimas dianias).
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ESTUDIO DEL MERCADO ELECTRICO 1992-2006
RESUMEN DEL SECTOR ELECTRICO

DEMANDA BRUTA POR AREA
[FFEs e AREA L an [ E T F__J
B 1648 1721 1804 1911 2041 2141 2254 2356 2463 2568 2061 2771 2064 3023 It
NOROESTE M| 1077 1087 1171 1224 1324 1374 1447 1512 1561 1649 1708 1779 18S7 1940 A7
Bl 950 547 10m  1072 1166 1205 1200 13261388 1446 1497 1560 1628 17009177
P i5a3 1565 1722 170 1837 2014 2119 2251 2375 2485 2579 2608 2823 2051  30M0
NORTE M| 1056 1062 1198 12 1343 1412 1496 1586 1676 1751 1817 1901 1991 2083 22
B) 851 087 1083 1133 1223 1280 1357 1450 1522 1560 1649 1725 1807 _ 1802 W
P | 3006 3150 3516 3683 4000 4337 4006 4540 5240 5526 5050 6190 6573 0961 7981
NORESTE M| 2179 2288 253 2653 2520 3198 3448 3631 3823 4013 4234 445t 4TR2 5008 SIM
B 1976 2008 2318 2423 2681 2045 3170 3342 3510 3670 3676 4101 430 4611 4874
P 4011 4257 4576 4oen 48R 5200 S5x 563 G167 640 6804 7183 7506 6006 6S
OCCIDENTAL Ml 2813 2038 3331 3075 3611 3821 4053 €270 4517 4TI 4076 5254 5657 5680 3
6| 2548 2760 3067 3005 3341 3518 3727 3024 _ 4143 A1 4572 4828 S107 5404 5Tn
P 51383 5388 5808 5810 6273 6476 6770 70X 7348 7636 7500 8161 6513 0650 W4T
CENTRAL M| 3344 34a 3708 3772 3949 413 4331 4511 4711 4908 5078 5279 5496 5726 mam
B 2049 3020 3233 3319 M3 3615 7M. 3954 _ 4120 4N 4452 4638 480 SO 54
B[ 3540 3606 3705 4352 4463 4679 4902 S0B1 5206 5426 5616 5061 6127 6417 678
ORIENTAL M] 2274 2363 2519 2700 2011 3074 313 3313 3429 3534 3656 3817 G0 4180 44
Bl 1954 2000 2238 2335 2568 2700 7840 2972 3024 16 3225 3365 618 3685 Wem
P 587 628 668 671 702 742 790 853 B21 964 1048 1122 1198 1286 13
PENINSULAR M| 390 412 452 459 487 457 530 565 600 652 632 742 T3 851 94
B| 346 364 405 412418 443 473 501 541 578614 @58 W 755 an
P 1228 1104 1316 1306 1458 1372 1500 1606 1710 1813 1918 2030 2167 2306 1€2
BAJACAUFORNIA | M| 802 796 83 87 878 821 897 961 1023 1084 1140 1219 1296 1378 1488
B8] 708 707 733 700 749 699 764 810 @71 §23 978 1038 103 1173 12@
= P| 139 128 147 154 164 177 188 201 210 218 228 239 20 261 24
BAJACALIFORNIASUR| M| 88 86 86 97 109 114 122 130 135 141 147 153 180 168 10
8) 27 77 84 B4 ®7 100 107 1%5 118 124 128 134 __ 140 147 154
P [ 20017 21768 2352 4406 25825 27138 20721 30157 31720 33145 34004 36264 36140 400NO 476
SUBTOTAL M| 14023 14810 15560 16405 17512 18445 19636 20489 21504 22471 23455 24625 23803 27242 20857
B | 12500 13000 14183 14624 15675 16524 17507 18053 19247 2011320002 22049 23180 24401 e
Pl 14 I s 16 7 20 24 25 2 2 22 28 B I X
PEQUEROS SISTEMAS | M| 7 [ 6 8 9 1 12 12 13 13 13 14 W 15 0w
: al e 6 8 6 7 8 9 9 W10 10 11 1112 12
B 120601 21782 23067 24482 25042 27158 20745 30182 31745 33171 34631 36312 3Bi69 40129 4218
TOTAL M| 1400 14617 15858 16413 17520 18455 19548 20501 21517 22464 23468 24639 25007 27257 20673
B] 12505 13034 14190 14630 15652 16532 17516 18362 19257 20123 21002 22080 23100 24413 25680

. P = Demanda maxima M = Demanda media 8 = Demanda bate

Cuadro 2.3
Comportamiento Estacional y Horario de la Demanda

La carga global de un sistema esta constituida por un gran nisnero de cargas (potencia
requerida por los dispositivos de consumo) individuales de diferentes clase (industrial, residencial,
comercial, entre otros) de potencia pequeila comparada con la potencia total consumida. La
potencia media requerida cn un periodo dado por ¢l conjunto de cargas sigue un patrén de
distribucién predeterminado, que depende del ritmo de las actividades humanas en la region
abastecida por el sistema eléctrico.

La fig. 2.4 muestra las curvas tipicas de carga de las areas del Norte y del Sur del pais,
correspondientes a las estaciones de inviemo y verano, de 1995 y 1996, también se muestra la
magnitud relativa de las cargas horarias respecto a la demmanda maxima anual de potencia, como se
puede apreciar los perfiles de carga dependen de la region geogrifica, de la estacién del aiio y del
tipo de dia.
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El cambio en las tarifas horarias para los clientes con mayor demanda ha propiciade un

"* cambio en sus patrones de consumo, lo cual se refleja en la reduccion de las cargas en las horas

pico. En los patrones de consumo de 1995 y 1996 se observa el efccto favorable del cambio de
horario en el periodo de verano, ¢l cual contribuye a disminuir ¢l pico nocturmno,

CURVAS TIPICAS DE CARGA
Carga expresada en porciento de la demanda maxima anual
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1.2.3.- CAPACIDAD DE GENERACION Y TRANSMISION PREVISTA.

Exg ion del Si Eléctrico.

El presente estudio comprende la capacidad existente hasta 1996, la demanda prevista y el
programa de expansién para cl periodo de 10 ailos previamente establecido. La planificacion del
Sistema Eléctrico Nacional se basa también en un programa disefiado con el objetivo de minimizar
1a suma de los costos de inversion, operacion y déficit del suministro.

Entre los parametros basicos para realizar este plan de expansion, es importante considerar
el tiempo requerido para llevar a cabo los proycctos de generacion y transmision de encrgia
eléctrica, esto es, ¢l periodo que transcurre entre la autorizacion de la Secretaria de Encrgia (SE)
para efectuar ¢l concurso que da lugar a la construccion de una nueva central de generacion;
definicion de especificaciones, licitacion, construccion y finalmente la entrada en operacion de
dicha planta. Estc periodo requicre un tiempo regularmente entre 3 y 5 afios. Aunado a la
consideracion del periodo de vida atil que es del orden de 30 aiios de operacidn cn optimas
condiciones. Un concepto también basico es la capacidad de reserva adicional a la carga total
conectada, esto debido a que el sistema tiene variaciones estacionales y horarias a lo largo del aito,
asi mismo la capacidad del sistema cléctrico se ve afectada por la salidas programadas (para
mantenimiento) de las unidades gencradoras y por los eventos aleatorios, como salidas forzadas y
degradaciones por condiciones hidrologicas criticas y Ia capacidad real disponible en un momento
dado, entrc otras. Es previsible, ademas, que los momentos criticos para el suministro se presente
principalmente durante los periodos de demanda maxima del sistema (cargas pico).

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

Encrgia Necesaria y Demanda de Capacidad.

Considerando el escenario de crecimiento esperado, para ¢l periodo 1997-2006 sc
requiere adicionar al sistema una cantidad igual a 13 189.2 megawatt de capacidad, de los cuales
3 260.7 megawatt corresponden a una capacidad comprometida (aquella capacidad que proviene de
las plantas de gencracion que cstian en el proceso de entrar en funciones y de las compras mismas
de energia, es decir importacion) y los 9 928.5 megawatt restantes corresponden a una capacidad
adicional (energia no comprometida, que sera suministrada por proyectos de inversionistas privados
o por la Comision Federal de Electricidad).

Capacidad Adicional

En el programa de expansion que resulta de los estudios de planeacion del sistema cléctrico,
se propone la capacidad, el tipo y la localizacion de los proycctos de generacion (ver figura 3.1).



Figura 3.1

REQUERIMIENTOS DE CAPACIOAD ADICIONAL 1997-200%
9.928.5 ¥W

Los requerimientos de capacidad adicional de gencracion son susceptibles de satisfacerse
mediante inversion privada (IP), basandose ¢n espcecificaciones regidas por la CFE, esto cs,
localizacion de proyectos de acuerdo a una plancacion que toma en cucnta los parimetros
costo-beneficio del Sistema Eléctrico Nacional; sin embargo esta previsto que la IP pueda proponer
diferentes localidades. Asi mismo, 1a Comision Federal de Electricidad en sus bases de licitacion
propone puntos de interconexion preferente y cn su caso puntos altemativos. Todo esto con la idea
de optimizar los costos a largo plazo y proporcionar los niveles de calidad y confiabilidad que
requicre ¢l servicio. En este sentido existe una reglamentacion (p.c. cl articulo 125 de la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica) muy importante que plantea la libertad a ia IP de proponer,
no sélo la ubicacion, sino la tecnologia, combustible, disciio, ingenieria y construccién de las
instalaciones.

Evolucién Esperada del Consumo de Combustibles Fésiles.
Las graficas de la figura 3.2 muestra el estado actual de los valores relativos de consumo,

para cada uno de los combustibles fosiles y su evolucion para el afio 2006, nccesarios para gencrar
la encrgia bruta en las diversas centrales generadoras del Servicio Eléctrico Nacional.

24

"TTESIS con
| FALLA DE ORIGTH




Figura 3.2

EVOLUCION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLES
FOSILES PARA LA GENERACION DE ENERGIA
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Como resultado de los escenarios de demanda de energia eléctrica, uso de combustibles para
generacion, precios relativos entre combustibles y las restricciones impuestas por la normatividad
ambiental, el perfil 6ptimo para centrales evolucionara predominantemente hacia el uso de gas
natural, esto explica la reduccion en consumo del combustéleo, como se puede apreciar en la figura
3.6.

Es importante mencionar, que también las planta termoeléctricas existentes, deberan
cambiar su combustible a gas natural. Adicionalmente se prevé una importante tendencia a la
utilizacion de plantas de generacion del tipo de ciclo combinado, a base de gas natural, por sus
bajos niveles de inversién, cortos plazos de construccion y elevada eficiencia térmica,

Actualmente, los inayores niveles de consumo de gas natural se concentran bisicamente en
el drea Central, Norte y Noreste, y en menor medida en las areas Oriental y Occidental. Se estima
que para cl afio 2006 pricticamente todo el Servicio Eléctrico Nacional haga uso de este
combustible, ampliandose sobre todo, en la zona Norte con la entrada de las centrales Samalayuca
Iy Mérida I11, asi como por la repotenciacion de la central Francisco Villa.

En este sentido el drea de Baja California y Peninsular incrementaran su consumo a4.16 y
2.24 millones de metros cubicos diarios.
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Figura 3.3

CONSUMO DE GAS NATURAL PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
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Evoluciéon Esperada de la Red de Transmision

Tomando como base cl estado actual de la red de transmisién y el programa de
expansion del sistema de generacién, sc ha determinado un programa para la incorporacion al
sistema 6 560 kilémetros de lineas de transmision en el periodo 1997-2001, a niveles de tension de
69 a 400 kilovolt y 30 824 mcgavatios en subestaciones reductoras.

El programa de la red de transmision contiene los proyectos que ya estin definidos a nivel
de factibilidad técnica y econdmica para el mismo periodo.

2 TESIS CON
FALLA DB QRIGEN |

PRENRRERE ol




Figura 3.4

SISTEMA ELECTRICO MACIINAL
[ ENTRE REGIONES V)

En el cuadro 3.1 se muestra un resumen de la expansion de la capacidad de transmision para
el periodo 1996-2001.

EXPANSION DE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION (MW)
1986-2001

300
200
450 500
200
3100 600
240 80
50 2685
150 350
L 45 35
Mérida Canain 190 200
Tijuana-Ensenada 180 20
La Paz-Cabo San Lucas 40 60
Cuadro 3.1
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1.3.- PLANEACION.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) desarrolla un importante programa de
expansion en todas las regiones del pais, acorde con el crecimiento de la demanda energética de los
sectores productivos y poblacional. Se realizan obras que preparan a México para los cambios que
estan por venir y que crean singulares avances en la actividad ccondmica nacional. Empresas
constructoras con experiencia intemacional, agrupadas en poderosos consorcios, participan en las
licitaciones que la CFE convoca para la realizacion de proycctos de generacion eléctrica, bajo
novedosos esquemas juridico-financiero. Se expresa de esta forma la confianza en el futuro de la
nacion y en la politica cconémica del gobierno de la Republica. El sector eléctrico requiere en la
década de 1997 a 2006 dec una inversion aproximada de 225 mil millones de pesos. Los
requerimientos previstos, que abren un espacio interesante a la participacion del capital privado,
tanto nacional como extranjero, abarcan lo mismo nucvas plantas de generacion que instalaciones
para la transmision y distribucion de energia cléctrica.

1.3.1.- CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO SAMALAYUCA II.

Antecedentes.

El Gobierno de la Republica llevé a cabo estudios de las necesidades de energia eléctrica en
¢l pafs y de acuerdo con los programas de! Sistema Eléctrico Nacional, invito a través de la CFE a
todas aquellas compaiiias de la Iniciativa Privada (IP) interesadas, a una convocatoria para la
construccion  de  la  “CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO
SAMALAYUCA 11" en la region Chihuahua-Cd. Judrcz. Las condiciones impuestas fucron que la
central tuvicra una capacidad instalada de 690 mcgawatt y 505.785 megawatt en sitio, siendo
entonces el primer proyecto de generacion eléctrica en México financiado en un 100% por la IP.
Como parte esencial se incluyé la construccion de un gasoducto.

El desarrollo del proyecto de la central es del tipo Construccion, Amrendamiento y
Transferencia (CAT) que incluye: disefio, equipamiento, construccion, prucbas y puesta en
operacion comercial,

Localizacion del predio.

El predio en que se localizé la central tiene un area total de 65 hectarcas, de las cuales
31.5 hectareas corresponden a la Central Samalayuca Il y se encuentra legalmente expropiado, de
acuerdo con lo indicado en el Decreto Presidencial que durante el mandato del Lic. Miguel de la
Madrid se cmitid, publicandose en ¢l Diario Oficial de la Federacion el 10 de Febrero de 1986,
Reg. 5921, referente a la Reforma Agraria, en el cual sc asentd que dicha superficic seria usada
para la construccion de una planta Termoeléctrica U-1 y U-2.

La central se localiza aproximadamente a 52 kildmetros al sur de Cd. Juirez y a
324 kilémetros de Chihuahua, Chih. en la Repiiblica Mexicana y fue construida como una
ampliacion de fa Central Termoeléctrica Samalayuca I, considerando lo siguicnte:

a).- En el predio habia suficiente espacio para la construccion de Samalayuca I
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b).- El abatimiento de costos de construccion al aprovechar la infraestructura existente.
c).- La existencia de menos modificaciones ambicntales al emplear terrenos con un
aprovechamiento ya industrial.

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

Justificacién del Proyecto.

De acuerdo con el estudio de desarrollo del mercado cléctrico, se estind para la region de
Chihuahua-Cd. Jusrez un crecimicnto promedio anual de 6.9 % durante el periodo 1991-2001, con
base en esta premisa y en el Programa de Obras del Sector Eléctrico, la CFE requirié instalar una
central termocléctrica de ciclo combinado con una capacidad de 690 megawatt. Asi mismo la
construccion de un gasoducto estd implicitamente justificado, ya que éste  abastecera de
combustible a la central durante su operacion comercial.

Objetivo.

El objetivo fue instalar una central del tipo ciclo combinado que cuente con tres modulos de
igual capacidad cada uno para cubrir las necesidades del mercado eléctrico en la region Chihuahua-
Cd. Judrez, utilizando gas natural como combustible base y dicsel como combustible altemo.

Para lo cual fue imperativo cubrir los siguientes puntos:

Alcanzar una mayor eficiencia de generacion por operar cn ciclo combinado.

Obtener un bajo impacto ambiental.

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

Lograr un bajo consumo de agua.

Cumplir con ta normatividad ambiental vigente en el pais, asi como con la Norma Oficial
Mexicana NOM-085-ECOL/94 en los parametros de particulas, bioxido de azufre(SO2) y
oxido de nitrégeno(NOXx) para combustibles liquidos y gaseosos.

e Instalar en la central un sistema de moniloreo y medicion continio de los parametros
anteriores.

1.4.- ALCANCES.

Sec estimé la energia generada por csta central en 4 000 gigawatt/afio y su interconexién al
Sistema Eléctrico Nacional de 230 kilovolt, a través de dos lincas de transmisién, una de ellas con
una longitud de 31 kilometros conectada a la Subestacion Reforma y la otra con una longitud de
131 kilémetros conectada a la Subestacién Moctezuma. Asimismo se previd su coneccion a la
Subestacion “Valle de Juarez” mediante una tercera linea de 40 kilémetros de longitud. Con una
capacidad instalada de 690 megawatt a condiciones ISO (505 megawatt en sitio), la central consta
de tres unidades de ciclo combinado, de opcracion dual, con gas como combustible principal y
diesel de respaldo. Cada unidad incluye un turbogenerador de gas, un generador de vapor por
recuperacion de calor y un Acrocondensador (cl cual es utilizado por primera ocasion en México);
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fue necesaria la mstalaclén de este equipo debido a la escasez de agua en la zona y a los=
requenmxemos de la normatividad ambiental mexicana y estadounidense, cabe mencionar que este_

equipo ¢s ecolégicamente noble por su bajo nivel de contaminaci6n.

Beneficios.
Como bencficios requeridos por la operacion de la central se consideraron:

1) Elaumento en la economia local mediante la adquisicion de bienes y servicios regionales. .
2) La generacion de empleos por aproximadamente 1 200 trabajadores durante su construccion
y 100 en la fase de operacion. . :

3) Elimpulso al desarrollo industrial y agricola de la regi6n.
4) La satisfaccion de los requerimicntos de cnergia eléctrica dcnvados del incremento de la

poblacion.
5) Elrespaldo al intercambio de energia eléctrica con Estados Umdos de Amenca en esa zona.

Factibilidad Técnica.

Técnicamente la central se estimé que debe cumplir con los s:gulemes pammetros

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

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

¢ BAJO NIVEL DE EMISIONES CONTAMINANTES: La turbina de gas contard con
quemadores de baja produccion de NOx . Adicionalmente, para ¢l caso de que se queme
diesel, se contara con un sistema de inycccion de agua para disminuir la produccién de

NOx.

Dos requisitos muy importante requerido por la Comision Federal de Electricidad fueron:

‘ 1).- La central tuviera una disponibilidad del 90 % (siendo una de las mas altas del pais).
2).- La central operara en ciclo combinado y formada por dos ciclos termodinamicos: Brayton

y Rankine.




CAPITULO 2

TIPOS DE PLANTA DE GENERACION ELECTRICA.

Una planta de generacion es una central que transforma encrgia primaria en otra utilizable,
sin importar la fuentc encrgética que utilice, ¢l equipo de transformacion o las caracteristicas de la
corriente y el voltaje que se obtiene.

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

a).- La funcidn de la planta:

De acuerdo a la funcién que desempeiia en el sistema de electrificacién una planta puede
considerarse de servicio: primario y secundaria.

= Una planta de servicio primario es aquella que proporciona un suministro continuo todo
; el afio

- : La'plan‘ta secundaria ¢s la que proporciona una generacion variable y esta destinada a
“~cubrir los picos de carga de la curva de consumo.

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

b).- La energia primaria utilizada, es decir encrgia térmica, hidraulica y cdlica.

Esta clasificacion puede mostrarse de la siguiente manera:

POR LA
o] A — [ -PRIMARIA 6 SECUNDARIA
LA PLANTA
, -GAS
CLASIFICACION —ﬁﬁ:gl:
DE LAS PLANTAS -
DE GENERACION £ * | DIESEL
ELECTRICA. -COMBUSTOLEO
TERMICA
l POR LA ENERGIA I CAIDAS DEAGUA J
PRIMARIA —» | mIDRAULICA
—— UTILIZADA
EOLICA __,l VIENTO l
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2.1.- TERMOELECTRICAS.

Una planta termoeléctrica es aquella que aprovecha la encrgia calorifica contenida en el
vapor de agua, producida por la combustién de gas, diescl o combustoleo y que pone en movimiento
una turbina que a su vez hace girar un generador para producir encrgia eléctrica.

En las Centrales Termoeléctricas, se pueden distinguir tres equipos principales: el generador
de vapor, la turbina y el generador eléctrico.

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

e LA TURBINA: Utiliza la encrgia intema del vapor generado para producir movimiento en
sus alabes, siendo esta una energia mecanica.

e EL GENERADOR ELECTRICO: Convicrte la cnergia mecanica (el movimiento en
rotacion) en energia cléctrica.

Estas centrales requieren cantidades importantes de agua. Su sistema de enfriamiento
consume agua debido a la evaporizacién provocada por las condiciones ambicntales y las purgas de!
sistema. cntre otras causas, Segtin nuestro esquema, la caldera transforma la energia calorifica de la
combustién en cnergia térmica, que se aprovecha para llevar cl agua a la fase de vapor, cuando este
esta sobrecalentado se conduce a la turbina, donde su energia cinética se convierte en mecdnica que
al llevarla al generador nos produce la energia eléctrica.

Agua exliente

'\— Subestacion

Bomba de 8pra de alinw.lzc:i‘.‘a:X

enfriamiarso
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2.2.- CARBOELECTRICAS.

Las centrales carboeléctricas no difieren mucho en cuanto a su concepcion basica, respecto a
las termoeléctricas. Las diferencias consisten en el tipo de combustible, que ¢n este caso es ¢l carbon
y en que los residuos de la combustion requieren de un manejo mis delicado con respecto a las
termocléctricas que utilizan combustibles liquidos y gascosos.

En las centrales que utilizan carbén con alto contenido de azufre, sc debe instalar ¢l equipo
de control de emisiones, que recibe el nombre de desulfuradores, de estas tenemos 2 centrales

basicas:

a).- Carboeléctricas sin desulfurador y sin quemadores duales de carbon y combustoleo. El
combustible primario es carbén y su contenido de azufre es menor al 1%.

b).- Carbocléctrico con desulfurador y quemadores duales para carbon y combustoleo. El
combustible primario es carbén y su contenido de azufre es menor al 2.6%.

La experiencia inicial de la Comisién Federal de Electricidad en centrales carboeléctricas
proviene de operar tanto la pequeiia central de 37.5 megawatt en NAVA COAHUILA, durante
13 afos. Asi como las cuatro unidades de 300 megawatt de la central José Lépez Portillo (Ri6
Escondido) localizada a 31 kilémetros al suroeste de la ciudad de Piedras Negras, donde cl carbon
utilizado es de bajo contenido de azufre.

Cabe mencionar que de los combustibles fosiles el carbon representa el 70% de las reservas
probadas y que las reservas de carbdn térmico es 5 veces mayor que las del petréleo

El siguiente esquema nos muestra una central carboeléctrica.
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2.3.- CICLO COMBINADO.

Las centrales de ciclo combinado estan formadas por dos tipos diferentes de unidades
generadoras: turbinas de gas y de vapor. En estas plantas cuando se termina el ciclo de generacién de
las unidades turbo gas, los gases que s¢ desechan poseen un importante contenido energético que se
manifiesta por una alta temperatura, esta cnergia se utiliza para calentar agua, llevandola a la fase de
vapor que es aprovechada para generar energia eléctrica adicional. El arreglo en una planta de ciclo
combinado puede tencr diversas posibilidades. El numero de turbinas de gas por unidad de vapor
puede varia desde uno a uno hasta cuatro a uno. En cuanto al criterio de disciio para la fase de vapor

hay tres variantes:

a).- Sin quemado adicional de combustible
b).- Con quemado adicional de combustible para controlar la temperatura de rocio.
¢).- Con quemado adicional de combustible para alimentar la temperatura y presién de vapor.

Las grandes ventajas dc las plantas de ciclo combinado son que hay la posibilidad de
construirlas en dos etapas: La primera que es la de turbina de gas, se puede terminar en un breve
plazo de iniciar su operacion, posteriormente se pucde terminar la construccién de la unidad de
vapor y asi completar el ciclo combinado. Las unidades turbo gas que operan el ciclo abierto, al
integrarse al ciclo combinado sufren una reduccion de potencia. Asimismo el ciclo combinado puede
operar a ciclo abierto, en el que ¢l cambio de combustible también afecta la potencia y eficiencia. La
central de turbogas consta basicamente de:

Un compresor

Una cdmara de compresion

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

La utilizacion de las centrales de ciclo combinado en México s¢ inicio en la década de los
afios 70 con la finalidad de satisfacer las demandas de energia durante las horas pico que mostraban
un creciente comportamiento en relacion a la carga base. El siguicnte esquema nos muestra una
central de Ciclo Combinado.

Comustitig

Gonorador

e

£ Tonodo
onfamicento
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2.4.~ HIDROELECTRICAS.

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

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

Debido a esto, los aprovechamientos hidrocléctricos se tealizan en sitios especificos que
retnen’ Jas: condiciones técnicas, econdémicas, ambientales y sociales para llevar a acabo la
i constmccnén ¥ operacién de una central.

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

Aprovechamiento por Derivacién.

En este tipo de aprovechamicnto las aguas se desvian en un punto determinade del rio por
una pendiente para que ¢l agua pucda circular; al final del canal sc instala una cdmara de presion que
sirve de arranque a la tuberia forzada, esta conduccién lleva el agua siguiendo el flanco del valle
hasta las wrbinas hidraulicas situadas en ¢l extremo inferior donde se restituye al cauce del rio.

Aprovechamiento por Retencién.

En este aprovechamiento, las aguas se almacenan en una presa creando un desnivel o carga
hidraulica desde la superficie del agua hasta la base de la cortina. El agua se conduce a través de la
tuberia de presién hasta las wrbinas localizadas a pic de presa, en cllas, la cnergia cinética se
transfiere al gencrador donde se transforma cn energia eléctrica.

Aprovechando cf cauce de un rio, se pueden instalar varias centrales en cascada, utilizando el
salto total disponible; cada una de ecllas recibe directamente el agua turbinada por la central superior
asi como cventualmente aportaciones de afluentes intermedios. Como ejemplo de éstos sistemas
hidroeléctricos tenemos el o Grijalva; la cascada se inicia con la central hidroeléctrica La
Angostura o Belisario Domingue7 en ¢l alto Grijalva, con una capacidad «til de almacenamiento de
13 169 millones de m* y una potencia total dc 900 megawatt; le sigue aguas abajo Chicoasen o
Manue! Moreno Torres con un almaccnamicnto til de 270 millones de m” y una potencia de
1 500 megawatt; enseguida se cncuentra Malpnso é thzjmalcoyou que es de usos multiples, con
una capacidad dtil de 9 317 millones de m’ y una potencia instalada de 1 080 megawatt. Al final se
encuentra Pefitas, cuya potencia instalada es de 420 megawatt.

La potencia total de este conjunto ¢s de 3 900 megawatt y representaba hasta diciembre de
1993, el 48 % de la capacidad hidroeléctrica en operacion.




La siguiente figura muestra el esquema de un aprovechamiento hidroeléctrico.
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- GEOTERMOELECTRICAS.
i La energia geotérmica, es energia calorifica que proviene del nucleo de la tierra
‘transportandose a través del magma que fluye por las fisuras que existen en las rocas. Al encontrar
:condiciones geol6gicas favorables sc mantiene y se transmite a los mantos acuiferos del subsuelo.

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

“ Por lo cual podemos decir que:

s 5“Una planta geotermoeléctrica es aquella, que utiliza vapor natural de! subsuelo, para
o ;ahmentara las turbinas que mueven a los generadores eléctricos™

o Este tipo de central opera con principios andlogos a los de una termoeléctrica, excepto en la
;producclc’m de vapor. La mezcla agua — vapor, que se obticne del pozo se envia a un separador; el
-vapor seco se dirige a la turbina donde su energia cinética es transformada en mecinica y esta a su
ez pasa al generador en donde se convierte en clectricidad.

: ,kEn esta descripcion gencral, se puede apreciar que una central geotermoeléctrica la integran
pn'ncipalmemc los pozos geotérmicos y ¢l separador, la turbina con su condensador y el generador
_elécetrico.

La funcién de cada equipo consiste en lo siguiente:

a)~ Los pozos geotérmicos con su separador proveen el energético primario (vapor) y sustituyen
al generador de vapor de las centrales termocléctricas.
b).- La turbina utiliza la encrgia del vapor geotérmico para producir movimiento, siendo este
movimiento conocido como energia mecanica.
" ¢).- El generador eléctrico convierte la energia mecinica en encrgia eléctrica.

L Existen unidades de 5 megawatt en las que el vapor, una vez que ha trabajado en la turbina,
. se libera directamente a la atmésfera. En las unidades de 20, 37.5 y 110 megawatt, el vapor se envia

a un sistema de condensacion. El agua condensada junto con la que proviene del separador, se
reinyecta al subsuclo o bien se descarga en una laguna de evaporacién.

: La geotérmica es un recurso relativamente importante en el pais. En ¢l aiio de 1959 se instalé
“la primera planta experimental en ¢l Estado de Hidalgo en un lugar Hamado Pathé; a partir de
*:;; entones la Comisién Federal de Electricidad desarrolla técnicas para explorar, perforar pozos,
.= disefiar, construir y operar plantas geotermoeléctricas.

Actualimente el mayor desarrollo geotermoeléctrico se ubica en un lugar Hamado Cerro
“Prieto, localizado a unos 30 kilémetros al sur de la Ciudad de Mexicali, Baja Califomia, con una
- capacidad total de 620 megawatt distribuidos en 4 unidades de 110 megawatt cada una, cuatro de
"7'37.5 megawatt y una de 30 mcgawatt.
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La siguiente figura muestra el esquema de una planta geotermoeléctrica,

Central geoténmica
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2.6.- NUCLEOELECTRICAS.

En una central nucleoeléctrica, al igual que cn una central térmica; la energia calorifica
liberada por ¢! combustible se transforma en energia mecanica y esta a su vez en energia eléctrica.
Su diferencia es que en la central ténmica, el calor proviene de la combustién con el oxigeno
contenido en el aire y un combustible fosil como el carbén, combustoleo o gas, dentro de una
caldera. Mientras que en una central nuclear, ¢l calor proviene de la fision de los nicleos de uranio
dentro de un reactor. El calor producido dentro de este reactor ¢s recogido por un fluido que pasa
alrededor del combustible y que se llama “refrigerante” o fluido “portador de calor”.

Los componentes principales de un reactor nuclear son:

e Un nicleo que es basicamente el combustible, ¢l moderador y el refrigerante.

® Unsistema de seguridad y control que regula el ritmo de la liberacion de energia.

e Un contenedor hermético, en donde se encuentra el material nuclear, que constituye un
blindaje bioldgico para la proteccion de los trabajadores.

e Un sistema de extraccion de energia o sistema de enfriamiento para transportar el calor
producido.

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

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

Existen dos tipos de reactores de agua ligera:

e Elde agua hirviente Bwr.
e . Elde agua a presion Pwr.

.. La diferencia fundamental de éstos reactores es la manera de producir el vapor que accionara
la turbina.

En los reactores de agua hirviente, el refrigerante que pasa por el nicleo no esta a presion
muy alta y por lo tanto ¢l agua hierve y el vapor producido se separa y se seca dentro de la misma
vasija; después se envia a la turbina y mas adelante al condensador, donde se convierte en agua que
después de scr tratada, se envia nuevamente al reactor con el auxilio de varias bombas de
alimentacién. En los reactores de agua a presion, el agua circula a través de un circuito cerrado con
el auxilio de una bomba y el refrigerante que circula a través del micleo se mantiene a una presion
alta de tal manera que ésta no hierve.
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La pnmera central nucleoeléctrica instalada en México es Ia de Laguna Verde, localizada en

" el Golfo_de México en el municipio de Alto Lucero en el Estado de Veracruz, a 70 kilémetros al

" noroeste del pucno Consta de dos unidades de 675 megawatt. cada uno y los reactores son del tipo
Bwr

Los siguientes esquemas nos muestran un aprovechamiento Nucleoeléctrico.

- Diagrama esquemdtico de una central nucleoeléctrica tipo BWR
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2.7.- DIESELELECTRICAS.

La planta dieselcléctrica se basa en el principio de los motores de combustién intema; en
donde aprovecha la expansion de los gases de combustién para obtener la energia mecanica, que ¢l
generador se encarga de transformar en energfa eléctrica.

Este tipo de plantas consume una mezcla de combustdleo y diesel, las unidades pueden
consumir éste tipo de combustible puro y mezclado de 15 % de diesct y 85% de combustéleo.

La siguicnte figura corresponde a un aprovechamiento diesel eléctrico:
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2.8.- EOLOELECTRICAS.

Las plantas colocléctricas convierten la energia del viento en energia eléctrica mediante una
aeroturbina que hace girar un generador. Esta energia del viento consiste cn aprovechar un flujo
dinamico dc¢ duraciéon cambiante y con desplazamiento horizontal. La cantidad de energia que se
obtiene es proporcional al cubo de la velocidad del viento, lo que muestra la importancia de este
factor.

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

El combustible es gratuito, renovable e inagolable‘

Las plantas son anticontaminantes, sin emisiones ni desechos. .
Ocupan un minimo de terreno, por lo cual no perturban las actividades de las comumdades ’
Su crecimiento es modular para facilitar la aplicacién y edificacion de plantas. e
Su mantenimiento es de bajo costo.

En Juchitan Omiaca, se encuentra la Venta, novedosa planta Eoloeléctrica de la CFE, la 'cua'l :
se empez6 ha construir en enero de 1994 y empez6 a funcionar en agosto de ese mlsmo afio 'f[‘ue la,
principal central de su tipo integrada a la red de Latinoamérica.

Otros posibles potenciales Eoloeléctricos, ademas de Tehuantepec Oaxaca, tcncmoé\avla i
Virgen y la de Bufa en Zacatecas; Pachuca y Sta. Maria Magdalena en Hidalgo; la Rumorosa y St.
Quintin Baja California; y Cabo Catoche en Quintana Roo.

Partes principales de un sistema Eoloeléctrico:

a).- ASPAS: Son parte de la turbina que recibe directamente la energia del viento, El tamaiio
comercial de las aspas es de 35 y 50 m. Y pucden pesar mis de 900 kilogramos cada una.

b).- ROTOR: Esta compuesto por ias aspas y el eje, al que estan unidas.

¢)- TRANSMISION: La potencia se transfiere mediante ¢l ¢je de rotacién a una serie de
engranes 6 transmision que aumenta de la baja velocidad de rotacién de las aspas, del orden
de 60 revoluciones por minuto (rpm), a una velocidad de 1 500 a 2 000 rpm.

d).- GENERADOR: La alta velocidad de rotacién que se obtiene del sistema de transmision se
conccta al generador que produce electricidad a partir del movimiento, como en los
tradicionales sistcmas de vapor.

e).- CONTROLES; Los diversos sistemas de control se coordinan y monitorecan por una

computadora que pucede tener acceso a ellos desde una ubicacion remota. El control de
ajuste gira las aspas para mejorar ¢l desempeiio mas diferentes velocidades del viento.
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El siguiente dihgréma muestra el equipo bisico para una central Eoloeléctrica.

. Central edlica

[Equivalencia_entre unidades energéticas]

Unidades Joules Kwh BTU Kcal
1 Joule 1 2.778x107 9.48x10™ 2.388x107°
1 Kwh 3 600 000 1 3412.15 860
1BTU 1055.06 2.931x10” 1 0.25
1 Keal 4186.80 1.163x10° 3.97 1
i3 -
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CAPITULO 3

LOS PROCESOS EN LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS Y
EQUIPOS PRINCIPALES.

3.1.- LOS PROCESOS EN LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS.
La conservacion del calor en encrgia mecanica se fundamenta en la termodinamica.

Se denomina ciclo al conjunto de transfonmaciones sufridas por el fluido entre dos etapas del
mismo cstado. Cada una de estas transformaciones puede estar definida como una sucesion de
estados realizados de manera continua. El estado de dos cucrpos gascosos queda definido si se
determinan dos de sus parametros, por ejemplo la presion y ¢l volumen especifico o la presion y la
temperatura, etc. Toda transformacion de un fluido pucde estar representada por una ecuacion entre
presion y vapor. Se distinguen las transformaciones isotérmicas (a temperatura constante), adiabatica
(sin intercambio de calor con ¢l medio exterior), reversible (que s¢ puede realizar en sentido inverso)
y volumen especifico constante. Una transformacion adiabdtica reversible se hace siempre a entropia
constante, por cllo se le denomina inscntrépica. Con los conocimientos elementales sobre los ciclos
mas importantes de la termodinamica aplicables a las turbinas de gas y vapor se¢ pueden hacer
algunas consideraciones adicionales con relacion especifica a las turbinas.

3.1.1.- SUMINISTRO DE COMBUSTIBLES.

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

COMBUSTIBLE C: Compresor.
CC: Camara de
Combustion.
G: Generador.
T: Turbina,

Le I

[GAsEs DE Escare |
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% Para que una turbina de pas produzca trabajo, los gases calientes deberan expandirse desde
una presion alta hasta otra mas baja. por lo tanto primero deben ser comprimidos, después de la
. compresion el fluido se expande en la turbina. Esto constituye el modelo mis simple, en forma

general estd compuesto de tres elementos basicos.

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

2).- Cimara de Combustién. Es donde el aire que proviene del compresor se mezcla con
cantidades especificas de combustible, donde este ya ha sido bombeado y precalentado.
Durante la combustion se obtiene un considerable aumento de temperatura y de volumen
especifico, permancciendo la presion constante.

3).- Turbina. En esta etapa los gases calientes que provienen de la camara de combustion se
expanden hasta la presion atmosférica produciendo un trabajo mecinico sobre los alabes
giratorios de la turbina, los cuales a su vez accionan al generador cléctrico.

3.1.2.- GENERADOR DE VAPOR.

El ciclo RANKINE es el mas simplc de los ciclos ideales que utilizan vapor como medio de
trabajo. El vapor fue el elemento originalmente utilizado en este ciclo y continua empleandose en la
actualidad. La generacién de vapor provicne de la aplicacion de calor a la caldera, a donde
previamente ha sido bombeada el agua desde el condensador. Asi el vapor se expande a trabes de la
turbina produciendo la fuerza que hace girar al generador. Después de este proceso el vapor en
expansién pasa al condensador donde nucvamente adopta su estado liquido. Los subprocesos se
repiten de manera constante formando ciclos. Para aumentar el trabajo itil en el ciclo Rankine, se
pueden modificar la presién y la temperatura de la caldera o bien disminuir la presion y temperatura
en el condensador. Con esto se logra aumentar el salto entalpico de Ia turbina y por lo tanto mejorar
la eficiencia del ciclo.

3.1.3.- GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

Ciclo Combinade.

Un ciclo combinado de gas y vapor se fundamenta en la accién de la turbina al expulsar
gases con alto contenido de energia calorifica que es aprovechada para evaporar el agua en la caldera
en el ciclo de vapor. A medida que se desarrollan turbinas de gas con mayor potencia y con
temperaturas de trabajo mas altas, se¢ aumenta también la energia calorifica disponible en los gases
de escape, justificandose mis su aprovechamiento. Como una turbina de gas trabaja con un gran
exceso de aire, del orden de 400 al 500%, se propicia una mayor eficiencia en la combustion para
obtener asi una mayor cantidad de energia calorifica, haciendo mis viable el ciclo combinado.

Centrales de Ciclo Combinado.

Una central de ciclo combinado consiste basicamente en un sistema Turbina a
Gas-Generador, un generador de vapor por recuperacion de calor (1IRSG, heat recovery steam
generator ) y un sistema Turbina a Vapor-Generador, los cuales permiten la produccion de

electricidad.
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El proceso de generacién de energia eléctrica en una central de ciclo combinado comienza
con la aspiracién de aire desde el exterior siendo conducido al compresor de la Turbina a Gas a
través de un filtro. El aire es comprimido y combinado con el combustible (gas natural o diesel) en
una cdmara donde se realiza la combustion. El resultado es un flujo de gases calientes que al
expandirse hacen girar la Turbina a Gas proporcionando trabajo. El gencrador acoplado a la Turbina
a Gas transforma este trabajo en energia cléctrica. '

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

El HRSG se divide en tres dreas de intercambio de calor:

Area 1: Es denominado ficonomizador. Es donde el agua ingresa a alta presion para ser recalentada
hasta el punto de saturacion.

Arca 2: Es el ciclo de evaporacion y es donde el agua es transformada en vapor.

Area 3: Denominado racalentador. Esta ubicado en la parte mas cercana a la salida de gases de la
turbina de vapor, donde la temperatura ¢s mas alta. Aqui el vapor saturado se recalienta ain
més. :

Posteriormente el vapor recalentado es inyectado a la turbina de vapor donde se expande en
las filas de alabes haciendo girar al cje de esta turbina lo que genera trabajo, el cual es transformado
en energia eléctrica en el generador acoplado a la turbina. El vapor que sale de la Turbina de Vapor,
pasa a un condensador donde se transforma en agua. Este condensador es refrigerado mediante un
sistema que inyccta agua fria por la superficic del condensador, absorbiendo asi ¢l calor aun
contenido en el vapor. Posteriormente ¢l agua pasa a un desgasificador/tanque de agua de
alimentacion, En el desgasificador se climinan todos los gases no condensables. El tanque envia, a
través de bombas, el agua a alta presion hacia el generador de vapor por recuperacion de vapor para
iniciar nuevamente el ciclo.

La tensién que se produce cn los gencradores de las turbinas a gas y vapor es de
aproximadamente 13 kilovolt que es clevada en los transformadores principales conectados a cada
generador, pudiendo ser del orden de los 220 kilovolt. Esto se realiza porque a baja tensién la
intensidad de corrientc es muy alta, necesitandose cables de transmision de gran secciéon que
soporten el flujo de electrones y generando adicionalmente grandes pérdidas de transmision. Al
elevarse la tension, la intensidad de corriente es baja lo que origina una reduccion en las pérdidas de
transmision.

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

e Una o mas Turbinas a Gas, que representan generalmente 2/3 de la generacion total de la

planta.
e Una o mas Turbinas a Vapor, que representan gencralmente 1/3 de la generacion total de la

planta.
e Uno o mis HRSG. Este equipo realiza la evaporacion del agua, para inyectarla en forma de
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vapor en la Turbina a Vapor. Deben haber tantos HRSG como Turbinas a Gas.

.~ Estacién medidora y reductora de fa presién del gas natural, mds la tuberia de la central.
Sistema de control de Ia central basado en microprocesadores.
Tanque de almacenamiento para el combustible de respaldo (diesel).
Sistema de refrigeracion si es que la zona no cuenta con sistemas de refrigeracion naturales
(agua de mar, pozos profundos, etc.).

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

Caracteristicas del Gas Natural.

El gas natural en su estado virgen, es una mezcla de hidrocarburos y diferentes sustancias
‘trazas (que contienc pequeiias cantidades de otros gases). Los gases de hidrocarburos nonmalmente
presentes en el gas natural son metano, etano, propano, butanos, pentanos y pequeiias cantidades de
hexanos, heptanos, octanos y gases mds pesados.

Las sustancias trazas que contience el gas natural incluyen bidxido de carbono, gases de
azufre, nitrogeno, vapor de agua ¢ hidrocarburos pesados. Durante el proceso de extraccion, la
mayor parte del butano ¢ hidrocarburos mas pesados es scparado para reprocesarlo y venderlo como
materia prima en la industria quimica, y como mezcla para la produccion de gasolina; asimismo la
mayor parte del agua, y demds sustancias trazas son removidas en diferentes etapas del proceso. De
esta forma, el producto comercializado como gas natural, es principalmente una mezcla de metano y
etano, con una pequeiia fraccion de propano. Su composicion es una mezcla de hidrocarburos en su
mayor parte parafinicos. Su composicion quimica en porcentajes aproximados se¢ presenta a
continuacion:

Compuesto } Férmula | Porcentaje
Metano CHa 97.39
Etano CzHs 1.44

Propano CsHg 0.82
M-Butano CaH1o 0.32
M-Pentano CsHi2 0.03

Claramente se ve que son hidrocarburos de alto poder calorifico y propiedades que facilitan
los procesos de combustion, lo que es especialmente notorio en el caso del Metano, que es un
combustible muy limpio, que en su proceso de combustion casi no produce CO (mondxido de
carbono), sino bidxido de carbono (CO; ) el cual no afecta mayormente en lo que a contaminacion se
refiere, La principal cualidad que posee el gas natural, es su caracteristica de combustible "limpio"
(menos contaminante) en comparacién con el resto de los de origen fosil.
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Como producto de la combustién del gas natural se emitird a la atmosfera un flujo gascoso
caracterizado principalimente por la presencia de biéxido de carbono (CO,), vapor de agua y oxido
de nitrégeno (NOy), en bajas concentraciones debido a que se utiliza tecnologia de punta en los
quemadores. Las emisiones de oxido de azufre (SO;) son practicamente nulas y su combustion no da
lugar a residuos, formacion de humos negros, cenizas o escorias, cuando se opera bajo condiciones
normales. Por otro lado, las actuales centrales térmicas que operan principalmente con carbén y
diesel presentan altos indices de contaminacion de SO;, CO., y material particulado. El dafio
asociado a la emision de oxido de azufre se relaciona con la acidificacion de! agua, provocando lo
que sc conoce como lluvia dcida, originando cambios en los ecosistemas. Como resultado de ello, se
tienen procesos de acidificacion de suelos, acidificacion de las aguas superficiales, corrosion en
estructuras metdlicas, etc. A modo de ejemplo se puede mencionar que algunas centrales térmicas a
carbon han provocado un grave dailo a la zona aledaiia donde estan instaladas.

Los otros contaminantes provocan serios problemas a la salud humana (Material Particulado)
y recalentamicnto global de la Tierra. Este ultimo es conocido como efecto invernadero. A modo de
resumen de las caracteristicas del Gas Natural, sc puede decir que es considerado el combustible
fosil mas limpio conocido por el hombre.

a).- El gas natural es mas ligero que el aire. Cualquier cantidad de gas que se¢ fuge
inadvertidamente a la atmosfera se dispersara ripidamente y no contaminara los rios u otras
vias acuiticas.

b).- La combustion del gas natural es limpia. Sus llamas no producen humo ni cenizas cuando
las instalaciones se encuentren en un adecuado estado de mantenimiento.

c).~ El gas natural practicamente no contienc azufre. Por tanto, la cantidad de oxidos de azufre
producidos por su combustién es casi inexistente. Los bidxidos de azufre contribuyen en las
Huvias acidas.

d).- El gas natural produce menor efecto invemmadero que otros combustibles como el carbén o
petréleo.

Desde el punto de vista ambiental, las centrales de ciclo combinado poseen una clara
ventaja sobre las centrales térmicas a carbén, debido a los menores indices de contaminacién

que presentan.

3.2.- EQUIPOS PRINCIPALES EN LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS DE
CICLO COMBINADO.

Durante muchos afios se han empleado generadores impulsados por motores diesel a fin de
suministrar energia eléctrica a ciudades pequeiias. Sin embargo, la utilizacion de estos ha disminuido
en los dltimos veinte aftos. Por otra parte se utiliza como fuente alterna de energia o para emergencia
de algunas aplicaciones especiales. Se han disefiado turbinas de vapor como fuente de energia para
activar generadores y su uso estd bastante difundido entre las empresas de servicio publico, para
suministrar durante las condiciones de carga pico. Mas recient. se han disedado turbinas de
gas, primero para impulsar generadores y luego se emplea la descarga de gases calientes de la
turbina para ayudar a calentar el agua dc una caldera de un generador impulsado por turbina de
vapor. Este arreglo es denominado Ciclo Combinado.




3.2.1.- TURBINA DE GAS.

La turbina de gas tiene como funcién convertir la encrgia térmica del combustible en energia
mecanica necesaria para producir electricidad. La turbina de gas modelo MS7001FA de ¢je inico,
estd disefiada para funcionamiento de Ciclo Combinado y quema gas natural combustible principal y
accite destilado No. 2 (diesel) como combustible de respaldo. El conjunto de la turbina de gas consta
de scis secciones principales: Admisién, compresor, sistema de combustion DLN-2 con inyeccion de
agua para disminucién de oxido de nitrégeno (Nox) para cl caso de operar con dicsel, alabes de
turbina, escape y sistemas auxiliares.

3.2.2.- TURBINA DE VAPOR.

La turbina de vapor tienc como funcion convertir la energia térmica del vapor en cnergia
mecanica necesaria para producir electricidad. La turbina de vapor ¢s de un disciio de carcasa unica,
flujo axial y rccalentamicnto de escape, con secciones de turbina de alta, intermedia y baja presion.
El escape de alta presion se recalienta en el Generador de Vapor por Recuperacion de Calor, y se
utiliza cn la seccion de presion intermedia, el vapor sale de la seccion de baja presion axialmente y
se condensa cn ¢l acreocondensador de superficic refrigerado por aire.

El vapor es admitido a la turbina de vapor, via una valvula combinada de cierre y control a la
seccion de alta presion de la turbina, luego sale de la turbina de alta presion a través del recalentador
y entra a la turbina de presion intermedia a través de las valvulas interceptoras izquierda y derecha.

El vapor de baja presion es admitido al lugar de baja presion a través de un par de valvulas de
mariposa, una de las cuales actia como valvuela de cierre y la otra como valvula de control.

49



VISTA LATERAL DE LA TURBINA DE VAPOR

3.2.3.- GENERADOR ELECTRICO.

Cada generador eléctrico cs impulsado por un acoplamiento directo a la flecha dc la turbina
correspondicente. Los generadores eléctricos de la turbina de gas y de vapor son maquinas sincronas
de 18 kilovolt y 13.8 kilovolt respectivamente, ambos de 60 Hz. y 3 600 revoluciones por minuto
(rpm), totalmente cerrados y enfriados con hidrégeno. La capacidad neta para los transformadores de
gas y de vapor ¢s de 180 megawatt. y 77.24 megawatt a condiciones ISO respectivamente. La
capacidad neta del ciclo ¢s de 168.6 megawatt a condiciones ISO en verano.

GENERADORES ELECTRICOS DE 60 Hz Y 3600 rpm TOTALMENTE CERRADOS Y
ENFRIADOS CON HIDROGENO
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3.2.4.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El transformador principal de potencia es trifasico, de tres devanados (1 primario y 2
secundarios) de 90/180/270 megavatios, en enfriamiento OA/FA/FA, que eleva la tension del
generador de 13.8 - 18 kilovolt a 230 kilovolt para entregarla a la subestacion. El transformador esta
conectado a dos gencradores cléctricos mediante un bus de fase aislada y un bus dc fase no
segregado de 24 kilovolt, 800 amper y 15 kilovolt, 1 200 amper de capacidad respectivamente.

ARREGLO DE LOS TRANSFORMADORES EN LA PLANTA

3.2.5.- GENERADOR DE VAPOR POR RECUPERACION DE CALOR (HRSG).

La funcion principal del sistema HRSG es la de recuperar la energia de los gases de escape
de las turbinas de combustion, la estructura y los ductos del HRSG dirigen los gases de escape de la
turbina de combustién alrededor de los haces de los tubos de intercambio térmico del
sobrecalentador, recalentador, evaporador y economizador.

Los ductos del HRSG dirigen entonces ¢l flujo dc los gases de escape a través de la chimenea
y los descarga a la atmdsfera. El calor de los gases de escape es transferido al exterior de los haces
de tubos de intercambio térmico, calentando asi el agua de alimentacion en los economizadores,
generando vapor en los evaporadores y sobrecalentando el vapor en los sobrecalentadores. El vapor
sobrecalentado producido por el HRSG es enviado por tuberias al sistema de vapor principal. El
HRSG es del tipo de circulacion natural, tres presiones con recalentamiento, flujo de gas horizontal,
tubos provistos de aleta en todas las secciones, sin adicion de calor extra. Consta de médulos de
tuberia vertical, domos de alta, intermedia y baja presion, desgasificador integrado al domo de baja
presién, cconomizadores, evaporadores, recalentador y sobre calentador de alta, intermedia y baja
presion y recalentador.
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SE OBSERVA LA TUBERIJA DEL HRSG, QUE ES UNO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES
EN EL CICLO COMBINADO

3.2.6.- AEROCONDENSADOR.

Es de tipo seco con intercambiador de calor enfriado por aire de tiro forzado con haces de
tubos aletados. Este equipo condensa vapor de escape de la turbina de baja presion o del sistema de
derivacion de vapor. El conducto de escape, los cabezales de vapor y la tuberia de distribucion estan
diseiiados para operar en vacio y a una presion de 200 kilopascal.

EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ES IMPORTANTE PARA QUE SEA COMPLETADO EL
PROCESO
. TESIS CON
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3.2.7.- SISTEMAS DE CONTROL.

Para la operacion confiable de la central, sc cuenta con un Sistema de Control (DCS) que

. lleva a cabo el balance de planta (BDP) y un Sistema de Control de Turbinas con tecnologia de punta

(Mark V), el cual se encarga de controlar las turbinas de gas como las de vapor. Los comandos de
control se dan desde el Cuarto de Control a través de las consolas de control (monitores y teclados).

En el cuarto de control se tiene también el tablero de emergencia, ¢l cual contiene indicadores
y registradores de las vanables importantes para que el operador supervise el estado de la central, en
caso de que el sistema de control distribuido quede fuera de servicio por alguna falla momentanea.
Estos sistemas de control son redundantes para la confiabilidad de la unidad.
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DEL CONTROL QUE SE TENGA DE LOS PROCESOS VA A DEPENDER LA
EFICIENCIA EN LA GENERACION DE LA PLANTA.
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CAPITULO 4

PLANTA DE CICLO COMBINADO SAMALAYUCA Il

4.1.- DISCIPLINAS QUE INTERVIENEN EN LA CONSTRUCCION DE
UNA PLANTA TERMOELECTRICA.

Ingenieria Bisica.

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

La documentacién que forma el paquete de ingenieria basica para el caso del proyecto de una
planta termoeléctrica es como minimo la siguiente:

a).- Descripcion detallada del proyecto.

b).- Diagramas generales del proyecto  (eléctrico, hidrdulico, electromecénico, planta
arquitecténica general, ctc.,).

¢).- Plano general de localizacion,

d).- Lista de equipo basico.

¢).- Hoja de datos de los equipo basicos, y en caso de equipos criticos en operacion del proyecto,
especificaciones detalladas y dibujos si se requieren para la fabricacién de equipos.

f).- Consumo estimado de servicios auxiliares.

g).- Una guia de operacion de Ia unidad.

Para la planta Termoeléctrica de Ciclo Combinado, se debe realizar toda la ingenieria de
diseiio segin las especificaciones y planos, los calculos termodindmicos del ciclo combinado y
desempeilo de los equipos, cilculos eléctricos, cilculo de protecciones de equipos auxiliares, de la
subestacion y barras, calculo de coordinacién de protecciones con las cxistentes de la Comision
Federal de Electricidad (CFE). Se debe incluir ademas los calculos de las bases y estructuras de las
edificaciones. Todos los planos, esquemas y cilculos estarian sujetos a las debidas aprobaciones por
parte de la CFE.

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

e Turbina de gas y todos los equipos auxiliares (generador cléctrico, interuptores,
transformadores, sistema de tratamiento de combustible, sisteina de lavado de turbina, etc.).

e Recuperadores de calor, turbina de vapor, generador cléctrico y todos los sistemas auxiliares.,

e Subestacion completa con todos sus equipos y estructuras.

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

- La ingenicria de detalle puede analizarse desde maltiples angulos y con aplicacion a muy
diversos tipos de proyecto, en cstc caso especifico nos enfocaremos a la ingenieria de detalle
aplicada al disefio de una planta termocléctrica de “Ciclo Combinado™.

Los proyectos de este tipo de plantas son lo suficientemente complejos para que se pueda
observar, con calidad, las técnicas que se requieren para la administracion de este tipo de proyectos y
por lo tanto los conceptos que aqui se expondrin son validos para otro tipo de proyectos.

E ialidades Particip

En la ingenieria de detalle intervicnen ingenieros de muy diversas especialidades, entre las
que podemos cncontrar:

e Ingenicros Quimicos: Que ejecutan los cdlculos de proceso necesario para fa compra y
scleccion de los cquipos, documentos que son fundamentales para el inicio de actividades
de otras especialidades def disefto.

e Ingenieros Civiles: Para ¢l calculo de cimentaciones, estructura, subestructuras, drenajes,
ctc.

e Ingenieros Eléctricos: Para ¢l calculo de circuitos eléctricos, subestaciones, centro de
control de motores, etc.

¢ Ingenieros Mecanicos: Para el estudio de esfuerzos en tuberias, trazos de tuberias, disefio
de tuberias funcionales, de acuerdo a las nccesidades del proceso, operacién y
mantenimiento; asi como la elaboracion de especificaciones técnicas de equipos.

* Ingenicros Electrénicos: Para el desarrolio de los planos de alambrado de los sistemas de
control, asi como las especificaciones de los instrumentos.

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

e Ingenieros Topégrafos: Para ¢l trazo y nivelacion de la planta termoeléctrica durante la
cjecucion de los trabajos.

Asl mismo intervienen una gran cantidad de técnicos especializados, principalmente para el
diseiio de tuberias y estructuras. Adicionalmente se tiene una participacion administrativa que genera
los documentos que regulan las distintas acciones de tipo administrativo que se llevan a cabo durante
el ciclo de vida de un proyccto. Los documentos que generan cada una de estas especialidades, tiene
diferentes usos dentro de los que se encuentran los siguientes:

1. Constructives: Los doc tos indican el procedimiento constructivo que se debe seguir.
Procura. Los documentos generados sc utilizan para determinar el tipo de equipos y
materiales que se deben de comprar, asi como las cantidades.

3. Generacion de volumen de obra: Estos documentos son los que determinan los conceptos

unitarios, sus cantidades y sus precios.

4. Utilizacién Interna: Los documentos que sc generan en la ingenieria de detalle son
utilizados por otras disciplinas para poder determinar, a su vez, nuevos diseiios
constructivos.
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A continuacién se describe de mancra general la ingenieria de detalle que se utilizara en el
proyecto ejecutivo de la planta termocléctrica de Ciclo Combinado SAMALAYUCA 11,
describiendo ' las siguientes disciplinas: Proceso, Instrumentacion, Tuberias, Sistema Eléctrico,
Arquitectura ¢ Ingenieria Civil y Estructural.

Proceso.

La planta de ciclo combinado estd formada por tres unidades de operacién dual, con gas
natural como combustible natural y diesel como combustible de respaldo. Cada unidad de ciclo
combinado incluye: un turbogenerador de gas, un generador de vapor de recuperacion de calor, un
turbogenerador de vapor y un acrocondensador.

Instrumentacién.

En esta disciplina se¢ tiene la responsabilidad de especificar todo y cada uno de los
instrumentos que dan servicio a la planta, para poder monitorear adecuadamente su funcionamiento
y conocer ¢l estado de la misma, asi mismo es la encargada de cspecificar y disefiar el sistema
computarizado de control de la planta.

Los coatroles y desplegados utilizados en la planta son seleccionados en base a un andlisis de:

Sensitividad, precision, tiempo y scguridad requerida.

Mixima integridad del funcionamiento del sistema.

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

Rendimiento tiempo-costo.

Velocidad de procesamiento de la informacion.

Medidas para minimizar el estrés y la fatiga.

Adecuar la forma de comunicacién fisica, visual, auditiva y de otros tipos entre operadores
y su equipo, bajo ambas condiciones: normal y de emergencia.

Tuberias.

Esta disciplina se encarga de hacer ¢l disefio fisico de todas las rutas de tuberias, de hacer el
arreglo final en planta localizando y dando su posicion final con base en los requerimientos mismos
del proceso, con la coordinacion y comentarios de todas las disciplinas. Realizar el analisis de
esfuerzos dc los sistemas de tuberias a fin de evitar problemas de flexibilidad de Jas mismas, una vez
que cstén en operacion y la temperatura de los productos que transportan hagan que se dilaten.

Sistema Eléctrico.

El sistema cléctrico de la planta se efectuo tomando como base los requerimientos e
informacién recibida del clicnte y de las diferentes areas participantes, tales como proceso,
mecdnico, arquitectura, tuberias ¢ instrumentacion y control. Como consecuencia del desarrollo del
proyecto eléctrico se generan documentos cn donde se plasma toda la ingenieria de detalle, los
requerimientos de instalaciones y de cquipos para ¢l buen funcionamicnto de la planta. Estos
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vdocumcntos comprendcn los dlagramas unifilares del sistema, distribucién de fuerzas y control,

distribucion de ticrras’y pararrayos la distribucién de alumbrado, distribucién de canalizaciones para
mstrumentacnon las espec:f caciones de equipos, memorias de calculo, lista de materiales, etc.

:»’E.sta‘ disciplina se encarga de realizar los siguicntes arreglos arquitectonicos que tiene la

Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado SAMALAYUCA 11.

" 1.~ Casa de miquinas.
2.- Edificio de Control.
3.- Recuperador de calor,
4.- Arca de transformadores.
5.- Subestacién eléctrica.
6.- Area de almacenamiento de diesel.
7.- Edificio de tratamiento de aguas.
8.- Aerocondensador, etc.

Ingenieria Civil y Estructural,

Esta disciplina realiza las especificaciones que cstablecen los criterios a seguir para el disefio
de la ingenieria civil y estructural aplicables para la diferentes estructuras que confonman cl proyecto
de la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado SAMALAYUCA 11

Pirdmide de Especialidades.

En el proyecto de la construccion de una central de este tipo se distinguen las diversas
especialidades que se deben de considerar en fa obra. La principal y la mis importante en término de
costos es el equipo que conforma toda la central, le sigue la obra civil, la obra electromecanica y la
obra clectronica.

ELECTRONICA

OBRA
ELECTROMECANICA

OBRA
CIVIL

/ EQUIPOS

PIRAMIDE DE ESPECIALIDADES
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Equipos.

Comprende todos los equipos que intervienen en esta central como son: .

Turbina de gas.

Turbina de vapor.

Generadores cléctricos.

Transformador de potencia.

Generador de vapor por recuperacion de calor
Acrocondensador. .

Sistema de control.

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

Obra Electromecinica: La obra electromecanica contempla, conforme las especificaciones de cada
equipo o sistema, la puesta en servicio de. Los sistemas de alimentacion de energia para equipos y
sistemas diversos instalados en ¢l cuarto de control,

Obra Electrénica: El alcance de la obra electronica, conforme lo establecen las especificaciones de . .
cada especialidad, permite ¢l mando y control para la alimentacién de la energia, comunicaciones y
sistemas de supervision en la operacion.

4.2.- PROGRAMACION Y CONTROL.

4.2.1.- COSTRUCCION.

La construccion de la obra ¢ instalacién de equipo estuvo totalmente a cargo de 1CA-Fluor
Danicl, para lo cual se apoyé con un Gerente de Sitio. La construccién de la obra, representada por
la Gerencia de Sitio, se manejé como una unidad de negocios autosuficientes del proyecto, para la
cual contd, ademis dc sus superintendencias técnicas, con las supcrintendencias de administracion,
plancacién, control de costos y de compras.

Adicionalmente, Bechtel y General Electric contaron con sus gerentes de sitio y personal para
realizar los trabajos a su cargo. El Gerente de sitio de Bechtel fue el representante del consorcio de la
obra. Bechtel y GE mantuvicron supervision periddica con especialistas del fabricante y propios,
para realizar el avance de la construccion y montaje, y para resolver dudas técnicas de ICA-Fluor
Daniel, sin que esto reduzca la responsabilidad total de ICA-Fluor Daniel en la construccién y
montaje electromecénico.

La Gerencia de Sitio sc apoyé constantemente en la constructabilidad de la ingenieria de
ICA-Fluor Danicl, a cargo del ingenicro de proyectos. Asi mismo, la Gerencia de Sitios realizo, con
apoyo del ingenicro de proyectos, las actividades de constructabilidad de la ingenieria de Bechtel.
Para la contratacion de maquinaria, el gerente de Sitio realizo la proforina de utilizacion actualizado
(manteniendo el estimado de la oferta como referencia). Sobre la base de un estudio de precios de
mercados se determind si se utiliza o no la maquinaria de la gerencia de maquinaria de 1CA-Fluor

Daniel.
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Conceptos Programados.

Los principales conceptos que fueron programados y controlados son los siguientes:

Preparacion del sitio.

Tuberias Subterraneas

Cimentaciones de turbinas de pas y vapor.
Estructuras metalicas de casa de maquinas
Cimentacion del recuperador de calor,
Turbogenerador de gas.

Turbogencrador de vapor

Recuperador de calor.

Acrocondensador.

Sistema de tratamiento de agua.

Equipos mecanicos auxiliares.

Generador de vapor auxiliar.

Bombas mayores.

Bombas miscelaneas.

Tanques montados en campo.
Transformadores.

Cimentacion de Transformadores y Subestacion,
Subestacion.

Equipo eléctrico.

Sistema de control distribuido.

Tuberias ¢ instrumentacion,

Charolas y tuberias para cable.

Cables.

Prucbas y puesta en marcha.

Edificios.

Diseiio y Construccién del Gasoducto.

Eventos Criticos.
Las principales eventos criticos que se controlaron fueron los siguientes:

Inicio de Construccion.

Primera columna casa de miquinas.

Izaje de estator.

Izaje del domo.

Prueba hidrostatica.

Energizacion de! transformador de arranque.
Encendido.

Sincronizacion.

Operacion Comercial.
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El alcance principal del programa general de construccion se inicia con la construccién hasta
la operacién comercial de la Central Termoeléctrica, teniendo como principales puntos lo siguiente:
( Ver programas de barras No. 1,2,3y4 en ANEXO ).

e Suministro.
e QObra Civil.
e Montaje electromecanico.
e Prucba y puesta en servicio.
e Operacion comercial.
PROGRAMA GENERAL DE EROGACIONES,
SAMALAYUCA 11
704 Mill délares- Costo Total (100%)

457 Mill délares - Costo Directo ( 65%)
247 Mill délares - Costo Indirecto  ( 35%)

DESCRIPCION ter ANO 3er ANO
Adquisicién del 10%
terreno
Obra Civil 5%
Estructura 5%
Obra clectromecinica 10%
: | Instalaciones especiales | “91. j 7' 20 %
TOTAL CD.= 140.8 mill USD [-352 mill USD | 211.2mill USD
20 % b 50.% 30%

Recursos Materiales.

e Perforadoras ncumaticas.

e Retroexcavadoras sobre orugas.

e Tractor sobre orugas con hoja y riper.
e Cargador frontal con Hantas.

e Motoconformadora.

e Camion pipa.
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Bomba centrifuga.

Compactadores.

Tractor con cargador frontal y retroexcavadora (pacharn).
Vibradores para concreto. :

Bomba estacionaria para concreto,

Malacates. ’

Camioneta de redilas.

Camidn plataforma.

Camiones de volteo.

Compresor.,

Graa hidrdulica sobre orugas de’ 15 Ton

Miquinas para soldar.

Equipo de oxicorte. )
Grias de diferentes capacidades desdc 18 hasta 225 Ton.
Camion Hiab de 5 Ton. .
Plataforma de 25 Ton.

Cana baja de 50 Ton.

Malacate de 50 Ton,

Miquina para relevo de esfuerzos.

Equipo de pintura,

Planta dosificadora.

Cortadora eléctrica.

Homos para soldar.

Revolvedoras para concreto.

Pulidoras.

4.2.2.- PROCURACION.

En esta area o departamento se llevo a cabo el proceso de adquisicion de todos y cada uno de
los equipos y materiales que fucron integrados al proyecto, cuidando no solo el aspecto de
adquisicion y costo, sino también los aspectos importantes del proceso como son la logistica que
seguiran para llevar a las instalaciones, los pagos de impucestos, los derechos de importacion de
equipos y materialcs extranjeros, etc; por lo que se debe tener el conocimiento no sélo de las
politicas y procedimientos internos de cada empresa, sino también de las leyes y procedimientos que
se neccesitan seguir para lograr que estos procedimientos sean lo mas expedito y econdmicos
posibles. Asi mismo se llevod el control, y en especial de que no existan duplicaciones y costos
excesivos por pérdidas o faltantes

Para que en un proyeccto se tenga una buena procuracion se deben claborara programas de
suministros y de control de los siguientes aspectos: ( Ver programas de barras No. 5 en Anexo I).

1.- Programa de Conceptos principales.
2.~ Programa de Fechas Clave.

3.- Programa General de Ingenieria.

4.- Programa General de Construccion.
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5.- Proéfa}na'de Recursos Humanos.
L 6.- Programa de Uuhmmén de Maquinaria y Equipo.

Es bueno contar con un plan de procuracion en el cual se contemple como dcsarrollar todas o

_algunas de las siguientes funciones, las cuales fucron basicas en este proyecto: =~

a).-- Alcances de los servicios.
b).- Procesos de los trabajos.
¢).- Campos de Procuracién.
d).- Control de material.

e).~ Seleccion de provecdores.
f).- Sistemas.

g)~ Contrataciones.

h).- Almacenaje.

i).- Vigilancia e inspeccion.
j)~ Tréfico de materiales y equipos.
k).- Control de personal.

En procuraci6n y en los contratos, es nuestra responsabilidad como profesionales establecer y
comunicar las normas éticas por las cuales todas las demas organizaciones pucdan guiarse.

Plan de Procuracion.

Las actividades de compras de materiales de construccion, subcontratos y manejo de
almacenajes; fueron controlados por ¢l Superintendente de Compras, que reporta a la Gerencia de
Sitio. La adquisicion de los sistemas de aire acondicionado, deteccion de incendio y tratamiento de
aguas residuales se realizé via la Gerencia de Procuracion con el soporte técnico del Ingenicro de
Proyectos. Con base en el acuerdo de Consorcio, ICA-Fiuor Daniel compro el equipo del taller
electromecénico, pero GE y Bechtel compartieron ¢l costo proporcionalmente a su alcance.

Los equipos, tuberias y charolas de cables del balance de planta fucron suministrados por
Bechtel, para lo cual la Gerencia de Sitio de ICA-Fluor Daniel mantuvo estrecho seguimientos de
estos suministros con la Gerencia de Procuracion de Bechtel.

Para cumplir los procedimicntos de elegibilidad del EXIMBANK, todas las compras se
realizaron en México o en los Estados Unidos de América. Para ¢l caso de compras de ICA-Fluor
Daniel en Estados Unidos se realizaron via Bechtel, para obtener el reembolso de los gastos de
importacién por C.F.E. Con base en la importancia de los suministros en la ruta critica del proyecto,
se establecieron garantias, fianzas y penalizacioncs que lo reflejen y sc logre mitigar la exposicion de
ICA-Fluor Daniel a las altas penalizaciones que tiene ¢l contrato ISC.

Se solicito a los proveedores y subcontratistas llevar a cabo el seguimiento de aseguramiento

de calidad, cumpliendo con los procedimientos de ICA. Fluor Daniel. Se establecieron bases con los
proveedores de equipos y sistemas garantias que cubran los periodos establecidos en el contrato ISC.
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4.2.3.- COSTO Y FINANCIAMIENTO.

La factibilidad econdmica y financiera, permitié conocer los indicadores mads importantes en

la evaluacién del proyecto, tales como:

““La relacién beneficio - costo (B/C).
La tasa interna de retorno (TIR).
El periodo de amortizacion,

El costo total del Proyecto.
El valor presente neto (VPN).
El Flujo de caja.

EL COSTO TOTAL DEL PROYECTO SE ESTIMA EN 704 MILLONES DE DOLARES,
DE LOS CUALES APROXIMADEMENTE EL 35% SON COSTOS INDIRECTOS QUE
REPRESENTAN 246.40 MILLONES DE DOLARES. LOS RESTANTES 457.60 MILLONES DE
DOLARES SE DIVIDEN DE LA SIGUIENTE MANERA:

.- OBRA ELECTROMECANICA $183.04 Millones (40 %)
2.- ESTRUCTURA $ 91.52 Millones (20 %)
3.- INSTALACIONES ESPECIALES $ 91.52 Millones (20 %)
4.- OBRA CIVIL $ 45.76 Millones (10 %)

5.- ADQUISICION DEL TERRENO

$ 45.76 Millones (10 %)

Generacién de Proyecciones Financieras.
Derivado de los costos proyectados, se generaron las siguientes simulaciones financieras:

La vida util proyectada para esta planta termoeléctrica es de 20 afios, la cual se opera con 40

millones de délares al affo. Se estima se tendrd un ingreso por concepto de la venta de energia
_eléctrica de 140 mill Usd/afio que representa el 350% de los costos de operacion.

Anilisis Financiero,

ESQUEMA: BLT ( Construccién-Arrendamiento-Transferencia ) por 20 afios,

. PRECIO DE VENTA USD ¢ 3.5 / Kwh = 35 USD/MWh.

COSTO DE OPERACION = USD 10/MWh
GENERACION AL ANO = 4000 Gwh.

INGRESO = 35 x 4 x 10 000 000 = 140 Mil! USD/afio
EGRESOS = 10 x 4 x 10 000 000 = 40 Mill USD/aiio

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




ANALISIS FINANCIERO
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VPN =(8%)=62- (283 + 122) =217 MIl USD > 0; ESRENTARE
VPN =(1235) =377.84 - ( 261,67 + 116.17 )) = 0.00 Mill USD

por lo tanka:
TR=123%

BENEFICI0 - COSTO = 38, 60 %

RECUPERACION DE LA INVERSION SEDA
EN EL ANO 11 DE LA OPERAGION

4.3.- POLITICAS DE CONTRATACION.

El pérrafo sexto del articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
sefiala:

“Corresponde cxclusivamente a la nacion generar, conducir, transformar, distribuir y
abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio pablico. En esta materia no
se otorgaran concesiones a los particulares, y la nacién aprovechara los bicnes y recursos naturales
que se requieran para dichos fines.”

o TESIS COW
FALLA DE ORIGEN
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La Comisién Federal de Electricidad (CFE), como un organismo descentralizado con
personalidad juridica propia tiene Ia capacidad para actuar en arcas como la plancacion, ejecucion de
obras y adquisicion de instalaciones, entre otras funciones, de esta manera tuvo la responsabilidad de
coordinar los trabajos nccesarios para la puesta en operacion de la Central Termoeléctrica
Samalayuca 11 en el Estado de Chihuahua, en la Repiblica Mexicana.

4.3.1.- CONSTRUCCION, ARRENDAMIENTO Y TRANSFERENCIA (CAT)

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

Considerando la enonme inversion que se requiere para llevar a cabo este proyecto la CFE
decidié evitar el llevarlo a cabo por si misma dadas sus propias limitaciones presupuéstales y por el
hecho de tener que otorgar garantias a cargo del Gobierno Federal en favor de los acreedores que
dieran el financiamiento correspondiente. Con estos antecedentes la CIGF emitié los siguientes
lineamientos para la realizacion del Proyecto Samalayuca I, con recursos extrapresupucstales:

a).- Celebrar operaciones de arrendamiento, solo con fiduciarios o empresas autorizadas por la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) para fungir como arrendadores, asi la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) celebro un contrato de arrendamiento que le
permitiera operar y explotar la Central Samalayuca 11, habiéndosela arrendado 1a institucion
fiduciaria Banco Nacional de México, S.A.

b).- Celebrar concursos por invitacion con la participacion de los principales fabricantes de

© equipos electromecanicos, grupos financicros o contratistas que tengan la capacidad de llevar
a cabo proyectos termoceléctricos que la CFE tenga autorizacion de licitar en arrendamiento.
El nimero de invitados no sera en ningiin caso menor a cinco participantes; en este proyecto
la invitacién se extendio a ocho participantes.

¢).- El adjudicatario tuvo la responsabilidad de ejecutar cn su totalidad el proyecto Samalayuca
11, desde la ingenieria hasta la entrega en operacion comercial del mismo, tomando como
base las especificaciones que la CFE establecio, este concepto esta integrado cn los contratos
de Fideicomiso y de Ingenicria, Suministro y Construccion celebrados con los adjudicatarios.

d).- Las entidades financicras son las titularcs de los bienes que integran la central, la cual es

arrendada y operada por la CFE mediantc un Contrato de Fideicomiso Irrevocable de
Administracion y Translativo de Dominio bajo el cual aquel comparecié cn calidad de
Fideicomitente.
¢).- La central ¢s objeto de un contrato de arrendamiento entre el fiduciario y CFE, sujeto a
condiciones suspensivas que incluyé la de que se ejecutara integramente el proyecto y se
recibiera en operacion a satisfaccion de la CFE.
f).- La CFE fue responsable de la obtencion de los permisos que correspondicron otorgar a la
Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologia(licencias y permisos aplicables a la materia
ambiental). La ley de Bicnes Nacionales se aplicé al uso de bicnes inmuebles del domnio
publico. :
Los componentes del proyecto fueron definidos por la CFE. Los componentcs extranjeros
cotizados en moneda extranjera se consignaron a precios fijos, en tanto que la mano de obra

)
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nacional y los componentes nacionales se escalaron (de acuerdo a parametros de la CFE).
Las ofertas incluyeron garantias de comportamiento de los equipos. La CFE fijo las penas
proporcionales a los resultados del comportamicnto en funcién al monto del precio total de la
unidad de que sc tratd, asi como al valor presente de los consumos excedentes de
combustible cuando no se cumplioé con la eficiencia garantizada.

h).- Mediante el arrendamiento se otorgara el usufructo del inmueble y sus accesorios en favor de
CFE una vez que se venza el plazo del arrendamiento y que se haya pagado la totalidad de la
inversion. Términos contenidos tanto en el Contrato de Fideicomiso como en ¢l Contrato de
Arrendamiento

i).- La Comisién de Avaliios de Bicnes Nacionales definié el monto de la renta pagadera en
favor del arrendador, en base a las condiciones financieras aprobadas por la SHCP.

j).- El adjudicatario incluyé en su oferta el importe total del proyecto, incluidos los intereses

generados durante el periodo de construccion, asi como los gastos de mantenimiento,

inventario de refacciones y las inversiones de capital mayor que la CFE deba erogar durante
el arrendamiento.

En virtud de que la materia del proyecto no constituye una obra publica, la Ley de Obra

Pablica y la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Prestacion de Servicios relacionados

con bicnes inmucbles, solo fue aplicable en forma supletoria en cuanto al proceso de

licitacién.

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

m).- Las condiciones financieras fucron aprobadas por la SHCP.

k).

4.3.2.- LICITACION PUBLICA POR INVITACION DIRECTA.
La Comisién Federal de Elcctricidad a través de la Unidad de Contratacién y Precios
Unitarios, realiz6 una invitacién a ocho empresas para ofertar en concurso: ¢l diseiio, cquipamiento,

construccion puesta en servicio y amendamiento firme de la central, de acuerdo con los
requerimientos establecidos cn ¢l Programa de Obras de Inversiones del Sector Eléctrico(POISE)

Participantes
Los tres principales participantes fueron:

a).- El consorcio integrado por General Electric Company, Bechtel Power Corporation, 1CA-
Fluor Daniel, Coastal Corporation y El Paso Natural Gas Company.

b).- El consorcio integrado por Westinghouse Electric Company y Mission Energy Company.

c)- Elconsorcio integrado por ESBI Energy Company y Transco Ventura Company.

4.3.3.- BASES DEL CONCURSO.

La Subdireccion de Construccion a través de la Unidad de Contratacion y Precios Unitarios,
elaboré las bases del concurso y las expidié en Agosto de 1991. En estas bases se establecieron los
siguientes clementos:




1).- Ubicacion.- El . predio perteneciente a la Comisién Federal de Electricidad ubicado a
52 kilémetros al sur de la Ciudad Juirez, en el poblado de Samalayuca correspondiente al
Municipio de Ciudad Judrez, Chihuahua.

2).~ Plazo de entrega.- Fueron establecidos 27 meses para la entrega del primer modulo de ciclo
combinado, 30 para el segundo y 33 para el tercero. Siendo estipulado un periodo de 33
meses para la entrega en su totalidad de la central contados a partir de la notificacién de
inicio en mayo de 1996 por parte de la Comisién Federal de Electricidad.

3).- Fecha de visita al sitio de la obra y junta de aclaraciones técnicas, econémicas, legales y
financieras en los meses de Agosto y Septiembre de 1991.

4).- Fecha de entrega de propuestas técnicas, econémicas y financieras llevada acabo en el mes
de Marzo y Abril de 1992

5).- Garantia de sericdad.- Se establecio la cantidad de quinientos mil dolares americanos
emitida por una compaiiia afianzadora debidamente autorizada.

6).- Sanciones a las que se hace acreedor el constructor ¢n caso de no concluir la obra en la
fecha limite.- Sc establecicron penas convencionales incluidas en las bases de la
convocatoria.

7).- Contrato de arrendamiento.- Presentar un modelo de contrato de arrendamiento que a la

terminacion y puesta en operacion de la central entrara en vigor y que al finalizar el plazo de

arrendamicnto la propiedad de fa central debiera ser transmitida a la Comisién Federal de

Electricidad.

Responsabilidad de la estructura financiera del proyecto.- Es responsabilidad absoluta del

adjudicatario la estructura financiera del proyecto, sin considerar a su favor 6 de terceros

ninguna garantia o aval del Gobiemo Federal o de la Comision Federal de Electricidad.

8).

4.3.4.- PROPUESTAS TECNICAS DE LOS PARTICIPANTES.

1).- La propuesta técnica base presentada por Westinghouse Electric Company/Mission Energy
Company definié las caracteristicas de una central termoeléctrica de ciclo combinado
diseitada por dicho consorcio con dos médulos de generacién, donde cada uno de ellos
estuvo formado por dos turbinas de gas, dos gencradores de vapor por recuperacion de calor
y una turbina de vapor, incluyendo un gasoducto de 508 milimetros de diametro. Esta
propuesta no fue aceptada ya que el consorcio NO garantizé los niveles de generacion de
G690 megawatt como tampoco de disponibilidad.

2).- ESBI  Energy Company/Trasco Energy Ventura Company ofertaron  producir

696.5 megawatt con dos madulos de generacion contando cada uno con tres turbinas de gas,

tres generadores de vapor por recuperacion de calor y una turbina de vapor en una planta de

ciclo combinado, asi como un gasoducto de 508 mm de diametro. Esta propuesta fuc
declinada debido a que no cumplié con los requisitos basicos especificados por las bases de
concurso.

El consorcio encabezado por General Electric Co. propuso una central de ciclo combinado

disefiada por el mismo y que incluy6 tres modulos de generacion, asi como una turbina de

gas, un generador de vapor por recuperacion de calor, una turbina de vapor, un
aerocondensador y equipos auxiliares para cada médulo. Se incluyé también un gasoducto de

508 mm de diametro. Esta propuesta presentd ciertas desviaciones que no s¢ consideraron

esenciales y que serian susceptibles de corregirse.

3).
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4.3.5. PROPUESTAS ECONOMICAS DE LOS PARTICIPANTES.

En el mes de Abril de 1992 sc abrieron las propuestas ccondmicas y fi nanmeras dc los
siguicntes consorcios:

1.- General Electric/Bechtel.

Propuesta Base Econémica = 620 millones de délares
Propuesta Econémica Alternativa = 596 millones de dolares

2.- ESBI Energy Company/Transco Energy Ventura Co.

Propuesta Base Econdmica =715 millones de délares

4.3.6.- RESOLUCION DE LA LICITACION.

El periodo dc andlisis de las ofertas consumié cl tiempo suficiente para permitir un estudio
detallado de cada oferta, para cllo se contrataron los servicios de una consultorfa financiera
intemacional (Merry Lynch), la cual emitié su opinién respecto de cada participante. En Diciembre
de 1992 la CFE cmitié el fallo definitivo en favor del consorcio formado por las compailias General
Electric Company, Bechtel Power Corporation, ICA-Fluor Daniel, Coastal Corporation (quicn sc
retird al anunciarse que el gasoducto se consideraria en una licitacion distinta) y El Paso Natural
Gas. Todas cllas se integraron en la cmpresa que en adelante se denominé Compaitia Samalayuca 11

S.A.de C.V.

Los aspectos mas importantes que determinaron ¢l fallo fucron: el cumplimiento de
requerimientos técnicos, menores costos totales en relacion a la inversion inicial, la operacion y el
mantenimiento, asi como ¢l menor costo de kilowatt-hora gencrado. El desarrollo de las
negociaciones s¢ afectaron por diferentes situaciones como fueron: la inconformidad al fallo de
Comision Federal de Electricidad interpuesta por ESBI Energy Company/Transco Energy Ventura
Company, cambios en el alcance del proyecto al no incluir el gasoducto asociado a la central,
revision de las fechas de entrada en operacidn, cambio cn la cstructura del financiamiento ofertada
por los acontecimientos macroccondmicos generados en el pais en el afo de 1994 y el de 1995 que
hicieron imposible la obtencion de los recursos econdmicos. Asi a finales de 1995 fue posible
acceder a las fuentes de financiamiento externo apropiadas por lo que los contratos fueron firmados

en ¢l mes de Mayo de 1996.

4.3.7.- CONTRATO DE FIDEICOMISO.

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

FIDEICOMISO (Del latin fideicommissum; de fides, fe, y commissus, confiado).- Contrato
mediante el cual una persona fisica o moral transficre la propicdad sobre parte de sus bienes a una




institucion fiduciaria, para que con ellos se realice un fin licito, que la propia persona seiiala en cl
contrato.

FIDEICOMITENTE: Que cs la persona titular de los bienes o derechos que transmite a la
fiduciaria, para ¢l cumplimiento de una finalidad licita y, desde lucgo, debe tener la capacidad
Jjuridica para obligarse y para disponer de los bienes.

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

FIDEICOMISARIQO: Que es la persona que recibe el benef icio del fideicomiso, o la que recibe los
remanentes una vez cumplida la finalidad. RV

Una vez terminado con la definicién de los céncepids fundamcntales, se cnuncia ¢l contrato
de Fideicomiso para el desarrollo del proyecto de la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado
Samalayuca II.

El contrato de fideicomiso constituyé la materializacion global formalizada de la estructura
juridica, econémico-financiera y técnica del desarrollo en el proyecto de Samalayuca II. Consta de
diversos anexos y esta integrado por las siguientes partes:

> FIDEICOMITENTE.- Para este caso en particular lo integran dos partes; en primer lugar la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) es quien aportd el sitio (terreno) para la
construccion de dicha planta Termoeléctrica, en segundo lugar la Compaiiia Samalayuca 1
S.A. DE C.V,, quien fue la encargada del disefio, equipamiento, construccién, prucbas,
pucsta en servicio y operacion comercial de la central.

FIDUCIARIA.- Banco Nacional de México, S.A. de C.V. Divisién Fiduciario. Esta a cargo
de la administracion y del cuidado del patrimonio del fideicomiso.

FIDEICOMISARIOS.- Para este caso en particular y con el fin de poder definir con cierta
claridad quien es el fideicomisario, se plantean dos etapas importantes:

Y

Y

1.- Vigencia de! Fideicomiso: De acuerdo con el contrato del Fideicomiso, durante los primeros
20 ailos de operacién comercial, gozaran del usufructo, tanto la CFE como ¢l Consorcio.

2.- Fin del Fideicomiso y Vida Util de la Central: Al témino dc los 20 aflos antes
mencionados y hasta el cumplimiente de su vida itil, la CFE gozari plenamente del
usufructo.

El patrimonio del fideicomiso se¢ integré con los fondos derivados del paquete financiero
aportados por la banca internacional de desarrollo, la banca comercial y por los inversionistas
privados, con la construccion y el equipamicento correspondiente, asi como con los rendimientos
derivados de la explotacion de la central. El propio fideicomiso servira para mantener la propiedad
de su patrimonio en favor del fiduciario Banco Nacional de México, S.A. de C.V,, lo cual permite
garantizar la inversion sin necesidad de contar con garantias adicionales del Gobierno Federal. La
CFE pagara al fiduciario rentas por un plazo de 20 afios por el uso y explotacion de Ia central,
dichas parcialidades son aplicadas por el fiduciario para la amortizacién total de la inversion, El
fidcicomiso se extinguira al término del plazo de 20 afos y una vez que la inversion haya sido
amortizada integramente, ¢l fiduciario transmitira la propicdad dc la central Samalayuca I1, libre de
todo gravamen y reclamacion direcctamente a la CFE. La institucién fiduciaria contratd el
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financiamiento requerido para llevar a cabo la central Samalayuca 11, cl pago de éste se rcaliza
mediante los rendimientos que reporta el uso y la explotacion de la central y se hace con cargo al
patrimonio del fideicomiso, hasta donde éste alcancé, en consccuencia la CFE no es el sujeto deudor
bajo los contratos financicros correspondient La itucion fiduciaria contraté con los
inversionistas privados el disefio, la ingenieria, la construccion, el equipamiento y la puesta en
servicio de la central. Asi mismo el fiduciario es responsable del cobro, recepcion y administracion
de las rentas, de la misma manera destind los recursos para sufragar los costos propios del alcanze
del contrato de construccién.

4.3.8.- CONTRATO DE INGENIERIA, SUMINISTRO Y CONSTRUCCION.

El contrato se integra por las siguientes partes:

PROPIETARIO.- Banco Nacional de México, S.A. de C.V., en su calidad de Fiduciario.
CONTRATISTA.- El consorcio formado por General Electric Company, Bechtel Power
Corporation, ICA-Fluor Danicl y El Paso Natural Gas.

Las finalidades del contrato fucron: El disefio, ingenieria, suministro, construccion,
equipamiento, puesta en servicio, realizacion de pruebas y la entrega al fiduciario en operacién
comercial de la central. Este contrato contemplo un plazo de 33 meses, asi la primera unidad entraria
en operacidn comercial en el mes 27, la segunda unidad en ¢l mes 30 y la tercera unidad en ¢l mes
33. El propictario pagé al contratista el monto estipulado en el programa de pagos por concepto de
anticipos asi como por progreso de obra. Todos los pagos sc¢ hicieron sin retraso, pero estuvieron
sujetos a retenciones. El propietario por medio de la CFE entregd al contratista su reconocimiento de
que la terminacién sustancial se habia logrado y notifico los aspectos que faltaban por completar. El
contratista permitid al propictario, los acrcedores y al ingeniero consultor Ia inspeccion del trabajo y
pruebas que sc¢ requirieron. El contratista pago todos los dafos por retraso por meses vencidos dentro
de los 20 dias siguientes a la recepeion de la notificacion del propictario, garantizo en base a las
pruebas de comportamicnto, el funcionamiento de la central y proporcion6é al propictario la
titularidad plena sobre todos los matcriales, equipo, herramientas y suministros proporcionados por
¢l y sus subcontratistas.

4.3.9.- CONTRATO DE ARRENDAMIENTO.

El objeto de este contrato ¢s el arrendamiento de la Central Samalayuca 1 y fuc celebrado
por ¢l Banco Nacional de México S.A. Division Fiduciaria en su caricter de arrendador y la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) en su caracter de arrendatario. El precio de las rentas
(determinadas por la Comision de Avalios de Bicnes Nacionales) fucron aceptadas por el fiduciario,
arrendador, el consorcio y los acreedores. La renta es pagada al fiduciario, quien a su vez utiliza
dichos recursos para amortizar el financiamiento utilizado para la construccion de la central. La
CFE opera la central por cucnta y riesgo propio. Durante la vigencia de la garantia de disponibilidad,
la CFE no puede llevar a cabo cambios substanciales a la central sin el consentimicnto por escrito
del arrendador. Es responsable de mantener en vigor todas las autorizaciones, permisos y seguros
necesarios. De igual forma el consorcio estuvo obligado a construir, equipar, instalar, poner en
servicio, hasta la operacion comercial y entregar la central a satisfaccion de CFE, conforme a los
plazos, caracteristicas y especificaciones contenidas en el contrato de fideicomiso. Entregara a la
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-=.CFE las unidades y la central, conforme a los plazos pactados en el Contrato de Fideicomiso. No

“obstante que la CFE no tiene la obligacién de mantencr o reparar la central, tiene el derecho de
‘proceder en contra del consorcio y aplicarle las penas convencionales en términos del Contrato de

Fideicomiso.

4.3.10.- CONTRATO DE PRENDA.

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

4.3.11. CONTRATO DE PARTICIPACION.

Contiene los requisitos derivados de las obligaciones que cada una de las partes tiene que
aportar para cumplir ciertas condiciones necesarias para que se de ¢l cierre financiero del proyecto.
Asimismo para que sc lleven a cabo los desembolsos y se de la conversién. En este contrato se
incluyen eventos de incumplimicnto que no son los mismos que estin contenidos en el contrato de
fideicomiso. En caso de incumplimiento de los deudores, CFE asume esas obligaciones de pago de
acuerdo al contrato de fideicomiso. En mayo de 1996 se formalizo el Contrato de Fideicomiso ante
la presencia del C. Presidente de México y se firmaron y registraron ante la SHCP, ademas los
Contratos de Arrendamiento, Suplemento del Contrato de Fideicomiso, Contrato de Prenda y el
Contrato de Participacién. Finalmente en Junio de 1996, se protocolizaron ante Notario Publico los
Contratos de Fidcicomiso, Suplemento al Contrato de Fideicomiso, Contrato de Arrendamiento y ct
contrato de prenda.

4.3.12.- CONSORCIO GANADOR.

El consorcio basé sus planes cn una alianza estratégica, la cual sc definié como: Un acuerdo
de cooperacién en ¢l que dos o mas empresas s¢ unen para lograr ventajas competitivas que no se
alcanzarian por si mismo a corto plazo, en otras palabras, se trata de una relacion de beneficio mutuo
entre empresas que ticnen negocios, intereses y metas compatibles. El consorcio se compone de la
siguiente mancra:

GENERAL ELECTRIC COMPANY (GE).

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

e Scrvicios de Energia: Operacion y mantenimiento; consultoria de energia; instalacion global y
servicios de campo, servicios de supervision y reparacion.

e  Generacion de Energia: Turbinas de gas, Vapor y Generadores; sistemas de centrales
eléctricas, sistema de ciclo combinado.
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o Tecnologia Avanzada: Soluciones con ingenieria, optimizacion de combustible; sistema

' 1GCC, unidades de terminales remotas, desarrollo de materiales, combustion baja y seca de
NOx.

e ' Energfa In-situ: Acroderivados industriales; microturbinas, pequeiias turbinas de gas y vapor;

~ diesels.

o - Productos Industriales: Mecanismos de transmision, bombas, empaques, compresoras, equipo
fabricado y valvulas.

GE fue pionero en el concepto de ciclo combinado hace mas de 40 afios y ha estado
mejorindolo desde entonces; en el proceso, ha construido una base de experiencia en exceso de
35,000 megawatt, mas del doble que cualquier otro fabricante. Las centrales eléctricas de ciclo
combinado que utilizan moédulos de turbina GE de gas y vapor, y generador de vapor de
recuperacion calorifica, mezclan lo mejor de las tecnologias de GE cn generacién de gas y vapor, y
ofrecen eficiencia sobresaliente en ambas aplicacion de carga base, asi como servicio diario de

medio rango de arranque y paro.
BETCHEL POWER CORPORATION.

Betchel provee servicios de primera calidad para desarrollo, ingenieria, construccion,
instalacién y administracion de proyectos de capital a clientes alrededor del! mundo. Bajo cuatro
generaciones de liderazgo familiar, Betchel ha sido parte en algunos de los mas notables proyectos
del siglo XX. Energia Betchel ha realizado mas de 450 centrales cléctricas, instalando mds de 6,800
kilémetros de lincas de transmisién de alto voltaje y es un lider americano constructor de proyectos
de energia alrededor del mundo. Las dreas principales de especialidad son:

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

e Linca de Energia: La familia Betchel de disefios estandares para plantas generadoras
alimentadas con combustible fosil esta redcfiniendo la generacion de energia mediante costos
menores, mayor valor presente neto, maxima confiabilidad y rapida construccion.

COMPANIA DE ENERGIA “EL PASO".

La corporacion esti comprometida con la transportacion, obtencién, procesamiento y
mercadeo de gas natural, petrélco y otras fucntes cnergéticas, asimismo desarrolla y opera
instalaciones de generacion de cnergia. Esta es una de las compaiias de América de mas rapido
crecimiento que ha cumplido con los requisitos de la reestructuracion de la industria y cuyo alcanze
hoy dia se extiende a cinco continentes.

ICA-FLUOR DANIEL.

El grupo ICA-FLUOR DANIEL fue responsable de la construccion total de la planta, asi
como de proporcionar el personal de apoyo durante la etapa de puesta en servicio.
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“ALIANZA ESTRATEGICA:bIJ\:RAKLA CENTRAL TERMOELECTRICA SAMALAYUCA I

SOCIO D

ALCANCE

BETCHEL POWER CORPORATION -

- Gerencia de proyectos a nivel consorcio.
- Ingenieria de detalle del bloque de fucrza
- Obtencion de servicios en la obra.

GENERAL ELECTRIC COMPANY

- Diseiio de la planta basica

- Equipos principales del bloque de fuerza.

- Sistema de control distribuido.

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

[ICA=FLUOR DANIEL,

- Servicios de Construccion

- Ingenieria y procuracién de equipos para:

*Sistema de proteccion contra incendio.

*Planta de tratamiento de aguas residuales.

*Grua viajera.

*Alumbrado, sistema de aire acondicionado y
ventilacion

*Ingenieria de los edificios de la central.

*Montaje electromecanico y construccion total de la
planta.

- Capacitacion relativa a los sistemas dentro de su
alcance y proporcionar el personal de apoyo durante
la etapa de puesta en servicio.

|COMPARIA DE ENERGIA “EL PASO”

~ Ingenieria de linea de conduccion.
- Procuracién y construccion de la linea de conduccién.

~ Suministro del gas natural.

4.3.13-ESTRUCTURA DE LA ORGANIZACION.

SAMALAYUCA Il - CAT

C.F.E, Comisién Federa! de El I »  comtmode Consorcio de
= " Arrendumicnto Construccidn
B Otorpa
Cepitrato Servicio
dc ICA-FD (Obm Civil)
Deuda. Detehed (Ingenieria)
[BANCG BANAMEX GE (Equipos)
>
[+
CONTRATO EPC
(CORPORACION DELAWARE)
de Tquidad ANCO DE SUMA EN BRUTO
Consorcio de Desarollo: PRESTAMO Gamntia :olnml
10 % ICA. (Mitigacidn de riesgo de
30 % El Paso. ids $ 76 MDD (carta de crédito) SNTRATG ] ' Monoda de cambio).
20 % Betchel.. Eximbank ascgura $410 MDD (Riesgo politico) C! ] ¢
10 % EG. Préstamo Sindicalizado (ABN- Amiar-UBS, Citibank, Dresner). Credito AIERA
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4.4.- PRINCIPALES PROCESOS CONSTRUCTIVOS.

La Construccion y la Ingenieria se rcalizaron de acuerdo a las normas y replamentos
especificados con el objetivo de no exceder los esfuerzos permisibles (o la resistencia ultima cuando
se han aplicado factores de carga) en los materiales de construccion.

4.4.1.- TRABAJO CIVIL.

A. Preparacion y limpieza del sitio.

B. Demoliciones y/o desmantelamientos de estructuras existentes, estas se realizaron a mano y
utilizando maquinaria. Cabe mencionar que debido a la presencia de la central Samalayuca |
no se permitio ¢l uso de explosivos.

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

D. Vialidades:

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

e Las pendientes para las vialidades se restringieron a un maximo del 6%.

e Elradio minimo de curvatura horizontal se especifict de Ia siguiente manera:
®  Accesos......... rerereesteresnesnennennesn.. 00.00m,
e Calles prmcxpalcs
e Calles secundanas .

e Las vialidades cuenlzm con camles dc doble circulacion de 6.10m de ancho y sus
pavimentos de concreto asfiltico fueron diseiiados considerando las propiedades del
suelo y las cargas vehiculares.

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

e Las banquetas son de 1.20 m de anchio y tienen una pendiente del 1%.

Cimentaciones y Estructuras de Acero.
Cimentaciones.

A).- El diseiio de cimentaciones atendi6 los requerimientos y recomendaciones incluidos en el
Estudio de Mecanica de Suelos.

B).- Las cimentaciones y las losas de piso para tanques estan 15 cm por encima del nivel de
pavimento, terreno o banqueta.

C).- Las cimentaciones y estructuras de apoyo para equipos vibratorio o rotatorio, fueron
analizados estatica y dinamicamente.

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

Acero.

El acero estructural fuc disefado, detallado y fabricado por el método de diseiio por
Esfuerzos Permisibles de acuerdo con las especificaciones del AISC. Las conexiones utilizaron un
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minimo de dos tornillos de alta resistencia en cortante simple, ASTM A-325. Las conexiones
misceldneas tales como largueros, o marcos de puertas utilizaron tornillos ASTM A-307. Las anclas
se diseflaron esencialmente a tension, las fuerzas cortantes en las bases de columnas se tomaron
principalmente por friccién y por aplastamiento. En aquellos casos en que el disefio lo requirié, se
usaron llaves de cortante.

4.4.2.- ESTRUCTURAS DEL BLOQUE DE FUERZA.
Edificio de la Turbina (Casa de Maquinas).
El edificio de la turbina contiene los siguientes equipos principales y dreas:

3 unidades para el turbogenerador de vapor.

3 unidades para el turbogenerador de gas.

4 dreas para mantenimiento.

1 gria viajera (capacidad de 45 toneladas con gancho auxiliar de 10 toneladas).
3 cuartos para equipo eléctrico con areas para control.

3 salas de baterias.

3 monorrieles para el turbogenerador de gas.

El edificio es de 34.00 metros (i) de ancho por 183.00 m de longitud y 24 .00 m de altura. Un
rack de tuberias de 6.00 m de ancho, esta adosado al edificio de la turbina, pasando en toda su
longitud. La estructura es acero, con marcos rigidos en una direccion y marcos contraventeados. La
cimentacion es de zapatas corridas unidas con contratrabes. No hay niveles intermedios en el edificio
de la turbina. Existen varias plataformas con piso de concreto y con rejilla de acero para el acceso a
equipo local y de mantenimiento. La losa de piso es de concreto reforzado con pendiente para
drenaje. Un revestimiento de proteccion se aplicé en las caras interiores de trincheras y carcamos, asi
como en las losas de piso que lo requirieron. La estructura proporciona apoyo a una gria localizada
aproximadamente a 20.00 m sobre el nivel de la losa de piso y tiene un viaje sin obstrucciones en
toda la longitud del edificio. Una estructura de acero independiente soporta los ductos y filtros para
entrada de aire. Los turbogeneradores de gas y vapor descansan en pedestales de concreto reforzado
que proporcionan un apoyo apropiado al equipo. El pedestal y sus partes fucron disedados para
cargas estaticas y dinamicas, cumpliendo con los requerimientos de rigidez que especifico el
fabricante. Los muros de las salas de baterias son de block hueco y cubierta de concreto, los cuartos
eléctricos se estructuraron con marcos rigidos de acero, muros de block hueco de barro comprimido
y cubierta de concreto.

Edificio de Control.

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

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

e Trabes principales de 35x70 cm (con varilla de refuerzo del # 8).
e Trabes secundarias de 30x65 cm (con varilla de refuerzo del # 6).
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Los muros de tabique rojo recocido estin confinados por castillos y dalas. Las dimensiones
de los castillos son de 15x20 cm (cn extremo, intermedio y en esquina), la separacién maxima de los
castillos ¢s de 4.00 m. Las dalas son de 15x20 cm y su scparacion no mayor a 3.00 m. Los vanos de
puertas y ventanas cstan confinados por castillos y dalas de 15x15 c¢cm con el mismo tipo de
refuerzo. La losa de azotea es de concreto reforzado con varilla det No. 3, con pendientes del 5% y
un peralte de 12 cm. Para formar tableros de dimensiones adecuadas existen trabes secundarias al
centro del claro de los entre-gjes principales. El colado de la losa requirié cimbra con acabado
aparente en cl drea de cuarto de gabinetes cléctricos ya que el acabado consideré pintura en esa zona
y cimbra comun en el resto debido al falso plafon existente.

La losa de piso es de concreto armado con varillas del #3 y tiene un espesor de 15 cm. La
cimentacién se baso en zapatas corridas de 1.50 m de ancho por 35 cm de peralte con contratrabes de
40x100 cm y sc desplantaron a 2.00 m de profundidad. Sobre la contratrabe se colocé un muro de
block de concreto tipo pesado de 20 cm de ancho con una dala de remate de 20x30 ¢m para recibir
los muros divisorios. El armado de la zapata, contratrabe y dala de remate del muro de block, es de
varilla del No.5, 6 y 3 respectivamente. Bajo la zapata se tiene una plantilla de concreto pobre (sin
refuerzo) de 5 cm de espesor. Donde existen muros divisorios ligeros se amplio la losa de piso para
dar un anclaje adecuado a dichos muros y se reforzé con varillas adicionales del No. 3.

Edificios de Tratamiento de Aguas.

El edificio es de 36.00 m de longitud por 25.00 m de ancho. La estructura se estructurd a base
de marcos con cubierta a dos aguas y una pendiente del 10%, ticne una altura de 8.50 m en la
cumbrera. Los perfiles de los elementos que componen la estructura son los siguientes:

Marcos rigidos de acero, seccion constante y variable,

Contravientos de angulos de lados iguales

Puntales de canales rolados cn frio

Largueros a base de perfiles rolados en frio

Tensores de acero redondo liso

La cubierta cs a base de lamina metalica Pintro.

La losa de piso es de concreto armado con malla eléctrosoldada y tiene un espesor de 15 cm.

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

Transformadores,

Los transformadores se apoyan en una base que incluye una fosa para derrames y muros para
proteccion contra fucgo. Esta fosa esta llena de piedra bola de 40mm de diametro y su capacidad fuc
calculada para contener el volumen total de: el aceite del transformador, el volumen ocupado por la
piedra bola, 150 mm de lluvia de agua acumulada, el volumen de agua equivalente a 20 minutos de
operacion del sistema contra incendio, ademas de considerar 30 cm de bordo libre a la piedra bola.
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Esla fosa tiene un pozo de inspeccién que esta conectado al sistema de drenaje y a una
vélvula manual; El lerreno adyacente a los transformadores tiene una pendiente hacia el exterior del

edificio de la turbina.”:

5 thiéntilciéli de Tanques.

*Los tanques son:
““A).-"Tanque de almacenamiento de Diesel.

- B).-~Tanque de Agua desmineralizada.
'C).- -Tanque de agua de servicios y contra incendios.

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

Material producto de excavacion
Material mejorado de bancos.
Grava fina.

Arena compactada.

Las dimensiones del anillo de confinamiento para:

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

Los tanques de agua desmineralizada y de servicios son: 30 cm de ancho por 1.20 m de peralte
y reforzado con varillas del No. 5. Adicionalmente al tanque de almacenamiento de diesel, existe un
dique para contener posibles derrames, el interior del dique tiene una losa de piso de concreto
armado con malla electrosoldada de 10 ¢cm de espesor ¢n tableros de 4.00x4.00 m con banda ojillada
de PVC en las juntas de construccion. Este dique cubre un drea en planta de 100x105 m y es un
muro de contencién armado con bandas ojilladas de PVC en las zonas donde se interrumpe el colado
(juntas frias), las dimensiones de la seccion son: espesor 30 cm, altura 150 cm sobre el nivel del
piso interior. El muro del dique descansa sobre una zapata corrida de 2.50 m ancho por 30 cm de
peralte y se desplantd a 1.50 m de profundidad, lleva una plantilla de concreto pobre de 5 ¢cm de
espesor (sin refuerzo). El nivel tope de concreto de la losa del dique es el mismo de su piso
terminado. En las juntas de colado se colocaron bandas ojilladas de PVC horizontales para evitar
filtraciones de residuos contaminantes al subsuelo.

4.4.3.- ESTRUCTURAS AUXILIARES.

Las estructuras auxiliares estdn conformadas por el comedor, unidad medica, bailos y
vestidores, caseta delegacion sindical, edificio de oficinas, edificio de capacitacion, laboratorio
_quimico, taller electromecanico, caseta de acceso, oficina para almacenes, alojamiento militar, taller
civil, caseta de pintura y almacén de chatarra y escoria. El proceso constructivo que s¢ siguid en
estas estructuras es el siguiente:
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La estructura principal consiste de marcos rigidos de concreto reforzado, las dimensiones de
los elementos que la componen son las siguientes:

e Columnas de 40x60 cm (con varilla de refuerzo del # 8).
e Trabes principales de 35x70 (con varilla de refuerzo del # 8).
e Trabes secundarias de 25x45 cm y de 25x55 cm(con varilla de refuerzo del # 6).

Los muros de tabique rojo recocido estin confinados por castillos y dalas. Las dimensiones
de los castillos son de 15x20 c¢m (en extremo, intermedio y en esquina), la separacion mdxima de los
castillos es de 4.00 m. Las dalas son de 15x20 cm y su separacién no es mayor a 3.00 m. Los vanos
de puertas y ventanas estan confinados con castillos y dalas de  15x15 cm con el mismo tipo de
refuerzo. La losa de azotea tiene un peralte de 12 cm, es de concreto reforzado con varilla del No. 3
y con pendientes a dos aguas intercaladas a cada 9.00 m. Para formar tableros de dimensiones
adecuadas existen trabes secundarias al centro del claro de los entre-¢gjes principales. El colado de la
losa requirié cimbra con acabado aparente en el area de cuarto de gabinetes cléctricos ya que tiene
un acabado de pintura en esa zona y con cimbra comtn en el resto ya que existe falso plafon.

La losa de piso es de concreto armado con varillas del #3 y tiene un espesor de 15 cm. La
cimentacion se basé en zapatas corridas de 1.60 m de ancho por 40 cm de peralte con contratrabes
40x100 cm y se desplanté a 2.00 m de profundidad. Sobre la contratrabe se colocéd un muro de
block de concreto tipo pesado de 20 cm de ancho con una dala de remate de 20x30. El armado de la
zapata, contratrabe y dala de remate del muro de block, es de varilla del No.5, 6 y 3 respectivamente.
Bajo la zapata se tiene una plantilla de concreto pobre (sin refuerzo) de 5 cm de espesor. Donde
existen muros divisorios ligeros se amplié la losa de piso para dar un anclaje adecuado a dichos
muros y se reforzo con varillas adicionales del No. 3.

4.4.4.- CARGAS DE DISENO,

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

Cargas Mucrtas.

Estas incluyen ¢l peso de marcos, techos, pisos, paredes, divisiones, plataformas y todos los
cquipos y materiales permanentes. Se verificaron los pisos para las cargas reales de los equipos. Para
equipos pequeiios, tuberias, conduits y charolas de cables permanentes se considerd una carga
minima de 250 kg/cm? y en dreas de alta concentracion de tuberias se usaron las siguientes cargas:

a).- Rutas de tuberia de vapor principal y agua de alimentacion 6800 Kg Carga concentrada
b).- Areas cercanas a los extremos de alta y baja presion de la 4600 Kg
turbina

Las cargas reales de tuberias se usaron para verificar los pisos con alta concentracion de
tuberias pesadas y donde estas estan apoyadas cn plataformas, vigas 6 andadores.
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Cargas Vivas

- .. Las cargas vivas para las estructuras del bloque de fuerza incluyen la casa de maquinas, los
racks'de tuberias y todos aquellos que estan directamente relacionados con la produccién de energia.
-Las cargas vivas aplican en areas de mantenimiento, de mancjo de equipos etc. Las cargas vivas no
fueron en:ningun caso consideradas menores a las aqui especificadas, sin embargo cuando hubo
. cargas mayores se utilizaron en el disefio. Las cargas vivas mis comunes que aplican durante la
~. . operacién de una central son:

DESCRIPCION CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS

Losas de piso (areas de mantenimiento) 2500 kg/m?
Losas de piso (general) 1250
Rejillas 500
Rejillas (dreas de mantenimiento) 1000 <«
Escalcras 500
Plataformas y andadores 500
Cubiertas y azoteas en pendientes menores al 5% 100 .
Cubicrtas y azoteas con pendientes mayores al 5% 60 e
Oficinas S350 e
Almacén (losa de piso) 2500
Almacén (pisos superiores) ©a1250 0
Cuarto de control y boveda de cables ) <500 ¢
Cuarto de baterias 1250 0«
Laboratorios 500 «
Subestacion 750
Sabrecargas adyacente a las estructuras de la planta 1250
Estructuras de soporte para camiones AASHTO HS20

Cargas Vivas Durante la Operacion,
En las combinaciones de carga que incluyen sismos, las cargas vivas se limitaron a aqucllas

en condiciones de operacion de Ia planta. Esta carga se tomd como la mitad de la carga viva. En
drcas de mantenimiento el peso del equipo se tomo como tal.

Cargas de Grias y Elevadores.
Para carga de ruedas , cquipos y pesos de partes mdviles se utilizé la informacion del

proveedor. El impacto y fuerza horizontales en soportes y trabe carril de gnias viajeras se tomaron en
cuenta de acuerdo a lo indicado por las especificaciones del AISC.

Cargas de Nieve

Las cargas de nieve se consideraron igual a 60 kg/m?. Las cubiertas se disefiaron con la carga
que resultd mds critica entre la carpa viva y la de nicve.
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‘Cargas de Viento,

Todas las estructuras expuestas al viento estan disefiadas para resistir las presiones de viento
externas - en cualquier direccion, asi como las presiones internas y factores de forma apropiados de
-~acuerdo a los criterios aplicables del Manual de Diseiio de obras civiles de la CFE edicién 93.

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

La velocidad regional es = 160 Kin /hr.

Estas estructuras son tipo 1, con excepcion de la chimenea que es tipo 3.
El terreno es categoria 2.

Factor de topografia 1.0.

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

e La velocidad regional es = 140 Km /hr.
e Estas estructuras son tipo 1.

Cargas de Sismo.

Las cargas de sismo se determinaron de acuerdo al Manual de obras civiles de la CFE
edicion 93.

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

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

Zona sismica B.

Tipo de suelo 1.

Caracteristicas del espectro de disefio: 20=0.06; ¢=0.21; Ta=0.2 Seg; Tb=0.6 Seg y r=1/2.

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

Estas estructuras son tipo 1.

Zona sismica B.

Tipo de suelo 1.

Caracteristicas del espectro de diseiio: 20=0.04; ¢=0.14; Ta=0.2 Seg; Tb=0.6 Seg y r=1/2,

4.4.5.- BASES DE DISENO.

Todas las estructuras de acero estin disefiadas por el método de los esfuerzos permisibles de
acuerdo al manual del AISC, con excepcion del recuperador de calor.




Las eslructuras de concreto reforzado estan dlseﬂadas usando el mélodo dc la rcswtencm
ititima dcl ‘ACI-318.

“ Factores de Seguridad.

e Volteo 1.50 Bajo condiciones de carga accidentales (viento 6 sismo).
e Volteo 2.00 Bajo condiciones de carga permanentes.
e Deslizamiento 1.25
e Flotacién 1.25
Combinaciones de Carga:
Definicién de cargas:
» D= Carga Muerta,
» L= Carga Viva.
5> Lo= Carga Viva en condiciones de operacién de la planta
> Co= Carga de grua cargada.
» Cc= Carga de groa descargada.
> W= Carga por viento.
» E= Carga por sismo.
> T= Carga por temperatura, fuerzas y efectos por contracciéon 6 expansion térmica.
> H= Presi6n hidrostitica y empuje de terreno.

El empuje lateral del terreno se consideréd como carga viva y la presion lateral del liquido se
consideré como carga muerta de acuerdo al ACI318. Las cargas mencionadas se combinaron para
buscar los efectos mas desfavorables cn las estructuras y que como minimo se consideraron las
siguientes:

Diseilo de estructura de acero por ¢l método de los esfuerzos permisible (S).

S=D+L

S=D+ L+ Co
S=D+L+T

§$=0.75(D + W)

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

S=0.75(D + Lo +E)
§=0.75(D + Lo + Cc + E)

VYVYVVYYYYY

Disefio de estructura de acero del recuperador de calor por el método de la resistencia tltima (Z).

» Z=14D
> Z=12D+1.6L
» Z=12D+1.6L+T

3
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vYvvyYy

Z=09D +13W o0
Z=12D+05L+ 1:3W -
Z=12D+16L+08W- .
Z=09D+E. i :
Z=12D+05L+E .

" " Diseiio de estructura de concreto reforzado con el método de la resistencia iltima ).

VVVYYVVVVYV

U=14D+ 1.7

U=09D + 1 3W

U=0.9D + 1 43E

U=09D + 1.7H

U=14(D+T)

U=14D+L7L+ 1.7
U=0.75(1.4D + 14T + 1.7L)
U=0.75(1.4D + T + 1.7Lo + 1.1X1.7E)
U=0.75(14D+ T + 1.7Lo + 1.7 W)

4.4.6,- NORMAS Y REGLAMENTOS.

A).- Normas aplicables de la Comision Federal de Electricidad:

Manual de Diseito de Obras Civiles por viento.
Manual de Disciio de Obras Civiles por Sismo.

B).- Normas y Reglamentos de losE. U. A.:

4.5.-

American Association of State Higway and Transportation Officials (AASHTO)
American Concrete Institute (ACI)

Amgcrican Institute of Steel Construction (AISC)

American Iron and Steel Institute (AISI)

American Petroleum Institute (API)

CONTROL DE CALIDAD CON NORMATIVIDAD ISO.

4.5.1.- SISTEMA DE CALIDAD DEL CONSORCIO.

. La estructura documental del sistema de calidad del consorcio tuvo como principales

documentos basicos, la siguiente informacion:

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

Debido a que cada uno de estos documentos son muy extensos, para fines de este trabajo de

tesis solo se mencionan con el fin de conocer la estructura principal de documentacién del sistema de
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: aﬁcgﬁramiéntb de calidad para el. proyecto. de la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado
““SAMALAYUCA L. : B [ ’

A continuacion s¢ enuncian brevemente el indice del contenido del manual de aseguramiento
de calidad

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

SECCION SUB-SECCION TITULO REVISION/FECHA
1.0 ‘Terminologia y Politica de calidad 1
1.1 Definicion de la Terminologia
1.2 Objetivos y politicas de calidad del
Consorcio de la C.T. SAMALAYUCA Il
1.3 Documentos para revision y aceptacion 06/06/96

del Manual de Aseguramiento de Calidad.

2.0 Descripcion del Consorcio para el proyecto 2
de laC.T. SAMALAYUCA 1L
2.1 Objetivos del Consorcio.
22 Responsabilidad general del Gerente de
Proyecto del Consorcio.
23 Responsabilidad General de los miembros
del Consorcio.
24 Servicios Generales proporcionados por los
Miembros del Consorcio.
2.5 Objetivos del Manual de Calidad de! Proyecto.
3.0 Organizacién del Consorcio. 2
3.1 Responsabilidades del Gerente de Proyecto

del Consorcio.

3.1 Organizacion
3.1.2 Responsabilidades para la ejecucion del Proyecto.
3.13 Responsabilidades en apoyo de las actividades

del Consorcio.
32 Responsabilidades de los Miembros del Consorcio.
3.2.1 Organizacion.
322 Responsabilidades de los Miembros del Consorcio.
33 Organizacion del Calidad del Consorcio.
331 Descripcion General.
332 Requisitos de Interfase y Comunicacién.
34 Administracion del Manual de Calidad del Proyecto.
341 Creacion y Revision
34.2 Emision.
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343 Modificacién.

344 Distribucion
4.0 Requisitos del Sistema de Calidad del Proyecto. 1
4.1 Responsabilidad de la Gerencia .
42 Sistema de Calidad.
43 Revision del Contrato.
44 Control de Diseiio.
4.5 Control de Datos y Documentos.
46 Procuracion.
4.7 Control de Productos suministrados por
el cliente.
438 Identificacion y Rastreabilidad de Productos.
49 Control de Procesos.
4.10 Inspeccién y Prucbas.
4.11 Control de Equipo de Inspeccion, Medicion y
Pruebas.
1 Estado de Inspeccion y pruebas,
4.13 Control de Productos no conformes.
4.14 Acciones Correctivas y Preventivas.

Manejo, Almacenamicnto, Empaque,
Embalaje y entrega.
Objetivos de Calidad del Consorcio.
Proporcionar al propictario/CFE productos y servicios de calidad que cumplan con los
requisitos de calidad especificados cn el contrato, asi como también con las especificaciones
aplicables, codigos y regulaciones.

Politica de Calidad del Consorcio.

En cumplimicnto con la politica de Calidad establecida por ¢l consorcio, se¢ cuenta con un
conjunto de Sistemas de Calidad CERTIFICADO EN BASE A 1SO 9001:

. LLOYD'S REGISTER para BECHTEL Y GENERAL ELECTRIC

" SGS para ICA FLUOR DANIEL.




o |
Sistema ‘.’.ﬁlr Calidad de Sistema ug Calidad de Sistema de Calidad d¢

& B2

W@  mm @

SISTEMA DE CALIDAD DEL CONSORCIO

DE ASEG.
DE CALIDAD
DEL PROYECTO

PLANES DE CALIDAD
DE CADA MIEMBRO DFL.
CONSORCIO
PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS
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Procuracién.

Las actividades de Procuracion estuvicron cubiertas por el Sistema de Calidad de cada

miembro del Consorcio, por lo que cada uno evalud y selecciond a sus Proveedores y Subcontratistas
de equipos, materiales y servicios que pudicran afectar la calidad del Proyecto.

Control de Diseiio.

El control de diseiio en el Proyccto de la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado

SAMALAYUCA 11 se llevé a cabo mediante un programa detallado.

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

proyecto.
Identificacién y documentacion de las bases de disefio y las especificaciones de C.F.E.

Revision, Verificacion y aprobacion de los documentos de disefio para- asegurar el -

cumplimiento con el libro de anteproyecto. By
Todos los cambios y modificaciones de diseiio son identificados, documcntados, revnsados y S

aprobados por personal autorizado antes de su ejecucion.
Se efectiian revisiones cruzadas interdisciplinarias, e intercmpresas.

Control de Procesos.

EL CONTROL DE PROCESOS ES APLICADO DE ACUERDO CON ELVSISTEMA DE

CALIDAD DE CADA MIEMBRO DEL CONSORCIO.

AUDITORIAS AL SISTEMA DE CALIDAD

BECHTEL COMO LIDER: EFECTUA AUDITORIAS DE CALIDAD AL SISTEMA DE
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD A CADA MIEMBRO DEL CONSORCIO.
BECHTEL/GENERAL ELECTRIC/ICA FD: APLICAN AUDITORIAS INTERNAS A
SU SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE ACUERDO A LO
PROGRAMADO EN SU PROPIO PLAN DE CALIDAD.

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

C.F.E. - LAPEM: AUDITA EL SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
DEL CONSORCIO APLICADO EN LAS ACTIVIDADES ELECTROMECANICAS.

Mejora Continua.
ANALISIS Y MEJORA SISTEMATICA POR EL CONSORCIO EN LOS PROCESOS:
Descarga de la Turbina de gas y modulo de accesorios.

Descarga y montaje de la Turbina de vapor.
Descarga y montaje del modulo de interconexion de la Turbina de gas y vapor.

Aplicacion de soldadura.
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4.5.2.- ALCANCES DE LA SUPERVISION DE LA CFE COMO FUNDAMENTO BASICO
DE CALIDAD.

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

( EYAFA — | ACTIVIOAG RECEVANYE | OSEJEYNGSBECAUBAD | FRSCEID ]
Asegurer que a8 cumple con:
a) Verficackn de ko acordedo { a) Las baces de Lickacitn. 8) Descripcién Genaral del Proyecia.
onlas bases de Sckacion. | b) Las bases da lu CFE emuides b) Ingeniaria Macsnice y Edcirica

5 Aceptacion de la Central

1 . Librods Anteproyecto (LAP)

2 Sislems do Assgursmionto -
de Caldad del Consarcia, . -

pera concuino. ) ingenieria de Disefio de Plente.

d) Ingenieria de Instrumentacién y Control.
Verificar que «f Manual de ) Ingeniaria Civil.

Aseguramiento de Calidad (MAC) | ) Ingenieria de Proteccién Ambiantal.
Cumpla con:

a) Revisin ) Libro de Anteproyecio.

b) Aprobacién. b) Espacificaciones de la CFE. MANUAL DE ASEQURAMIENTO DE

FOnN ¢} Normas ISO 1995, CALIDAD.

: : Asegurar que se cumple con: a) Revisitn de ks Programas de liempo
‘| @) Programacién a) Las Fechas a) Programa det Consorcio para Ingenietia, Disefo,

b) Verificacidn del Gontrol, b) Los reporte: nce, fabricackin y auminisira.
NN b) Ravieion ds Informes det Consorcio,
: - Asegurar que se cumpla con:
| &) Revisibn y Veriticacion de | =) Ls relacidn de dibuios sujetas a 8) Ingenteria Mecanica y EMctrica,
;- Documanias de Ingenieria penas convencionaies. ) Ingenieria de Dimafia de Planta.
"' del Consorcio. b) EILAP. por parte del <) de ¥ Conwol.

d) Ingenieria Civi
®) Ingenieria de Proteccion Ambiental.
N Regiiro de Desviacidn del LAP,

a) Verificacidn del a) Asegursr que ees congruenie la ) Manualde la Cantral Termosiéctiics.
cumplimisnto. ingenieria y disafo def Consorclo | b) Pruebas de Aceplacisn,

) Seguimiento e protocolo con o prevista en el LAP,
de prushas de verificacién | b) Aseguras que ss cumpls con sl
de gurantias de desamponio.  akance de los procedimisntos de

Caldad.
) Asegurar que s cumple con el
Programa de Prusbas.

4.6.- DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO
COMBINADO SAMALAYUCA 11

4.6.1.- IDENTIFICACION DEL SITIO.

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

El predio tiene las siguientes colindancias: ( Ver croquis de localizacion )

NORTE
OESTE
SUR
ESTE

Colinda con terreno cjidal con actividad agricola.
Colinda con terreno ¢jidal inactivo.

Colinda con terreno ejidal inactivo.

Con la via del ferrocarril y carretera federal No.45.

El predio en que se localizo la central tienc un drea total de 65 hectirecas de las cuiles
31.5 hectireas corresponden a la Central Samalayuca I1. La franja del derecho de via (20 m) del
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gasoducto y su longitud de 34.11 kilometros en territorio mexicano cubren una superficic de
68 hectareas. La linea del gasoducto atravicsa terrenos que contienen vegetacion y matorral en
desiertos arenosos, Las principales vias de acceso son la carretera Federal Panamericana No. 45 y la
ruta Ferroviaria que comunica a Cd. Juarez con la Cd. de México, ambas vias sc ubican al oriente del
predio; Asimismo, existe ¢! Aeropuerto Internacional de Cd. Judrez, ubicada 30 kilémetros al norte

de la central.

A
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4.6.2.- DESCRIPCION GENERAL DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
SAMALAYUCA IL.

1.- CASA DE MAQUINAS.

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

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

3 areas de soporte para modulos asociados.

4 dreas para mantenimiento.

3 cuartos para equipo eléctrico.

3 salas de baterias.

1 gra viajera con una altura libre de 20.0 m.

2.- EDIFICIO DE CONTROL.

Tiene 15.00 m de ancho por 28.00 m de longitud y 5.00 de altura. Esta conuenc tablcros y
equipos de control para monitorco del funcionamiento de la planta. R

3.- TRES RECUPERADORES DE CALOR.( HRSG ) uno para cada mrbi'mi'qc' g;és'. .
4.- TRES AREAS DE TRANSFORMADORES. S B
- SUBESTACION ELECTRICA.
En esta rea se localiza ¢l equipo para suministro de energia, fuerzay al‘l»xmbréfdo; : |
6.~ AREA DE ALMACENAMIENTO DE DIESEL. B

En esta drea s¢ almacena el dicsel que suministra PEMEX a la planta el cual cuenta con -
bombas para descarga y manejo del mismo.

7.- EDIFICIO DE TRATAMIENTO DE AGUA.

El edificio conforma una sola drea, la cual tiene 36.00 m de longitud por 25.00.m de ancho.
En el se encuentran las bombas y equipo requerido para el proceso del tratamiento de agua de
desecho de la planta.
8.- TRES AEROCONDENSADORES.
9.. TANQUE AGUA C/INC. Y SERVICIOS.

El agua almacenada cn estos tanques se utiliza para los servicios necesarios de la planta.




10.-TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DESMINERALIZADA.
-+ "> En este tanque sc almacena el agua desmincralizada para la generacion de vapor y para la
inyeccion de agua a las turbinas.

11.-LABORATORIO QUIMICO.
12.-EDIFICIO DE SERVICIOS AUXILIARES.

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

Quemador auxiliar.

Desaereador/bomba (en tren).

Compresores de aire.

Secador de aire.

Generador de diesel.

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

Bomba de acceite limpio (en patin).

Bomba de aceite sucio (en patin).

13.-ALMACEN GENERAL.
14.-TALLER ELECTROMECANICO.

Basicamente son dos cdificios conectados entre si, nave y edificio de oficinas, la nave esta
dividido en tres talleres (cléctrico, mecinico y soldadura).

" 15.-EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS.

El edificio mide 34.00 in de longitud por 13.50 m dec ancho, cada nivel ticne dos niveles de
5.00 m de altura. En la planta baja sc instalaron las oficinas siguientes; contabilidad, tesorero,
cajero, drea de compras, servicios generales, vestibulo, drea de cafeteria, conmutador, radio, fax,
drea administrativa, archivo administrativo, departamento de trabajo, oficina de personal. En la
planta alta se instalaron: Superintendente general, sala de juntas, superintendente produccion, area
de secretarias, superintendente de mantenimiento, supervisor, técnico analista computo.
16.-ESTACION REDUCTORA DE GAS.
17.-RADIADOR DE CIRCUITO CERRADO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO.
18.-UNIDAD MEDICA.

19.-EDIFICIO DE CAPACITACION.
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20.-ALOJAMIENTO MILITAR.
21.-BANOS Y VESTIDORES.

22.-ALMACEN DE CHATARRA Y ESCORIA.

23.-ALMACEN DE QUIMICOS.

24.-CASETA DE CILINDROS Y GASES.

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

27.-ALMACEN DE CILINDROS.

28.-TALLER CIVIL.

29.-CASETA DE PINTURA.

30.-ESTACIONAMIENTO.
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Arreglo de la Central
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CASA DE MAQUINAS Y RECUPERADORES DE CALOR
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CAPITULO 5

IMPACTO AMBIENTAL

’ 5.1.- ANTECEDENTES.
La Generacién de Energia Eléctrica y la Proteccién Ambiental.

. A nivel Constitucional, la generacién de energia cléctrica se encuentra regulada en el articulo
27, pérrafo sexto, el cual enuncia:

“Corresponde exclusivamente a la nacién generar, conducir, transformar, distribuir y
abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de un servicio piiblico. En esta materia
no se otorgaran concesiones a los particulares y la nacién aprovechard los bienes y recursos naturales
que se requieran para dichos fines.”

En este sentido, el propio articulo 27 constitucional, en su parrafo cuarto, prescribe ¢l
aprovechamiento racional de los recurso naturales e impone al Estado al deber de adoptar las
medidas necesarias para evitar su destruccion, Al respecto, las definiciones juridicas de “desarrollo
sustentable” y “ambiente”, que a continuacién se expondran, deben colocarse en el terreno de la
técnica para que nos permita trabajarlos e incorporarlos a la practica de la actividad eléctrica. El
desarrollo sustentable, desde cl punto de vista de la ecologia, tienc la connotacién de preservacion
del estatus y de la funcion de los sistemas ecol6gicos. Para los economistas significa mejorar 6
cuando menos mantener las condiciones de vida del ser humano. Entre ambas concepciones, se
encuentra lo que se pretende por desarrollo sustentable. La Comisién Brundtland, integrada por
expertos internacionales sobre e! desarrollo sustentable y su relacion con el medio ambiente, lo
define como “el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la viabilidad
de las generaciones futuras para poder satisfacer sus propias nccesidades™. El concepto es alusivo en
su definicion, sin embargo, sc inficre que es preservar la tierra con el equilibrio que permita al ser
humano, la flora y la fauna su supervivencia, y asegure que la calidad de vida del hombre sea
satisfactoria para alcanzar su desarrollo cn anmonia con la naturaleza.

En cste trabajo, usamos los términos “medio ambicnte”, “ambientc” o “medio” como
sinénimos, aunque se prefiere ambiente de manera genérica. El ambiente se define como el conjunto
de clementos fisicos, bidticos, econdmicos, sociales y su sistema de interrclaciones que existen en
¢l entomo de una zona o region en estudio. Los elementos fisicos consisten en todo aquello que no
ticne vida, pero que es directa o indirectamente sustento y lugar de desarrollo de la misma. Asi, s¢
pueden mencionar las condiciones topograficas y barimétricas, el agua (laguna, mar, estero, manto
acuifero, etc.), clima, régimen de vicentos, condiciones geoldgicas, suelo, ete.

Los elemento bidticos son todos aquellos que tienen vida, flora, fauna y sc agregan las
relaciones entre éstos. La interrelacion entre los elementos bidticos y fisicos o abioticos dan lugar al
ecosistema. Los elementos econdmicos son aquetlos que permiten el y del ser | o, tales
como las actividades agricolas, comercial, industrial, turistica, ctc., finalmente los clementos sociales
son las caracteristicas de las poblaciones en cuanto a demografia, costumbres, region, escolaridad,
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composnclén étmca etc. De lo amenor se desprende que ambiente, en general, no es algo bucélico,
no significa necesariamente bosque, selva, mar o la naturaleza virgen. En suma, se puede decir que
:‘ambiente es el hombre y su entorno fisico, bidtico, econdmico, social y la interrelacion entre ellos.
~Esta claro que el servicio de energia eléctrica esta estrechamente relacionado con la calidad de vida.

La energia eléctrica es esencial para:

Satisfacer las necesidades humanas basicas de alimentacion, agua, salud y habitacion.

e Ofrecer niveles mis altos de prosperidad a través de la comodidad, movilidad y provisién de
bienes y servicios.

e Asegurar estabilidad social y econdmica mediante comunicaciones y otros servicios.

La generacion y distribucién de electricidad en gran cscala requiere de una infracstructura
compleja, que existe en gran parte de los paises industrializados, mientras que, en otros en
desarrollo, se encuentra en etapa de expansion. El proceso de produccion de electricidad ha sido bien
entendido durante décadas, .y existen numerosas tecnologias desarrolladas que las compaiiias
eléctricas pueden escoger. Tradicionalmente se ha dado prioridad a la energia barata, flable y
abundante sin mostrar preocupacion por el medio ambiente y otras cuestiones. Esta vision ha
cambiado en varios paises y, gradualmente, ha ido obteniendo mayor aceptacion mundial, ahora
existc una mayor preocupacion por promover servicios cléctricos que, ademas aseguren que el
impacto ambiental sea minimo.

¢{A que retos nos cnfrentamos en el sector eléctrico.? El debate actual se enfoca al medio
ambientc. La preocupacion por la contaminacion del medio ambiente, la acidificacién de bosques y
lagos, el cambio climatico mundial, el riesgo de accidentes graves apoyan la necesidad de realizar
investigaciones muy cuidadosa para considerar los efectos de la produccién de electricidad sobre el
medio ambicnte. El objetivo principal es optimizar los métodos y la cficiencia, incluido el ahorro de
energia, con el fin de reducir sus efectos nocivos sobre el medio ambiente. Es fundamental que los
métodos y los resultados de la evaluacion comparativa de riesgos sean claros y confiables para que
cfectivamente sirvan de apoyo cn la toma de decisiones. Los cfectos sobre ¢l ambiente incluyen
diversas consideraciones, entre cllas las sociales, las econémicas y la disponibilidad de recursos.

LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS.

Las instalaciones eléctricas pueden provocar efectos activos en el ambiente. Los efectos
activos s¢ reficren al deterioro que una obra provoca en el medio; sin embargo, dentro de estos
también se pueden mencionar las obras que tienen por objeto prevenir, mitigar o restaurar dafios que
ocasione. Como contraparte, hay efcctos pasivos, que son aquellos que el ambiente provoca en las
obras, como su deterioro, generalmente, durante su vida Otil. Algunos efectos pasivos pueden ser
consccuencia de otras actividades humanas. Los efectos activos provocados por las obras que
deterioran el ambiente son el ruido, humos, polvos, destruccidn fisica de flora y fauna, nivelaciones,
descchos, pérdida de nivel fredtico, disminucion o pérdida de la recarga de acuiferos, su
sobreexplotacion, etc. Los diversos efectos que una obra civil pueden provocar en ¢l medio ambicnte
y deben ser identificados y evaluados desde la etapa de plancacion. Esto tiene por objeto cuantificar
los costos externos de una obra. Dichos costos o “externalidades” son aquellos que tarde o temprano
tendra que pagar la sociedad, en su conjunto, como consecuencia de los efectos adversos que




provoca la obra en el medio. Las “externalidades” pueden ser la afectacion del paisaje, disminuir o
cancelar su atractivo turistico; los efectos en la produccién agricola o en los acuifcros y cuerpos de
agua superficiales; pérdida de tierras de cultivables o bosques. Algunos de ellos pueden estimarse en
términos monetarios (pérdidas de cosechas o tierras cultivables). Durante la plancacién y en la etapa
de seleccion del sitio o trayectoria de la obra, cada alternativa debe estimar los costos directos que
ocasione mas los de las extemalidades para escoger aquella opcion cuya relacion beneficio/costo sea
optima. Suele ocurrir que en un sitio (o trayectoria) los costos directos sean menores que para ofros,
y, sin embargo, las cxternalidades sean mas elevadas que en estos ultimos. Al sumar los costos
directos mas las externalidades se tiene la vision completa del problema y se puede elegir el sitio (o
traycctoria) mas apropiado en términos ambientales, sociales y econdmicos a mediano y largo plazo.
Una vez elegido el sitio o trayectoria de la obra, en su etapa de diseilo, deben incorporarse al
proyecto las medidas de prevencion, mitigacion y restauracion de los impactos ambientales
identificados y evaluados durante la planeacion. Esta incorporacion debe hacerse en planos,
especificaciones y términos de referencia para contratar o subcontratar, por ejemplo, si la obra
interrumpe ¢l escurrimiento de agua natural a un estero o laguna, se pueden tomar en cuenta sifones
o alcantarillas en el proyecto para que ello no ocurra.

Los cfectos adversos al ambiente pueden ocurrir durante varias etapas:

Ejecucion de estudios previos.
e Construccion,
e Operacion ( o vida atil de la obra.).

En la ejecucion de los estudios previos se producen alteraciones en el ambiente por aperturas
de brechas, gjecucién de sondeos y excavacion de socavones, desechos de personal y de los equipos,
interaccién con la comunidad, acciones de caza y pesca del personal, etc. Finalmente, durante la
operacion de la obra y en funcién del tipo de instalacion, se provocarin efectos diversos en el
ambiente. Generalmente, en esta etapa ocurren los mayores efectos, porque suceden en la atmoésfera,
al apua, al suelo, interrupcion de drenajes naturales, explotacion de aguas superficiales o
subtcrrdneas, etc.

Es posible que ocurran efectos no identificados en la etapa de plancacion y diseiio, por lo que
es necesario el monitoreo ambiental de las obras durante su vida util. En general, todas las obras
civiles pueden ocasionar efectos adversos y benéficos al medio ambiente, simultaneamente. Como
todos los métodos de la produccion de energia implican impactos ambientales, es fundamental,
desde el punto de vista ambiental, que, antes de construir una planta, se determine si se requicre
mayor capacidad de generacidn; igualmente, las medidas para la conservacion de la energia que
eviten la necesidad de producir clectricidad, también evitan los impactos ambientales asociados,
entre otras cosas:

A).- Las tarifas por ¢l consumo de energfa cléctrica deben reflejar los verdaderos costos de
produccion, incluyendo los costos ambientales (costos marginales, tarifas diarias y
temporales, etc.).

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




C).- La clectricidad debe ser comprada a aquellas instalaciones publicas o productores
independientes que tengan exceso de energia, si esto evita la construccion de plantas nuevas.
D).- Deben ser utilizadas técnicas de cogeneracion de energia cuando sca posible.

Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiental (LGEEPA).

Esta ley es el principal instrumento juridico vigente en materia de proteccion ambiental en su
conjunto. La propia ley define el cquilibrio ecologico como *“la relacion de interdependencia entre
los clementos que conforman ¢l ambiente que hace posible la existencia, transformacién y desarrollo
del hombre y demas seres vivos™.

También define el término preservacién como “el conjunto de politicas y medidas para
mantener las condiciones que propician la evolucién y continuidad de los procesos naturales™. De
aqui se desprende que desde el punto de vista juridico, la preservacion y restauracién del equilibrio
ecoldgico es mantener y, en su caso, recuperar la relacién de interdependencia de los elementos de la
biosfera. Dicha ley sefala que la proteccion al ambiente es el conjunto de politicas y medidas para
mejorar ¢l ambiente, prevenir y controlar su deterioro. A continuacion se describiran algunos de los
conceptos mas representativos que marca el articulo 3o de la LGEEPA:

e Ambiente: El conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por ¢l hombre que
hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demas organismos vivos que
interactian en un espacio y tiempo determinado.

s Aprovechamiento Sustentable: La utilizacion de los recursos naturales en forma que se
respete la integridad funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas dc los que
forman parte dichos recursos por periodos indefinidos.

e Contaminaciéon: La presencia ¢n ¢l ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquicr
combinacion de ellos que cauce desequilibrio ecoldgico.

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

s Control: Inspeccion, vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias para el cumplimiento
de las disposiciones establecidas en este ordenamiento.

e Criterios Ecoldgicos: Los lincamicntos obligatorios contenidos cn la presente Ley, para
orientar las acciones dc preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y la protecciéon al ambiente, que
tendran el caracter de instrumentos de la politica ambiental.

e Desarrollo Sustentable: El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caricter
ambiental, econémico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de
las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del equilibrio ecoldgico,
proteccion del ambicnte y aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se
comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras.

e Descquilibrio Ecolégico: La alteracion dc las relaciones de interdependencia entre los
elementos naturales que conforman ¢l ambiente, que afecta negativamente la existencia,
transformacién y desarrollo del hombre y demas seres vivos.

e Ecosistema: La unidad funcional basica de interaccion de los organismos vivos entre si y de
éstos con ¢l ambiente, en un espacio y tiempo determinado.
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e Egquilibrio Ecolégico: La relacién de interdependencia entre los elementos que conforman el
ambiente que hace posible la existencia, transformacién y desarrolio del hombre y de los
demas seres vivos.

o Impacto Ambicntal: Modificacion del ambiente ocasionado por la accion del hombre o de la
naturaleza.

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

La LGEEPA cstablece el régimen de atribuciones que tiene el Estado en materia de
preservacién y restauracion del cquilibrio ecologico, e indica que serd cjercido de manera
concurrente con las entidades federativas y los municipios, en sus respectivos ambitos de
competencia, Las bases de la ley sefialan que son asuntos de competencia Federal los de interés para
la Federacion, y de ambito local, los que competen a los estados y municipios para ejercerlos
exclusivamente o participar en su ejercicio con la Federacion, en sus respectivas circunscripciones.

Los mecanismos para la ejecucion de la politica ecolégica de la LGEEPA pueden clasificarse
en:

1).-: Instrumentos especificos de la politica ecoldgica.
2).- Instrumentos generales de la politica de desarrolio.
:3).- Instrumentos de control.

o 2.7~ Los dos primeros grupos de mecanismos para la cjecucién de la politica ecolégica son de
".i-cardcter preventivo; el iiltimo grupo es de cardcter correctivo.

- Los instrumentos especificos de la politica ambiental son:

La plancacién ecolégica.

El ordenamiento ecoldgico.

La evaluacién del impacto ambiental.

Las normas técnicas ecoldgicas.

Las mediadas de proteccién de areas naturales.
La investigacion y educacion ecoldgicas.
Informacion y vigilancia.

Entre los instrumentos generales de la politica de desarrollo deben considerarse
praicticamente todos los mecanistmos que establece el sistema juridico-econdmico nacional y, en
especial, la plancacion nacional del desarrollo, que es el mecanismo mediante el cual se formaliza la
politica de desarrollo de pais. Finalmente, los instrumentos de control de la politica ecoldgica estan
formados por los procedimientos de inspeccion y vigilancia, las medidas de seguridad, las sanciones
administrativas y las sanciones penales. No es el propésito de este trabajo discutir cada una de las
leyes en materia ambicntal, por lo que solo se hace una sintesis de lo mas representativo.
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Consideraciones Generales de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Evaluacién de Impacto Ambiental:

“La evaluacioén de impacto ambiental es el procedimiento a través del cual se establecen las
condiciones a que sc sujetara la realizacion de obras y actividades que pueden causar desequilibrio
ecolégico o rebasar los limites y condiciones establecidas en las disposiciones aplicables para
proteger el ambiente, preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus
efectos negativos sobre ¢l ambiente™ Art.3°, Fracc. XX, LGEEPA. La cvaluacion de Impacto
Ambiental es una metodologia y un procedimiento mediante cl cual, la SEMARNAP, a través del
Instituto Nacional dc Ecologia, analizan las obra y actividades de competencia Federal, para prevenir
los efectos adversos a los medios naturales y humanos. Los proyectos de obras y actividades de
competencia Federal podran ser evaluados en el Instituto Nacional de Ecologia (INE) por medio de
un estudio que puede ser presentado en las siguientes modalidades:

o Informe preventivo: Si se prevé que la obra o actividad no causaran importantes impactos
ambientales o cuando cumpla con lo establecido por el Art. 31 LGEEPA.

e Manifestacién de Impacto Ambiental en sus modalidades: general, intermedia y especifica:
Cuando la obra o actividad causaran impactos ambicntales significativos y potenciales,

Manifestacién de Impacto Ambiental:

“Es el documento mediante cl cual se da a conocer, con base en estudios, el impacto
. ambiental, significativo y potencial que generaria una obra o actividad, asi como la forma de evitarlo
.0 atenuarlo en caso que sea negativo.”

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL
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§.2.- POLITICA DE PROTECCION AMBIENTAL DE LA COMISION
FEDERAL DE ELECTRICIDAD.

La mision del sector eléctrico en México es asegurar el suministro de energia eléctrica a nivel
nacional en condiciones adecuadas de seguridad, estabilidad, oportunidad, cantidad, calidad y precio,
con esmerada atencion a los clientes, y promover el desarrollo social, protegiendo ¢l ambiente y
respetando los valores de las poblaciones en donde se encuentren las obras eléctricas. Para cumplir
con esta mision encomendada a la Comision Federal de Electricidad (CFE), tanto en los planes y
programas como en la ley, existe en México la regulacion ambiental que permite hacer efectivos
estos objetivos. Para cste proposito, la CFE cuenta con una politica interna de proteccion ambiental,
una 4rea interna encargada de instrumemtarla; un programa institucional de proteccion ambiental y
un marco de normatividad técnica que hace efectivos los principios de la politica ambiental y
encrgética integradas. Uno de los principales objetivos es buscar un balance favorable entre los
costos y beneficios, e incorporar en cllos las llamadas “externalidades ambientales™. Este constituye
uno de los principios de la politica financiera de la CFE y alrededor de ¢l se incorpora en los
mecanismos de inversion de la empresa el concepto del costo ambiental, favoreciendo, con ello, el
desarrollo de un cultura de proteccion al ambicnte que forme parte integral de los proyectos desde
las etapas de su planeacion. Otro de los principios de la politica interna de proteccion ambiental es
que la CFE debe ser colaboradora de la autoridad ambiental. Tal colaboracion se ha fortalecido en
los dltimos ailos, al participar en la elaboracion de normas oficiales mexicanas en materia de impacto
ambiental. Otra de las politicas que ha favorecido al crecimiento y modemizacion de la CFE es el
apoyo a la educacion, investigacion y desarrollo tecnologico.

En resumen la Comision Federal de Electricidad (CFE), pone en practica seis politicas que
norman su comportamiento en materia ambiental, dichas politicas son:

1).- Tomar en cuenta, en todas sus formas, las repercusiones ambicntales de las obra y acciones
de la empresa y cuantificarlas a fin de asegurar que existe un equilibrio favorable de
beneficios y costos -tanto econémicos como de otro tipo; internos y externos.

2).- Considerar que las normas nacionales de proteccion ecoldgicas fijan un nivel minimo de
cuidado del medio ambicente, y que la institucion debe ir mas alla de ese minimo siempre que
sea posible y se justifique racionalmente.

3).- Colaborar con las autoridades en la materia a fin de desarrollar y mejorar las nornas y la
metodologia de proteccion ambiental.

4).- Incorporar en la concepcion, disefio y scguimiento de sus actividades de proteccion
ambiental, los puntos de vistay recomendaciones fundadas en expertos externos de la mayor
calificacion profesional.

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

6).- Apoyar la educacién, la investigacion y ¢l desarrollo tecnologico en ¢l campo de la
proteccion ambiental.

En la CFE existe una clara conciencia de que todas las acciones humanas, como las que

realiza nuestra empresa, tienen efectos sobre el medio ambiente. Es responsabilidad de la empresa
evaluar el impacto ambiental de sus acciones, ademas de prevenir, compensar y corregir las
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consecuencias - indeseables de éstas. La CFE ha asumido el compromiso de ir mas alld del mero
cumplimiento de las normas ecoldgicas vigentes, por medio de cuatro bases:

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

2.- La conciencia de la complejidad y el costo de las acciones de proteccién ambiental.

3.- La decisién de aplicar en las acciones en pro del ambiente todos los conocimientos y
practicas relevantes de la institucion y de entidades externas.

4.- la voluntad de realizar los esfuerzos y asignar los recurso necesarios para alcanzar estos fines.

Para cumplir con este compromiso, la CFE cuenta con una Gerencia de Proteccién Ambiental
que actia en toda la empresa mediante diversos grupos operativos dedicados a enfrentar problemas
especificos.

5.3.- MARCO DE NORMATIVIDAD TECNICA.

Elaborado y diseiiado por la Comision Federal de Electricidad este programa constituye la
respuesta a la politica nacional en materia ambicntal y forma parte de los procesos de la planeacion
estratégica. Para la elaboraciéon del Programa Institucional de Proteccion Ambiental (PIPA) se
tomaron en cuenta:

1).- El marco juridico vigente.

2).- La incorporacién del concepto de sustentabilidad que es la sintesis de la relacién ambiente
energia.

3).- Las necesidades cnergéticas y ambientales del pais para que éstas sean acordes con el
ambiente, sanas y sostenibles.

4).- El aumento de la conciencia ecologica de la poblacion.

5).- La creciente preocupacidn y participacion social en la relacion ambiente-energia.

6).- Las responsabilidades ambientales de la sociedad y del sector piblico.

7).~ La responsabilidad social y ambiental de la CFE.

Los objetivos principales del PIPA son:

1).- Proteccion de la salud cn el arca de influencia de las obras eléctricas.

2).- Proteccion de la flora y la fauna.

3).- Adopcion de las medidas de prevencion y mitigacion necesanas para abatir el impacto
ambiental de las obras o actividades de la empresa.

4).- Proteccion de los recursos culturales y turisticos y del patrimonio histérico.

5).- Prevencion y control de la contaminacion del aire, agua y suelo.

6).- Manejo adecuado de bos materiales y residuos peligrosos.

7).- Disminucién de ruidos y olores desagradables.

8).- Asimilacion, en lo posible, de la obra al paisaje natural.

La CFE acata la Norma Técnica NTC-CCA-001/88, publicada el 4 de agosto de 1988 en el
Diario Oficial de la Federacion, que establece los limites maximos permisibles, y el procedimiento
para la determinacion de contaminantes en las descargas residuales en cuerpos de agua, provenientes
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de las centrales termoeléctricas. El acatamiento de dicha norma es de orden pblico e interés social,
asi como’ de ‘observancia obligatoria para las centrales termoeléctricas que descargan aguas
-residuales en rios, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demds depdsitos o corrientes de agua.
- Otro ejemplo importante es el acucrdo que establece los criterios ecolégicos CE-OESE-001/88, para
la 'seleccion y preparacion de sitios destinados instalacion de sistemas de aprovechamiento
. hidroeléctrico, asi como para su construccidn y operacion. Este acuerdo fue publicado el 14 de
Diciembre de 1988 en el Diario Oficial de la Federacion, e incorpora los lineamientos de la politica
ambiental a la generacion de energia eléctrica.

La CFE cuenta con normas ambientales intemas que forman parte del Programa Institucional
de Proteccion Ambiental (PIPA), y que comprenden la existencia de un proyecto ejecutivo y las
denominadas inspecciones ambientales. El proyecto ejecutivo tiene como objetivo cstablecer
lineamientos y criterios para incorporar aspectos ambientales en la seleccién del sitio, disefio y
construccion de obra eléctricas; generar criterios y especificaciones precisas para dar cumplitniento a
la normatividad ambiental; llevar a cabo el monitoreo y el seguimiento a todas las acciones que se
derivan del cumplimiento de la normatividad ambiental. Por su parte, y bajo el esquema de las
inspecciones o verificaciones ambientales, el PIPA establece el cumplimiento de las normas
ambientales, el monitoreo y el seguimiento de los programas ambicntales durante su vigencia y
operacidn, asi como de todos los demés convenios o acuerdos que, en materia ambicntal, tenga que
cumplir la empresa en caso de aplicar las medidas de control y de seguridad previstas en sus
diferentes programas de contingencia o emergencia ambiental,

5.4.- RESOLUCIQN DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA PLANTA
TERMOELECTRICA SAMALAYUCA 1.

LA IDENTIFICACION DEL DOCUMENTO.

Direccion General de Normatividad ambiental de la secretaria de Desarrollo Social, con la
opinion Técnica de la Direccion general de Aprovechamiento Ecolégico de los recurso Naturales
correspondientes al Instituto Nacional de Ecologia autorizé la manifestacion de impacto ambiental
mediante oficio niimero 450 de fecha 3 de octubre de 1994 por el cual se determiné la procedencia
de la Construccion, Operacién y Mantenimiento de la Central Termoeléctrica Samalayuca Il ya que
no se encuentra dentro o cerca de un drea natural protegida de interés para la Federacién y por
ubicarse en el mismo predio donde se encuentra la Central Termoeléctrica Samalayuca | actualmente
en operacion.

Objcto.

Autorizar la construccidn, operaciéon y mantenimiento de la Central Termocléctrica
SAMALAYUCA 1, ya que es procedente en materia de Impacto Ambiental de conformidad con lo
su;ulente B

B La Dxrccc:én General de Aprovechanuenlo Ecoldgico de Recursos Naturales determino que
el proyecto no se encuentra dcntro o cerca de un area natural protegida de interés para la Federacion,
por lo tanto
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Es procedcntc la construccion, operaciéon y mantenimicnto de la C.T. Samalayuca II siempre
vy cuando la CFE se sujete al cumplimiento de los siguientes términos:

‘1.- . Debera obscrvar los criterios Ecoldgicos CE-OSE-002/88, que determinan la selcccion y
preparaci6n de sitios destinados a la instalacion de centrales termoeléctricas convencionales.

2.~ La Central Termoeléctrica Samalayucall no debera cubrir una superficie mayor a 314 600 Has.

3.- Debera presentar ante la Direccion General de Normatividad Ambiental el convenio celebrado
con Pemex, responsabilizando a este de la construccidn, operacion, supervisién, mantenimiento
y vigilancia del Gasoducto.

4.- Debera presentar a consideracion de la Direccion General de Normatividad Ambiental:

a).- El programa integral dec medidas de scguridad de los equipos.

b).- Un programa calendarizado de mantenimiento previo.

¢).- Un informe técnico sobre el inventario de componentes que debe tener el equipo de
emergencia.

d).- Un estudio de factibilidad para olorizar el gas.

5.- Debera presentar a la Direccion General de Normatividad Ambiental el programa para la
prevencion de accidentes.

6.- Presentar anualmente un informe con los resultados del programa de calibracién de espesores de
tuberias, recipicntes y cilindros de alr iento de sustancias corrosivas.

7.- Debera considerar las interacciones de riesgo de la C.T. Samalayuca I.

8.- Debers presentar ante la Unidad Administrativa de la Direccion General de Normatividad el
resultado de las auditorias de seguridad.

9. Unicamente podra almacenar dentro de las instalaciones, las sustancias peligrosas.

10.- Debera presentar ante la Direccion General de Nommatividad Ambiental copia de Ila
documentacion emitida por la Comisién Nacional del Agua en las que se describan las nuevas
condiciones de descarga para las dos centrales.

11.- Deberd presentar ante la Direccion General de Normatividad Ambiental la autorizacién emitida
por la Comision Nacional del Agua para la extraccion de 6.3 Litros de agua por segundo.

12.- Debera dar cumplimicnto a los puntos establecidos en el inciso 12 de la resolucion No. 450,
que para fines de este trabajo solo se presentara copia principal de dicha resolucién.

13.- Queda prohibido la caseria y captura de especies de flora y fauna silvestre, quemar maleza, usar
maquinaria pesada, herbicida y productos quimicos en las areas verdes, construir nuevos
caminos de acceso, excavar en sitios fucra de los sitios de las cimentaciones.

14.- Deberd cumplir con las comunicaciones y formalidades que se establecen en los incisos
14,15,16,17,18,19,20,21 y 22.

A continuacion se explica brevemente el documento de la resolucion No. 450 emitido por el
Instituto Nacional de Ecologia con fecha 3 de Octubre de 1994,

Hago referencia a sus comunicados niuneros K5000/AJP/94/000504 Y 000707 del 24 de
marzo y 03 de Mayo de 1994, respectivamente, con los cuales se sirvio presentar ante esta Direccion
General de Normatividad Ambiental, para su comespondiente evaluacion en materia de Impacto
Ambiental, la manifestacion de Impacto Ambiental en su modalidad General, y el Estudio de
Riesgos en su modalidad Anilisis de Riesgo, del proyecto:




CENTRAL TERMOELECTRICA SAMALAYUCA 11 DE CICLO COMBINADO, la cual
constara de tres mddulos tipo multiflecha, con capacidad de generacion de 168.595 Megawatt cada
uno. Cada médulo constara de un turbogenerador de gas equipado con una turbina de gas MS-
7001FA, de un generador de vapor con recuperacion de calor, de un turbogenerador de vapor, de un
aerocondensador y de controles de planta y componentes auxiliares. Esta obra se ubicard sobre una
superficie de 314 600 Ha, en un terreno de 622 500 Ha que fue lcgalmente expropiado en Febrero de
1986 para la Construccion de la Central Termoeléctrica SAMALAYUCA I, actualmente en
operacion, cercano a la poblacién de Samalayuca, en el Municipio de Juarez, Estado de Chihuahua.
Sobre el particular, le indico a usted que esta Direccion General de Nommatividad Ambiental
concluy6 el analisis y la evaluacion de los documentos referidos y que con la opinién técnica de la
Direccion General de Aprovechamicnto Ecologico de los Recursos Naturales, determina que el
proyecto no se encuentra dentro o cerca de un area natural protegida de interés para la Federacion, y
que por ubicarse en el mismo predio de la Central Termoeléctrica SAMALAYUCA |, actualmente
en operacion, su realizacidn no ocasionara impactos ambientales adversos significativos. En virtud
de lo anterior, esta Direccion General de Normatividad Ambiental, con fundamento en los articulos
28 y 29, Fraccion 111, de la ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente,
Articulo 5, Fraccion v, 20 y 23, del Reglamento en Materia de Impacto Ambiental de dicho
Ordenamiento Legal, y Articulo 36 Fraccion XII, del Reglamento Interior de esta Secretaria de
Desarrollo Social, determina que la Construccion, Operacion y Mantenimiento de la Central
Termoeléctrica SAMALAYUCA [I es PROCEDENTE en materia de Impacto Ambiental, siempre y
cuando la Comisién Federal de Electricidad se sujete al cumplimiento de los siguientes:

TERMINOS

1).- La Comision Federal de Electricidad (CFE) debera observar lo establecido en los criterios
Ecolégicos CE-OESE/88, publicados en ¢l Diario Oficial de la Federacion el 14 de Diciembre
de 1988, para la seleccion y preparacion de sitios destinados a la instalacion, asi como para la
construccion y operacion de estos sistemas.

2).- La Central Termoeléctrica SAMALAYUCA [l no deberd cubrir una superficie mayor a
314 600 hectareas manifestadas como necesarias, del drea disponible en el predio de
622 500 hectareas donde actualimente se encuentra instalada la C.T. SAMALAYUCA .

3).- La CFE debera presentar ante esta Direccion General en un término de 30 dias, ¢l convenio
celebrado con Petréleos Mexicanos, que especifique que Petroleos Mexicanos sera responsable
de la construccion, operacion, supervisién mantenimiento y vigilancia del gasoducto de
20 pulgadas de diametro por 34.11 kilometros de longitud, ¥ de su derecho de via, que se
instalard dentro del territorio mexicano y que servird para suministrar gas natural a la futura
Central Termoeléctrica SAMALAYUCA 1.

4).- La CFE debera presentar a consideracion de esta direccion general en el término de cuatro
meses:

e El programa intcgral de medidas de seguridad dc los equipos, que incluird entre otros, a las
subestaciones clevadoras de voltaje, a la caseta de regulacion y medicioén de gas natural.

e Un programa calendarizado de mantecnimiento preventivo, el cual considera: equipos y
dispositivos de seguridad, sistemas de enfriamiento de los generadores eléctricos, tuberias de
gas natural, Red de tierras y Sistemas de pararrayos, Sistemas y Equipos de prevencion y
control de incendios, Instalaciones tratadoras de agua, Caseta de regulacion y medicion de
gas natural, sistema de dosificacién de ciclohexilamina, acido sulfiirico, acido clorhidrico,
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xileno ¢ hidracina. Verificacién y reemplazo oportuno de los cilindros que se usen para
contener cloro. Verificacién y mantenimiento de las vilvulas de seguridad de las casetas de
cloracion, de los sistemas de calderas, de la caseta de regulacion y de los sistemas de
distribucion de gas natural. Un programa que indique la frecuencia de las actividades que se
llevardn a cabo para prevenir la corrosion en tuberias y tanques de almacenamiento de
sustancias peligrosas de la Central.

Un informe Técnico sobre el inventario de componentes que debe tcner el equipo de
emergencia para cl manejo de cilindros de cloro, y sobre el sistema de control de derrames
para el drea de bancos de baterias de la Central.

un estudio de factibilidad para olorizar el gas natural dentro de la Central Termoeléctrica.

5).- La CFE presentara a consideracién de esta Direccién General, en el término de seis meses, el
programa para la prevencion de accidentes en las instalaciones proyectadas de la Central
Termoeléctrica SAMALAYUCA 11, en el que ademas debera considerar las instalaciones en
operacion de la Central Termoeléctrica SAMALAYUCA 1, en virtud de estar situadas ambas
en forma contigua.

6).- La CFE presentara anualmente a consideracion de esta Direccién General, un informe con los
resultados del programa de calibracion de espesores de tuberias, recipicntes y cilindros de
almac iento de sustancias corrosivas empleadas en la Central.

7).- La CFE debera considerar las intcracciones de riesgo de la C.T. SAMALAYUCA II, resultado
de esta situada junto a las instalaciones conexas de la C.T. SAMALAYUCA 1, y hard mencién
de los riesgos maximos probables que una contingencia pudicra originar, asi como las acciones
y medidas de seguridad recomendadas en ambas centrales, para minimizar en lo posible dichos
riesgos, por lo que debera evitar en un término de tres meses, en un plazo a escala, las dreas
potencialmente afectables como resultado de adicionar dichos eventos de riesgo, a los
programas de simulacion de riesgo de cada planta.

8).- La CFE presentard a consideracion dc ecsta Unidad Administrativa, previa al inicio de
operaciones, el resultado de las auditorias de seguridad realizadas a las instalaciones de la
Centra!l Termoeléctrica SAMALAYUCA I, que incluyan el gasoducto y la caseta de
regulacion y medicion de gas natural. Asimismo, deberd entregar informes anuales con los
resultados que arrojen las auditorias anuales, las cuales deberan incluir la verificacion del
cumplimiento de las normas, cédigos de diseiio y construccion aplicables a las instalaciones y
equipos de ambos proyecto.

9).- La CFE podrd almacenar dentro de las instalaciones de la Central Termoeléctrica
SAMALAYUCA ll, las sustancias peligrosas en los siguientes volumenes:

SUSTANCIA VOLUMEN (Litros)
Diesel 17 325 000
Ciclohexilamina 770
Acctona 19
Acetileno 19
Acido clorhirico 578
Etilénglicol 568
Acido sulfiirico 38 500
Hidroxido de sodio 38 500
Hidroxido de amonio 20
Xileno 20




10).-

11).-

12).-

La CFE debera presentar ante esta Direccion General, en un plazo de noventa dias, copia de la
- documentacion emitida por la Comision Nacional del Agua, en la que se describan las nuevas
condiciones particulares de descarga para las Centrales Termoeléctricas SAMALAYUCA 1y
1L
La CFE debera presentar ante esta Direccion General en un plazo de noventa dias la
autorizacién emitida por la Comision Nacional del Agua, en donde se le acredite que podra
extraer 6.3 Litros de agua por segundo del acuifero del Valle de Samalayuca.
La CFE deber4:
Instalar una red de andlisis continuo (monitoreo) de emisiones atmosféricas, la cual incluird
entre sus mediciones los parametros siguientes: oxido de nitrégeno (Nox), monodxido de
carbono (CO), bidxido de azufre (SO2) y opacidad, y notificar a esta Direccion General la
entrada en operacion de la red.
Presentar a partir de la entrada en operacion de la Central Termoeléctrica SAMALAYUCA
I, un informe trimestral con los resultados obtenidos con la red de andlisis ambiental
continuo, determinar y establecer las acciones correctivas y de mitigacion necesarias para que
se satisfaga la calidad del aire estipulado en la norma correspondiente.
Acatar lo establecido en el proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-~1994.
Incluir en cada Turbina de gas un sistema de combustion de baja generacion de oxidos de
nitrdgeno, como parte del sistema de control de emisiones, de suerte que no se sobrepase el
nivel 100 ppmv. Para el caso excepcional de tener que usar dicsel, contara con un sistcma de
inyeccion de agua con el fin de reducir la temperatura y por tanto la formacion de oxido de
nitrogeno que no sobrepase el nivel 140 ppvm. Las concentraciones limites de NOx, antes
citadas, estdn referidas a 25°C, 760 mm Hg, 5% de oxigeno en volumen y base seca.
Instalar las oficinas provisionalcs del personal técnico y administrativo, los almacenes para
equipos y materiales, instalaciones para enfenneria de primeros auxilios, comedores, asi
como planta de concreto y patios de chatarra dentro del predio de la central, y desmantelar
estas instalaciones una vez concluida la construccion del proyecto.
Triturar, mezclar y depositar en un drea aprobada por la autoridad local, el material producto
de las excavaciones que no sea utilizado en rellenos, asi como los residuos organicos
generados en las actividades de despalme que ocasionen como consccuencia de la obra, con
el fin de incorporar los clementos bioquimicos al suelo en su proceso natural de
biodegradacion.
Enviar para su reutilizacion a centros de acopio localizados fuera del area del proyecto, los
materiales de desecho que genere durante la construccién de la obra, tales como madera,
mezclas, envases, plasticos, padecerias de cables y metalicas, asi como el material no
biodegradable, o disponer en lugares establecidos o indicados por las autoridades municipales
para este fin.
Respetar los limites maximos permisibles de emision de ruido (68 dB) durante las diferentes
etapas del proyecto.
Respetar lo establecido en fa Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-003-ECOL/1993
referente a los niveles maximos permisibles de emision de gases contaminantes y en la
Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-008-ECOL/1993 referente al nivel maximo permisible
de opacidad del humo.
Abastecerse en bancos autorizados para su explotacion comercial del material de
construccion.
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13).-

14).-
15).-

16).-

17).-

18).-

19).-

20).-

Responder por los daflos que ocasione la realizacion de esta obra, asi como de aquellos que
produzcan durante la vida qtil de Ja misma y si éste fuera el caso proceder a mitigar, restaurar,
rehabilitar y compensar todos ellos.
Desmantelar la infraestructura construida en caso de que no existan posibilidades de
renovacion, cuando las instalaciones del proyecto rebasen su vida util.
Queda estrictamente prohibido que la CFE:
Cace, capture, daile o comercie con las especies de flora y fauna silvestre que habitan en las
inmediaciones de la Central.
Queme maleza y use maquinaria pesada, hervicidad y productos quimicos en las actividades
de despalme y mantenimiento de las areas verdes.
Construya nuevos caminos de acceso.
Excave, nivele, compacte y rellene el terreno fuera de los sitios que se utilicen para enclavar
las cimentaciones.
La presente autorizacion de contraccién es personal, intransferible e inalicnable y tendrd una
vigencia de treinta y cinco meses, la cual sera prorrogable a criterios de esta Secretaria.
La CFE dcbera presentar a consideracion de esta Direccion gencral en un plazo de quince
dias, un Programa General Calendarizado en el que indique todas las acciones que llevara a
cabo para dar cumplimicnto a los ténminos y disposiciones contenidos en el presente
documento.
Una vez autorizado el programa general calendarizado, la CFE dcbera enviar dentro de los
diez dias hdbiles del mes siguiente al vencimiento de los plazos seilalados, los informes de
cumplimiento de cada uno de los términos y disposiciones enmarcadas dentro de esta
resolucién. Dichos informes deberan contar con una memoria fotografica o en video, cuando la
naturaleza de la accion lo justifique.
La CFE debera presentar los informes sefialados en ¢l témmino anterior, en original para este
Instituto y para la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, y marcard copia a la
Delegacion Estatal de esta Secretaria en Chihuahua.
Los plazos seitalados para el cumplimiento de los términos y disposiciones que contienen la
presente autorizacion seran contados a partir del dia primero del mes proximo siguiente a la
recepeion de este documento.
El incumplimiento de cualquiera de los términos antes mencionados o la modificacion de!
proyecto Central Termocléctrica SAMALAYUCA 11, segiin fue manifestado a través de la
Manifestacion de Impacto Ambiental en su modalidad general, y en Estudio de Riesgo en su
modalidad Analisis de Riesgo, invalidad esta resolucion.
Esta Secretaria de Desarrollo Social, vigilari el cumplimiento de las disposiciones establecidas
en el presente documento, asi como los ordenamicntos aplicables en material ecolégica. Para
cllo, ejercitara, entre otras, las facultades que le confiere el articulo 20, parrafo ultimo, del
Reglamento en Materia de Impacto Ambiental, de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambicnte.
La presente autorizacion sc otorga sin perjuicio de que la CFE tramite y en su caso obtenga
otras autorizaciones, concesiones, licencias, permisos y similares que sean requisito para la
realizacion del proyecto referido.
La CFE satisfara los requerimientos, normas y cualquicr otro requisito que por razones de
competencia o domicilio corresponda ejercer a esta misma Secretaria, o bien a otras
autoridades.
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En efecto la Central Termoeléctrica Samalayuca I se construird en una superficie de
279 000 hectareas correspondientes a un predio de 652 503 hectareas que es propiedad de la CFE y
en la cual también se encuentra la Central Termoeléctrica Samalayuca 1.

Emisi a la Atmésfera,

La fuente primaria de emisiones de contaminantes a la atmosfera son las turbinas de
combustién de los médulos de ciclo combinado. Las emisiones son éxidos de nitrogeno (NOx),
monéxido de carbono (CO) y diéxido de azufre (SO2) cuando eventualmente sc utilice diesel. Las
emisiones mdximas de ¢ésta central, que utilizara gas natural como combustible base y diesel en casos
excepcionales, cumpliran con la NOM-085-ECOL/1994, en los parametros de particulas, dioxido de
azufre, oxido de nitrogeno y monoxido de carbono para combustibles liquidos y gaseosos. Para e!
contro! de emisiones de cada turbina de gas incluye un sistema de combustién de baja produccion de
NOx. En el caso excepcional de usar diesel se contard con un sistema de inyeccion de agua que
reducird la temperatura y con ello se disminuira la formacion de éxido de nitrégeno.

CONCEPTO: . iriioni - "REQUERIMIENTO ACTUAL'" > "VALORES GARANTIZADOS -
Emisiones gas (NOx) 110 ppm 66.67 ppm

Emisiones Diesel :

SO2 1100 ppm 1100 ppm

[o]6) 110 ppin 110 ppm

Particulas 250 mg/m? 250 mg/m?

Se contemplo durante la construccion la i i6n de un si de monitoreo continuo de
emisiones. El equipo para monitoreo incluye los pardmetros siguientes: oxido de nitrogeno (NOx),
monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO2) y opacidad. Se tratard el agua cruda y las
aguas residuales. Se tiene dos usos primarios de agua cruda: industriales y servicios.

El agua industrial incluye agua de alimentacion desmineralizada para la generacién de vapor
y para la inyeccion de agua a las turbinas de gas. El uso para servicios incluye uso sanitario, uso
para el comedor y usos misceldncos. Todos los gastos calculados en el balance preliminar de
equilibrio de agua representan un promedio de 24 horas por dia y resultan de la operacién de la
Central Termoeléctrica Samalayuca I1.

El balance preliminar de equilibrio de agua incluye condiciones de operacion de la planta
para dos tipos de flujo:

CASO I.- Condiciones de operacion para flujo normal: tres unidades de generacion operando con
una carga de 100%, usando combustible gas natural con un porcentaje de 1.5% de purga

de los recuperadores de calor.

CASO 11.- Condiciones de operacion para flujo maximo: tres unidades de generacion operando con
una carga de 100%, usando combustible aceite destilado (diesel) con un porcentaje de 2%
de purga de los recuperadores de calor y con inyeccién de agua a las turbinas de gas para
reduccion de emisiones de NOx. Esta condicion es la mas critica porque se requieren
118.55 m*hr de agua desmineralizada para el generador de vapor y la turbina de gas con
inyeccion de agua.
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El sistema de tratamiento de agua cruda para la alimentacion a los generadores de vapor sera:

1).- Con filtros de carbon activado.
2).- Osmosis inversa.
3).- Sistema de desmineralizacion de agua cruda para alimentacion a los generadores de vapor.

El agua residual sera enviada a una fosa de neutralizaciéon donde sera mezclada y neutralizada
con acido o sosa caustica, dependiendo de la calidad requerida para enviarse a las lagunas de
evaporacion, El agua residual de tipo doméstico tiene un gasto estimado de 0.32 litro por segundo.
Con respecto a la calidad, se tienc una demanda bioquimica de oxigeno de 250 ppm, solidos
suspendidos de 100 ppmy un Phde 7.52 8.5,

El agua residual sera captada por el drenaje sanitario y tratada con una planta paquete con
tratamiento biologico. El efluente podri ser usado en riego de dreas verdes o enviado a un carcamo
de bomba para posteriormente dirigirlo a las lagunas de evaporacion.

Residuos Sélidos.

En esta seccion se indican los desperdicios sélidos que se producen en la operacion y
mantenimiento de la Central Termoeléctrica Samalayuca II, los volimenes de estos desperdicios, su
almacenamicnto, las posibilidades de reciclaje y rehusa, y finalmente s¢ incluye el tratamiento y
método de disposicion. La operacion de la Central produce actualmente una variedad de residuos
solidos no peligrosos.

Los desperdicios de operacion estimados, 1a frecuencia en que son generados y los métodos
para manejo y disposicion incluyen:

Resinas de los desmineralizadotes.
Desperdicios de operacion y mantenimiento.
Desperdicios sélidos domésticos.
Desperdicios del tratamiento de aguas.

Residuos Peligrosos.

Para evaluar la generacion de residuos peligrosos en una Central Termoeléctrica se necesitan
revisar la operacion de los equipos que tiene posibilidad de generarlos.

Una central tiene dreas que pueden generarlos:
Almacenamiento y usos de aceites.
Turbina de Vapor/Generador.
Sistema de desmineralizacion.
Alimentacion de productos quimicos.
Separador de aceite.
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Genceracién de Ruido.

Las fuentes de ruido son: Turbina de Combustion, Generadores de Vapor para Recuperacion
de Calor que incluyen venteos de vapor, tuberia y valvulas; las Turbinas de Vapor, los Generadores
Eléetricos, las Calderas Auxiliares y los Compresores de aire principalmente.

La reduccidn de ruido se consideré en el diseiio de la central. Se aplican actualmente métodos
para reducir ¢l ruido los cuales se aplican a equipos individualmente como sea necesario

Finalmente, los tres generadores y turbinas operando continuamente a 100% de carga es de
68 db a una distancia de 240 metros del equipo.
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CONCLUSIONES

La seleccién del sitio fue acertada considerando el aprovechamiento de la infraestructura
existente, la cercania con los principales centros regionales de consumo de energia eléctrica, la
situacion ambiental y legal del predio, lo cual eliminé las afectaciones por: adquisicién del mismo,
creacion de infraestructura, creacion de scrvicios y obras de apoyo, etc. Ademas se reduce fa
afectacion ambiental sobre los diferentes factores biticos.

Los trabajos relativos a la preparacion del sitio y construccion de la obra, debido a que se
realizaron en el interior del predio, no ocasionaron efectos secundarios en cuanto a los usos de suelo
o alteraciones ccolgicas; asi mismo la calidad de vida de 1a poblacion local no se ve afectada y en
cambio se beneficié como resultado de la disponibilidad de encrgia eléctrica para el desarrollo de la
region, ademas de los beneficios directos e indirectos que esto conlleva, tales como la generacién de
empleo y capacitacion del personal empleado durante las etapas de construccion y operacion.

La Central Termoeléctrica Samalayuca Il de Ciclo Combinado esta suficicntemente equipada
para el manejo y control de sus emisiones, debido a esto sus niveles estan por debajo de lo
establecido en las normas correspondientes y el impacto en la calidad del aire es insignificante y de
incidencia local.

La extraccion adicional de agua del acuifero para abastecimiento de esta central es del 1.5%
con respecto a la extraccién original total del acuifcro. Esta extracciéon estd compuesta por los
siguientes tipos de aprovechamiento: agricola, industrial, municipal, pecuario y domestico.

RESULTADOS Y BENEFIC10S
RESULTADOS.

La central entré en operacion comercial en su unidad I el 5 de junio de 1998, la unidad II el
21 de septicmbre de 1998 y la unidad 11l el 5 de diciembre de 1998 con una capacidad total de
505.8 megawatt en sitio.

El 26 de marzo de 1999 ocurri6 la fecha de conversion financiera, con lo que inicid el
arrendamiento de la central.

Un hecho trascendente es el que la central entré en operacion comercial 85 dias antes de lo
programado. La energia generada por esta central al aiio es de 4 000 gigawatt aproximadamente y se
interconecta al sistema eléctrico nacional de 230 kilovolt. A través de tres lineas de transmision:

Subestacion Reforma con 31Km

Subestacién Moctezuma con 131 Km
Subestacion Valle de Juarez con 40 Km
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La central ‘termoeléctrica consta de 3 unidades tipo multiflecha con turbinas de gas de
General Electric modelo MS 7001 FA que operan en Ciclo Combinado teniendo una eficiencia de
49.2% que es-la mas alta en operacién en México, asimismo, la central esta disefiada para obtener
una disponibilidad del 90% siendo una de las mas altas del pais.

La central cumple con todos los aspectos de la Normativa Ambiental vigente en el pais.

' BENEFICIOS

Con la realizacién de este proyecto se satisface la demanda de encrgia eléctrica esperada en
la regién norte, de acuerdo con lo determinado por los estudios de crecimiento de demanda en los
que se basa el Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico.

Satisfaccion de demanda de energia al menor costo para el sistema Eléctrico Nacional.
Reduccion del costo de explotacion de la CFE.

Reduccion de fallas en ¢l sistema.

Beneficios no cuantificados como lo son: impulso al desarrollo industrial y agricola de la
region, creacién de empleo a nivel regional, fomento a la industria de la construccion y de
proveedores especializados, fomento a la inversion directa nacional y extranjera.

e Respaldo al intercambio de energia eléctrica con los E.U.A. en la zona correspondiente.

e Liberacién de recursos fiscales para inversion en otras dreas.

En virtud de que cl agua es un recurso escaso en la zona, para el sistema de enfriamiento y
condensacién, se instalé un aerocondensador con el cual se tienec un ahorro importante en el
consumo de agua. Este recurso natural proviene def mismo volumen que la Comisién Nacional del
Apgua ha concesionado a la central existente Samalayuca I.

La eficiencia de generacion, por operar en ciclo combinado bajo las normas reguladoras de
impacto ambiental aumenta, ya que las obras como la del transporte de gas natural a la central
disminuyen las emisiones contaminantes a la atmésfera y se parantiza el abastecimiento de
combustible diversificando las fuentes de energia.

agua.
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