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PROLOGO

Esta tesis ha sido escrita teniendo como principal objetivo el establecer
una metodologia bajo la cual se comparen y seleccionen diversas alternativas
de proyectos de inversion en el sector eléctrico, es decir, en la Comision
Federal de Electricidad.

Durante el desarrollo de la presente tesis se trato de mostrar y explicar
en una forma clara y concisa cada uno de los aspectos mvolucrados para
realizar este estudio, desde la definicion de tecnologias, pasando por la
conceptualizacion de los parametros de referencia, hasta tlegar a la
interpretacion de los mismos definiendo la metodologia de evaluacion para
seleccionar la alternativa mas viable y rentable.

El desarrollo de esta tesis, asi como los conceptos y procedimientos
utilizados fueron tomados de diversos estudios y trabajos realizados por la
C.F.E., sin embargo, para la presente tesis se decidia fusionar dichos estudios
generando una guia completa de referencia para futuros analisis en este
campo.

Gracias al apoyo y colaboracion del M.A. Liborio A. Manjartez
Santos, catedratico de la U.AN.L., fué posible hacer la definicion, desarrollo
y conclusion de la presente tesis, la cual ademas fue realizada en equipo junto
con la Ing. Ma. Guadalupe Ramirez Lopez y un servidor, para obtener el
grado de Maestro en Ciencias de la Administracién con especialidad en
Investigacion de Operaciones.

Héctor Guerrero
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La Comision Federal de Electricidad es la principal empresa encargada
de la generacion y distribucion de la energia eléctrica utilizada en la
Republica Mexicana, asi como también del mantenimiento de las redes de
distribucion y equipos eléctricos. Ademds, dentro de sus funciones se
encuentran las de explotar y desarrollar las nuevas tecnologias para
eficientizar la obtencion de la energia eléctrica.

El objetivo de esta Tesis es desarrollar un modelo para evaluar
proyectos de inverston en el sector eléctrico.

Para alcanzar el objetivo anterior, se utilizo ¢l método crentifico.
Primeramente, se recopilo informacion relacionada con el tema y se
desarrollaron diversas alternativas para alcanzar el obijetivo. Estas fueron
analizadas y se selecciond la mejor; la cual es una metodologia hasada en los
costos incurridos por ¢l proyecto y su resultado en pesos.

Cabe mencionar que la aplicacion del modelo desarrollado tiene la
limitante de que esta basado en el marco econdmico y politico de México, por
tal razén, no podria ser utilizado en proyectos desarrollados en otros paises.

Desde el punto de vista economico se hacen mediciones de los
recursos que demanda un proyecto y se incluyen estimaciones de
requerimientos de divisas. Para un analisis financiero se proporcionan los
elementos que nos permiten construir los flujos de efectivo de los proyectos y
programar sus presuptiestos.

Para el estudio realizado, la medicion de los costos y parametros para
cada tipo de central fue hecha apegada a la realidad de tal forma que los
resultados obtenidos sean confiables y puedan ser utilizados como referencia.



En el capitulo III se explicara como se representan graficamente los
flujos de inversion de un proyecto y ademas se detcimimard la metodologia
para calcular el costo nivelado de un proyecto, ya que es un pardmetro que
sintetiza la mformacién econdmica disponible acerca del mismo; con este
costo se pueden medir las ventajas econdmicas de una tecnologia con
respecto a otra.

Posteriormente en el capitulo [V, se tratara el fendimeno de la inftacion,
que es la velocidad con la que se incrementan los precios. También, se
mencionard la forma en que se maneja el tipo de cambio en la moneda para
efectuar los ajustes o correcciones en un estudio econdémico.

Los diferentes tipos de centrales de generacion eléctrica se mencionan
y describen en el capitulo V, dicha clasificacion esta basada en el tipo de
consumo energético utilizado por la central para generar la energia, como lo
son: Gas, diesel, carbon, agua, etc.

En los capitulos VI, VIl y VIII se explicaran los costos incurridos en el
proyecto de construccion de una central, éstos se dividen en: Costos de
Inversion, Costos de Combustibles y Costos de Operacion y Mantenimiento.

En el capitulo 1X, se estudia la sensibilidad del costo total de un
proyecto dependiendo de las variaciones que este tenga en su inversion, la
utilizacion de la central, el combustible, la vida econdmica, periodo de
construccion y la tasa de descuento.

Coto ya se mencioné anteriormente sobre la importancia de preservar
la calidad del medio ambiente, se incluye el capitulo X, en donde se habla de
las tecnologias y equipos para el control de emisiones en algunos tipos de
centrales generadoras de energia eléctrica.

En el capitulo XI se analiza un caso practico utilizando las técnicas y
los parametros tratados en los anteriores capitulos. En dicho caso practico se
analizo la factibilidad de reubicar cierto equipo de generacion para utilizarlo
en una central ya existente convirtiéndola en una central de Ciclo Combinado.



CAPITULOII

SINTESIS

COSTOS TOTALES DE GENERACION

La suma de los costos de inversion, combustible y operacion y
mantenimiento, da como resultado el costo total de generacion. Los costos en
este trabajo estan a precios medidos de 1992,

El cargo por combustible es un costo nivelado que depende del
escenario de evolucion y del precio externo de referencia. El precio externo
de referencia es representativo del valor de los energéticos en algunos
mercados internacionales relevantes para México.

Los parametros basicos que mayor impacto tienen en el costo del kWh
neto generado son: vida util, factor de planta y usos propios entre otros. Estos
parametros constituyen una base de referencia para caracterizar en forma
genérica los diferentes medios de generacion, sin embargo, no necesariamente
representan con exactitud los valores correspondientes a un proyecto
especifico.

Por otra parte, para facilitar el uso de estos resultados en el ambito
internacional, mediante el uso conjunto de los tipos de cambio libre y técnico
(ver capitulo II donde se definen estas paridades), se calculan en dolares de
EUA los costos que se presentan en el Apéndice A.

Al resumir los costos por tipo de tecnologia se utilizan valores
monetarios y el concepto de "indice". Este se define tgual a 100 para las
centrales térmicas convencionales a base de combustalen, con des untdades
de 350 MW, consideradas como referencia. Los indices cotrespondientes a
las diversas tecnologias reflejan las diferencias relativas de sus costos.

El analisis de los efectos de wvariaciones en los parametros
anteriormente mencionados se presenta en el capitulo [X.

Para las centrales térmicas convencionales se anotan algunas
consideraciones acerca de los efectos que sobre el costo unitario de imversion



tienen: el tamaiio de las unidades, el nlinero de la unidad que se construye en
una central y el tipo de sistema de enfriamiento.

COSTOS DE INVERSION
Se distinguen tres costos unitarios de inversion:

- Costo Directo: Es la suma en moneda constante de las erogaciones
correspondientes a una central, dividida entre la capacidad
de la misma, lo cual es equivalente a que todos los costos
de inversién de la obra se erogan instantancamente.

- Costo Directo mas Indirecto: Resulta de aiadir al costo directo los costos de
ingenieria, administracion y control de la obra, incurridos
en las oficinas centrales de la C.F.E.

- Costo actualizado al iniciode la operacion: A partir del "Costo Directo Mas
Indirecto" y mediante el uso de una tasa real de descuento
de 10 % anual, se calcula el valor de la inversion
actualizado al inicio de la operacion.

Los resultados aqui presentados, son los mejores estimadores
disponibles de los costos de inversion por tipo de teenologia en moneda de
1992. Estas estimaciones se realizan con la informacion disponible hasta
junto del mismo afio. Los costos directos de inversion provienen de varias
fuentes, de entre éstas las mas relevantes son:

a) Informacion de costos incurridos en la construccion de centrales ya
terminadas.

b) Presupuestos elaborados para proyectos especificos en proceso de
construccion.

¢) Informacion correspondiente a otros paises, con los ajustes
pertinentes.

d) Cotizaciones de tabricantes de los equipos principales.

Los costos estimados no corresponden a un promedio aritmético de la
actualizacion de la base de informacion, se obtienen a partir de un proceso



selectivo basado en la confiabilidad, amplitud y fecha de la informacion
analizada.

El ritmo mflacionario puede hacer poco significativos los resultados
monetarios, que sufrirdn un proceso de obsolescencia; por ello, los resultados
relevantes de este estudio pueden interpretarse mejor a través de las
diferencias relativas entre los costos obtenidos, y en funcién de los
parametros de célculo.

Los costos unitarios "directo" y "directo mas indirecto”, no deben
utilizarse como base de comparacion entre proyectos, ya que cada medio de
generacion tiene un programa de inversion especifico, basado en €l programa
de construccion de la obra. Al tomar en cuenta el valor del dinero en el
tiempo, los costos relativos de la inversion pueden variar considerablemente
en algunos casos.

Los parametros vida econdmica y factor de planta, no influyen en la
determinacion de los costos unitarios de inversion. Para medir los efectos de
dichos parametros se toma come base de comparacion el costo nivelado de
inversion, que se expresa en pesos / kWh.

COSTOS DE LOS COMBUSTIBLES

En el capitulo 1V se presentan las hipotesis y la metodologia utilizadas
para la obtencién del costos de combustible dependiendo del tipo de central
generadora.

En México, a diferencia de lo que ocurre en ofros paises, C.F.E. es
responsable de la actividad geotermoeléctrica en forma integral: produccion
del vapor y operacion de la central. Por ello, se presenta el analisis
correspondiente a la produccion de vapor. Se toma en cuenta la exploracion,
perforacion, las instalaciones superficiales y el reemplazo de pozos en el
campo geotérmico, asi como la operacion y mantenimiento del mismo.

En centrales hidroeléctricas ¢l costo de combustible corresponde al del
uso del agua turbinada.



COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En los costos de operacion y mantenimiento se distinguen un
componente fijo y otro variable.

Como ya se ha mencionado, el costo de operacion y mantenimiento
para centrales geotermoeléctricas corresponde tmicamente a la central; el del
campo geotérmico se incluye en el cargo por combustible.

CASO PRACTICO

En la parte final del estudio se analiz6 un caso practico para mostrar la
metodologia de evaluacion asi como la utilizacion de los pardametros
anteriormente mencionados y obtemidos.

Mas alla del resultado numérico obtenido, la intencién de incluir el
mismo es para ilustrar y mostrar la forma de analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos.



CAPITULO 111
METODOLOGIA DE EVALUACION
FLUJO DE EFECTIVO.

En términos de erogaciones de efectivo, una central de generacion de
energia eléctrica micia su vida con el estudio de factibilidad técnica y
econdmica y terinina cuando deja de ser conveniente su operaciéon y por lo
tanto se le retira. Durante este periodo se generan gastos e ingresos asociados
a las diferentes etapas, las cuales con frecuencia son denominadas: estudios,
construccién y operacion.

Las etapas de estudios y construccion forman lo que se conoce como
periodo de construccion. A la etapa de operacion se le conoce como periodo
de vida 1til o econdmica de la central.

Los costos que se originan durante el periodo de construccion se
denominan costos de inversion y a los generados durante el periodo de vida
econdmica de la central se les llaman costos de produccion, los cuales se
subdividen en: costos de combustibles y costos de operacion y
mantenimiento.

Una inversion es el gasto en que se incurre para la adquisicion o
instalacion de un bien duradero, mientras que un costo de operacion esta
asociado con los bienes y servicios que se consumen directamente durante el
proceso de produccion de energia.

En el periodo de construccion se efectiian principalinente gastos por
concepto de inversiones, aunque también ocurren gastos de operacion. De
igual manera en el periodo de operacién se llegan a presentar algunos gastos
de inversion.

No existe una frontera precisa entre la terminacion del periodo de
construccion y el inicio del periodo de operacion de la central. Por ello, para
el andlisis economico se ha adoptado la practica de considerar que el inicio
del periodo de operacion coincide con el término del periodo de construccion.
Este momento corresponde a la entrada en servicio de la primera unidad de la



central, esto es, una vez que se han realizado satisfactoriamente las pruebas
de operacion y ha concluido el periodo de puesta en servicio.

En realidad se incurre en erogaciones en forma casi continua, sin
embargo, para efectos del analisis se supone que éstas se presentan en forma
discreta, una vez por aiio y precisamente al principio del mismo. El siguiente
diagrama 3.1 muestra las convenciones practicas del analisis economico
comparadas con lo que en realidad podria ocutrir.

En la parte superior del diagrama se presentan los gastos acumulados
de Ia central para perfodos anuales. Notese que la altura de la grafica
corresponde a la suma de las erogaciones realizadas durante un afio. La parte
inferior muestra el esquema de la convencion adoptada, donde la magnitud de
la "flecha" corresponde exactamente a la altura de la grafica de gastos
acumulados en el periodo.

Los costos mcurridos en los periodos (1,2,...,N) corresponden a
inverstones, mientras que los icurridos en (N+1,.. . N+n) son los costos de
operacion.

Para facilitar el analisis econdmico de los proyectos, se considera que
el principio del ailo cero es el inicio del periodo de operacion (ver diagrama
3.2). Esto equivale a recorrer arbitrartamente la numeracion de los afios, de
manera que la construccion va del afio "-N" al afio "-1"

DIAGRAMA 3.2
Flujo convencional de evogaciones durante la construccion
y operacion de una central
-N =N +1 -1 0 1 n-2 n-1
1
SN S, Sy S,z S, .
| SN | |
I Periodo de construccién ! Perfodo de nperacion |
(N avius ) ( n afios )




DIAGRAMA 31
Flujos de inversion y operacion reales y convencionales

Egtesos anuales : Realidad
acumulados
Inicio de la Inicio de Fin de la Fin de la
construccion operacion  construccion operacion
: ”,' \l
. !
_/ _/;) C/ _/ /‘ )
wivavls .
1 2 N N+ N#2 Nen-l Nen
Erogacion Convenclon
corresdiente
al ano 1 -
-
v‘/ 8| 2 N Nel N2 Nen-1 Ntn

Periodo de construccion Periodo de operacion
(N arios) (n afios)



Los egresos en (<N, ..., -1) corresponden a inversionistas, mientras que
los egresos en (0,...,n-1) son los costos de operacion. "N" es la duracién del
periodo de construccion y "n" la del periodo de operacion. Cada erogacién se
presenta esquematicamente por una flecha hacia abajo en el eje del tiempo, y
algebraicamente con un simbolo con subindice, representando éste el punto
en el tiempo en que se lieva a cabo la erogacion.

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL COSTO NIVELADO.

El costo nivelado es un parametro que sintetiza la informacion
economica disponible acerca de un proyecto. Su valor expresa el costo medio
del bien o servicio producido y es particularmente til para comparar dos o
mas proyectos optativos que permiten obtener un mismo producto.

En este trabajo se aplica el concepto de costo nivelado del kWh a la
energia generada por cada una de las tecnologias analizadas, con fines
comparativos.

El costo de un kilowatt-hora generado se imtegra de tres partes: costo
de inversion, de combustibles y de operacion y mantenimiento. En este
apartado se expone la técnica para la obtencion del costo nivelado por
concepto de inversion; empero, la misma técnica puede ser empleada para
obtener costos nivelados de otros conceptos. Por ejemplo, en el caso de la
geotermoelectricidad los costos de reemplazo de pozos implican erogaciones
que son efectuadas a lo largo de la vida econdmica de la central, por fo que
son incorporadas al costo el kWh en foria de costo nivelado. En el caso de
las centrales nucleoeléctricas el combustible reviste, en cuanto a su consumo
y formma de pago, caracteristicas similares por lo que también es incorporado
en forma de costo nivelado. El mismo tratamiento se di6 al vapor geoténmico.

La determinacion del costo nivelado del kilowatt-hora por concepto de
inversion involucra aspectos técnicos y econdmicos que definen una
tecnologia, como son: los costos de inversion, el programa de inversion, el
{actor de planta medio, la potencia por unidad y total, la vida econdmica y la
tasa de descuento.

El costo nivelado del kWh por concepto de inversion se define como el
valor que al multiplicarse por el valor presente de la generacion de la central,

10



considerando su vida util, igual al valor presente de los costos incutridos en la
construccion de la central en cuestion!. A partir de esta definicion se obtiene
la ecuacion:

=1 —f
(L FE e
o G = (1)
T Gt (1+1)
t=0
donde:
CI = Costo nivelado del kWh por concepto de mversion
It = Inversion en el aio t (en pesos).
Gt = Generacion neta en el aiio t (en kWh).
N = Periodo de construccion (en aiios).
n = Vida econdmica (en afios).
i = Tasa de descuento o interés (como fraccién de la unidad)

Considerando que la generaciéon neta anual (GNA) es uniforme? en
cada afio, la ecuacion (1) puede expresarse como sigue:

n—1
i {1+1) 1 -1 :
CI ={( ) ( ) ( X It (1+4)

(1+1) -1
siendo C la capacidad de la central expresada en kW y
GNA = (1-up) = fp » 8760 kWh/kW

donde:

I Al usar esta dcfinicién se puede considerar una central completa. vna unidad o un kW.
2 Si no es uniforme se puede estimar una generacion nela equivalente que si lo sea, de la siguiente
manera:

iy B4
GNA =

or
||M?
L

= Gt (l+ 1) ~
a+i) -1

11



up = Usos propios (como fraccion de la unidad)
fp = Factor de planta {como fraccién de la unidad).
8760 = Namero dc horas en el afio.

n
i(1+41) . “ .
El factor ———— es conocido como "factor de recuperacion del capital”
n
(L1+4i) -1
y es denotado por el simbolo fre(i,n). Por lo tanto, el primer término de la
ecuacion (2) puede escribirse como:

fre (3,n)

1+1)

Substituyendo esto en la ecuacion (2):

frc (i,n) 1 -1 —¢
) ) (X ItQ+4i)

(1+1) GNA C ¢ __y

A . K3)

CI =(

Si adicionalinente consideramos giie:

T= X Ik y Wt = —

12



La ecuacion (3) se transformara en:

I 1 fre (i,n) -1 _
I =(2) (—) (—————) (% Wel+d) %) B
C GNA (314+4) ¢t =-N

Al término I/ C se le conoce como costo unitario de inversion por kW
(CU). A los numeros Wt se les conoce como factores del perfil o cronograma

de inversion y se expresan como fraccion de la unidad.

-1
Alasuma ¥ we a+1)7 % sele denomina factor de valor presente,

£=—N
y se le denota fvp (1,w).
La ecuacion (4) puede escribirse, finalmente, de la siguiente manera:

(5)

1 fre (i,n)

CI=CU ( )
GNA ( 1+1)

) ( [Evp febdean) )

La ecuacidn (5) mvolucra el producto del costo unitario de inversion
(CU) por una expresion que se conoce como factor de costo nivelado.



EJEMPLO DE APLICACION.

Considérese un proyecto con periodo de construccion de 3 aiios con las
siguientes caracteristicas:

PERIODO
INVERSION -3 -2 -1 TOTAL
Millones de pesos de 1992 6,600 4,400 2,200 13,200
Porcentaje 50.00 3333 16.67 100.00
& Capacidad instalada = 20,000 kW
fp  Factor de planta = 0.25
n Vida economica = 50 afios.
1 Tasa de descuento = 10% =0.10
up  Usos propios = 0.02
| Inversion = 13,200 x 10s
Calculos:
9
1) Costo Unitario=CU=1/C= . ELE 103 =660 ,000 § /kW

20 X 10

2) Factor de recuperacion del capital:

0.10 ( 1.10 ) 50
frc ( 0.10,50 ) = 50 = 0.10086
( 1.10 ) =1
frc ( 0.10,50 ) 0.10086
= = 0.09169

( 1+41) 1.10

3) Factor de valor presente,

£vp (0.10,w) = 0.5 (1.20)° +0.333 (L.10) + 0.1667 (1.10) = 1,25217



4) Generacion neta anuval por kW,
GNA = (1 - 0.02) x 0.25 x 8,760 = 2,146.2 kWh/ kW

5) Costo nivelado del kWh neto generado por concepto de inversion.

1
CI =660 ,000 x —— x 0.09169 x 1.25217 =35 .31 $/kWh
2 146 .2

EFECTOS DE LOS PARAMETROS ECONOMICOS EN EL COSTO
NIVELADO

Con el costo nivelado del kWh por concepto de inversion, se pueden
medir las ventajas econémicas de una tecnologia con respecto a otras. Estas
ventajas pueden a su vez descomponerse como sigue.

A. Efecto del Programa de Inversion.

Para cada tasa de descuento, el valor presente de la distribucion de la
inversién mide el impacto de un peso invertido en una determinada central.

Al comparar los valores presentes de los cronogramas de inversion de
dos centrales distintas,se obtiene la ventaja comparativa de invertir un peso

en una central con respecto a otra. )

Por ejemplo, para los siguientes cronogramas hipotéticos de inversion:

ANO PERFIL X PERFIL Y
-4 25% 0%
-3 25% 30%
-2 25% 40%
-1 25% 30%
TOTAL 100% 100%



Al aiio cero, los valores presentes de X e Y, calculados con una tasa del 10%
son:!

fvp (0.10, Wx ) =1.276
fvp (0.10, Wy)=1.213

De tal forma que el costo del proyecto X resulta ser 5.2% mayor que el
del proyecto Y.

B. Efecto de la Vida Econdmica y el factor de planta de la Central.

Este efecto se mide por medio del factor de recuperacion de capital
(que a su vez es funcion de la vida economica de la central y de la tasa de
descuento) y del factor de planta de la central. Conforme aumentan la vida
economica y el factor de planta, disminuye el costo nivelado.

C. Efecto del monto de inversion.

Este se mide en ténminos unitarios de inversion por kW de capacidad,
y permite cotuparar los recursos financieros necesarios para ampliar la
capacidad instalada mediante cada una de las diversas tecnologias.

AJUSTE AL COSTO NIVELADO POR CAMBIOS EN LOS PRECIOS
RELATIVOS DE SUS COMPONENTES.

En el apartado previo se detallo la técnica para determinar el costo
nivelado del kWh por concepto de inversion. En esta seccion se establecera
una metodologia i1gualmente general que incorpora cambios en los precios
relativos de los componentes.

Hasta ahora toda la informacion requerida para evaluar el costo del
kWh neto generado, se ha medido en moneda constante de algiin periodo
base? . Ademas, se ha supuesto que los precios de los insumos se mantiencn
constantes a lo largo del pericdo de evaluacion, lo que siguifica que los

3 Vease capitulo 1V "Indice de precios"
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costos de cada uno de ellos se incrementan con la misma rapidez a lo largo
del horizonte de analisis. Sin embargo, existen las llamadas inflaciones
diferenciales que miden el efecto de los diferentes ritmos de inflacion o
deflacion que afectan a los diversos insumos.

Para incorporar ¢l efecto de la inflacion diferencial de un componente
al costo del kWh, es necesario disponer de una estimacion de la misma para
el horizonte de planificacion. Una vez contando con uun escenario de
inflaciones diferenciales®, V1, V2, ..., Vk, donde Vj representa la variacion
real del costo del insumo entre el periodo base y el afio j-€simo’, se define el
factor de ajuste como:

1% X vy (1+i)“j
jed

FA = 3
1+ Y (1+4)7
jeT
donde:
i Tasa de descuento.
J Conjunto de indices

El factor FA mide el impacto de las variaciones reales en el precio
relativo de un insumo especifico.

4 Si ¢f escenario esti formulado con base en incrementos nowinales, precios corricutes. basta con
deflactarlo con el indice general de inflacién asocindo al escenario,
3 En términos generales es conveniente designar al aiio cero como periodo base
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EJEMPLO DE APLICACION,

Considérese un horizonte de planificacion de 30 afios y un escenario
que establece que el costo de combustible aumentara en términos reales, a
razon del 2% anual durante 10 afios y posteriormente a una tasa anual del 3%.

De los datos anteriores:

Vj = (1.02)i si0 < j <10
Vi =(1.02)t x (1.03)i sill <j <29

Suponiendo que i es 10%

29 —
1+ XYVji (L10)
—_
7 I =1,2238
29 =3
1+ X{1.10)

j=1

El denominador se puede reducir a:

(1.10)3% —1
0.1(1.10)%°

El valor del factor de ajuste de §.2238 significa que el costo nivelado
del combustible, una vez ajustado por inflacion diferencial, es 22.38%
superior al costo nivelado definido en el periodo bases.

¢ Vease apéndice C
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CAPITULO IV
INDICE DE PRECIOS

LA INFLACION Y SU EFECTO EN LA EVALUACION DE
PROYECTOS.

La inflacion es un fenomeno que puede definirse como la velocidad
ponderada con que se incrementan los precios. Si se desca saber el costo de
una determinada central se puede responder, al menos, de dos formas; la
primera es sumar el valor de todas las facturas y costos pertinentes y
proponer el resultado como respuesta. La segunda consiste en reconocer que
debido al fenomeno inflacionario la suma de los costos histéricos es menor
que lo que tendria que pagarse en este momento, si se quisieran adquirir todos
los bienes y servicios que integran la central en cuestidn, por lo que es
necesario aveniguar el costo actual de éstos y se propone la suma de las
"facturas actualizadas" como respuesta.

Cada respuesta tiene validez bajo diferentes circunstancias. La primera
¢s correcta desde el punto de vista de la contabilidad clasica, mientras que la
segunda es relevante en el ambito de la plantficacion de este trabajo.

Indice de Precios.

Para simplificar el proceso de actualizacion de costos, instituciones
especializadas publican los llamados nameros indice, éstos permiten obtener
una aproximacion rapida y funcional de las "listas de precios” requeridas; mas
aun, con este método se obtienen "listas" referidas a cualquier periodo que se
desee.

Un indice es la representacion del precio de un bien o grupo de bienes
mas o menos homogéneos, con las siguientes caracteristicas:
a) Se establece un valor igual a 100 para el afio denominado base.
b) Se publican periodicamente los valores del indice.
c) El valor del indice para un periodo dado es el resuttado de dividir el precio
del bien o bienes en ese periodo entre el precio en cl periodo base. El
resultado de la division se multiplica por 100,
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En México la elaboracion de indices oficiales esta encomendada a la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, aun cuando otras mstituciones
como el Banco de México son importantes generadores de informacion.

En el campo de la planificacion es necesario contar no sélo con los
valores histéricos de los indices, sino con los prondsticos de los mismos,
como se observa en ¢l cuadro 4.1.

Cuando todos los costos asociados a un proyecto son evaluados con
"listas de precios" de un periodo especifico se dice que estan denominados en
moneda constante del perfodo de referencta. En caso contrario se dice que los
costos del proyecto se encuentran en moneda corriente.

EL VALLOR ECONOMICO DEL TIEMPO

Si se tiene que optar entre tener una umdad de un bien ahora o "x
unidades de ese bien dentro de un aiio, para que haya indiferencia entre las
opciones, "x" debe ser mayor que uno en un factor de 1 + 1, esto es:

x=1+(1+i)

"i" es la tasa de descuento o el valor que se le da al tiempo y es funcion del
costo del dinero, de las preferencias individuales y sociales en ¢] tiempo y de
la incertidumbre o riesgo. En general, las tasas de descuento se pueden definir
para cualquier periodo; en este trabajo se emplean periodos anuales.

La tasa de descuento que se utiliza en este estudio es "real", esto
significa que se aplica a flujos expresados en moneda constante. Debe notarse
que esta tasa incorpora en el valor actualizado de un flujo monetario los
intereses, en moneda constante, devengados durante la realizacion de la obra.

La tasa base del estudio es 10 % anual y adicionalmente se presenta la
sensibilidad de los resultados con una tasa del 12 %.
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CUADRO 4.1

INDICES DE PRECIOS

Indice 1381 1982 1983 1984 188% 1988 1887 1288 1989 1990 1991 1992‘
Salotio Minlmo Diarlo 1831 2579 4318 @658 11,0359 1.767.7 38473 7.217.8 8,137.3 9,340.8 10,887.3 12,1733
Indice Nacional de Precios
Productor 1285 197.7 394.1 644.8 1.001.9 1,796.7 4,407.8 8,783.7 9.904.8 12,1575 14,4783 18.141.8
Daﬂa;}or del Producto Interno
Biuto 126.0 2028 386.2 814.4 862.9 1.679.5 4,020.6 8.040.4 10.250.4 12.770.2 15,548.9 17.928.9
Def. PIB jndustrias Matilicas
Béslcas 1247 195.9 3948 7321 1.042.7 1.902.2 4.904.7 10.907.4 11.883.9 15,082.2 185723 21,590.8
Dof PIB de Cl:tnxhut:do'n2 128.9 207.9 325.7 489.6 775.2 1.4125 3.203.3 6.396.2 7.32158 9.183.8 11.158.8 12,843.2
Def. PIB (ranspqqie y
Comunicaciones’ 128.7 208.3 413.8 a72.8 1.033.8 1,928 8 4,501.0 9.426.6 11.674.8 14,2549 16.991.8 19,128.1
Def.PNB de EUA3 94.0 100.0 103.9 107.7 1109 1138 1174 121.3 128.3 1314 138.2 141.0

 Valores estimados
2 Base 1983 =100
2 Base 1983 =100
2 Base 1983 =100
2 Base 1983 = 100
3 Base 1982 =100
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EL TIPO DE CAMBIO

El Sector Eléctrico realiza importaciones que, de acuerdo con
disposiciones oficiales, se cubren con divisas de paridad para solventar
obligaciones en moneda extranjera en la Republica Mexicana.

Cuando se tiene por objeto comparar las estadisticas internas con las
de otros paises no es posible convertir directamente los costos de una moneda
a otra simplemente aplicando las paridades oficiales; esto se debe a las
distorsiones que se presentan entre los tipos de cambio y el poder adquisitivo
de las diversas divisas en cuestion. En las secciones siguientes se definen las
paridades que permiten efectuar las correcciones necesarias. Aunque la
presentacion se hace solamente para délares de EUA y pesos mexicanos, la
metodologia expuesta es valida para cualquier par de monedas?.

Paridad Técnica

Se denomina paridad técnica al tipo de cambio entre dos divisas que
las hace equiparables en términos de poder adquisitivo. La paridad técnica
indica, por ejemplo, cuantos pesos compran en México los mismos bienes y
servicios que un dolar de EUA.

Para establecer esta paridad se busca un afio en el que el tipo de
cambio haya estado en un nivel de equilibrto, a partir del cual se calcula la
serie de paridad técnica de acuerdo con fos diferenciales de inflacion entre los
paises, en este caso México y EUA.

En el caso del peso mexicano y el dolar, los aiios de 1960, 1970 y
1978 se pueden considerar adecuados para niciar el citculo de la serie.
Tomando como base el afio de 1960 se obtienen los resultados del cuadro
4.2. En éste se observa, por ejemplo, que en el periodo 1974 - 1975 el peso
se encontraba sobrevaluado; al no aplicarse las medidas correctivas se
produjo la devaluacion importante de 1976.

4 México realiza la mavor parte de su comercio exterior con los EUA.
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CUADRO 4.2

TIPO DE CAMBIO RESPECTO AL DOLAR DE ACUERDO

A LOS DIFERENCIALES DE INFLLACION

(PESOS POR DOLAR DE EUA)

ANO PARIDAD
Técnica Cumrolaclal5

1960 12.38 12,49
1961 12.51 12.49
1962 12.62 12.49
1963 12.71 12.49
1964 13.13 12.49
1965 13.19 12.49
1966 13.15 12.49
1967 13.14 12.49
1968 12.83 1249
1969 12.67 12.49
1970 12.50 12.43
1971 12.62 12.49
1972 12.82 12.49
1973 13.53 12.49
1974 15.08 12.49
1975 15.91 12,49
1976 1742 15.44
1977 21.10 22.58
1978 23.03 22,77
1979 24.48 22.81
1980 27.22 22.95
1981 31.60 24 30
1882 47.20 46.20
1983 92.40 120.20
1984 146.60 167.80
1985 223.20 257.00
1986 408.20 611,90
1887 912.90 1,377.90
1988 1,877.40 2,273.00
1989 2,149.50 2.464.30
1990 2,569.90 2,814.80
1991 3,061.90 3,020,00
1992 3,412.20 3,101.10

5 A partir del 11 de Nov. de 1991 desaparcce el tipo de cambio controlado, siendo substituido por €l tipo

decambio para solventar obligaciones denominadas en moneda extranjera, pagaderas en ta Republica

Mexicana.



Paridad de Conversion para Bienes Cotizados en Divisas

De lo expuesto en las secciones previas se concluye que para convertir
a divisas el costo de un bien cotizado en pesos, y viceversa, el componente
importado debe valuarse con el tipo de cambio para solventar las obligaciones
en moneda extranjera en la Repiblica Mexicana, mientras que ¢l componente
nacional debe valuarse con la paridad técnica; esto puede expresarse como:

I _ fxI N (1 - £)xI
P PL PT
donde:
| Inversion total (en pesos)
P Paridad de conversion
f fraccion importada de la inversion
Bl Paridad para solventar obligaciones en moneda extranjera en la

Republica Mexicana ( antes paridad controlada)
PT Paridad técnica

Si se desea conocer el valor de P, se tiene:

PTxXPL
fxPT + (1 — £)xPL

P =

En el Apéndice A, cuadro A2, se presentan las paridades de
conversion correspondientes a las diferentes tecnologias.
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CAPITULO V

DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS

CENTRALES TERMOELECTRICAS CONVENCIONALES

Este tipo de centrales puede utilizar como fuente energética primaria
combustéleo o gas natural. En la actualidad C.F.E. utiliza béasicamente
combustdleo.

Siguiendo el diagrama 5.1, el generador de vapor transforma el poder
calorifico del combustible en energia térmica, la cual es aprovechada para
llevar el agua a la fase de vapor. Este vapor, ya sobrecalentado, se conduce a
la turbina donde su energia cinética se coavierte en mecanica, que se
transmite al generador para producir energia eléctrica.!

Diagrama 5.1
Central Termoeléctrica

Tubina Generador Subestacion
Elevadora

3 A
\‘\\/7‘ @ %,
L] =]

Vapor
< X
po——————
Agua Caliente ;
- Agua < Agua Fria ! / \\
Seprep———
Combustble Condensador Sistema de

1 El ciclo térmico de estas unidades es el denominado "Rankine regenerativo”
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CENTRALES TURBOGAS

La generacion de energia eléctrica en las unidades turbogas se logra
aprovechando directamente, en los dlabes de la turbina, la energia cinética
que resulta de la expansion de aire y gases de combustion, comprimidos y a
altas temperaturas. La twbina estd acoplada al rotor del generador dando
lugar a la produccion de energia eléctrica. En el diagrama 5.2. se muestra
esquematicamente este ciclo; como se observa, los gases de la combustion,
después de trabajar en la turbina, se descargan directamente a la atmdsfera.

Diagrama 5.2

Central Turbogas

Compresor Turbina Generador Subestacion

Gases dg
combustion

Aire Gases de
combustion

e
Semmnaeamart!

A
v ' [

Camara qe Combustble
combustion

Estas unidades emplean como combustible gas natural o diesel y, en
los modelos avanzados, se puede quemar combustéleo o petroleo crudo. En
una maquina preparada para ello, el cambio de combustible se puede realizar
en forma automatica en cualquier momento; este cambio tiene efectos sobre
la potencia y la eficiencia. En el cuadro siguiente se muestra la magnitud de
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estos efectos, tomando el desempefio con gas natural como base de
comparacion.

Efecto en una unidad turbogas del cambio de gas a
otro combustible

(%)
Combustible Potencia Eficiencia
Diesel -2.0 -1.0
Combustéleo -15.0 -32

Desde el punto de vista de la operacion, el breve tiempo de arranque y
la versatilidad para seguir a la demanda hacen a las turbinas de gas ventajosas
para satisfacer cargas de pico.

Existe un intervalo amplio de capacidades para estas unidades; en este
estudio se presentan costos referentes a maquinas convencionales de 30 MW.
Los costos unitarios de inversion de las maquinas avanzadas en el rango de
los 100 MW, son similares a los de las maquinas de 30 MW, pero su
eficiencia es muy superior,

CENTRALES DE CICLO COMBINADO

Las centrales de ciclo combinado estan integradas por dos tipos
diferentes de unidades generadoras: turbogas y vapor. Una vez terminado el
ciclo de generacion en las unidades turbogas, los gases desechados poseen un
importante contenido energético, el cual se manifiesta en su alta temperatura.
Esta energia se utiliza para calentar agua llevandola a la fase de vapor, que se
aprovecha para generar energia eléctrica, siguiendo un proceso semejante al
descrito para las plantas térmicas convencionales, ver Diagrama 5.3
siguiente.

27



Diagrama 5.3
Central Ciclo Combinado

Recuperador .
de calor  yn0 Tubna  Generador Condensador e?fs_tenya ?g
Agua Calente

\

A Z} |‘| Vapor [}
IA Agja

Gases calentes

Compresor Ydbra Ll
Aire Gases de combustion
.
. ] 4-!-5—
Cm;;ﬂ;sﬁdn . Conbustivle

El arreglo general de una planta de ciclo combinado se puede
esquematizar de acuerdo con diversas posibilidades. El nimero de untdades
turbogas por unidad de vapor varia desde uno a uno hasta cuatro a uno. Sin
embargo, la relacion de las potencias es relativamente invariante en
proporcion de dos tercios de gas y un tercio de vapor. En cuanto al criterio de
disefio de la fase de vapor existen tres variantes:

a)  Sin quemado adicional de combustible.

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

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

Una ventaja de este tipo de plantas es la posibilidad de erigirlas en dos
etapas. La primera, turbogds, puede set terminada en plazo breve e iniciar su
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operacion; posteriormente, se puede terminar la construccion de la unidad de
vapor, y completarse asi el ciclo combinado.

Las unidades turbogas que operan en ciclo abierto, al integrarse al ciclo
combinado suften una reduccion de potencia. También es posible operar en
ciclo abierto una umdad integrada en un ciclo combinado si asi se desea. En
estas unidades el cambio de combustible también supone reducciones en la
potencia y la eficiencia

Efecto en una Central de Ciclo Combinado del Cambio
de Gas a otro Combustible

(%)
Combustible Potencia Eficiencia
Diesel -2.0 -1.0
Combustoleo - 15.0 -3.2

CENTRALES CON UNIDADES DE COMBUSTION INTERNA DIESEL

La tecnologia diesel sigue el principio de los motores de combustion
interna: aprovecha la expansion de los gases de combustion para obtener la
energia mecanica, que es transformada en energia eléctrica en el generador.
El esquema del ciclo de generacion se presenta en el diagrama 5.4.

Actualmente este tipo de motores consumen una mezcla de
combustoleo y diesel. De acuerdo con la informacion de los fabricantes de los
equipos, y dependiendo de la calidad del combustdleo, las unidades pueden
consumir este combustible puro o mezclado con diesel. Como referencia
C.F.E. utiliza una mezcla en proporcion de 94 partes de combustéleo por 6 de
diesel, mezcla que se ha considerado para la central San Carlos, que
recientemente 1niciod su operacion.
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Diagrama 54

Unidad Diesel

Motor de =
Combustble combustidn Generador Subestacion
interna

g
S~

CENTRALES CARBOELECTRICAS

Las centrales carboeléctricas, esquematizadas en el diagrama 3.5 no
difieren en cuanto a su concepcién basica de las termoeléctricas
convencionales; el unico cambio importante es el uso del carbon como
energético primario. En la practica, el carbén y sus residuos de la combustion
requieren de un manejo mas complejo que los combustibles liquidos o
gaseosos utilizados en termoeléctricas convencionales.

El diagrama 5.5 muestra una central carboeléctrica que no incluye
equipos desulfuradores?. Este esquema es aplicable a centrales que utilizan
carbon con bajo contenido de azufre, como las que se localizan en la
vecindad de Rio Escondido, Coah.

Existen 3 tipos de Centrales Basicas:

- Carboeléctrica. Sin desulfurador y s quemadores duales, utilizando
carbon doméstico como el obtenido de la minera carbonifera Rio Escondido.

2 Los costos de centrales con desulfuradores se presentan en el capitulo 10
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- Carboeléctrica sin desulfurador y con quemadores duales para carbon y
combustoleo. El combustible primario es carbon con un contenido de azufre

de 0.5 %.

- Carboeléctrica con desulfurador y quemadores duales para carbon y
combustoleo. El combustible primario es carbén con un contenido de azufre

del 2 %.

Diagrama 55
Central Carboelectrica

Turbina Generador  Subestacion
__ﬁ—l\/\ § £
| P<3 |'®"J §%
Gases de Vapor I
combustion
v~ 1— | |Vapor
e N

Agua Calenle

<

m— [ Agua
o]
Y | (\}:
Combustible Qenerider Condensador Sistema de

de vapor enfriamiento

La experiencia inicial de C.F.E. en centrales carboeléctricas proviene
de la operacion tanto de la pequefia planta de 37.5 MW en Nava, Coahuila
durante 13 afios, como de las cuatro unidades de 300 MW de la central Rio
Escondido.
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CENTRALES NUCLEOELECTRICAS.

Las centrales nucleoeléctricas tienen cierta semejanza con las
termoeléctricas convencionales, ya que también utilizan vapor a presion para
mover los turbogencradores. En este caso se aprovecha el calor que se
obtiene al fisionar atomos del isotopo de uramo U, en el interior del reactor,
para producir el vapor necesario.

En ¢l diagrama 5.6 se presenta el ciclo de generacion de energia
eléctrica de una central nucleoeléctrica con reactor de agua ligera, hirviente o
a presion.

Diagrama 56

Central Nucleoelectrica
Contenedor

Tirbina Generador Subestacion
[: ] : J_‘ 7 LF
fu] | 6]

{ Vapor I
J\i’

Y T e )

Reactor Vapor

I—‘/>

Agu gua Caliente

e ¥ s I A ‘

oo : st L / AN
Combustible Condensador Sistema de

enfriamiento

Existen diversos tipos de reactores como resuitado de las distintas
combinaciones de los elementos comunes: combustibles, moderador
refrigerante; de entre las variantes posibles los mas comunes son:
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a) LWR .- Reactor de agua ligera.

- PWR.- Agua ligera a presion.

- BWR .- Agua ligera lurviente.
b) PHWR .- Reactor de agua pesada.
c¢) FBR.- Reactor de cria.

CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS

Este tipo de central opera con principios analogos a los de una
termoeléctrica convencional, excepto en la produccion de vapor, que en este
caso se extrae del subsuclo. Como se muestra en el diagrama 5.7, Ja mezcla
agua-vapor que se obtiene del pozo se envia a un separador; el vapor ya seco
se dirige a la turbina donde su energia cinética se convierle en mecanica y se
transmite al generador para producir energia eléctrica.

Diagrama 5.7
Central Geotermoelectrica

Tubina Generador Subestacion
Vapor L
Separador
3 I | o
Condensador

A pozo de inyecclon o enfriamiento
" laguna de evaporacion

de mezcla
= Agua Caliente
a
o Agua Fria
=
Sistema de
L .

Pozo productor de
vapor himedo
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Existen unidades de 5 MW en las que el vapor, una vez que ha
trabajado en la turbina, se libera directamente a la atinésfera. En las unidades
de 20, 37.5, 50 y 110 MW, el vapor se envia a un sistema de condensacion;
el agua condensada, junto con la proveniente del separador, se reinyecta al
subsuelo o bien es enviada a una laguna de evaporacion. El cuadro siguiente
presenta un resumen de las principales caracteristicas de los campos
geotérmicos, en operacion y estudio, en el pais.

CUADRO 5.1

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE CAMPOS GEOTERMICOS
EN OPERACION Y PROGRAMA

Concepto Cerro Prieto Los Azulres Los Humeros
Capacidad Instalada {(MW) 620 90 10
Capacidad Adicional en Programa (MW)3 80 10 ] 20
Generacién media esperada {GWh/aiio) 4,306 1.281 701
Vapor en pozo productor lTon)" 140 80 60
Profundidad de los Pozos {m) 1.500 - 3,800 700 - 2,000 1,000 - 2,000
Relacion pozos productores a perforadosj 7:8 8:18 8:14
Fluido dominante agua vapor vapor
Desecho deagua Laguna de Reinyeccion Infiltracion

Evaporacion

Geologia genérica 3 Sedimentaria Volcanica Mixta
Ubicacién (Entidad) Baja California Michoacén Puebla

3 La ejecucién de estos proycctos y otros mas es funcion de los resultados que se obtengan de los
estudios de factibilidad que actualinente se realizan.

4 Estos son los valores miximos medios que no necesariamente corresponden a los que se utilizan
para la explotacion econdmica del campo.

3 En formaciones de tipo scdimentaro la proporcion de perforaciones exitosas es mayor en
aquellas de origen volcanico debido a la homogeneidad relativa de las primeras.
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CENTRALES HIDROELECTRICAS

Una caracteristica importante de estas centrales es que no permiten
estandarizacion; la heterogenetdad de los proyectos da lugar a que exista una
gran variedad de disefios, métodos constructivos y tamaiios.

En general, el principio de un aprovechamiento hidroeléctrico es
convertir la energia potencial del agua en energia eléctrica, con un minimo de
pérdidas. Para lograrlo se conduce el agua hasta las turbinas, procurando
obtener una resistencia hidraulica minima. En la turbina la energia cinética se
transfiere al generador, donde se transtorma en energia eléctrica. El diagrama
5.8 muestra una representacion convencional de un aprovechamiento

hidroeléctrico.

Diagrama 5.8

Central Hidroelectrica
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En el cuadro siguiente 5.2 se presentan las principales caracteristicas
de los proyectos hidroeléctricos existentes.

CUADROS.2

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Concepto cnwgnssr: AGUAMILPA CARACOL ZIMAPAN PENITAS AG\IAfRETA OO"%DERU MC%ATD AHF&YAD
5 x 300 3 x 320 I %198 2 ¥ 140 4 x105 4 x130 Zx 56 Zunds 2x33

Capacidad {MW])
Generacion |{GWh/afio) 5,560 2,131 1,450 1,202 1912 44D S04 oy -
Carga neta de disefio {m) 176.0 144.0 91.2 554.9 322 508.5 130.0 193.0 i
Gasto de disefio Imslsagl ? 933.5 747.0 naa 59.0 1.440.0 528 130.0 00,0 ibEe
Almacenamiento util (106 mal 270,0 2575.0 101.0 680.0 1300 13 1,898.9 1,480.0 3,718
Altura de cortisa (m) 182.0 187.0 136.0 300.0 420 15.2 138.0 1010 p—
Ubicacién {entidad) CHIAPAS NAYARIT GUERRERO HIDALGO CHIAPAS JALISCO SINALOA SINALOA COAHURA

6 El proyecto se construyo para alojar 8 unidades de 300 MW, de las cudles se encuentran instaladas
actualmente y en operacion solamente 5.

7 Operard con aguas negras de la ciudad de Guadalajara, Jal., y solo considera un pequefio tanque de
regulacion.

8 El proyecto contempla el equipamiento para gencracion de energia eléctrica en presa existente para usos
multiples.

? Todas las turbinas son del tipo Francis, exceplo las de Peiiitas que son tipo Kaplan v las de Agva Prieta
y Zimapén que son Pelton. El gasto anolado corresponde al total de 1a central
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CAPITULO VI

COSTOS DE INVERSION

ESTRUCTURA DEL COSTO DE INVERSION

El costo de inversién se divide en los siguientes componentes: mano de
obra, equipos nacionales, equipos importados, materiales y otros.

Esta clasificacion representa los recursos que el sector eléctrico aplica
a sus obras. El concepto "otros" incluye: servicios y gastos diversos. El
renglon de servicios comprende a su vez una parte de mano de obra y una
pequeiia fraccion de equipo y materiales que no fue posible identificar por
separado.

Los equipos nacionales incluyen importaciones indirectas cuya
estimacion preeliminar se incorpora en el nibro de equipos importados, tal
como aparece en los cuadros que se citan posteriormente. Sin embargo, los
rubros de materiales y de otros pueden incluir componentes de importacion
que no fueron identificados a partic de la informacion disponible.
Adicionalmente, para algunas tecnologias es posible distinguir dos procesos
genéricos, la obra civil y la electromecanica.

EFECTO DE LA CAPACIDAD DE LAS UNIDADES EN EL COSTO DE
INVERSION.

El andlisis del costo de inversion realizado en este trabajo se basa en
centrales de dos unidades de 350 MW. Prar dcterminar los costos directos de
inversion correspondientes a otros tamaiios se emplea la fucion de economias

de escala estimada:

o
cz:~2 = cnl(c1 / cz)
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donde:
CD:1 Costo directo del kW instalado en centrales con 2 unidades de 350

MW.

CD:2 Costo directo del kW instalado en 1a central con 2 unidades de tamaiio
distinto a 350 MW.

C: 350 MW

Cz  Capacidad en MW de las umidades de la central cuyo costo se  pre-
tende estimar.

o Complemento a la umdad del coeficiente de economia de escala.

El valor ajustado del parametro "o " es de 0.251, lo que significa que
la elasticidad del costo total con respecto a la capacidad es 0.7491,

La CFE. tiene actualmente en operacion unidades térmicas
convencionales de diversas capacidades, en el programa de obras se
contempla la instalacion de unidades de 650, 350, 160, 84 y 37.5 MW. Los
costos directos relativos de estas centrales, estimados a partir de la curva de
economias de escala, se ilustran en el cuadro siguiente:

Indice de costo ditecto por kW instalado

CAPACIDAD INDICE
(MW ) (%)
2 x 650 9]
2 x 350 100
2x 160 122
2x 84 143
2x 375 175

T La elasticidad es un término econdmico que expresa la relacian entre un cambio en la variable
dependicnte y otro, correspondicenie, cn la independicate
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INDICE DE COSTOS RELATIVOS AL NUMERO DE UNIDADES EN
UNA CENTRAL Y AL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

El costo de inversion por unidad en una central no es el mismo si se
trata de la primera o de una umdad subsecuente. Esto se debe a que la
infraestructura, caminos de acceso, campamentos, asi como otras
instalaciones y equipos de respaldo, se construyen o adquieren cuando se
erige la primera unidad. Los costos de inversién de centrales enfriadas con
agua de mar o de rio son generalmente mayores que los de las centrales
enfriadas con agua de pozo, debido primordialmente al alto costo de la obra
de toma. Sin embargo en algumas regiones, los costos de operacion y
reemplazo de pozos asi como el de la conduccidon al sitio de la central,
aunados al costo imputable al agua, justifican la mayor inversion en las
centrales enfriadas con agua de mar. Este mismo argumento se aplica para los
sitemas de enfriamiento basados en "totres secas".

En el cuadro siguiente se presentan los indices de referencia segin el
mimero de la unidad de que se trate y el tipo de sistema de enfriamiento.
Estos se derivan de un indice tgual a 100 para el costo de una central de 2
x 350 MW con sistema de enfriamiento de torre htimeda con agua de pozo.

Sistema de Indice de
Unidad enfriamiento costo
Primera Torre hiuneda / pozo 102
Subsecuente Torre hiimeda / pozo 98
Primera Torre seca / pozo 110
Subsecuente Torre seca / pozo 106
Primera Abierto / mar 107
Subsecuente Abiterto / mar 103

El sistema de enfriamiento con torres hamedas mecanicas consume
agua debido, entre otras causas, a la evaporacion provocada por las
condiciones climatologicas y las purgas del sistema. El consumo se estima, en
forma genérica, en un litro por segundo por MW. En el sistemna de torre seca,
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el consumo de agua disminuye sensiblemente, pero el costo de inversion
aumenta.

CONCEPTOS DE COSTO DIRECTO, INDIRECTO Y ACTUALIZADO.

En este estudio se distinguen tres elementos del costo unitario de
inversion: Directo, Directo mas Indirecto y Actualizado al Inicio de la
Operacion. El Costo Directo se obticne de dividir, en moneda constante,
todas las erogaciones correspondientes a la obra entre la capacidad de la
central. Este costo refleja el valor de los matenales, equipos, mano de obra,
etc., incorporados a la central y mide el costo de inverston como si todas las
erogaciones tuvieran lugar en el afio de 1992. Este concepto es el que se
utiliza en la formulacion del Programa de Obras e Inversiones del Seclor
Eléctrico ( POISE ), en la elaboracion de los presupuestos anuales de
inversion por proyecto y para las actividades de seguimiento de avance de
presupuestos en las obras.

COSTOS INDIRECTOS PARA DIFERENTES TECNOLOGIAS

TIPO DE CENTRAL PORCENTAIJE
: DE INDIRECTOS?
Termoeléctrica 9.0
Ciclo Combinado 11.0
Turbogas y Diesel 5.0
Carboeléctrica I1.1
Nucleoeléctrica 99
Geotermoeléctrica 20.3
Hidroeléctrica 11.0

Al aiiadir al Costo Directo los costos originados por estudios previos,
administracion del proyecto, ingenieria, control y otras actividades
relacionadas con la obra, que se realizan en las oficinas centrales y unidades
foraneas de la CF.E., se obtiene ¢l Costo Directo mas Indirecto. La

2 Relacion de costo indirecto a coslo directo mds indirecto.
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estimacién del costo indirecto, para cada una de las tecnologias de
generacion, se presenta en el cuadro anterior.

El Costo Actualizado al Inicio de la Operacién es el resultado de
asignar mediante una tasa de descuento® un valor al tiempo; es decir, se
toman en cuenta el plazo de construccién y el cronograma de inversiones.
Este concepto incorpora ¢l costo de los intereses devengados durante la
construccion de la obra.

Los tres costos, Directo, Directo mas Indirecto y Actualizado al Inicio
de la Operacion, se presentan en el cuadro 6.1 y en la grafica 6.1

En el cuadro 6.2 se resumen los programas de inversion empleados
para obtener el Costo Actualizado al Inicio de la Operacion. Los programas
de inversion se estiman a partir de los cronogramas de construccion y de pago
de equipos de cada tecnologia. El perfil en porcentaje para cada afio es el
cociente de la erogacion en ese aiio entre la suma total de erogaciones. Debe
notarse que todos los gastos estan en moneda coustante. Los afios asociados
al periodo de construccion se denominan con niuneros negativos con objeto
de llamar cero al primer aiio de operacion de la central; esta convencion es
tinicamente de notacion y no implica diferencias conceptuales con cualquier
otra notacion,

En el caso de los proyectos hidroeléctricos terminados, los perfiles de
inversién que se consignan corresponden al desarrollo del proyecto en
condiciones tipicas, sin restricctones presupuestales de otro tipo.

En el mismo cuadro se anota el factor de valor presente, que es una
functén del perfil de inversion y de la tasa de descuento; el producto de este
factor por el Costo Directo mas Indirecto del kilowatt instalado proporciona
el Costo Actualizado al Inicio de Ja Operacion ( cuadro 6.1 )

En el cuadro 6.3 se asienta, para cada tecnologia, el factor para obtener
el costo nivelado; este parametro depende del factor de valor presente, de la
vida econdmica de la central, del factor de planta, de la proporcion de energia
dedicada a usos propios y de la tasa de descuento.

3 Los costos empleados en estc estudio estin denominados en moncda constante. cn consecuencia se
excluye el efecto inflacionario; por lo que las tasas de actualizacion o de descuento son tasas reales.
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Al multiplicar el factor para obtener el costo nivelado por el Costo
Directo mas Indirecto por kW ( cuadro 6.1 ), se obtiene el costo nivelado del
kWh neto generado, por concepto de inversién ( cuadro 6.4 ) .
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CUADRO 6.1

COSTO UNITARIO DE INVERSION POR KW (CU)
tasa de descuento del 10%

(precios medios de 1992)

Directo mas

Actualizado al inicio de operacidn

rs

Potencia Directo Indirecto * 10% 12%
Central
{ MW | IMS/Kw) Indice {(MS/Kw)  Indice MS/Kw)  Indice IMS/Kw) Indice
Térmica Convencional 2 x 350 1.831 100 1.995 100 2.666 100 2.820 100
2 x 160 2.229 122 2.430 122 3.218 121 3.398 120
2x 84 2.620 143 2.856 143 3.764 141 3.959 140
2 x37.6 3.209 17% 3.497 178 4.4863 167 4.677 166
Turbogés gas 1x30 0.998 5% 1.048 53 1.247 a7 1.290 46
Turbogas diesel 1 x 30 1.027 56 1.078 54 1.283 a8 1.327 47
C. Cambinado gas 1x250 1.566 86 1.738 87 2.282 86 2.407 85
C.Combinado diesel 1 x 260 1.582 86 1.756 88 2.306 86 2.432 86
Diesel 2x325 4.512 246 4.738 237 5.639 212 5.831 207
Carboeléctrica 2 x 350 2.652 145 2.%47 148 a4.143 156 4.428 157
C. dual s/desulfurador 2 x 360 2.785 152 3.094 155 4 350 163 4.649 165
C. dual c/desulfuradar 2 x 360 3.317 181 3.685 185 5.027 189 5.345 190
Nuclear media EUA 2 x 1000 7.187 393 7.898 396 14.635 549 16.584 588
Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 4.461 244 4.903 246 7.323 275 7.929 281
Nuclear media Francia 2 x 1000 3.652 200 4.014 201 5.996 225 6.491 230
Geotermaelécirica ©
Cerro Prieto 1x20 4.1%4 227 4,998 251 5.773 217 5.934 210
Los Azufres 1x20 4,154 227 4.998 251 5.773 217 5.934 210
Hidroeléctricas
Aguamilpa 3 x 320 2.756 151 3.059 153 4.393 165 4.713 167
Agua Prieta 2 x120 3.186 174 3.536 177 4,838 181 5.140 182
La Amistad 2x 33 2.060 113 2.286 115 2.982 112 3.138 111
Bacurato 2x 46 2.939 181 3.262 164 4.255 160 4477 159
Caracol 3 x 198 3.444 188 3.823 192 5.900 221 6.431 228
Comedero 2x 55 2.421 132 2.687 135 3.505 131 3.688 131
Chicoasén 5 x 300 3.445 188 3,824 192 5.496 206 5.905 209
Peiiitas 4 x 105 4.3%3 238 4,832 242 7.154 268 1.729 274
Zimapén 2 x 140 6.117 334 8.790 340 9.561 359 10.222 362

4 Incluye intereses durante Ia consrceion.
3 Comprende ingenieria y administracion.
6 Se refiere a la inversion en la central,
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CUADRO 6.2
PROGRAMA DE INVERSION
(o)
Factor de valor presente
al inicio
Central de la operacién
Potencia Programa de Inversidn por unidad
i MW) -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 10% 12%
Térmica Cotvencional 2 x 350 11.7 23.0 285 245 12.3 1.33626 1.241360
2 x 160 104 214 280 259 14.3 1.32418 1.39845
2x 84 9.1 20.2 289 252 16.6 1.31448 1.38628
2x375 15.7 336 37.6 131 1.27314 1.33747
Tuthogas gas 1x30 200 40.0 40.0 1.19320 1.23075
Turbogés diesel 1x30 20.0 40.0 40.0 1.13320 1.23075%
C. Combinado gas 1x 250 105 21.2 24.2 24.0 20.1 1.323092 1.38480
C.Combinado diesel 1 x 250 10.5 21.2 242 240 20.1 1.32309 1.38480
Diesel 2x325 20.8 40.0 40.0 1.19320 1.23076
Carboeléctrica 2 x 350 98 173 2192 224 1184 10.2 1.42385 1.50267
C. dual s/desulfurador 2 x 350 98 17.3 21.8 224 184 10.2 1.42385 1.50267
C. dual c/desulturador 2 x 350 82 146 184 189 218 18.1 1.36424 1.45039
inuclear media EUA 2x1000 |6.3 76 11.1 11.1 104 116 B6 90 92 86 65 1.8539 2.09982
Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 11.3 5.3 17.0 16.1 148 14.0 115 1.49365 1.81708
Nuclear media Francia 2 x 1000 11.3 15.3 17.0 16.1 14.8 14.0 11.5 1.49365% 1.61708
Geotermoeléctrica 7
Cerro Prieto 1x20 §0.0 50.0 1.15530 1.18720
Los Azufres 1x20 50.0 50.0 1.155%30 1.18720
Hidroeléotricas
Aguamilpa 3 x 320 9.3 235 221 253 136 8.3 1.43623 1.54081
Agua Prieta 2 x 120 15.0 250 350 180 7.0 1.36805 1.45365
La Amistad 2x 33 200 450 25.0 10.0 1.30427 1.37252
Bacurato 2x 46 20.0 45,0 25.0 10.0 1.30427 1.372%2
Caracol 3 x 198 7.2 10.2 140 149 19.1 126 11.6 104 1.54350 1.68724
Comedero 2x 55 200 450 250 10.0 1.30427 1.37252
Chicoasén 5 x 300 6.4 10.7 175 138 12.9 233 8.4 1.43736 1.54417
Pefiitas 4 x 105 90 128 17.1 214 16.0 146 9.1 1.48058 1.59966
Zimapén 2 x 140 10.4 17.5 19.9 213 248 6.1 1.40872 1.50548

7 Se refiere exclusivamente a la Central.
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CUADRO 6.3

PARAMETROS BASICOS DEL COSTO DE INVERSION

Potencia Vida Factor Usos Factor de costo nivelado
Central Uil de propios %1078
{ MW | lafias) planta %) 10% 12%
Térmica Convencional 2 x 350 30 0.650 6.3 24.153 29.368
2x 160 30 0.650 8.3 23,935 29,053
2x 84 30 0.650 6.3 23.759 28.801
2x375 30 0.650 Gc3 23.066 27.786
Turbogds gas 1x30 15 0.125 0.9 131.093 148.638
Turbogés diesel 1x30 15 0.125 0.9 131.093 148.638
C. Combinado gas 1 x 250 25 0.550 3.0 28.140 33.732
C.Combinado diesel 1 x 250 25 0.550 3.0 28.140 33.732
Diesel 2x325 20 0.650 5.2 23.545 27.254
Carboeléctrica 2 x 350 30 0.650 7.6 25.768 31.658
C. dual s/desuffurador 2 x 350 30 0.650 7.6 25,768 31.658
C. dual c/desulfurador 2 x 350 30 0.650 12.0 26,256 32.084
Nuclear media EUA 2 x 1000 30 0.660 4.5 32.862 42.802
Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 30 0.650 as 26.489 32.962
Muclear media Francia 2 x 10C0 30 0.650 4.5 26.489 32,962
Geotermoeléctrica 3
Cetro Prieto 1x20 20 0.800 4.5 18.428 21.204
Los Azufres 1x20 20 0.800 4.5 18.428 21.204
Hidroeléctricas
Aguamilpa 3 x 320 50 0,253 0.% 593,715 75,122
Agua Pricta 2x120 50 0.209 0.5 68.868 85.794
La Amistad 2x 33 50 0.286 0.5 47,973 59.196
Bacurato Z2x 46 50 0.331 0.5 41.451 51.148
Caracol 3 x 198 50 0.288 0.5 56.367 72.050
Comedero 2x 55 50 0.312 0.5 43.87% 54.263
Chicoasén 5 x 300 50 0.425% 0.5 35.577 44.817
Pefiitas 4 x 105 50 0.520 0.5 29.952 37.944
Zimapén 2 x 140 50 0.527 0.5 28.108 35.238

% Se refiere exclusivamente a la Central,
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COSTO NIVELLADO DE INVERSION
(3/kWh neto generado)

CUADRO 64

(precios medios de 1992)

Potencia Tasa 10% Tasa 12%
Central
(MW } ($/kWhi Indice {:3 /% Wh Indice
Térmica Convencional 2 x 350 48.19 100 58.59 100
2 x 160 58.16 121 70.60 120
2x 84 67.86 141 82.26 140
2x 375 80.66 167 97.17 166
Turbogas gas 1x30 137.39 285 155.82 266
Turbogas diesel 1x30 141.32 293 160.28 274
C. Combinado gas 1 x250 48.91 101 58.63 100
C.Combinado diess| 1 x 250 49.41 103 59.23 101
Diese| 2x325 111.56 232 129.13 220
Carboeléctrica 2 x 350 75.94 158 93.30 159
C. dual s/desulfurador 2 x 350 79.73 165 ° 97.95 167
C. dual ¢/desulfurador 2 x 350 86.75 201 118.23 202
Nuclear media EUA 2 x 1000 259.54 539 338,05 577
Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 129.88 270 161.61 276
Nuclear media Francia 2 x 1000 106.33 221 132.31 226
Geotermoeléctrica >
Cerra Prieto 1x20 92.10 191 105.98 18%
|Los Azufres 1x20 92.10 191 105.98 181
Hidroeléctricas
Aguamilpa 3 x 320 182.67 379 229 80 392
Agua Prieta 2x120 243.52 505 303.37 518
La Amistad 2x 33 109.67 228 135.32 231
Bacurato 2x 46 135.21 281 166.84 285
Caracol 3 x 198 216.49 447 275.4% 470
Comedero 2x 55 118.16 245 145,80 249
Chicoasén 5 x 300 136.05 282 171.38 293
Pefiitas 4 x 105 144.73 300 183.356 313
Zimapéan 2 x 140 190.85 398 239.27 408

? Se refiere exclusivamente a la Central.




CAPITULO VI
COSTOS DE LOS COMBUSTIBLES

La decision de construir una central generadora compromete recursos
durante Ja vida til de la instalacion. Esto significa que para lograr una
seleccion adecuada de proyectos se debe considerar el flujo monetario que
implica cada tecnologia, desde el inicio de su construccion hasta que se le
retira. Durante el periodo de operacion uno de los componentes mas
importantes del flujo es el costo por concepto de combustible.

El costo de los energéticos a lo largo de un periodo tan grande, aiin
medido en moneda constante, es variable; esto se debe a diversas causas,
entre las que destacan:

a) Los recursos energéticos son finitos, y en la medida que se utilizan su
precio aumenta, si las demas condiciones permanecen constantes.

b) Los energéticos se comercializan en mercados parcialmente competitivos y
son, a menudo, sustitutivos. Las reducciones en la demanda del energético
desplazado inducen disminuciones en su precio.

c¢) Al explotar un recurso de manera racional, primero se extraen las reservas
de costo minimo y posteriormente las de mayor costo, esto repercute en
incrementos del costo en el futuro.

d) Los avances tecnologicos tienden a disminuir el costo de explotacion y
procesamiento de los recursos.

e) Los efectos ambientales tienen cada vez un mayor peso, esto trae consigo
una tendencia a la sustitucion de combustibles "sucios” por "limpios" y a la
instalacion de aditamentos para "limpiar" las emisiones. En ambos casos se
tienen aumentos de costos, ya sea de los energéticos o de las instalaciones
para su tratamiento.

f) Existen factores coyunturales que alteran el comportamiento de los
inercados energéticos; asi, por ejemplo, un conflicto en el Golfo Pérsico, o un
invierno riguroso en los paises nérdicos puede, en el corto plazo, alterar el
precio del petroleo.
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Para comparar adecuadamente las tecnologias de generacion, se deben
incluir las expectativas de evolucion de los precios de los combustibles,
distinguiéndose los cambios estructurales de los coyunturales. En este trabajo
se incorporan dichos elementos mediante el uso de escenarios de evolucion
de los precios de los energéticos. El escenario béasico se muestra en el cuadro
7.1 y en el capitulo 9 se analizaran las variaciones en el escenario de
evaluacion de los precios de los combustibles.

Para evaluar el impacto del escenario de evolucion de los precios de
los energéticos, se emplea también el enfoque de costo nivelado,

El costo del combustible refleja el valor imputado a los recursos
energéticos necesarios para obtener, por medio de las diversas tecnologias, un
kWh neto generado. En el calculo de estos costos se utilizan precios externos
de referencia, corregidos con el escenario de evolucion de los mismos.

PRECIOS EXTERNOS DE REFERENCIA

El precio externo de referencia es una aproximacion al precio de
cuenta! de los combustibles . Su uso elimina algunas distorsiones de los
precios internos de los energéticos en México y hace posible comparar los
costos economicos de los distintos medios de generacion. Para convertir a
pesos los precios cotizados en divisas se emplea la paridad para solventar
obligaciones en moneda extranjera en la Reptiblica Mexicana.

Esta seccion presenta un resumen de los precios que se asignaron al
combustoleo, gas natural, diesel, carbén geotérmico, uranio y agua. El costo
de generacion por concepto de combustible es un costo nivelado que depende
del escenario medio de evolucion de los precios de los combustibles, excepto
en las centrales hidroeléctricas y geotérmicas.

! Precio de cuenta.- Es el valor de consumo de un bien o servicio, una vez eliminadas las distorsiones de la
economia (subsidios, aranceles,elc.)



ESCENARIO MEDIO DE EVOLUCION DEL PRECIO EXTERNO

CUADRO 7.1

DE REFERENCIADE LOS COMBUSTIBLES

(Dolares de 1992)

Combustéleo Gas Diesel Carbon [T métrica) Nuclear

Afio (barril} 1000 t3) {barril} Nacional Importado {mill/kWh|
0.5% Azufre 2% Azufre

1982 156.72 2.1 27.08 31.22 34.36 31.33 12,22
1993 18.67 2.24 23.72 31.69 34.90 31.81 12.28
1994 20.23 2.36 32.26 32.20 35.47 32.33 12.34
1995 21.24 247 32.80 32.72 36,07 32.87 12.40
1996 21.99 2.63 33.49 33.37 36.80 33.53 12.47
1997 22.76 2,80 34.20 34.03 37.55 34.20 12,53
1998 23.57 298 34.92 34.70 38.32 34.89 12.59
1999 24.40 3.17 35.66 35.39 39.10 35.69 12.656
2000 25.26 3.37 36.41 *36.09 39.89 36.30 12.72
2001 26.14 3.62 37.53 36.61 40.48 36.83 12.78
2002 27.06 3.68 38.68 37.14 41.08 37.36 12.84
2003 28,00 3.85 29.86 37.68 41,69 37.91 12.91
2004 28.98 4,03 41.08 38.22 42.31 38.46 12.97
2005 29.99 a.21 42.34 38.77 42.94 39.02 13.04
2006 320,63 4,35 4311 39.36 43.60 39.61 13.10
2007 31.29 4.50 43.90 32.96 44.28 40.20 13.17
2008 31.96 4.66 44,70 40.57 4,97 40.81 13.24
2009 32.64 482 456.51 41.19 45.67 41.42 13.30
2010 33.34 4.98 46.34 41.82 46.39 42 .04 13.37
2011 33.88 5.10 47.23 42.59 47.27 42 84 13.43
2012 34.63 5.22 48.13 A43.38 48.16 43.65 13.%0
2013 35.29 5.34 49.05 4419 49.08 44.48 13.57
2014 35.96 5.46 49,99 45.01 50,01 45.33 13.64
2015 36.65 5.59 50.95 45.85 50.96 46.19 13.71
2016 37.05 5.67 51.61 46.34 51.562 46.69 13.77
2017 37.46 5076 52.08 46.84 52.09 47.21 13.84
2018 37.88 5.84 52.65 47.3%5 52.66 47.72 13.921
2019 38.30 5.93 53.23 47.86 53.24 48.25 13.98
2020 38.72 6.02 53.82 48.37 53.83 48.78 14.05
2021 39.15 6.11 54.41 48.89 5$4.42 49.31 14.12
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En el caso de vapor geotérmico se tiene tammbién un costo nivelado,
pero depende del programa de reemplazo de pozos e instalaciones asociadas.
Al vapor geotérmico se le imputan los costos de desarrollo, extraccion,
conduccion, asi como la operacion y mantenimiento del campo geotérinico.
Por su parte para las hidroeléctricas se considera como costo del energético el
pago de derechos por el agua turbinada.

EQUIVALENCIAS

La relacion entre la energia térmica consumida y la energia eléctrica

generada es:
energia eléctrica =1 ® energia térmica

donde "n" es la eficiencia de conversion

Para transformar unidades térmicas se emplearon las relaciones de
equivalencia que aparecen en el Apéndice B.

Los datos que se muestran en el cuadro 7.2 son los poderes calorificos
con los que se calculan los costos por concepto de combustible.

En el cuadro 7.3 se presentan los valores de las eficiencias de
conversion bruta y neta de los distintos medios de generacion. Estos valores
han cambiado a partir de 1990, ya que se contdé con mejores estimaciones
basadas en la experiencia internacional y en la informacion disponible de las
centrales en operacion de la C.F.E.

El resumen de costos por kWh neto generade por concepto de
combustible para las diferentes tecnologias de gencracion, se consigna en «l
cuadro 7.4 que contiene tanto el valor asociado al costo nivelado como el
valor actual.
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CUADRO 7.2

PODERES CALORIFICOS DE LOS COMBUSTIBLES

Combustible Unidad keal kWh BTU
Combustéleo 2 Lt 10,035.31 11.67 39,840
Gal 37,987.71 4417 150,811.23

BBL 1,595,484.00 1,865.21 6,334,071.48

Gas natural doméstico 2 m3 9,697.36 11.28 38,498.50
#3 274.60 0.32 1,090.16

Gas natural de importacion 3 m3 9,149.98 10.64 36,325.42
ft3 269.10 0.30 1,028.63

Diesel niim. 2 2 Lt . 9,243 .24 10.75 36.695.67
Gal 34,989.41 40.69 138,907.96

BBL 1,469,555.20 1,708.79 5,834,134.14

Carban MICARE 2 kg 4,575.00 5.32 18,162.75
b 2,075.21 2.41 8,238.57

Carbon de importacién 4 ka 5,788.43 6.73 22,980.07
Ih 2,864,91 3.33 11,373.68

Uranio 235 ° mg 23,307.00 27.10 92,528.79
U304 3 ar 138,897.78 161.51 551.424.18

2 Combustibles Mexicanos. (Fuente: Balance de Energia 1990. SEMIP).

3 Corresponde al "Natural Gas to Electric Utilitics" en EUA (Fuente: DOE/EIA; Annual Energy Review,
Mayo 1991).

4 El carbon de referencia corresponde al “All Coal CIF Electric Utility Power Plant" de BUA.

5 Loftness, Robert 1., D.Sc., "Energy Handbook, Van Nostrand Reinhold Company, New York
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CUADRO 7.3

EFICIENCIA DE CONVERSION

Potencia Eficiencia Régimen Consumo
Bruta Neta Térmico Especifico Neto
Central {MW) Neto
%) (%) kcal/kWhe Unidad/ kWh Unidad
Térmica Convencional 2 x 350 36.96 34.63 2,483.4 0.2475 (its)
2 x 160 33.89 31.76 2,708.7 0.2699 (lts)
2x 84 31.88 29.87 2,879.1 0.2869 |its)
2x375 29.38 27.53 3,123.8 0.3113 (k=)
Turbogés gas 1x30 23.62 23.41 3,673.6 0.3788 (mJ)
Turbogas diesel 1%x30 23.06 22.85 3.763.7 0.4072 (Its)
€. Combinado gas 1 x 250 45.46 44.10 1,950.1 0.2011 [m3}
C.Combinado diesel T x 250 46.42 45.03 1,208.8 0.2066 (lts)
Diessl 2x325 45.70 43.32 1.965.2 0.2148 (its)
Carhoeléctrica 2 x 350 36.35 33.59 2,560.3 0.5596 (kg)
C. dual s/desulfurador 2 x 350 36.96 34.15 2,518.3 0.4351 ika)
C. dual cfdesulfurador 2 x 350 36.96 32,52 2.644.5 0.4569 |kg)
Nuclear media EUA 6 2 x 1000 34.05 32.52 2,644.5 0.1135 (mg)

¢ Para los tres tipos de centrales en estudio,
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CUADRO 74

COSTO DE GENERACION POR CONCEPTO DE COMBUSTIBLE

(precios medios de 1992)

Tasa de Descuento del 10%

Costo nivelado

Potencia del combustible
Central
(MW ) $/kWh Indice
Térmica Convencional 2 x 350 120.43 100
2 x 160 131.35 109
2x 84 139.62 116
2x 375 151.49 126
Turbogés gas 1x 30 120.37 100
Turbogés diesel 1x30 271.50 225
C. Combinado gas 1 x 250 71.50 59
C.Combinado diesel 1 x 250 146.17 121
Diesel 2x325 95.04 79
Carhboeléctrica 2 x 350 62.556 52
C. dual s/desulfurador 2 x 350 53.74 45
C. dual c/desuliurador 2 x 350 51.34 43
Nuclear media EUA 2 x 1000 39.50 33
Nuctear EUA mejorada 2 x 1000 39.50 33
Nuctear media Francia 2 x 1000 39.50 33
Geotermoeléatrica !
Cerro Prieto 1x20 67.81 56
Los Azufres 1x20 75.94 63
Hidroeléctiicas 8
Aguamilpa 3x320 6.25 5
Agua Prieta 2x 120 18.25 15
La Amistad 2x33 12.75 11
Bacurata 2x46 12.75 11
Caracol 3x 198 6.25 5
Comedero 2 x 65 12.76 1"
Chicoasén 5 x 300 6.25 B
Pefiitas 4 x108 6,25 5
Zimapén 2 x 140 9.25 e

7 Se tefiere al costo del vapor geotérmico,
¥ El costo del combustible corrcsponde al del uso del agua.

56



COSTOS DE LOS COMBUSTIBLES.

Los costos de los diferentes combustibles se dan en términos de las
unidades de volumen o de peso que los caracterizan. El cuadro 7.5 contiene
la informacion sobre los precios domésticos y de referencia de los
combustibles. En el mismo cuadro se presenta el costo por megacaloria.

(precios medios de 1992)

CUADRO 7.5

CARACTERISTICAS Y PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES

Combustible Unidad Poder Precio doméstico Precio externo de referencia
calorifico

(kcal/U) [pesos/V) (pesos/Mcal) [pesos/U} {délar/U) [pesos/Mcall]
|ICombustéleo barril 1,595,484 28,809.2 18.08 48,745.3 15.72 30.55
Gas 1000 ft3 274,600 5,551.0 20.21 6,543.3 2.11 23.83
Diesel barsil 1,469,555 98,242.8 66.85 83,9778 27.06 57.15
Carbén nacional T métrica 4,575,000 96,803.9 21.18 56,803.9 31.22 21,16}
Carbén importado T métrica 5,788,431 NA NA 106,551.9 34.36 18.41
10.6% de Azufre)
Carbén importado T métrica 5.788.431 NA NA 97.151.3 31.33 16.78
12% de Azufre}
Combustible nuclear kWh neto 2,645 NA NA 379 0.01222 14.33
Geotermoeléctrica
Cerro Prieto 1 x 20 MW kWh neto 860 678 78.85 67.8 0.02076 78.85
Los Azufres 1T x 20 MW kWh neto B60O 75.9 88.30 75.9 0.02325 88.30
Mezcla ° barril 1,687,928 32,975.2 20.77 50,858.0 16.40 32.03

? Es una mezcla de 94% de combustdleo y 6% de diesel.
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Costo del Combustoleo.
El precio de referencia utilizado corresponde al precio de venta
promedio, para centrales eléctricas, en Estados Unidos.

Costo del Gas.
El precio de referencia de este combustible se obtiene a partir del
precio de venta promedio para centrales eléctricas en EUA.

Costo del Diesel.
El precio del diesel corresponde al precio de venta promedio para
industriales en EUA.

Costo del Carbon.,

En este trabajo se distinguen tres tipos de carbones, el doméstico que
se emplea en las centrales carboeléctricas y el unportado, con dos contenmidos
de azufre, que es el combustible cousumido por las centrales carboeléctricas
duales. El precio del carbon doméstico corresponde al que entrega
MICARE! a C.I.L. en la zona de Rio Escondido (93,030.00 $/Ton), a este
costo se afiade el costo por manejo de cenizas (9,923.20 $/Ton). En tanto que
el costo de carbon importado se refiere al precio promedio que pagan las
empresas eléctricas en EUA, para contenidos de azufre de 0.5 % y 2 % y un
costo por manejo de cenizas suponiendo un contenido promedio del 10 %.

Costo del Combustible Nuclear,

El precio de referencia del combustible nuclear toma en cuenta el ciclo
completo del mismo, es decir, desde la compra del uranio ( U, ) hasta el
manejo y almacenamiento definitivo de los desechos radioactivos. En este
estudio se considera un ciclo de combustible para un reactor del tipo LWR
de capacidad cercana a 1000 MW. El ciclo tiene una duracion de varios aiios,
lo que da lugar a un costo nivelado por este concepto.

Costo del Vapor Geotérmico.

El costo del vapor geotérmico considera un cargo inicial que
comprende las instalaciones superficiales en el campo, exploracion y
perforacion de pozos productores e inyectores necesarios para iniciar la
operacion comercial. Ademas, durante la vida de la central, se generan costos

10 MICARE : Minera Carbonifera Rio Escondido
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debidos tanto a los reemplazos de pozos e instalaciones superficiales, como a
la operacion y mantenimiento del campo geotérmiico.

El costo inicial y el de los reemplazos de pozos, en su caso, se
convierten en un costo nivelado que, sumado al costo unitario de operacion y
mantenimiento del campo, da lugar al costo total por kWh del vapor
geotérmico que aparece en el cuadro 7.6, y que se utiliza como precio de
referencia,

CUADRO 7.6

COSTO DE SUMINISTRO DE VAPOR A CENTRALES
GEOTERMOELECTRICAS
( $/kWh neto, con tasa de descuento anual del 10 %)

Concepto Cerro Prieto Los Azufres
(1x20MW) | (1x20MW)

Exploracion, instalaciones superficiales de campo y 41.53 46.90

perforacion de pozos productores e inyecfores

Reemplazos de pozos e instalaciones superficiales 16.90 17.32

Operacién y Mantenimiento 9.37 11.73

Tatal 67.81 75.94

Los programas de inversion iicial y los costos totales del vapor
geotérmico para los dos tipos de centrales geotermoeléctricas estudiadas, se
presentan en el cuadro 7.7. Se suponen productividades de 8 MW/pozo para
Cerro Prieto y de 7 MW/pozo para los Azufres. En todos los casos se
considera un respaldo de produccion de vapor del 25 %.

En el cuadro 7.8 se muestra una estimacion del costo de reemplazo de
pozos e instalaciones superficiales.

El costo de operacion y mantenimiento de Cerro Prieto y los Azufres
se obtiene a partir de la informacion de estos campos, tomando como

parametro el nimero de pozos atendidos.

Costo del Agua.
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Para las centrales hidroeléctricas el costo de combustibles considera la
cuota por derechos del agua turbinada que establece la Ley Federal de
Derechos. Esta cuota depende de la disponibilidad en donde se localiza la
central. Los datos se presentan en el cuadro 7.9 .

PRECIOS INTERNOS DE LOS COMBUSTIBLES

Para efectos de comparacion, en el cuadro 7.10 se presentan los costos
considerando los precios domésticos actuales de los combustibles. No incluye
un escenario de evolucidon de sus precios. Finalmente, en ¢l cuadro 7.11 se
muestran a los costos de transporte por ferrocarril del combustéleo, desde
algunos centros de distribucion de PEMEX hasta las centrales generadoras.

CUADRO 7.7
PERFIL DE INVERSION PARA CAMPOS GEOTERMICOS
(%)
Tipo de central
Aiios de construceién Cerro Prieto Los Azufres
(1x20MW) (1x20MW)
-5 19.16 17.58
-4 19.16 17.58
-3 19.16 17.58
=2 40.42 45.42
-1 2.10 1.84
Costo directo ($/ kW) 1,573,300 1,780,564
Costo Nivelado ( $/ kWh )!!
Tasa: 10 % 41.53 46.90
12 % 49.47 55.50

1T Incluye costos indirectos
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CUADRO 7.8

REEMPLAZO DE POZOS E INSTALACIONES
SUPERFICIALES EN CAMPOS GEOTERMICOS

( millones de pesos de 1992 )

Afos de operacién

Tipo de central

Cerro Prieto

Los Azufres

(1x20MW) (1x20MW)
1 6,194 6,424
2 6,194 6,424
3 6,194 6,424
4 6,194 6,424
5 6,194 6,424
6 6,194 6,424
7 6,194 6,424
8 6,194 6,424
9 6,194 6,424
10 6,194 6,424
11 6,194 6,424
12 6,194 6,424
13 6,194 6,424
14 6,194 6,424
15 6,194 6,424
16 6,194 6,424
17 6,194 6,424
18 6,194 6,424
19 6,194 6,424
20 6,194 6,424
Costo Nivelado ($/ kWh )12

Tasa: 10 % 16.90 17.32

12 % 16,70 17.32

17 Incluye costos indirectos
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CUADRO 7.9

CUOTAS POR DERECHO DE USO DE AGUA EN HIDROELECTRICAS

Zona de Costo por
Proyecta Municipio Estado Disponibilidad derechos
$/kWh

Aguamilpas Tepic y Et Nayar Nayarit 4 6.25
Aguaprieta Zapopan Jalisco 1 18.25
La Amistad Acuna Tamaulipas 2 12.75
Bacurato Sinaloa de Leyva Sinaloa 2 12.75
Caracol Apaxtia Guerrero ‘4 6.25
Comedero Cosala Sinaloa 2 12.75
Chicoasén Usumacinta Chiapas 4 6.25
Pehitas Ostuacan Chiapas q 6.25
Zimapén Zimapan Hidalgo 3 2.25
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CUADRO 7.11

COSTO DE TRANSPORTE DE COMBUSTOLEO POR FERROCARRIL

Origen Destino Distancia Costo 15

{centro PEMEX) tcentral CFE} tkm) 1$/m3)
Cadersyta Chihuahua 900 57,5692
Francisco Villa 800 52,601

Franke 425 33,887

La Laguna 425 33,887

Lerdo 425 35,134

Rio Bravo 32% 24,844

Samalayuca 1,200 72,564

Letma Mérida 170 21,161
Valladeolid 325 28,897

Madero Villa de Reyes 484 51,233
Salamanca Valle de México 2 350 30.144
Villa de Reyes 220 30,434

Tula Valle de México 100 15,411
Veracruz Valle de México 375 39,065

'3 E] costo del transporte incluve cl fete, ¢l arrastre y el 10% de [VA.



CAPITULO VIII
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

El costo de operacion y mantenimiento del kWh neto generado
considera dos componentes, uno fijo y otro varaiable. Son costos fijos
aquellos que se presentan independientemente de la operacion de la planta y
por tanto no estan directamente relacionados con la energia generada; en este
renglon se incluyen primordialimente costos relativos al pago de la mano de
obra:

- Salarios.
- Prestaciones.
- Seguro Social.

Son costos variables aquellos que guardan una relacion directa con la
generacion de energia eléctrica. En este rengldn se consideran:

- Materiales.
- Servicios de terceros.
- Gastos Generales.

El cuadro 8.1 presenta los costos de operacion y mantenimiento de las
tecnologias consideradas. En el caso de los proyectos geotérmicos, las cifras
se refieren exclusivamente a la central ya que los costos mherentes al campo
geotérmico se incluyen dentro del costo de combustible.

Debido a que no ha sido posible obtener inforinacion actualizada de
estos costos en las plantas actualmente en operacion, para plantas
termoeléctricas, de ciclo combinado y turbogds se usaron datos de EPRI 1.

! EPRI = Electrical Power Research Institute
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CUADRO 8.1

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Potencia Fijo Variable Total ¢
Central
{ MW ) ($/kW-aiio) {$/kWh) {$/kWh) Indice
Térmica Convencional 2 x 350 8,891.63 8.46 10.04 100
2x 160 15,327.78 13.15 15.84 158
2 x 84 23,777.30 18.89 23.07 230
2x375 41,192.82 29.74 36.98 368
Turbogas gas 1x30 3,083.03 30.06 32.88 327
Turbogas diesel 1x 30 3,083.03 30.08 32.88 327
C. Combinado gas 1 x 250 14,2%8.99 14,26 17.22 171
C.Combinado diesel 1 x 250 14,644 .37 14.64 17.68 176
IDiesel 2x 3285 13.09 130
Carboeléctrica 2 x 350 35.29 351
C. dual s/desulfurador 2 x 350 35.29 351
C. dual c/desulfurador 2 x 350 115,613.46 21.20 41.50 413
Nuclear media EUA 2 x 1000 26.43 263
|Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 26.43 263
Nuclear media Francia 2 x 1000 17.09 170
Geotermoeléctrica 3
Cerro Prieto 1x 20 16.02 160
Los Azufres 1x20 16.02_ 160
Hidroeléctricas
Aguamilpa 3 x 320 2,898.93 0.13 1.44 14
Agua Prieta 2x 120 7,730.49 0.72 4.96 439
La Amistad 2x 33 28,110.87 1.53 12.81 128
Bacurato 2x 486 20,166.50 1.37 8.36 83
Caracal 3 x 198 4,685.15 0.36 2.23 22
Comederc 2x 5b 16,866.52 1.26 7.47 74
Chicoasén 5 x 300 3,092.20 0.15 0.98 10
Peditas 4 x 105 8,834.85 0.82 2.77 28
Zimapan 2 x 140 6,626.13 0.60 2.05 20

2 Costo det kWh ncto generado.

3 Se refiere exclusivamente a la central.
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CENTRALES TERMOELECTRICAS

La funcion ajustada para el costo fijo, en pesos por aiio por kW, es:

CF = 486 ,817 .83 x ¢ 06814

donde:

CF  Costo fijo anual en pesos por kW.
e Capacidad de la unidad en MW.

mientras que la funcion para el costo variable, en pesos por kWh neto
generado es:

cv = 228 .59 x ¢ 0-3627

donde:

CV Costo variable en pesos por kWh neto generado.
C Capacidad de la unidad en MW.

El costo variable estinado mediante esta expresion es valido para
factores de planta cercanos a 0.65.

CENTRALES TURBOGAS

Los costos para este tipo de unidades se estimaron a partir de la
informacion de EUA.

CENTRALES DIESEL

Las unidades diesel que operan actualmente en el pais son
relativamente pequefias comparadas con las unidades de 32.5 MW que se
analizan en este trabajo y que recientemente entraron em operacion. La
estumacton del costo de operacion y mantenimiento mostrada eu el cuadro 8.1
se obtuvo de ajustar los costos de operacion y mantenimiento propuestos por
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fabricantes, en sus analisis comparativos de una unidad térmica convencional
y una diesel, por lo que no fue posible descomponer el costo total en costo
fijo y variable,

CENTRALES CARBOELECTRICAS

Debido a que en México solo hay una central carboeléctrica en
operacion, para evitar posibles sesgos, los costos de este tipo de centrales se
estimaron a partir de la informacion de EUA, tomando en cuenta su relacion
con los costos de las centrales térmicas convencionales.

Estas estimaciones corresponden al costo total por este concepto, por
lo que su descomposicion en fijo y variable no se consigna en el cuadro 8.1.

CENTRALES NUCLEOELECTRICAS

En México se tiene una experiencia muy limitada en operacion de
centrales nucleoeléctricas, por lo que se recurrié a datos de otros paises. Para
estimar los costos de las centrales media y mejorada de EUA se partio de la
informacion del Departamento de Energia de EUA. Los datos originales se
encuentran a precios de 1983 y son aplicables a centrales con reactores de
agua ligera que entrarian en operacion en 1995. Mientras que para Ja central
francesa se utiliza informacion proporcionada por Electricite de France. En
estas centrales, tampoco es posible distinguir los componentes fijo y variable
del costo.

CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS

Las cifras que se consignan en este capitulo se refieren a la central y
parten de la experiencia en Cerro Prieto y los Azufres. Los costos asociados
al campo geotérmico se incorporan al costo de combustible.

68



CENTRALES HIDROELECTRICAS

La estimacion del costo de operaciéon y mantenimiento de las centrales
hidroeléctricas, se basa en datos seleccionados de diferentes centrales de
C.F.E.; su monto se estima en 927.66 millones de pesos por unidad por afiio.
Por otra parte, el costo variable, en pesos por kWh neto generado, esta dado
por:

cv = 2.04 x o 00087 C

donde:

CV  Costo variable en pesos por kWh neto generado.
i Capacidad de la unidad en MW
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CAPITULO IX
SENSIBILIDAD

En este capitulo se estudia la sensibilidad del costo total del kWh neto
generado a variaciones en los parametros basicos.

Los parametros analizados son: el costo unitario de la inversién, el
factor de planta, el costo del combustible, la duracion de la vida economica,
el periodo de construccion y la tasa de descuento (ver cuadro 9.1). Para el
vapor geotémmico se analizan: la productividad, el costo de perforacion, el
costo de reemplazo de pozos e instalaciones superficiales, asi como la tasa de
descuento (ver cuadro 9.2). Los limites de los intervalos de variacion se
comentan en el cuadro 9.3.

El andlisis realizado en este capitulo supone fijos todos los parametros,
excepto aquel cuyas variaciones se evalian, Por ello no es valido emplear los
resultados obtenidos en esta seccion para estudiar la variacién de dos o mas
parametros en forma sunultanea. Para evaluar el efecto simultineo de
cambios en dos o mds parametros, es necesario calcular directamente la
funcioén de costo que se define en el siguiente apartado.

CUADRO 9.2

IMPACTO DEL COSTO DEL kWh NETO GENERADO EN CENTRALES
GEOTERMOELECTRICAS DEBIDO A CAMBIOS EN LOS PRINCIPALES
PARAMETROS QUE INCIDEN EN EL COSTO DEL VAPOR

(%)
Productividad Costo de Reemplazos Taca de
de pozos perfaracién descuento

Central
-30 % + 30 % -30% +30% -30% + 30 % 12 %

Cerro Prieto
1x20 MW 13.50 - 36.01 -40.02 23.36 -8.30 5.37 11.78

Los Azufres
1x20 MW 12.61 -32.68 -38.47 21.49 -7.67 5.00 11.72
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CUADRO 9.1

IMPACTO EN EL COSTO DEL kWh NETO GENERADO DEBIDO A CAMBIOS EN

LOS PARAMETROS DE REFERENCIA

(%)
Factor da Costo de Vida Calendario Tasa
Potencia Inversion planta Combustible econémica de inversién de
descuento
Central
{MW) -30% 30% -30% | 2 3 30% 30% a4 4 12%
Térmica Convencianal 2 x 350 -8.1 8.1 116 -25 -15.8 11.8 24 -09 -1.4 3.0 3.8
2 x 160 -85 85 12.1 -286 -15.0 11.2 25 -1.0 -1.4 3.1 4.2
2x 84 -88 88 126 -2.7 -14.2 10.6 2.6 -1.0 -1.5 3.2 4.4
2x37.5 9.0 9.0 129 -27 ~13.2 99 27 1.0 1.6 33 4.5
Turbogéis gas T1x30 -14.2 14.2 203 43 29 18 8.1 -5.0 24 25 5.6
Tutbogés diesel 1x30 -95 95 136 -29 8.3 6.7 54 -34 -1.6 1.7 3.7
C. Combinado gas 1 x 260 -10,7 10.7 15.2 3.2 48 2.0 38 -18 -1.8 3.9 5.3
C.Combinado diesel 1 x 250 -7.0 7.0 99 -21 -10.7 8.4 25 -1.2 1.2 258 3.3
IDiesel 2x325 -16.2 15.2 218 4.6 -84 73 79 -38 -26 27 7.0
Carboeléctrica 2 x 350 -13.1 131 18.7 -4.0 -0.6 1.2 39 -8 . -22 74 9.4
C. dual s/desulfurador 2 x 350 -14.2 14.2 20.2 -43 0.7 11 42 -1.6 24 B8O 10.3
C. dual c/desulfurador 2 x 350 -15.3 15.3 219 46 20 36 4.6 -1.7 -2.6 8.8 13.6
Nuclaar media EUA 2 x 71000 -23.9 23.9 342 .7.2 0.3 0.3 7.2 -2.7 -4.0 135 13.0
Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 -19.9 19.9 284 -6.0 0.4 04 6.0 -2.2 -3.4 11.2 2.3
Nuctear media Francia 2 x 1000 -19.6 19.6 280 -5%9 05 05 59 -22 -3.3 111 -6.2
Geotermosléctrica
Cetro Prieto 1 x 20 -15.7 15.7 224 -48 8.1 3.7 -27 28 10.1
Los Azufres 1x20 -15.0 15.0 214 -45% 78 -35 25 2.7 9.8
Hidraeléctricas
Aguamilpa 3 x 320 -28.,8 28.8 41.1 -22.2 2.7 -0.6 -4.9 16.3 215
Agua Prieta 2 x 120 -27.4 27.4 39.1 -21.1 26 -0.8 -46 155 15.6
La Amistad 2x 33 -24.3 24.3 34.8 -18.7 23 05 4.1 13.7 9.5
Bacurato 2x 46 -26.0 26.0 37.1 -20.0 24 -06 -44 14.6 12.1
Caracol 3x198 -28.9 28.9 412 -22.2 2.7 -0.6 49 163 24,0
Comedero 2x 55 -25.6 25.6 38,6 -19.7 24 -06 4.3 145 10.8
Chicoasén 5 x 300 -28.5 285 40.7 -21.9 27 -06 ‘48 16.1 20.3
Pefiitas 4 x 105 -28.2 28.2 40.3 -21.7 28 -08 48 159 211
Zimapén 2 x 140 -28.3 28.3 405 -21.8 26 -0.6 -4.8 16.0 194

ILa variacién maxima es 10%, excepto para las centrales hidroeléctricas que es de 30%

2a variacion minima corresponde al escenario bajo de evolucién del precio
3La variacion maxima corresponde al escenario alto de evolucion del precio

4La variacién maxima es: 1 ailo para calendarios originales de 3 o menos afios; 2 afios para calendarios
originales de 4 y 5 afios y 3 para los de 6 afios 0 mis
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'CUADRO 9 .3 (continuacion)

LIMITES DE LOS INTERVALOS PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

VARIACION EN POR CIENTOQ

PARAMETRO Inferior Superior

COMENTARIO

CC Costo del Combustible { continuacién )

Afios

Carbén Naclonal 30 -1.7 5.0

Carbdn importado 30 -2.3 35

0.5 % Azufre

Carbén importado 30 -2.2 3.4

2% Azufre

Combustible Nuclear 30 -2.1 2.1

n Vida Econémica -30 + 30 La vida econémica de una central es un
parametro mé&s © menos bien conocido,
empeto los programas de mantenimiento y
la demanda del sistema pueden influir en &I,

W Perlodo de Construccidn

VARIACION ABSOLUTA (AfIOS)
Inferior Superior

1 afio 0 +1 Se analiza en este parametro una reduccién
de un afio en todos los casos, exceplo para

2 a 3 afios -1 +1 petiodos de construccién de un afio.

4 a3 5 afios -1 + 2 Para las tecnologias con perioda de
construccién da hasta 3 afios se analiza una

B y mas afios -1 + 3 ampliacion de un afio; para aquellas con 4 y

5 afios se estudian ampliaciones de uno o
dos afos y para aquellas con € o mae
afiosse analizan ampliaciones de uno o tres
afios.
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DETERMINACION DE VARIACIONES

El costo total del kWh neto generado es una funcién de los parametros

definidos en los capitulos previos:
CT=f(up,1,C,i, w,n, FP, CC, 1, COM)
donde:
CT Costo total del kWh en $ pesos.
up  Usos propios ( por unidad ).

I Inversion total ( $ pesos ).

C Capacidad de la central en kilowatt.

i Tasa de descuento ( por unidad ).
w Periodo de construccion ( porcentaje en cada aiio ).
n Vida econémica ( nimero de afios ).

FP Factor de planta ( por unidad ).

CC  Costo de la kilocaloria del energético ( pesos/keal )
1 Eficiencia de conversion ( por unidad ).

COM Costo de operacion y mantenimiento ( pesos’lkWh ).

La forma explicita de " CT " es:

1 I _  fre (i,n) 1 860 X cC

+

CT = -— fvp (41, w)

1-up ¢ (1+1) B760 x FP

n

+ COM
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donde " fvp " es la funcion de valor presente definida por:

y W¢ es el porcentaje del perfil de inversion en el afio " t " del periodo de
construccion w, y donde "fic (1, n )" es el factor de recuperacion del capital
expresado como:

n
1(1+1)
frc (i,n) = ————m

n
(1+41i) -1

La funcién " CT " estda compuesta por expresiones lineales, directas o
inversas, de todos los parametros, excepto los involucrados en la funcion de
valor presente y el factor de recuperacion de capital. Por tanto, la evaluacion
de variaciones se presenta en tres partes.

EXPRESIONES LINEALES

El cuadro 9.4 contiene las formulas para determinar el impacto de las
variaciones de los parametros: usos propios, inversion total, capacidad de la
central, factor de planta, eficiencia de conversion, costo de operacion y
mantenimiento, y costo del combustible para todas las tecnologias, excepto
geotermoeléctricas e hidroeléctricas. Estas formulas hacen referencia a los
ponderadores P1, P2 y P3 que corresponden a inversion, combustible y
operacidon y mantenimiento, respectivamente, y que se encuentran en el
cuadro 9.5.

Para ilustrar la forma de evaluar una variacion de parametros mediante
el uso del cuadro 9.4 considérese el siguiente ejemplo:
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EJEMPLO

Si en una termoeléctrica convencional de 2 x 160 MW el factor de
planta decrece en 8 %, su valor pasa de 0.65 a 0.598 y la variacién del costo
del kWh neto generado se calcula como sigue:

Consultando el cuadro 9.4, la expresion correspondiente al factor de
plantaes: Pl1« [(1/(1+x))-1], eneste casox =-38% .

Los valores del ponderador de inversion Pl para las diferentes
tecnologias se presentan en el cuadro 9.5. En este ejemplo Pl es 28.3, por lo
que :

variacion=Ple [ (1/(1+x))-1]
=283[(1/092)-1]
=2.46

Lo que indica que al reducirse en 8% el factor de planta de una
termoeléctrica de 2 x 160 MW, el costo del kWh neto generado se
incrementa en aproxunadamente 2.46 %.

EXPRESIONES NO LINEALES
a) Variaciones en la Vida Econémica

Como el impacto en el costo del kWh neto generado debido a
variaciones en la vida economica del proyecto no es lineal, se debe analizar
por partes; primero se calcula el impacto de la variacién sobre el costo de
inversion (cuadro 9.6 ). Una vez determunado este impacto, se toma como
variacion en el costo de inversion, y se determina su efecto en el costo total
de acuerdo con lo descrito en la seccion anterior.

EJEMPLO

Si la vida econémica de una central de ciclo combinado operada con
diesel es de 18 afios en lugar de los 25 considerados en este estudio, se tiene
una reduccion del 28 %, considerando una variacion cercana a este valor
(30%) se procede de la manera siguiente.
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El cuadro 9.6 consigna un valor de 10.68 % para una vida econémica
de 25 aiios y una reduccion de 30 % (- 30). El impacto de la variacion en el
costo de inversién esta dado por P1* X (cuadro 9.4), donde P1 = 23.2
(cuadro 9.5) por lo que el impacto total en el costo del kWh neto generado es:

21.1+0.1068 =248 %

Esto significa que una reduccion del 30 %% en la vida econdmica
implica un incremento del 2.48 % en el costo total de generacion.

b) Variaciones en el Periodo de Construccion

El costo del kWh tampoco guarda una relacion lineal con el periodo de
construccion, por lo que para analizar variaciones en este parametro debe
seguirse un procedimiento analogo al de las variaciones en la vida econdmica,
descrito anteriormente.

Un anélisis heuristico ha mostrado que el factor de valor presente de un
perfil tipico, evaluado al 10 % , varia en una proporcion de 0.0535 ante
reducciones o ampliaciones de un afio del calendario de inversion. Por ello
para estimar el efecto de una reduccidon o ampliacion del calendario se puede
usar la formula :

Ple [(1+0.0535)x -1]

donde P1 es el ponderador del cuadro 9.5 y K el nimero de afios que se
reduce o amplia el calendario (K =-1, 1,2 0 3).

EJEMPLO

Si el perfil de construccion de una central térmica de 2 x 37.5 MW es
de 5 afios en lugar del tipico de 4, ¢l cambio en el costo total del kWh esta
dado por: '

30« [(1.0535) -1]
30. 0.0535 =1.605 %

Cuando el "fvp" se evalua con una tasa de 12 %, la proporcion es de
0.0645.
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Debe notarse que, en congruencia con el esquema de analisis adoptado
en este capitulo, las variaciones en el cronograma de inversiéon no suponen
cambios en el costo total de inversion. Los cambios que se observan
obedecen tnicamente al efecto que tiene la tasa de descuento sobre la
distribucién de la inversion en el tiempo.

¢) Variaciones en el Escenario de Evolucién de los Precios de los
Combustibles

El cuadro 9.7 presenta los escenarios de evolucion del precio de los
combustibles. Se consideran tres niveles, bajo, medio y alto; ¢l mvel medio
corresponde al pardmetro de referencia. Los niveles alto y bajo son las cotas
del intervalo de variacion.

CUADRO 9.7

ESCENARIOS DE EVOLUCION DEL PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES

Escenario Cuadro
Medio 9.8
Alto 99
Bajo 9.10
Precios de Referencia Actuales 9.11
Precios Domésticos Actuales 9.12

La evaluacién con el escenario medio, el parametro de referencia, se ha
presentado previamente a lo largo de todo el estudio, en los capitulos VII,
VIl y IX .

Los resultados de los cuadros 9.11 y 9.12 no son directamente
comparables con los resultados obtenidos al considerar un escenario de
evolucion de precios de los energéticos; estos cuadros tienen un seuntido
financiero y solo son aplicables para este proposito.
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CUADRO 94

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL COSTO TOTAL DEL KwH NETO GENERADO

A CAMBIOS DEL x% EN ALGUNOS DE LOS PARAMETROS DE REFERENCIA

PARAMETRO

FORMULA DE CALCULO

Usos propios

Inversién

Capacidad

Factor de planta

Periodo de construcoién

Costo de la keal

Eficiencia de conversidn

Operacién y mantenimiento

1—-up

PLe[—— ] =100

1-up (1+x)
Plex

1—-up

Ple[— —m
1-up (1+ x)

Plef - 1]

1l+x

Ple({ 1+ 0.0535) -

P2ex

P2 el -1)

1+x

P3esx

1100

1)

P1, P2, P3: ponderadores obtenidos del cuadro 9.5
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CUADRO 9.5

COMPOSICION DEL kWh NETO GENERADO

(%)
Potencia P1 P2 P3
Central
[ MW ) Inversion Combustible Operacién y
mantenimiento
Té&rmica Convencional 2 x 350 27.0 67.4 5.6
2 x 160 28.3 64.0 7.7
2x 84 19.4 60.6 10.0
2x37.5 30.0 56.3 13.7
Turbogas gas 1x30 47.3 414 11.4
Turbogés diese! 1x30 31.7 60.9 7.4
C. Combinado gas 1 x 250 35.5 52.0 125
C.Combinada diesel 1x250 23.2 68.7 8.1
Diesel 2x325 50.8 43.3 59
Carboeléctrica 2 x 350 43.7 36.0 20.3
C. dual s/desulfurador 2 x 350 47.2 31.8 21.0
C. dual c/desulfurador 2 x 350 51.0 27.1 21.9
Nuclear media EUA 2 x 1000 79.7 12.1 8.2
Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 66.3 20.2 135
Nuclaar media Francia 2 x 1000 65.3 24,2 105
Geotermoeléctrica 5
Cerro Prieto 1x20 52.3 38.5 9.2
Los Azuires 1 x20 50.0 41.3 8.7
Hidroeléctricas
Aguamilpa 3 x 320 96.0 3.3 0.7
Agua Prieta 2x 120 91.3 6.8 1.9
La Amistad 2x 33 81.1 9.4 95
Bacurato 2x 46 86.5 8.2 . 53
Caracol 3x 198 96.2 28 1.0
Comedero 2x 556 85.4 9.2 5.4
Chicoasén 5 x 300 95.0 4.4 0.6
Pefiitas 4 x 105 94.1 4.1 1.8
Zimapén 2 x 140 84.4 4.6 1.0

Se refiere exclusivamente a la central.



CUADRO 9.6

IMPACTO EN EL COSTO DE INVERSION DEBIDO A CAMBIOS

EN LA VIDA ECONOMICAS
(%)
Vida econémica VariaciéSn de Ia vida en porciento 7
{ afios ) - 30 -20 -10 10 20 30
15 17.11 11.63 3.25 -5,18 -7.26 - 1066
20 15.57 8.82 3.81 -2.94 -5.24 -7.07
25 10.68 6.62 2.18° -2.47 -3.7 -5.15
30 9.00 4.92 2,05 -1.49 -2.58 -3.38
50 2.81 1.39 0.53 -0.32 -0.563 -0.65

§ Considerando una tasa de interés del 10 %

e
25 affos — 5

a1y -1
+10% 28 aflos > =0.107451

=0.110168

7 para efecto de célculo se considera siempre un niimero entero de afios redondeando cualquicr fraccion al
entero superior.
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CUADRO 9.7

ESCENARIO ALTO DE EVOLUCION DEL PRECIO EXTERNO

DE REFERENCIA DE L.OS COMBUSTIBLES

( Délares de 1992)
Combustdleo Gas Diesel Carbén ( T métrica ) Nuclear
Afio
{ barril ) { 1000 %) ( bareil ) nacional importado {milis f kWh)
0.5% 2% Azufre
Azufre
1992 15.72 2.1 27.08 31.22 34.36 31.33 12.22
1993 18.57 2.24 29.72 31.69 34.90 31.81 12.28
1994 20.23 2.36 32.26 32.20 35.47 32.33 12.34
1995 21.24 247 32.80 32,72 36.07 3287 12.40
1996 21.99 2.63 33.49 33.37 36.80 3353 12.47
1997 22.76 2.80 34.20 34.03 37.55 34.20 1253
1998 23,57 2,98 34.92 34,70 38.32 34.89 12,59
1999 24.40 3.7 35.86 . 35.39 39.10 35.59 12.65
2000 25.26 3.37 36.41 36.09 39.89 36.30 12.72
2001 26.14 3.62 37.53 36.61 40.48 36.83 12.78
2002 27.06 3.68 38.68 37.41 41.08 37.36 12.84
2003 28.00 3.85 39.88 37.68 41.69 37.91 12.91
2004 28.98 4.03 41.08 38.22 42.31 38.46 12.97
200% 29.39 4.21 42.34 38.77 42.94 39.02 13.04
2006 30.63 4.35 43.11 39.36 43.60 39.61 13.10
2007 31.29 4.50 43.90 39.96 44,28 40.20 13.17
2008 31.98 4.66 44.70 40,57 44 .97 40,81 13.24
2009 3264 4.82 45.51 41.19 a5.67 41.42 13.3¢C
2010 3334 4.98 46.34 41.82 46.39 42.04 13.37
2011 33.98 5.10 47.23 42.59 47.27 42.84 13.43
2012 34.63 B5.22 48,13 43.38 48.16 43,65 13.50
2013 35.29 5.34 49,05 44,12 49.08 44,48 13.57
2014 35.96 5.46 49,99 45,01 50.10 45.33 13.64
2015 36.65 5.59 50.95 45,85 50.96 46.19 13.71
2016 37.05 5.67 51.51 46.34 5%.52 46.69 13.77
2017 37.46 5.76 52.08 46.84 52.09 47.21 13.84
2018 37.88 5.84 52.6% 47.35 52.66 47.42 13.91
2019 38.30 5.83 53.23 47.86 53.24 48.25 13.98
2020 38.72 8.02 53.82 48,37 53.83 48,78 14.05
2021 39.1% 6.11 54.41 48.892 54.42 49.31 14.12
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CUADRO 9.7 ( continuacion )

ESCENARIO ALTO DE EVOLUCION DEL PRECIO EXTERNO

DE REFERENCIA DE LOS COMBUSTIBLES

( Délares de 1992 )

Combustédleo Gas Diesel Carbén { T métrica ) Nuclear
Afio
{ barril ) { 1000 ft3] { barril ) nacional importado [milis / kXWh)
0.5% 2% Azufre
Azufre
1992 15.72 2.11 27.08 31.22 34.38 31.33 12.22
1993 19.30 2.26 30.45 32.17 35.44 32.30 12.31
1994 22.61 242 34.64 33.15 36.65 33.28 12.40
1995 26.83 2.60 37.39 34.13 37.67 34.29 12.50
1998 26.67 2.76 38.17 34.77 38.39 34.94 12.59
1997 2754 293 38.98 35.42 39.13 35.60 12.69
1998 28.44 3.1 39.79 36.09 39.88 36.27 12.78
1999 29.37 3.31 40.63 36.76 40,68 36,96 12,88
2000 30.33 3.51 41.48 37.45 41.44 37.66 12.97
2001 31.42 3.68 42.80 38.02 42.08 38.23 13.07
2002 32,54 3.85 44.16 38.60 42.74 38.82 13.17
2003 33.70 4.03 45.57 39.19 43.41 39242 13.27
2004 34.91 4.23 47.01 39.79 44.09 40.03 13.37
2005 36.16 4.43 48.51 40.40 44.78 40.64 13.47
2006 36.89 4.57 49.37 41.00 45.46 41.24 13.57
2007 37.63 4.72 50.25 41.61 46.15 41.85 13.67
2008 38.39 4.87 51.14 42.23 46.85 42.47 13.77
2009 39.17 5.02 52.05 42.86 47.57 43.09 13.88
2010 39.96 5.18 52.97 43.50 48.28 43.73 13.98
201 40.72 5.30 53.98 44,30 49.21 44 .56 14.08
2012 41.50 5.42 55.01 45.13 50.14 45.40 14.18
2013 42.30 5.55 56.07 45 .97 51.10 46.27 14.30
2014 43.11 5.68 57.14 46.82 52.07 a7.14 14.40
20185 43,93 5.81 58.23 47.69 53.06 48.04 14.51
2016 44.42 5.90 58.87 48.21 53.64 48.57 14.62
2017 4491 5.99 59,62 48.72 54.23 49.10 14.73
2018 45.40 6.08 60.18 48.25 54.82 49 64 14.84
2019 45.90 6.17 60.85 43.78 5542 50.18 14.35
2020 46.41 6.26 61.52 50.32 56.03 50.73 15.08
2021 46.92 6.35 62,20 50.86 56.65 51.28 15.18
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CUADRO 9.7 ( continuacion )

ESCENARIO ALTO DE EVOLUCION DEL PRECIO EXTERNO

DE REFERENCIA DE LOS COMBUSTIBLES

( Délares de 1992 )
Combustdleo Cas Diesel Carbén (T métrica ) Nuclear
Afo
{ barsil § ( 1000 #t°) { barril ) nacional impartado {mifis { kWh)
0.5% 2% Azufrs
Azufre
1992 15.72 21 27.08 31.22 34.36 31.33 12.22
1983 16.40 2.18 27.5% 31.49 34.67 31.60 12.25
1994 17.18 2.26 29.21 31.74 34.95 31.87 12.28
1995 17.656 2.33 29.21 3198 35.23 32.13 12.31
1996 17.83 2.46 29 41 32.96 35.93 32.77 12.34
1997 18.21 2.69 29.61 33.60 36.67 33.43 12.37
1998 18.49 2.74 29.82 34.25 37.41 34.09 12.40
1999 18.79 2.89 30.02 34.92 38.17 34.77 12.44
2000 19.08 3.05 30.23 35.26 38.94 35.46 12.47
2001 19.256 3.18 30.64 36.05 39.45% 35.92 12.50
2002 19.43 3.32 31.05 36.50 39.97 36.38 12.53
2003 19.60 3.46 3146 36.26 40.49 36.85 12.56
2004 19.78 3.61 31.88 37.43 41.02 37.32 12.59
2005 19.96 3,77 32.31 37.56 41.66 37.80 12.62
2006 20.50 3.96 32.99 38.49 42,23 38.39 12.65
2007 21.06 3.96 33.67 39.09 42 .91 38.98 12.69
2008 21.63 4.06 34.38 39.70 43.60 39.59 12.72
2009 22.22 4.16 35.10 20.32 44.30 40.20 12.76
2010 2282 4.26 35,83 40,61 45,02 40.83 12.78
2011 23.26 4.36 36.51 41,71 45.87 41.60 12.81
2012 23.70 4.48 37.21 42.47 46.74 42.39 12.85
2013 24.15 4.56 37.82 43.25 47.63 43.20 12.88
2014 24.61 4.87 38.64 44.05 48.53 44,02 12.91
2015 25.08 4.78 39.38 44.52 49.45 44 .85 t2.94
2018 25.36 4.85 39.82 45,34 49,99 45 .35 12.97
2017 25.64 492 40.26 45.82 50.54 45.84 13.01
2018 25.92 5.00 40.70 46.31 51.10 46.34 13.04
2019 28.21 §.07 £1.15 46.81 51.66 46.85 13.07
2020 26,60 5.15 41.61 46.96 52.23 47.37 13.10
2021 26.79 5.23 42.07 47.81 52.80 4'7.89 13.14
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CUADRO 9.8

COSTO UNITARIO DE GENERACION
tasa de descuento del 10%

(precios medios de 1992)

Operacién y

Potencia Inversién Combustible 3 Mantenimiento Total
Central
{MwW ) (MS/Kw)  Indice {MS/Kw) __Indice {MS/Kw)  Indice {MS/Kw) _Indice
: Téimica Convencional 2 x 350 48,19 100 120.43 100 10,04 100 178.66 100
2 x 160 58.16 121 131.35 109 15.84 168 205.35 115
2x 84 67.86 141 132.62 118 23.07 230 230.55 129
2x37.5 80.66 167 151.49 126 36.98 368 269.13 151
Tlnbagia gas 1 x30 137.39 285 120.37 100 32,88 327 290.64 183
¥lTurbogss diesel 1 %30 141,32 293 271.50 225 32.88 327 445,70 249
jIC. Combinado gas 1 x 250 48,91 101 71.50 59 17.22 171 137.63 77
iC.Combinado diesel 1x 250 49.41 103 1486.17 121 17.68 176 213.28 119
Diesel 2x325% 111.56 232 95.04 79 13.09 130 219.69 123
|
Calboe!éctrica 4 2 x 350 75.94 158 62.55 52 35.29 351 173.78 87
HC. dual s/desulfurador ° 2 x 350 79.73 165 53.74 45 35.29 351 168.76 24
. dual o/desulfurador 9 2 x 350 396.75 201 51.34 43 41.50 413 189.59 106
Nuclear media EUA 2 x 1000 259.54 539 39.50 33 26.43 263 325.47 182
Nuclear EVA mejorada 2 x 1000 129.88 270 39.50 33 26.43 263 195.81 110
HNuclear madia Francia 2 x 1000 108.33 221 39.50 33 17.09 170 162.92 91
j Geotermoeléctrica 10
Heerro Prieto 1% 20 92.10 191 67.81 56 16.02 160 175.93 98
Hlos Azufres 1x20 92.10 191 75.94 63 16.02 160 184.06 103
fHidroeléctricas I
I Aguamilpa 3 x 320 182.67 379 6.25 5 1.44 14 190.36 107
| Agua Prieta 2x 120 243,52 505 18.25 156 4.96 49 266.73 149
| Lo Amistad 2x 33 | 10067 228 12.75 11 1281 128 13523 785
Bacurato 2x 4% 135.21 281 12.7% 1 8.36 B3 156.32 87
{ Caracol 3 x 198 215.49 447 6.25 B 2.23 22 223.97 125
| Comedero 2x bh 118.16 245 12.76 1 7.47 74 138.38 77
j| Chicoasén 5 x 300 136.05 282 6.25 5 0.98 10 143.28 80
| Pefitas 4 x 105 144.73 300 6.25 5 2.77 28 163.75 86
| Zimapén 2 x 140 190.85 336 9.25 8 2.05 20 202.15 113

8 El costo del combustible sederiva del escenario medio de evolucién de los precios.
? La central "Carboeléctrica" opera con carbon doméstico, las restantes con carbon importado.

10 E| costo del combustible se refiere a 1a inversion, operacion y mantenimiento del campo geotérmmico.
11 E| costo del combustible corresponde al uso del agua.
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CUADRO %.10
COSTO UNITARIO DE GENERACION
Los costos de los combustibles se derivan del escenario BAJO de evolucién de sus precios

tasa de descuento del 10%

(precios medios de 1992)

Operaciton y
Potencia Inversién Combustible Mantenimienta Total
Central
( MWV ) {MS/Kw) Indice {MS/Kw) Indice IMS/Kw) Indice (MS/Kw] Indice
Térmica Convencional 2 x 360 48.19 100 92,13 100 10.04 100 160.36 100
2 x 160 58.16 121 100.49 109 16.84 158 174.49 118
2x B4 67.86 141 106.82 116 23.07 230 197.75 132
2x37.5 80.66 167 115.90 126 36.98 368 233.54 155
Turbogés gas 1x30 137.39 285 111.85 121 32.88 327 282.12 i88
Turboghe diesel 1x30 141.32 293 234.68 255 32.88 327 408.88 272
C. Combinado gas 1 x 250 48.91 101 65.22 71 17.22 171 131.358 87
C.Combinado diesel 1 x 250 49.41 103 123.50 134 17.68 176 190.59 127
Dissel 2x325 111.56 232 74.35 B1 13.08 130 192.00 132
Carboeletrica 13 2 x 350 75.94 158 61.53 67 36.29 351 172.76 115
C. dual s/desuliurador 13 2 x 350 79.73 165 52.55 57 35.28 351 167.57 11
C. dual c/desttfurador 13 2 x 350 96.75 201 55.09 60 41.50 413 193.34 129
Nuclear media EUVA 2x 1000 | 259.54 539 38.68 42 26.43 263 324.65 216
Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 129.88 270 38.68 42 26.43 263 194.99 130
Nuclear media Francia 2 % 1000 106.33 221 38.68 42 17.08 170 162.10 108
Geotermoeléctrica 16
Cetro Prieto 1x20 92.10 191 67.81 74 16.02 180 175.83 117
Los Azufres 1x 20 92.10 191 75.94 82 16.02 160 184.06 122
Hidrosléctricas 17
Aguamilps 3 x 320 182.67 379 4,38 5 1.44 14 188.49 125
Agua Priets 2x120 243.52 5085 12,78 14 4,96 49 261.26 174
La Amistad 2x 33 109.67 228 8.93 10 12.81 128 131.41 87
Bacurato 2x 46 135.21 281 8.93 10 8.36 83 152.50 101
Caracol 3x198 215.49 447 4.38 L1 2.23 22 222.10 148
Comedero 2x 556 118.18 245 8.93 10 7.47 74 134.56 89
Chicoagén 5 x 300 136.05 282 4.38 5 0.98 10 141.41 94
Pefiitas 4 x 1085 144,73 300 4.38 5 2.77 28 151.88 101
Zimapén 2 x 140 190.85 396 6.48 7 2.08 20 199.38 133

15 | a central "Carboeléctrica” opera con carbén doméstico, las restantes con carbon importado.
16 E costo del combustible se refiere a la inversion, operacién y mantenimiento del campo geolérmico.
17 El costo del combustible corresponde al uso del agua.
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CUADRO 9.11

COSTO UNITARIO DE GENERACION
Los costos de los combustibles corresponden a sus
PRECIOS DE REFERENCIA ACTUALES

tasa de descuento del 10%

(precios medios de 1992)

Operacién y
Potencia mversiéon Combustible Mantenimianto Total
Central
{ MW ) (MS/Kw) Indice (MS/Kw} Indice {MS/Kw) Indice {MS/Kw) Indice
Térmica Convencional 2 x 350 48.19 100 ’ 75.88 100 10.04 100 134.11 100
2 x 160 58.16 121 82.76 109 15.84 158 156.76 117
2x B4 67.86 141 87.97 116 23.07 230 178.90 133
2x375% 80.66 167 95,45 126 36.98 3es8 213.09 159
Turbogés gas 1x30 137.32 285 87.54 115 32.88 327 257.81 182
Turbogés diesel 1x30 141.32 233 215.08 283 32.88 327 389.28 230
'C. Combinado gas 1 x 250 48.91 101 46.47 61 17.22 171 112.60 84
C.Combinado diesel 1 x 250 49.41 103 109.14 144 17.68 176 176.23 131
Diesel 2x325 111,56 232 63,68 84 13.09 130 188.23 140
Carboeléctrica 18 2 x 350 75.94 168 54,17 71 35.29 351 165.40 123
C. dual s/desulfurador '% 2x350 | 79.73 165 46,36 61 35,29 361 161.38 120
C. dual c/desulfurador 13 2 x 350 96.75 201 44.38 58 41.50 413 182.63 136
Nuclear media EUA 2 x 1000 269.54 538 37.90 B0 26.43 263 323.87 241
Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 129.88 270 37.90 50 26.43 263 194.21 145
Nuclear madia Francia 2 x 1000 106,33 221 37.90 50 17.09 170 161.32 120
Geotermoeléctrica 19
Cerro Pristo 1x 20 92.10 191 67.81 89 16.02 160 175.83 131
Los Azufres 1x20 92.10 191 75.94 100 16.02 160 184.06 137
Hidroeléctricas 20

Aguemilpa 3 x 320 182.67 379 6.25 8 144 14 190.38 142
Agua Prleta 2x120 243,52 805 18.25 24 4.96 19 266.73 199
La Amistad 2x 33 109.67 228 12.76 17 12.81 128 135.23 101
Bacurato 2x 46 1356.21 281 12.75 17 8.36 83 156.32 117
Caracol 3x 198 215.49 aa7 8.25 8 2.23 22 223,97 167
Comedero 2x b5 118.16 245 12.75 17 7.47 74 138.38 103
Chicoasén 5 x 300 736.05 282 8.26 8 0.98 10 143.28 107
Pefiltas 4 x 105 144.73 300 6.25 8 2.77 28 153.75 116
ZUmapén 2x 140 190.8% 336 9.25 12 2.05 20 202.15 151

131 a central "Carboeléctrica” opera con carbon doméstico, las restantes con carb6n importado.

19 Ef costo del combustible se refiere a la inversion, operacion y mantenimiento del campo geotérmico.

20 El costo del combustible corresponde al uso del agua.
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COSTO UNITARIO DE GENERACION

CUADRO 9.12

Los costos de los combustibles corresponden a PRECIOS DOMESTICOS

tasa de descuento del 10%
(precios medios de 1992)

Dperacion y
Potencia Inversion Combustible Mantenimiento Total
Central
{ MW ) {MS/Kw} indice (MS/Kw) Indice {MS/Kw} Indice MS/Kw) Indice
Térmica Convencional 21 2x350 | 48.19 100 44.84 100 10.04 100 103.07 100
2x 160 58.16 121 48,91 109 15.84 158 122.1 119
2x 84 67.86 141 51.99 118 23.07 230 14292 139
2x375 80.66 167 56.41 126 36.98 368 174.05 169
Turbooés gas 1x30 137.39 285 74.26 166 32.88 327 244,53 237
Tutbogas diesel 1x 30 141.32 293 251.61 561 32.88 327 425,81 413
C. Combinado gas 1 x 250 48.91 101 39.42 88 17.22 171 105.56 102
C.Combinada diessl 1x 250 49 .41 103 127.67 285 17.68 176 194.76 189
Diesel 2x3256 111.56 " 232 41.23 92 13.09 130 165.88 161
Carboeléctrica 22 2x350 | 75.94 158 54.17 121 35.29 351 165.40 160
C. dual s/desulfurador 2 x 350 78.73 165 NA NA 35.29 351 NA NA
¢. dual c/desulfuarador 22 2 x 350 96.75 201 NA NA 41.50 413 NA NA
Nudlear media EUA 2 x 1000 | 259.54 539 NA NA 26.43 263 NA NA
Nuclear EUA mejorada 2x 1000 | 129.88 270 NA NA 26.43 263 NA NA
Nuclear media Francia 2 x 1000 106.33 221 NA NA 17.08 170 NA NA
Geotarmoeléctrica 23
Cetro Priato 1x20 82.10 191 67.81 151 16.02 160 175.93 171
Lo Azufres 1x20 92.10 191 75.94 169 16.02 160 184.06 179
HidroslSctricas 24 -
Aguamilpa 3 x320 182.87 379 6.25 14 1.44 14 190.36 185
Agua Prista 2x120 24352 505 18.25 41 4,96 48 266.73 259
La Amistad 2x 33 109.67 228 12.7% 28 12.81 128 135.23 131
Bacurato 2x 46 135.21 281 12.75 28 8,36 83 156.32 162
Caracol 3x198 215.49 447 6.25 14 2.23 22 223.97 217
Comedero 2x 55 118.16 245 12.75 28 7.47 74 138.38 134
Chicoasén 5 x 300 136.05 282 6.25 14 0.98 10 143.28 139
Pefiitas 4 x 105 144.73 300 6.25 14 277 28 153.76 149
Zimapan 2 x 140 190.85 3986 9.25 21 2.05 20 202.15 196

21 E] precio det combustéleo incluye un 12.9% por concepto de flete.

22 1,3 central "Carboeléctrica” opera con carbon doméstico, tas restantes con carbén importado.

33 B} costo del combustible se refiere a Ia inversion, operacion y mantenimiento del campo geotérmico.

2 Bl costo del combustible corresponde al uso del agua.
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CAPITULO X

TECNOLOGIAS PARA CONTROL DE EMISIONES

ANTECEDENTES

Dada la creciente preocupacion por la preservacion de la calidad del
ambiente, se ha considerado necesario mcluir los parametros y costos de los
principales equipos y tecnologias mas comunes, para el control de las
emisiones de las plantas termoeléctricas y carboeléctricas.

Desde el punto de vista de calidad del aire, existen tres tipos de
emisiones en una planta termoeléctrica:

- Bioxido de azufre ( SO, ), que se forma durante la combustion por
oxidacion del azufre presente en el combustoleo o el carbon.

- Oxidos de Nitrégeno ( NOy ), formados también durante la combustion, a
partir de dos fuentes: las moléculas de nitrégeno atrapadas en ¢l combustible
y el nitrogeno presente en el aire al momento de la combustién.

- Particulas Soélidas, cuyo origen es el carbon residual y los asfaltenos

contenidos en el combustible.

EQUIPOS PARA CONTROL DE EMISIONES DE BIOXIDO DE
AZUFRE.

La tecnologia més desarrollada a la fecha, para la reduccién de las
emisiones de bioxido de azufre, es la desulfuracion de los gases producto de

la combustion. Se consideran los siguientes dos tipos:

- Para plantas nuevas, el proceso Chiyoda Thoroughbred 121 que es un
proceso de desulfuracion hhunedo de segunda generacion.

- Para plantas existentes, el proceso con rociado seco de cal.
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EQUIPOS PARA CONTROL DE EMISIONES DE OXIDOS DE
NITROGENO

Las tecnologias para control de los oxidos de nitrogeno ( NOy ) se
pueden clasificar en dos categorias:

- Tecnologias para el control de la combustion.
* Recirculacion de gases.
* Quemadores de baja NOy.
* Combustion de dos etapas.

- Tecnologias para el tratamiento de los gases de combustion.
* Reduccion selectiva catalitica.
* Reduccion selectiva no catalitica.

Consideraremos tunicamente los costos para quemadores de bajo NOy
y para los procesos de reduccion selectiva. Para los quemadores de bajo NO,
se supone un periodo de montaje menor a un ano,

En los reductores selectivos cataliticos €l principal componente de los
costos de operacion y mantenimiento, es el de reemplazo del catalizador, que
es necesario llevar a cabo con mayor frecuencia cuando se usan combustibles

con alto contenido de azufre.

EQUIPOS PARA CONTROL DE EMISIONES DE PARTICULAS
SOLIDAS.

Las tecnologias mas usuales son las siguientes:
* Los colectores de bolsas.
* Los precipitadores electrostaticos.

En los costos de version de plantas carboeléctricas y duales ya se
tiene considerado el costo de los precipitadores electrostaticos, por lo que en
este analisis solo se considera la instalacion de estos equipos en plantas
termoeléctricas convencionales. La aplicacion de colectores de bolsas en
plantas que utilizan combustéleo no es posible técnicamente, debido a la baja
temperatura de los gases de combustion que provoca la formacion de acido

sulfurico y el consecuente daiio a Jos filtros.
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COSTOS DE CONTROL DE EMISIONES

La instalacion de cualquiera de las tecnologias disponibles para el
control de estas emisiones se reflejara en un incremento en el costo nivelado

del kWh generado.

Este incremento en el costo de generacion estara en funcion de los
siguientes aspectos:

1) Si el equipo se instala en una central nueva o en una ya existente.
2) El calendario de inversion de cada equipo ( Cuadro 10.1 ).

3) El incremento en la energia para usos propios de la central, que se
considera como incremento en el costo de combustible ( Cuadro 10.2).

4) La vida util remanente de la central. Se considera una vida util de 15 aiios
para centrales existentes ( Cuadro 10.2).

5) El costo de inversion de los equipos ( Cuadros 10.3, 10.4, 10.5, 10.6,
10.7).

6) Los costos de operacion y mantenmmiento del equipo anticontaminante.

Todas estas variables se han reflejado en los costos de generacion que
se calculan para cada tecnologia.

Los incrementos en el costo de generacidon asociados a las principales
tecnologias, se presentan en los Cuadros 10.8, 10.9, 10.10, 10.1] y 10.12
para centrales nuevas y existentes.
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CUADRO 10.1

PROGRAMA DE INVERSION

(%)
Programa de Inversion Factor de

Potencia en Actualizacién

Central DESULFURADORES inicio operac.
({ MW ) -3 -2 -1 10 %
Térmica convencional 2 x 350 443 435 6.2 1.257
2x 160 44.3 49.% 6.2 1.257
2x 84 44.3 49,5 6.2 1.257
2x375 57.8 42.4 1.163
Carboeléctrica 2 x 350 44.3 495 6.2 1.257
C. dual 2 x 360 44.3 49.5 6,2 1.257

Pragrama de Inversién en

REDUCTORES CATALITICOS y

REDUCTORES NO CATALITICOS
{ MW ) -3 F 2 -1 10 %
Térmica convencienal 2 x 350 31.1 50.5 18.4 1.227
2x 160 31.1 50.5 18.4 1.227
2x 84 311 50.5 18.4 1.227
2x%x 375 88.5 g 1.197
Carboeléctrica 2 x 350 31,1 50.5 18.4 1.227
C. duat 2 x 350 31.1 50.5 18.4 1.227

Programa de Inversién en
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

(MW ) -3 -2 -1 10%
Térmica convencional 2 x 350 €5.2 28.3 6.5 1.282
2x 160 65,2 28.3 6.5 1.282
2x 84 65.2 28.3 6.5 1.282
2x375 71.7 8.5 1.179
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CUADRO 10.2

PARAMETROS BASICOS DEL COSTO DE INVERSION

_EN DESULFURADORES
Vida atil Factares de Costo
Potencia en Central: Usas propios Nivelado en central:
Central Nueva Existente Centtal Desulfurador Nueva Existente
{ MwW) (afios) {afios) (%) (%) 10 % 10 %
Térmica convencional 2 x 3%0 30 15 6.3 415 23.769 23.459
2x 160 30 15 6,3 4.1% 23.769 29.459
2x 84 30 t5 6.3 4,15 23.769 29.459
2x 375 30 15 6.3 4.15 22.002 27.270
Carboeléctrica 2 x 350 30 15 7.6 4.15 24.119 239.893
C, dual 2 x 350 30 15 7.6 4.18 24118 29,893
EN QUEMADORES DE BAJO NOx
Vida daul Factores de Costo
Potencia an Central: Nivelado en central:
Central Nueva Existente en Central Nueva Existente
{MW) (afios) {afios) {%) 10 % 10 %
Térmica convencional 30 15 6.3 19.883 24.642
Carboeléctrica y C. dual
30 15 7.6 20.162 24,989
EN REDUCTORES CATALITICOS
Vida atil Factores de Costo
Potencia en Central: Nivelado en central:
Central Nueva Existente gn Central Nueva Existente
{ MW) (afios) {afios} (%) 10% 10 %
Térmica convencional 2x 350 30 15 6.3 22.178 27.487
2x 160 30 15 6.3 22.178 27.487
2x B84 a0 15 6.3 22178 27.487
2x3758 30 15 6.3 21.636 26.815
Carbosléctrica 2 x 350 30 15 7.6 22.490 27.874
C. dual 2 x 350 30 15 7.6 22.490 27.874
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CUADRO 10.2 ( continuacidén )

PARAMETROS BASICOS DEL COSTO DE INVERSION

EN REDUCTORES NO CATALITICOS
Vida util Factores de Costo
Potencia en Central: Nivelado en central:

Central Nueva Existente en Central Nueva Existente

(MW ) {afios) {anos) (96) 10 % 10 %

Térmica convencional 2x 350 30 15 6.3 22.185 27.496

2x 160 30 15 6.3 22.185 27.49¢

2x 84 30 15 6.3 22.185 27.496

2x 378 30 15 6.3 21.642 26.823

Carboeléctrica 2 x 350 30 15 7.6 22.497 27.883

C. dual 2 x 350 30 18 7.6 22.497 27,883

EN PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS
Vida otil Factores de Costo
Potencia en Central: Nivelado en eentral;

Central Nueva Existents en Central Nueva Existente

[ MW (afios) {afios) (%) 10 % 10 %

Térmica convencional 2x 350 30 15 6.3 23.168 28.714
2x 160 30 15 8.3 23.168 28.714

2x 84 30 15 6.3 23.168 28.714

2x375 30 15 6.3 21,308 26.409

95




CUADRO 10.3

INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE INVERSION

POR CONCEPTO DE DESULFURADOR

(precios medios de 1992)

Central Nueva

Costo Actualizado al
Potencia Costo Directo mas Inicio de Operacion
Central Directo Indirecto 10 %
{ MW ) (M8/KW) Indice (M$/KW) Indlice (M $/KW) Indice
Térmica convencional 2x 350 0.415 100 0.452 100 0.568 100
2x 160 0.711 171 0.775 171 0.974 171
2x 84 1.113 268 1.213 268 1.524 268
2x 375 1.942 468 2,117 468 p 2.463 434
Carbosléctrica 2 x 350 0.461 111 0.512 113 0.643 113
C. dual 2 x 350 0.461 111 0.512 113 0.643 113
Central Existente
Costo Actualizado al
Potencia Costo Directo mas Inicio de Operacién
Central Directo Indirecto 10 %
(MW ) {M3S/KW) Indice {M$IKW) Indice (M$/KW) Indice
Térmica convencional 2 x 350 0.533 100 0.581 330 0.730 100
2x 160 0.915 172 0.998 172 1.254 172
2x 84 1.429 268 1.687 268 1.957 288
2x 3756 2.499 469 2.724 469 3.169 434
Carbosléctrica 2 x 350 0.524 98 0.582 390 0.731 100
C. dual 2 x 350 0.524 98 0.582 390 0.731 100
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INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE INVERSION

CUADRO 104

POR CONCEPTO DE QUEMADORES DE BAJO NOx

{precios medios de 1992)

Central Nueva

s

Costo Actualizado al
Potencia Costo Directo mas Inicio de Operacién
Cantral Dirsnte Indiraoto 10 %

{MW) (M S /KW} Indice {M $/KW) Indice {M $/KW) Indice

Térmica convencional 2 x 350 0.012 100 0.013 100 0.014 100
2x 160 0.014 121 0.015 115 0.017 121

2x 84 €,016 141 0.018 138 0,020 143

2x 375 0.019 167 0.021 162 0.023 164

Carboeléctrica 2 x 350 0.021 186 0.024 185 0.026 186
C. dual 2 x 350 0.022 198 0.028 192 0.028 200

Central Existente
Costo Actualizado al
Potencia Costo Directo mas Inicio de Operacién
Central Directo Indirecte 10 %

(MW} {(M$/KW) Indice {(MS/KW) Indice (IMS/KW) Indice

Térmica convencional 2x 350 0.033 100 0.036 100 0.044 to0
2x 160 0.040 121 0.043 119 0.053 120

2x 84 0.046 141 0.051 142 0.063 143

2x 375 0.055 167 0.060 187 0.072 164

Carboeléctrica 2 x 350 0.063 190 0.069 192 0.085 193
C. dual 2 x 350 0.066 199 0.073 203 0.090 205
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INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE INVERSION

CUADRO 10.5

POR CONCEPTO DE REDUCTORES CATALITICOS

(precios medios de 1992)

Central Nueva

Costo Actualizado al
Potencia Costo Directo mdas Inicio de Operacién
Central Directo Indirecto 10 %

{ MW ) (M$/KWj) Indice {M$/KW) Indice (M$/KW) Indice
Térmica convencional 2x 350 0.247 100 0.269 100 0.330 100

2x 160 0.298 121 0.325 121 0.399 121

2x 84 0.348 141 0.379 141 0.465 141

2x 375 0.413 167 0.450 167 0,539 163
Carbosléctrica 2 x 350 0.247 100 0.274 102 0,336 102
C. dual 2 x 350 0,259 108 0.288 107 0.353 107

Central Existente
Costo Actualizado al
Potencia Costo Directo mas Inicio de Operacidn )
Central Directo Indirecto 10 %
(MW ) (M3$/KW) indice (M3/KW) Indice (M /KW) Indice

Térmica convencional 2x 350 0.658 100 0.718 100 0.881 100

2x 160 0.795 121 0.866 121 1.063 121

2x 84 0.927 141 1.011 141 1.241 141

2x 375 1.102 167 1.201 167 1.438 163
Carboeiéctrica 2 x 350 0.658 100 0,732 102 0.898 102
C. dual 2 x 350 0.691 105 0.768 107 0.943 107
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INCREMENTOQ EN EL COSTO UNITARIO DE INVERSION
POR CONCEPTO DE REDUCTORES NO CATALITICOS

CUADRO 10.6

(precios medios de 1992)

Central Nueva

Costo Artualizado al
Potencia Costo Directo mas Inicio de Operacidn
Central Directo Indirecto 10 %
{MW) (M &/KW} indice {M$/KW) Indice (M$/KW} Indice
Térmica convencional 2 x 350 0.016 100 0.018 100 0.329 100
2x 160 0.020 121 0.022 122 0.488 122
2x 84 0.023 141 0.025 139 0.555 139
2x 375 0.028 167 0.030 167 0.649 163
Carboeléctrica 2 x 350 0.016 100 0.018 100 0.405 102
€. dual 2 x 350 0.017 105 0.013 106 0.427 107
Central Existente
Casato Actirnlizado al
Patencia Costo Directn mas Ihiai1 e Operacidn
Central Directn Indirecto 10 %
{MW) (M $/KW) Indice (M S/KW} Indice {1 S /KN Indice
Térmica convencional 2 x 350 0.049 100 0.054 100 1.48% 100
2x 160 0.060 121 0.065 120 1.787 120
2x 84 0.070 141 0.076 141 2.090 141
2x 375 0,083 167 0.090 167 2.414 163
Carboeléctrica 2 x 350 0.066 133 0.073 135 2.035 137
C. dual 2 x 350 0.069 140 0.077 143 2.147 145
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INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE INVERSION!

CUADRO 10.7

POR CONCEPTO DE PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

(precios medios de 1992)

Central Nueva

Costo Actualizado al
Potencia Costo Directo mas Inicic de Operacién
Central Directo Indirecto 10 %
(MW) (M$S/KW) Indice (M /KWWY Indice (M$/KW) Indice
Térmica canvencional 2x 350 0.057 100 0.062 100 0,079 100
2x 160 0.069 121 0.075 121 0.096 121
2x. 84 0.080 141 0.087 140 0.112 140
2x37.5 0.035 167 0.104 168 0.123 154
Central Existente
Coslo Nemalizade al
Patencla Costo Dirgcta méas llsio i Opearacién
Central Directo Indirecto 10 %
{ MW ) (M S/KWY Indice (M $/KWY) Indice (S IK W Indice
Térmica convencional 2 x 350 0.074 100 0.081 100 0.104 100
2x 180 0.089 121 0.097 120 0.124 120
2x 84 0.104 141 0.114 141 0.116 141
2x375 0.124 167 0.135 167 0.159 183

I Se omiten las centrales carboeléctricas y duales. debido a que el costo de estos cquipos estid integrado cn

el costo de inversion total del proyecto.
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CUADRO 10.8

INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE GENERACION
POR CONCEPTO DE DESULFURADOR

(Precios medios de 1992)
tasa de descuento del 10%

Central Nueva
Potencia Inversién OyM Combustible Total Indice
Central
{ MW ) 1Sk Wh) {$/kWh) ($/kWh) [$/kWH)
Térmica convencional 2x 350 10.74 6.21 5.58 22.53 100
2x 160 18.42 12.31 6.09 36.82 163
Zx 84 28.83 16.42 6.47 , 51.72 230
2x37.5 46.58 20.47 7.02 74.07 329
Carboeléctrica 2 x 350 12.35 6.21 2.24 20.79 92
C. dual 2 x 350 12.35 6.21 1.84 20.39 91
Central Existente
Potencia Inversion OyM Combustible Total Indice
Central
{ MW ) {$/kWh} {$/kWh) {$/k¥Vh) {$/%Wh)
Térmica convencional 2 x 350 17.12 6.21 5,68 28.90 - 100
2x 160 29.40 12.31 6.09 47.79 165
2x 84 45.87 16.42 6.47 68.76 238
2x 375 74.28 20.47 7.02 101.78 352
Carboeléctrica 2 x 350 17.40 6,21 2.24 25.84 89
C. dual 2 x 350 17.40 6.21 1.84 25.44 88
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CUADRO 10.9

INCREMENTO EN EL COSTQ UNITARIO DE GENERACION
POR CONCEPTO DE QUEMADOR DE BAJO NOx

(Precios medios de 1992)
tasa de descuento del 10%

Central Nueva

Potencia Invetsion oOyM Total Indice
Central
{ MW ) {$/kWh) ($/kWh) {$/kWh)

Térmica convencional 2 x 350 0.26 0.00 0.26 100
2x 160 0.30 0.00 0.30 116
2x 84 0.36 0.00 0.36 1=
2x37.5 0.42 0.00 0.42 162

Carboeléctrica 2 x 350 0.48 0.00 Q.48 1me

C. dual 2 x 350 0.50 0.00 0.50 196

Central Existente
Potancia Inversién oy M- To1a| Indice
Central
(MW ) ($/kWh} {$/kWh) {$/kWh)

Térmica convencional 2 x 350 0.89 1.32 2.20 100
2x 160 1.06 2.08 3.14 1492
2x 84 1.26 3.03 4.28 194
2x375 1.48 4.85 6.33 287

Carboeléctrica 2 x 350 72 1.65 3.37 183

C. dual 2 x 350 1.82 1.65 3.47 157

2 No fué posible separar el aumento del costo de gencracion por concepto de combustible por lo que sc

inctuye en este rubro.
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CUADRO 10.10

INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE GENERACION
POR CONCEPTO DE REDUCTORES CATALITICOS

(Precios medios de 1992)

tasa de descuento del 10%

Central Nueva

Potencia Inversion Oy [T Total Oy M Total Indice
Central { > 1 % Azufre } t <1 % Azufre )
{ MW ) {$/kWh) {$1kWh) {$/kWWh) 1$/kWh) {$/kWh)
Térmica convencional Zx 350 5.97 22.34 28.31 18.48 24.45 100
2x 160 7.21 33.07 40.27 2841 35.62 146
2x 84 8.41 46.10 54.51 40.67 49.08 201
2x37.5 9.74 70.47 80.21 64.02 73.76 302
Carboeléctrica 2 x 350 6.16 22,34 28.50 18.48 . 24.65 101
C. dual 2 x 350 6.48 22.63 2%.11 18.58 25.06 102
Central Nueva
Potencia Inversion Oy YR Total Oy [YRES Total Indice
Central { > 1% Azufre ) ( <1 % Azulre )
{ MW ) {$/kWh) ($/kWh) {$/kWh) {$/kWh) {$/kWh)
Térmica convencional 2x 350 19.74 35.69 55.43 32.57 52.31 100
2x 160 23.80 54.06 77.87 50.30 74.10 142
2x 84 21.79 76.62 104.41 72.23 100.02 191
2 x 37.5 32.21 119.28 151.48 114,06 146.26 280
Carboeléctrica 2 x 350 20.40 35.89 56.09 3257 52.98 101
C, dual 2 x 350 21.41 35.99 57.40 32,72 54.13 103

3 No fué posible separar el aumento del costo de generacion por concepto de combustible, por lo que se

incluye cn este rubro,

4 En este rubro se incluye el reemplazo del catalizador, el cual representa ¢l 75 % de los costos de O v M

Para combustibles de bajo azufre se considerd un periodo de reemplazo de 5 aiios, mientras que para

combustibles con un

contenido mayor de 1 % de azufre ¢l periodo ¢s de 2 afos.
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INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE GENERACION

CUADRO 10.11

POR CONCEPTO DE REDUCTORES NO CATALITICOS

(Precios medios de 1992)
tasa de descuento del 10%

Central Nueva

Potencia Inversion ayM Total Indice
Central
{ MW ) {$/kWh) ($/%xWh} S 7k Wh)
Térmica canvernicional 2 x 350 0.40 3.29 3.6%9 120
2x 160 0.49 5,19 568 154
2x 84 0.56 757 8.12 220
2x37.58 0.65 12.13 12.78 346
Carboeléctrica 2 x 350 0.41 3.29 " 3.70 100
C. dual 2 x 350 0.43 3.29 3.72 101
Central Existente
Potencia Inversién oOymM Total Indice
Central
{ MW ) {$/XxWh) {$7kWh) 1$/kVWyh)
Térmica convencional 2 x 350 1.49 9.88 11.36 100
2x 160 1.79 16.568 17.37 153
2x 84 2.09 22,70 24.79 218
2x37.5 2.41 36.38 38.79 341
Carboeléctrica 2 x 350 2.04 9.88 11.91 105
C. dual 2 x 350 2.15 9.88 12.02 106

5 No fué posible separar cl aumento del costo de gencracion por conceplo de combustibic por Lo que <

incluye en esta rubra.
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CUADRO 10.12

INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE GENERACION
POR CONCEPTO DE PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

{Precios medios de 1992)
tasa de descuento del 10%

Central Nueva
Potencia Inversion® OoyM’ Total Indice
Central
{ MW ) ($/kWh) ($/XxWh) [$/k Wh)
Térmica convencional 2 x 350 1.44 4.26 5.70 100
2x 1860 1.74 6.62 7.36G 147
2x 84 2.02 9.51 11.53 202
2x 375 222 14.97 I 7 255 302
Central Existente
Potencia Inversion® oym’ Total Indice
Central
{ MW ) {$/kV¥h) {$/5Wh) ($/kWh}
Térmica convencional 2 x 350 2.33 4.26 6.59 100
2x 160 2.79 6.62 8.40 143
2x &4 3.27 9.51 12.78 194
2% 375 3.57 14.97 18.54 281

6 Se incluye la parte correspondiente al sistema de mancjo de cenizas volitiles.
7 No fué posible separar el aumento del costo de generacion por concepto de combustible por lo que se

incluye en este rubro.
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CAPITULO XI

CASO PRACTICO:
" PROYECTO CICLO COMBINADO
CENTRAL RIO BRAVO "

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Con la vision de efictentar los resultados operativos de la region y
optimizar al méximo la capacidad instalada, se encuentra en elaboracion de
anteproyecto la reubicacion de dos unidades turbogas Westinghouse 251B8
de 30,000 kW, las cuales se encuentran actualmente instaladas en la cindad
de Monclova, Coahuila. Esta reubicacion seria para integrar una central de
ciclo combinado, formada por una de estas unidades o ambas, con unidades
de vapor de 37,500 kW marca Brown Boveri serie B41149 de la central Rio

Bravo.

Esto debido a que desde el punto de vista técnico operativo s¢ ha
convertido actualmente en una opciton muy atractiva la instalacion de
recuperadores de calor en equipos turbogas ya instalados para la integracion
con unidades a turbina de vapor convencionales como una solucién viable a

la produccién economica de energia.

Las caracteristicas principales del ciclo proyectado son de acuerdo al
siguiente diagrama 11.1.
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CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Caracteristicas generales de las Unidades 1 y II de la Central Termoeléctrica

Emilio Portes Gil.

CARACTERISTICAS
MARCA

MODPELO

NUMEROQ DE SERIE
CAPACIDAD

REGIMEN TERMICO
EFICIENCIA

HORAS DE OPERACION
ANO DE INSTALACION

CARACTERISTICAS
MARCA

NUMEROQO DE SERIE
CAPACIDAD
PRESION
TEMPERATURA

Caracteristicas generales de Unidades II y I

Monclova.

CARACTERISTICAS
MARCA

NUMEROQ DE SERIE
MODELO

CAPACIDAD EFECTIVA
HORAS DE OPERACION
REGIMEN TERMICO
EFICIENCIA

ANO DE INSTALACION
GEN. PROGRAMADA/93

TURBO GENERADOR

UNIDAD I
B.B.C.

44149

37,500 kKW

3,190 kcal / kWh
26.96 %
195,158.51
ABRIL 1 DE 1964

GENERADOR DE VAPOR

UNIDAD 1
SULZER
12613

160 Ton / hr
63.3 kg / ecm?®
490 °C

UNIDAD II
WESTINGHOUSE
47A1347(37A1081)
W-251B2/8
30,000 kW

11,724 ABRIL/93
3,678 kcal/lkWh
23.38 %

DIC 9 DE 1980
10,160 MW

UNIDAD II
B.B.C.

44186
37,500 kW

3,180 keal / kWh
27.04 %
198,823.37

JUNIO 23 DE 1964

UNIDAD 1T
SULZER
12614

160 Ton / hr
63.3 kg / cri?
490 °C

de la Central Turbogas

UNIDAD Il
WESTINGHOUSE
47TA1537(37A1071)
W -251B2/8
30,000 kW

11,932 ABRIL/93
3,698.8 keal/kWh
23.25 %

SEP 23 DE 1980
10,160 MW
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ESTUDIO TECNICO DEL PROYECTO.

El resumen del balance térmico realizado es el siguiente:

1) Opcion * HRSG " ( Heat Recovery Steam Gas )

En primera mstancia se analizé la posibilidad de recuperar calor de
escape de las dos turbogas a través de un generador de vapor convencional
similar a los que actualmente se estan usando en compaiiias independientes
dedicadas a la produccién de energia eléctrica y/o generacion . Formando un
arreglo de ciclo combinado, el cual como se mostrara en los calculos anexos
ofrece el mayor incremento en eficiencia térmica, punto que se considera de
mmayor atractivo para la seleccion de esta opcién,

IT) Opcion " Aceite Térmico " ( Sustitucion Calentador Alta Presién )

El esquema analizado contempla la sustitucion de los calentadores de
alta presion de las dos unidades de vapor, por unos intercambiadores de calor
utilizando aceite térmico calentado por los gases de escape de una umdad
turbogas. Esto implica la utilizacién de un tercer fluido el cual intercambiaria
energia entre €l flujo de gases y el agua de alimentacion; la elevacion de la
temperatura seria de 150 °C a 262 ° C aproximadamente, esta condicion
desde el punto de vista de eficiencia térmica y tomando como referencia
objetiva el Ciclo Carnot cuya teoria es " El punto dptimo de rendimiento se
dard cuando al ciclo se le aplique calor a la mayor temperatura posible y el
calor removido o desalojado se procure que sea a la minima posible ",

En base a este razonamiento avalado por los célculos anexos se
demuestra plenamente que la mejor opcion operativa es la opcidn I, es decir
utilizar el recuperador HRSG.
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ﬁOJAS DE CALCULO
I) Opcion "HRSG" ( Heat Recovery Steam Gas, ver diagrama 11.3)
I.1 Datos de disefio
[.1.1 Turbina de gas
Regimen térmico = 12,227.8 BTU / kWh = 3087.82 kcal / kWh
Poltencia = 31,000 kW
Nt =3413 /12,227 8 BTU/kWh=27.80 %
Masa de productos = 307 Lbs / seg

T. productos max. = 545 °C

Equivalencias
1kW=3413BTU/hr

1 kcal =3.96 BTU

I kW =861.9 kcal / hr

I.1.2 Ciclo vapor
Potencia de la Turbina = 32,400 kW

Calor entrando en Caldera = Qin

Qin = 125,590 kg / br ( 807.7 - 186.4 ) keal / kg = 78'029,067 kcal / hr
=90,531 kW
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Nt = (Potencia en la turbina / Qin ) x 100
= (32,400 kW /90,531 kW ) x 100
=358%

1.2 Recuperador

Masa de productos de 2 turbinas de gas =307 Lbs /segx 2
=014 Lbs / seg

Calor recuperado = 85,832 BTU / seg = (614)(0.25) AT prod

AT prod = 559 °F = (545-Tsg)(1.8) ; Tsg=2345°C

Tsg - 183.3 °C = 51.2 °C ; este resultado es congruente, ya que es
una diferencia de temeperaturas muy razonable para la transferencia de
calor en el recuperador (dimensionamiento). ‘

[.3 DIAGRAMA TERMICO DEL RECUPERADOR

545°C | p A
o
N

4326° ¢ { © L Gy

&
Tsg=2345° C T »
1833° C | J 512° €
ENTRADA ' AREA

SAL. RECUPERADOR

111



1.4 Calculo de la eficiencia del! conjunto

( 2 Turbinas de gas y 1 planta de vapor modificada eliminando la caldera
y colocando el recuperador).

Potencia Total de Salida =32,400+ 31,000 + 31,000 kW

= 94,400 kW
Calor proporcionado con 2 turbinas de gas =2x kW/n
= 2x31,000/0.2785
= 222,621 kW

Eficiencia total del conjunto:

ne = (94,400 kW /222,621 kW ) x 100 = 42.4 %
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I1 ) Opcidn "Aceite térmico" , una unidad turbogas eliminando extraccion de
alta presion en dos unidades de vapor (ver diagrama 11.4)

I1.1 Analisis termodinamico, cerrando extraccion de alta presion

Para el nuevo ciclo sin extraccién en 2 y con Ma, = 150.62 Ton / hr se
dejaran las mismas masas extraidas en los puntos 3, 4, 5 y se calcularan
las nuevas presiones.

AP = (Constante) (Masa) entonces:

AP nueva / AP anterior = Ma nueva / Ma anterior
AP nueva = AP anterior (Ma nueva) / (Ma anterior)

AP 5-6 nueva — AP 5-6 anferior X Ma 5-6 nueva / Ma 5.6 anterior
=(0.37-0.072)x 124.18 / 114,22

=(.3239 ata.
PSnueva - Pﬁnneva= 03239
Py iees = 0.072 + 0.3239 = 0.396ata
P, nevn = Psuera= (1.58 - 0.37) x 130.78 / 120.82 = 1.3097ata
Pyiuera= 1.3097 + 0.396 = 1 7ata
Pioners ™ Pamnera = (3.73 - 1.58) x 139.29 / 129.33 = 4.4696ata
P =44694 +1.7=6.17ata

3 nueva

Localizando los puntos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 en el diagrama de Mollier! para
las potencias de la turbina 32,400 kW (.) y 38,278 (+) con las presiones y
temperaturas anotadas en los diagramas de flujo para 125.59 Ton / hr y
150.62 Ton / hr respectivamente, se observa que todos ellos estan sobre
una linea recta y con las presiones nuevas calculadas anteriormente, se

localizan los nuevos puntos (*) en los cuales:

h,*=810 kcal/kg y T,"=484 °C
h,*=707.5 kcal / kg y T,"=250 °C
h,=659 kcal/kg y T;=145 °C
bys=614 kcal/kg y Tg= 75 °C

! Véase apéndice D
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hy'=562 kcal/kg y Tg= 41.6°C

I1.2 Balance intercambiador I

6,600 (614-74) = 130,780 (I, -41.56)
h,=68.76 = 69 kcal / kg

I1.3 Balance intercambiador I
8,510 (659) + 130,780(69) = 139,290 h,
hg = 105 kcal / kg

I1.4 Balance en III

11,330 (707.5) + 139,290(105) = 150,620 h,
h, =105.32 kcal / kg

I1.5 Balance en el calentador de aceite

Q=05 del calor recuperable de los gases de una turbina de gas.
Q=21,458 kW = 18'494,650 kcal/ kg

Q = 150,620 (h,, - 150.3) = 18'494,650

hy, =273 kcal / kg

11.6 Balance en la turbina de vapor

W= 150,620 (810 - 707.5) + 139,290 (707.5 - 659)
+ 130,780 (659 - 614) + 124,180 (614 - 562)
= 34'536,575 kcal / by = 40,070 kW
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I.7 Balance en la caldera

Qin= 150,620 (810 - 273) = 80'882,940 kcal / hr
Qin = 93,842.6 kW / caldera

I1.8 Eficiencia

Qtotal,,= Q turbina de gas + 2Q caldera =31,000/0.278 + 2 (93,842.6)

= 298,995 8 kW
Wtotal = Wturbina de gas + 2Wturbina de vapor
= 31,000 + 2 (40,070)
= 111,140 kW

ne=111,140/298,995.8=37.17 %
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ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO

Para mayor comprension y sencillez de los calculos realizados se
decidio el tomar las siguientes consideraciones en el estudio econdmico de

este proyecto:

1.- Se supone que las erogaciones se presentan en forma discreta, una vez por
afio y precisamente al principio del mismo. En realidad se mcurre en

erogaciones de forma casi continua.

2.- Se considera que el principio del aiio cero es el inicio del periodo de
operacion. '

3.- Los costos del kWh generado se miden en moneda constante y se supone
que los precios de los insumos se mantienen constantes a lo largo del
periodo de evaluacion (15 aiios).

4 .- La vida residual de ias unidades es de :
* Unidad de vapor de "Rio Bravo" 15 afios y requiere de una inversion

adicional de N$3'200,000.00
* Unidades turbogas "Monclova" 15 afios considerando que tienen

11,000 hrs acumuladas de uso, y no requieren de inversion adicional.

El costo de la inversion para formar el ciclo combinado requiere de
N$ 20'468,390.00 con un periodo de coustruccién de un aito (ver tabla 11.1).

Por lo tanto, la inversion total de ciclo combinado es de N$23'668,390
(20'468,390.00 + 3'200,000.00).

Factor de recuperacion del capital considerando una tasa de descuento
10 % anual.

0.10 (1.10 )3 0.41772
= 0.131147

(.10 ) -1 3.17725

Factor del valor presente

fvp (0.10) = 1.0 (1.10) = 1.10 para periodo de construccion de un afio
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La mversion total a una anualidad equivalente es -

frc (0.10,15)

Ix x £vp (0.10)

(1+13)
0.131147

23'668,390 x——— x 1.10=N$3'111,683
1.10

TABRLA 11,1

COSTOS DE INVERSION

DEL PROYECTO "RIO BRAVO"

COSTO PEL RECUPERADOR DE CALOR

OBRA CIVIL DEL RECUPERADOR DE CALOR
INSTALACION DEL RECUPERADOR DE CALOR
TRASLADO DEL RECUPERADOR DE CALOR
DESMONTAJE Y MONTAJE UNIDADES TURBO GAS (2)
TRASLADQ DE UNIDADES TURBO GAS (2)

OBRA CIVIL DE UNIDADES TURBO GAS (2)

TOTAL COSTO DE INVERSION

N$ 13'442,680.00
269,353.00

524,987.00

518,272.00
3'499,916.00
417.496.00
1'795,686.00

N$ 20'468,390.00
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REDUCCION DEL REGIMEN TERMICO.

El régimen térmico promedio de las unidades I y II de la cemtral
termoeléctrica Emilio Portes Gil es de 2695 kcal / kWh (3191 % de
eficiencia), y el régimen térmico esperado del ciclo combinado utilizando las
unidades II y III de la central turbogis Monclova y las unidades I 6 II de Rio
Bravo es de 20283 kcal / kWh (424 % de eficiencta), por lo tanto
obtendriamos un ahorro en el régimen térmico de :

Diferencia régimen térmico = 2695 - 2028.3 = 666.7 kcal / kWh

Considerando la capacidad efectiva del ciclo de 90 MW y un factor de
planta del 85 % incluyendo el factor de usos propios, es decir, 7446 hrs al
afio, se obtendria una generacion anual de :

GNA = C x hrs. periodo x fp
GNA = 90,000 kW x 8760 hts x 0.85

GNA =670.14 x 10s kWh / afio

Por lo tanto el ahorro de calor anual lo obtendriamos muiitiplicando la
generacion anual por la diferencia de régimen térmico.

Ahorro anual calor = 670.14 x 106 kWh / afio ® 666.7 kcal / kWh
Ahorro anual calor = 446,782.34 x 10¢ kcal / afio

Considerando el poder calorifico del gas de 8460 kcal / m3 obtenemos
un combustible ahorrado anualmente de :

446 ,782 .34 x 10 Skeal / afio

8460 kcal / m>
3

AC = 52 .81x106m / afio
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Por lo tanto el costo de combustible ahorrado anualimente sera de :

CC ahorrado = 0.28045 N$ / m3e 52 81 x 106 m3/ aiio
CC ahorrado = 14.8106 x 106 N$ / aiio

AC unitario = (Dif. régimen térmico / Poder calorifico)y x CC.

= [(666.7 kcal / kWh) / (8460 keal / m?)] x 0.28045 N$ / m?
~0.0221011 N$ / kWh

COSTO NIVELADO DEL KWH POR CONCEPTO DE INVERSION

C = 90,000 kW

fp = 76.12 % (Incluye factor de usos propios)
n = 15 afios

1 = 10%

I = N§23668,390

N = 1 afio

1) Costo Unitario

23 '"668 , 390
90 , 000

= 262.98 N $ / kW

CU =

al+H

2) Factor de recuperacion del capital

fre (0.10,15) = 0.131147
fre (0.10,15) 0.131147
= = 0,11952
1l + 0.10 1.10

3) Factor de valor presente

fvp (0.10,1) = 1.0(140.10) = 1.10

4) GNA =0.7612 x 8760 = 06668.11 kWh/kW
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5) Costo nivelado del kWh neto generado por concepto de inversion

34 .574505 0.003947
cr (fp ) = =

fp x 8760 fp
CVOM UNITARIO = N§ 0.01426

N$ 14.259 / kW afio
fp x 8760

CFOM UNITARIO =

TABLA 11.2

TABULADOR DE COSTOS UNITARIOS NIVELADO
DE OPERACION, MANTENIMIENTO E INVERSION
"CICLO COMBINADO RIO BRAVQ"

670.14 x 10° 0.01426 0.001915 0.004643
75 591.30 x 10° 0.01426 0.002173 0.005262
65 512.46 x 10° 0.01426 0.002504 0.006072
56 433,62 x 10° 0.01426 0.002959 0.007176
45 354.78 x 10° 0.01426 0.003617 0.008771
36 275.94 x 10° 0.01425 0.004651 0.011276
25 197.10 x 10° 0.01426 0,006511 0.015783
20 157,68 x 10° 0.01426 0.008139 0.019734
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TABLA 11.3

TABULADOR DE COSTOS
UNITARIOS NIVELADOS

85 670.14 x 10° 0.006558 0.020818 0.022101

75 591.30 x 10° 0.0077435 0.021635 _0.022101

65 512.86 x 10° 0.008576 0.022836 0.022101
56 433.62 x 10° 0,010135 0.024395 0.022101
45 354.78 x 10° 0.0712388 0.026648 0.022101

0.030287

S

0.015927

275.94 x 108

157.68 x 108 0.027873 0.042133 0.022101

Observaciones:

- Operando el ciclo combinado a mas de 198.86 x 10¢ kWh / afio de
generacion neta anual de energia; el ahorro en combustible cubre la inversion
y los costos fijos de operacion y mantenimiento, de ser menor el GNA el

proyecto no es recomendable.

- Operando el ciclo combinado a 560.50 x 10¢ kWh / afio de generacion neta
anual de energia; el ahorro en combustible cubre los costos fijos y ademas el
costo variable de operacion y mantenimiento.
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A) PUNTO DE EQUILIBRIO SIN CONSIDERAR LA INVERSION.

- Costos de operacion y mantenimiento ciclo combinado

N$14.259 / kW — aifio
CPOM = cVoM = N$ O .01426 / Kwh
f.p.x 8790

- Ahorro de combustible

Dif .Reg . Térmico
AC = x CC
Poder calorifico

’

666 .7 kcal / kWh
AC = 3 x 0,28045 N § / kwh

8460 kcal / m
= N$ 0.0221011 / kWh

1.- Ecuaciones
Ecuacion de ahorro
AC / afio = 0.0221011 x GNA

Ecuacion de costo

CoM / afio = 0.01426 x GNA + 14 .259 =x C

2 .- Punto de equilibrio

0.0221011 x GNA = 0,.01426 X GCNaA ¥ 14, 259 x C
14. 25 ,
GNA = 8 x 50 ,000 kKW _ 103 664 x 10 © kwh / afio
0. 078411

6
163 . 664 10
fp = > x 100 = 20 .76 %
90 ,000 x 8760

Notas:
Sin incluir el costo de la inversion ( N$ 20'468,390 ) ni el costo de inversion
adicional ( N$ 3'200,000 )
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B) PUNTO DE EQUILIBRIO Y PUNTO MINIMO DE GENERACION
NETA ANUAL DE ENERGIA CONSIDERANDO LA INVERSION

TOTAL .

1.- Ecuaciones

COMI = 0.01426 x GNA + 14. 259 x capacidad + Inversidén total

AC = 0.022101 = GNA

2.- Punto de equilibrio

COMI = AC

0.01426 x GNA + 14.259x 90,000 + 3'111,683 = 0.022101 x GNA

GNA = 560.507 x10% xwh / afio

fp =71 .09 %

3.- Punto minimo de GNA
AC = Pijos de mantenimiento + dnversidén anual equivalente

0.022101 x GNA = 14.259 + 90,000 + 3' 111, 683

' 4,
ena = 2:394.993 _ 95 86x10° kwh / afio
0.022101
198 .86 x 10 ©
fp = 100 = 25 .22 %

90 ,000 x 8760

125



TABLA 9.4

TABULADOR DE COSTOS ANUALES
DE OPERACION, MANTENIMIENTO E INVERSIO. .

670.14 x 10 9'556,196 1'283.,310 3111683

75 591.46 x 10° 8'431,938 1'283.310 3111683

65 512.30 x 10° 7'307.680 1°283.310 3111683

55 433.62 x 10° 6'183,421 1'283,310 3111683

35 275.94 x 10° 3'934.904 1°'283,310 3111683

25 197.10 x 10° 2'810,646 1'283,310 3111683

15 118.26 x 10° 1'686,378 1°283.,310 3111683

CF OM anual = CF unltariox GNA

CVOM amual CV lmitariox GNA

IAE =1 x fic x fvp

AC = AC unitario X GNA

auual
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GRAFICA 11.1

GENERACION NETA ANUAL MINIMA
Y PUNTO DE EQUILIBRIO

3 AC.
N$x10 G

C.OM.L

150 -
PE

10.0 —

5.0 PM

A W)m VR

6
0 100 1986 300 560.5 700 GAE x 10

PM Punto minimo de generacion neta anual de energia (GNA). Si la
unidad de ciclo combinado genera menos de esta cantidad al
aiio no es recomendable la inversion.

PE Punto de equilibrio de generacion neta anual de energia (GNA).

El ahorro en combustible paga la inversion y los costos fijos y
variables de operacion y mantenuniento.
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TASA INTERNA DE RENDIMIENTO SOBRE LA INVERSION TOTAL
DEL PROYECTO.

a) Sin considerar depreciacion e impuestos.

AC / aiio = N$ 0.022101 x GNA

-1 0 1 2 3 4 5 ‘ 4 15

vida = 15 anos

Inversion
de T
N§ 23.666839 x 10

23.6683 x 105(1.10) = fic (i,n) x 0.022101 x GNA

TABLA 11.5

TABULADOR DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO
PARA DIFERENTE GNA

15 118.26 x 108 2.6137 x 10° 5.42
20 157.68 x 10° 3.4849 x 108 10.50
25 197.10 x 10° 4.3561 x 10° 14.41
35 _275.94 x 108 6.0986 x 10° 22.50
45 354.78 x 108 7.8411 x 10° 29.47
55 433.62 x 108 9.5836 x 10° 36.45
65 512.46 x 10° 11.3260 x 10° 43.50
75 591.30 x 70° 13.0684 x 10° 50.20

* Sin considerar la depreciacion de Ia inversion y los impuestos
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Tasa de
descuento

GRAFICA 11.2

LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO
SOBRE LA INVERSION DEL PROYECTO

(SIN CONSIDERAR IMPUESTOS NI DEPRECIACION)
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Si se genera anualmente mas de

157.68 x 10 ® kWh/aiio el proyecto
es rentable
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b) Considerando depreciaciéon € impuestos det 50 %
Depreciacion anual en linea recta:
Dep/afio=1-VR /n
Valor de rescate de la inversion al ténmino de 15 afios se considera cero.

Dep / afio = N§ 26.0352 X 10 /15= N$ 1.73568 x 10¢
Ahorro de combustible incluye impuesto y depreciacion

B | 0 1 2 3 4 5

vida = 15 aiios

14 15

Inversion
de >
N$ 23.666839 x 10

TABLA 11.6

TABULADOR DE "LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO"
INCLUYENDO DEPRECIACION E IMPUESTO

15 118.26 x 10° 1.30685 x 10° 1.73568 x 10° | 3.0425 x 10° 7.98
20 157.68 x 10° 1.74245 x 10° 1.73568 x 10° | 3.4781 x 10° 10.40
25 197.10 x 108 2.17805 x 10° 1.73568 x 30° | 3.9137 x 10° 12.50
35 275.94 x 10° 3.04930 x 10° 1.73568 x 10° | 4.7850 x 10° 16.78
45 354.78 x 10° 3.92055 x 10° 1.73568 x 10° | 5.6562 x 108 20.50
55 433.62 x 10° 4.79175 x 108 1.73668 x 10° | 6.5274 x 10° 24.35
65 512.46 x 10° 5.66300 x 10° 1.73568 x 10% | 7.3987 x 10° 27.92
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GRAFICA 11.3

LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO
SOBRE LA INVERSION DEL PROYECTO

(CONSIDERANDO IMPUESTOS Y DEPRECIACION)
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METODO PRACTICO COMUN PARA OBTENER LA TASA INTERNA
DE RENDIMIENTO APROXIMADA

A = Suma de "entradas de efective’ por aiio x Vida del proyecto - Inversién Total
Yida del proyecto

A
TIR = x
Inversidn total

100 x FC ; FC = 1.18 © 1.20

EJEMPLO:

AC=N$9.5835x 10s

fp.=55%

I =N$26.5835x 10610

Vida del ciclo combimado = 15 afios

_ (9.5835 x 10 %) x 15 —26 .03s2 x 10 ©
15
O 6
A = 7.84782 x 10
6
7.84782 x 10
TIR = x 100 x 1 .20 = 36 .47

26 .0352

* Nota : Debe utilizarse el factor de recuperacion del capital para diferente "i"
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CONCLUSIONES DEL CASO PRACTICO

Definitivamente un proyecto de inversidén de esta magnitud y con la
amplia perspectiva de convertir una central existente que genera 30,000 kW
en una central que genere 90,000 kW requiere de un analisis cuidadoso,
detallado y especifico, como el que se realizo anteriormente.

Primeramente, antes de realizar cualquier proyecto de inversion es
necesario analizar y determinar las necesidades de generacion en todo el pais
y de ahi seleccionar los mas importantes y convenientes. Una vez hecho lo
anterior se debe de especiftcar qué es lo que se va a hacer, cdmo se va a
hacer, cuando se va a hacer y qué se espera obtener.

En este caso de la central Rio Bravo, primeramente se definié que se
iba a hacer, como se iba a hacer este proyecto y que se buscaba obtener. Con
esto se procedio a juntar y especificar la informacion técnica de los equipos
eléctricos involucrados.

Después, se presentaron técnicainente dos opciones para recuperar el
calor de escape de las unidades turbogas y utilizarlo para calentar el agua en
el generador de vapor. Ambas opciones se analizaron desde el puto de vista
térmico para determinar cual de ellas presentaba una mayor eficiencia en el
intercambio de calor, obteniéndose como el mejor resultado la opcion de
utilizar el "HRSG" ( Heat Recovery Steam Gas).

Cabe hacer la aclaracién que los datos y calculos térmicos presentados
fueron obtenidos de un estudio elaborado por la CF.E. y no fueron
calculados para este trabajo. Ademds, la explicacion de la teoria térinica
utilizada no se incluye m se trata en este trabajo, ya que no es tema ni
objetivo de la tesis presentada; solo se verificd que los conceptos y célculos
indicados fueran correctos.

Una vez hecho lo anterior se procedié a analizar el proyecto desde un
punto de vista econémico. Lo primero que se obtuvo fueron los costos de
inversién del proyecto, posteriormente se calcularon los costos de ahorro de
combustible, ya que el combustible de la caldera ya no seria consumido, solo
el de las 2 turbinas de gas, obteniéndose un aliorro de 0.0221011 N$/kWh

generado.
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Con estos datos se elaboré la tabla 11.3 de tabuladores de costos
nitarios nivelados, en la cual se obtuvo para diferentes factores de planta la
generacion neta anual; los costos fijos de operacion, mantenimiento e
‘inversién;, costo fijo, variable vy nivelado de inversion y el ahorro de
combustible. De esta tabla se concluyd que el punto de equilibrio se obtenia a
un f.p.=71.09 % que era cuando los costos se igualaban con el ahorro de
combustible. Ademds, también se obtuvo el punto minimo de GNA que
significa que el ahorro de combustible al menos iguala los costos fijos de
operacién, mantenimiento e inversion, que para este caso era con un

fp.=25.22 %.

Con el analisis anterior se procedio a analizar el proyecto en base a la
tasa interna de rendimiento (TIR), considerando la influencia de los
impuestos y la depreciacion del equipo, dando como resultado la tabla 11.6 y
al grafica 11.3 de donde concluimos finalmente que el proyecto "Ciclo
Combinado Rio Bravo" resulta muy atractivo pues en tan solo 5 afios
generando 197.10 x 10§ kWh/afio con un factor de planta muy bajo de 25 %
se recupera la inversion realizada de N$23'668,900 con una TIR de 12.50 % ;
por lo tanto, si ,la demanda de energia eléctrica en esta region es superior a
197.10 x 106 kWh/aiio en los préximos 5 afios, este proyecto debe merecer
una especial atencion y consideracion dentro del puesto de imversiones de la

CFE.
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CAPITULO XII

CONCLUSIONES

Después de haber analizado cada uno de los capitulos presentados
podemos concluir en esencia que el evaluar un proyecto de inversion en el
Sector Eléctrico, como lo es la Comision Federal de Electricidad ( C.F.E. ),
es realmente muy amplio y su metodologia de evaluacion debe estar
fundamentada en ciertos parametros de relerencia.

Dichos parametros, lanto técnicos como financieros, deben de estar
medidos con credibilidad y reflejar lo mas apegado a la realidad el
comportamiento de los mismos. Ademds, estos deben de mantenerse
actualizados y revisados periodicamente para evitar utilizar datos erroneos y
obsoletos, ya que las situaciones econdmicas, sociales y tecnologicas del pais
estan constantemente en cambios. '

Como ejemplos tipicos de proyectos de mversion en el Sector Eléctrico
podriamos menctonar los siguientes:

- Construccion de una nueva central generadora de electricidad.

- Ampliacion de una central generadora ya existente, debido a el
aumento en la demanda de energia.

- Remodelacién de una central generadora ya existente, como:
Sustitucion de equipos viejos, obsoletos ¢ descompuestos por
nuevos de tecnologias avanzadas y més eficientes; adecuacién de
equipos para control de emisiones atmosféricas y deshechos
residuales; inclusion de equipos y sistemas para obtener un mejor
aprovechamiento y control de los procesos.

- Cierres parciales y totales de centrales generadoras ya existentes,
debido a sus altos costos de operactdn y mantenimiento,
obsolescencia de los equipos, disminucion en la demanda de
generacion, tendencias tecnoldgicas mundiales por cambios de
combustibles "sucios"” por "limpios", aumentos indiscriminados en
los costos de los energéticos no renovables, etc.

Tomando en cuenta lo anterior y habiendo analizado las muchas y
diversas tecnologias, procesos y combustibles utilizados para formar una
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central generadora nos da como resultado que para realizar un estudio de
evaluacion de proyectos, los parametros utilizados de referencia deben de
obtenerse en forma particular para cada tipo y tamaio de la central
generadora, es decir, que se debe de analizar por separado cada tipo de
central involucrada.

Cabe hacer una aclaracion muy impottante: "Los resultados obtenidos
en este estudio mo jerarquizan en forma definitiva las tecnologias,
combustibles y tipos de centrales generadoras analizadas; siwo por el
contrario solo reflejan una situacion particular del presente, la cual
seguramente permanecera constantemente cambiando en funcion de
parametros: econdmicos, financieros, politicos, sociales, tecnoldgicos, etc.

Cuando se estudian y analizan proyectos en los que intervienen
diversas condiciones de funcionamiento es de gran ayuda el utilizar una
condicién en particular como referencia, recomendandose utilizar aquella
condicion que sea la mds usual, frecuente y/o sencilla. Para el estudio de los”
parametros de las centrales generadoras presentado se decidio tomar como
base de referencia los datos de una central termoeléctrica construida con dos
unidades generadoras de 350 Megawatts cada una ( 2 x 350 MW ), esto por
las razones anteriormente mencionadas. Y en base a dicha central se
analizaron los cambios y evoluciones de los parametros del resto de las
centrales generadoras, como una relacion en porciento con la umdad de

referencia.

En un proyecto de inversion de este tipo, en el cual se involucra a una
central generadora se obtuvo que el parametro basico y de mayor peso e
importancia para comparar dos proyectos de centrales generadoras era el
costo del kifowatt-hora neto generado ¢ costo nivelado ( $/ kwh ), es decir el
costo total meurrido para producir un kilowatt-hora ( kwh ). El kilowatt-hora
es la unidad de medicion bajo la cual la energia eléctrica es vendida, y
significa que durante una hora se contsumen constantemente 1 kilowatt ( 1000

watts ) de potencia eléctrica.

El costo total neto generado ( N$/kwh ) es la herramienta basica para
comparar este tipo de proyectos de inversion y en dicho costo mtluyen ciertos
parametros que pueden clasificarse segun el esquema 12.1.
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De los tres tipos de costos encontrados podemos concluir que
consisten basicamente de lo siguiente:

A) Costo unitario de mversion: El cual a su vez se subdivide en costos
directos, que son las erogaciones entre la capacidad de la central y refleja
materiales, equipos, mano de obra, etc; costos directos mas indirectos! que
incluye ademas de lo anterior los costos de estudios, admimstracion,
ingenierfa, control y actividades de oficinas relacionadas con la obra; y por
ultimo los costos actualizados al inicio de la operacion que es el resultado de
asignar con una tasa de descuento ( interés ) un valor al tiempo, tomando en
cuenta el plazo de construccion y el cronograma de mversiones.

B) Costos de los combustibles: Tal y como su nombre lo dice es el costo del
energético utilizado para producir 1a energia en la central, tomando en cuenta
la eficiencia de conversion de la energia? .

C) Costos de operacion y inantenimiento: Se subdividen en costos fijos que
incluyen salarios, prestaciones, seguro social, etc; y costos variables que
tienen relacion directa con la generacion como materiales, servictos, gastos

generales, etc.

Estos costos pueden variar en funcion de :
- Tipo de energético ; Finito o infinito (Renovable).
- Avances tecnolégicos (Explotacion y procesos industriales)
- Factores ambientales y ecoldgicos. Actualmente lo que se hace es utilizar
equipos para el control de emisiones, pero la tendencia hacia el futuro es
sustituir los combustibles "sucios" por "hmpios".
- Factores politicos mundiales, etc.

! Sin embargo la aportacion de los costos indirectos en general es muy pequeiia, ya que los costos dircctos

son del orden de 5 a 8 veces mayores que los indircctos.
2 Es muy importante el calcular correctamente y mantener actualizados cslos costos ya que pucden variar

considerablemente en periodos de tiempo 1an grandes. como lo son fos pericdos de operacion ( vida Gtil )
de una central generadora, que son desde 15 a 30 aiios ¥ hasta 50 aiios en ¢l caso de las centrales

hidroeldciricas.
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Por tales motivos, un estudio de este tipo debe incluir las expectativas
de evolucion de los precios de los combustibles.

En general, podriamos concluir que estos tres tipos de costos se

dividen comunmente de la siguiente manera para cada tipo de central
generadora :

DIVISION DE COSTOS
( o o )
TIPO DE CENTRAL INVERSION COMBUSTIBLE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

- Termocelécetrica 30 o0 18
- Turbogas (gas) 50 40 10
- Turbogas (diesel) 30 60 1
- C. Combhinado (gas) 35 52 13
- C. Combinado (diesel) 21 i 10
- Diesel ) 45 S

- Carbocléctrica 50 30 20
- Nucleveléctrica 65-30 12-25 10
= Geotermoeléetrica 50 40 10
- Hidroeléctrica 90-95 4-5 1-§

Como resultado de lo anterior podemos ver que los costos son
dependientes de cada tipo de central lo cual obliga a analizar los costos en
forma separada ¢ individual para cada tipo y tamafio de central generadora,
obteniendo un parametro de referencia en particular dependiendo de lo

anterior y por lo tanto no es posible el determinar o ufilizar un costo general
independiente del tipo de central.

Ademas, como se vio en el capitulo [X el costo total neto generado
(§/kwh) esta en funcidn estrecha con los tres costos ya mencionados, los
cuales pueden varnar caysando los sigutentes resultados:

A) Costos de inversion:

Existen ciertos parametros que afectan los costos de inversion y estas
variaciones afectan a su vez el costo total neto generado. Como es de
esperarse las variaciones en estos costos de inversion afectaran en mayor
escala a las centrales lmdroeléctricas y en segundo lugar a las nucleares, ya
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que en ellas los costos de inversion tienen un mayor peso ( 90% y 65 % del
costo total respectivamente ). Estos parametros son los siguientes:

A.1 - Inversion total: Se considera que puede variar entre + 30 % e influye de
una manera directamente proporcional en los costos de inversion.

A.2 - Factor de usos propios: Su rango de variacion no esta definido e mfluye
en forma inversa no proporcional en los costos de mversion. Debido a que las
centrales hidroeléciricas y turbogas utilizan un factor de usos propios muy
pequeiio ( <1 % ) sus efectos seran minimos.

A.3 - Capacidad de la central: El cambio en los kW generados afecta en
forma directamente proporcional al costo de inversion.

A4 - Factor de planta: Este factor puede variar entre - 30 % y + 10 %
{excepto hidroeléctricas + 30 % ) mfluyendo de manera mversa no
proporcional en el costo de inversion.

A.5 - Calendario de inversion: Los periodos de construcctén normales y sus
variaciones sot como sigue

CENTRAL PERIODO VARIACION
NORMAL
-TURBOGAS,DIESEL, GEOTERMICAS 2-3 iins -1- 1 aiio
-TERMICAS, C.COMBINADO, CARBOELECTRICAS, 4-5 afios -1 -+2 aiios
HIDROELECTRICAS
-NUCLEARES 7 afos o ms -1 -+3 anos

A6 - Vida econdmica: Se considera que puede variar entre + 30 % afectando
directamente el factor de recuperacion de capital.

A.7 - Tasa de descuento ( interés ): Definitivamente la tasa de descuento
influye directamente en los costos de nversion.
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B) Costos de combustibles:

Existen parametros que afectan estos costos v a su vez el costo total
neto generado. Como es de esperarse una variacion en ¢stos pardmetros
afectaran en mayor escala a las centrales térmicas y a las que utilicen diesel,
ya que en éstas los costos de los combustibles tienen un mayor peso
(aproximadamente 60 %). Los parametros que influyen en estos costos son :

B.1 - Eficiencia conversion (N ): Este parametro afecta inversamente en los
costos de combustibles. |

B-2 - Costo de la kilocaloria ( kcal ): E] cual depende de €l escenario de
comportarmiento de los combustibles en el futuro ( escenario bajo,
medio o alto ).

C) Costos de operacion y mantenimiento: Estos costos influyen en {orma
directamente proporcional de sus costos variables, los cuales se -verdn
afectados en mayor proporcion en las centrales carboeléctricas
principalmente, ya que estos costos son casi el 20 % del costo total neto
generado.

Con los resultados obtenidos en los capitulos 4, 5 y 6 podemos definir
una clasificacion para cada una de las tres divisiones de costos hecha, sin
embargo el objetivo no es jerarquizar, sino dar una forma visual rapida,
general y global del comportamiento de los costos dependiendo del tipo de
central. (ver graficas 12.1y 12.2).

Lo anterior nos da una tdea de la forina en que varian estos costos y sn
resultado en el costo total del kwh neto generado comparado con el resto de
las centrales generadoras analizadas, con esto llegamos a ia conclusion de
que es necesario el hacer un estudio detallado, profundo y preciso para
determinar la mejor alternativa en un proyecto de inversion en el sector
eléctrico ( CFE). '

Como parte adicional de este estudio, se decidio mcluir costos de
equipos para control de emisiones en centrales térinicas y carboeléctricas por
considerarse que son las que generan una mayor cantidad de contaminantes
(SO,, NOx vy particulas solidas).
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Por lo general el incluir estos equipos aumenta el costo total del
Kilowatt - hora neto generado, sin embargo dicho aumento es mayor si se
trata de una unidad ya existente que en una nueva, esto debido principalmente
a los costos de inversion incurridos para modificar una central existente. Sin
embargo, el incluir o no un equipo de estos no depende en gran parte de su
costo y/o aumento del costo total, sino de los objetivos y controles sobre €l
ambiente que se desee obtener.

Después de haber analizado todos los conceptos anteriores, se decidio
incluir un caso practico por medio del cual se ilistraron los métodos bajo los
cuales se aplican todos estos parametros. Este caso practico nos muestra la
forma bajo la cual se hace un estudio para evaluar un proyecto de inversién
en el Sector Eléctrico.

En resumen, en el caso prictico se vio el estudio realizado para
analizar la factibilidad econdémica de reubicar un equipo ya existente o
utilizarlo junto con otro equipo en otra central también en operacion, esto con
el fin de obtener mayor capacidad de generacion y mejor aprovechamiento de
los recursos en esa zona, al utilizar una mejor tecnologia (Ciclo Combinado).
Ademas, se presentd este estudio en funcion de varios parametros de
operacion y funcionamiento, mostrando hasta que puntos de operacion era
recomendable el proyecto.

Al final del analisis hecho, se vié que al operar la central " Rio Bravo "
como ciclo combinado se obtenia una mayor eficiencia de conversion y por
tanto un ahorro muy significativo en combustible de N$ 0.22101/ kWh. Con
este ahorro de combustible, el costo de la mnversién y los costos de operacion
y mantenimiento del proyecto se obtuvo un resultado muy atractivo, ya que la
inversion de N$ 23'668,390 se recuperaba en 5 aiios gencrando tnicamente
197.10 x 106 kWh/ afio a un factor de planta del 25 %, y obteniéndose una
TIR de 12.5 %. Obwviamente, si el factor de planta es mayor debido a una
mayor demanda de generacion de energia, la inversion del proyecto es
recuperada en menor tiempo.

Concluyendo lo anterior, si la demanda de energia en la region es
superior a 197.10 x 106 kWI/ afio en los proximos 5 aifos este proyecto
merece prioridad y una especial atencion para ser considerado dentro de los
presupuestos de inversion de el Sector Eléctrico ( CF.E.).
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APENDICE A :

RESULTADOS EN DOLARES DE EUA
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En este apéndice se presenta un resumen de los costos de inversion,
costos de combustible y costos de operacion y mantenimiento expresados en
dolares de EUA para las centrales analizadas en los capitulos anteriores.

Para convertir un costo en pesos mexicanos a délares de EUA, fué
necesario utilizar dos paridades para el aiio 1992: La paridad para solventar
obligaciones en moneda extranjera en la Repiblica Mexicana !, cuya
estimacion es de 3,101.1 pesos por dolar que se aplica a los componentes
unportados, y la paridad técnica en 3,413.2 pesos por dolar, para los insumos

de origen nacional.

COSTOS TOTALES DE GENERACION

En el cuadro A1 se presenta el resumen del costo total de generacion
por kWh neto generado para las diferentes tecnologias al considerar una tasa
real de descuento de 10 %.

COSTOS DE INVERSION

En relacion con los costos de inversion, que es donde inciden
principalmente el componente importado de los insumos, se calcula una
paridad de conversion dada por la siguiente expresion:

PT x PL
f x PT + (1 — £) PL

P =

donde :

P Paridad de conversion

PT  Paridad técnica

PLL  Parnidad para solventar obligaciones en moneda extranjera en la
Republica Mexicana

f Fraccion importada de la inversion

U A partit del 11 de Noviembre de 1991 desaparcee la paridad controlada, por 1o que on este estudio s¢ ha
substituido por la paridad para solventar opcraciones denominadas en moneda estranjera, pagaderas en la

Repablica Mexicana.
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En el cuadro A2 se presenta la paridad de conversion para los
diferentes tipos de centrales, y en el cuadro A.3 Se muestran los valores de
los tres elementos del costo unitario de inversion,

COSTOS DE LOS COMBUSTIBLES

Para convertir los costos de los combustibles de pesos a dolares se
emplea la paridad para solventar obligaciones en moneda extranjera en la
Republica Mexicana, excepto para el vapor geotérmico, en este caso se toma
el costo en délares que resulta al considerar los rubros que integran el costo el

vapor geotérmico en cada tipo de central.

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Estos costos en pesos se convierten a dolares, con una paridad de

3,383.57 pesos por dolar; esta paridad supone una fraccion importada de
8.7% que corresponde a la relacion promedio para todas las tecnologias.
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COSTO UNITARIO DE GENERACION

(precios medios de 1992)

CUADRO ALl

(délares de EUA)

Operacién y
Potencia Inversidn Combustible 2 Mantenimiento Total
Centval
{ MW ) {MS/Kw)}  Indice (MS/Kw}  Indice {MS/Kw)  Indice {MS/Kw)  Indice
Térmica Convencional 2 2 x 350 14.75 100 38.83 100 2.97 100 56.65 100
2 x 160 17.80 121 42.36 109 4.68 168 64.84 115
2x B4 20.76 141 45.02 116 6.82 230 72.60 128
2x37.5 24.68 167 48,85 126 10.93 368 84.46 149
Turbogas gas 1 x 30 43,92 298 38.82 100 9.72 327 92.48 164
Turbogds diesel 1x30 45.18 306 87.55 225 9.72 327 142.45 252
C. Combinado gas 1 x 250 15.24 103 23.06 59 - 5.09 171 43.39 77
C.Combinado diesel 1 x 250 15.39 104 47.13 121 5.23 176 67.75 120
Diesel 2x325 35.70 242 30.65 79 3.g7 130 70.22 124
Carbosléctrica 2 x 350 23,52 189 20,17 52 10.43 351 54.12 96
C. dual s/desulfurador 3 2 x 350 24,69 167 17.33 45 10.43 351 52.4% 93
C. dual c/desulfurador = 2 x 350 29.855 200 16.56 43 12.26 413 $8.37 103
Nuclear media EUA 2 x 1000 79.29 538 12.74 33 7.81 263 99.84 177
Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 39.68 2689 12.74 33 7.81 263 60.23 107
Nuclear madia Francia 2 x 1000 32.48 220 12.74 33 5.05 170 50.27 89
Geotermosléctrica 4
Cerro Prieto 1x20 28.32 192 21.87 56 4.73 159 54.92 97
Los Azufres 1x20 28.32 192 24.4% 63 4,73 189 57.54 102
Hidroelactricas >
Aguamilpa 3 x 320 54.97 373 1.83 5 0.43 14 57.23 101
Agua Prieta 2x120 73.29 497 ) 5.36 14 1.47 43 80,11 142
La Amistad 2x 33 33.01 224 3.74 10 3.79 128 40.54 72
Bacurato 2x 46 40.69 276 3.74 10 247 83 46.90 83
Caracol 3 x 198 64.85 449 1.83 5 0.68 22 67.34 119
Comedero 2x bS 35586 241 3.7% 10 2.2 74 41.51 73
Chicoasén 6 x 300 40.94 278 183 L] 0.29 10 43,06 76
Peiiitas 4 x 108 43,56 285 1.83 5 0.82 28 48,21 82
Zimapan 2 x 140 57.44 389 2.7 7 0.61 21 60.76 107

2 Bl costo del combustible se deriva del escenario medio de evolucion de sus precios.
3 La central "Carboeléctrica” opera con carbdn doméstico, las restantes con carbon importado.

4 El costo del combustible se refiere a la inversién, operacién y mantenimiento del campo geotérmico.

3 El costo del combustible corresponde al uso del agua.
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CUADRO A.2

PARIDAD DE CONVERSION PARA EL COSTO DE INVERSION

(délares de EUA)

(precios medios de 1992)

Centval Potencia Fraceién Paridad
importada de
{MW) conversion

Térmica Convencional 0.441 3,268.1
Turbogés 1x30 0.905 3.128.2
C. Coml‘:inado 1 x 250 0.629 3,210.1
Diesel 2x325 0.915 3.125.3
Carboeléctrica 2 x 350 0.568 3,228.6
C. dual s/desuifurador 2 x 350 0.568 3,228.6
C. dual c/desulfurador 2 x 350 0.421 3.274.6
Nuclear 2 x 1000 0.425 3,273.3
Geotermoeléctrica 1x20 0.482 3,252.1
Hidroeféctrica 0.270 3,322.8
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CUADRO A3

COSTO UNITARIO DE INVERSION
(délares de EUA)

(precios medios de 1992)

Directo méas Actualizado af inicio
Potencia Directo Indirecto © de operacion 10%
Central
{ MW ) (MS/Kw) Indice (MS/Kw) indice {MS/Kw) Indice
Térmica Convencional 2 x 350 560.1 100 610.4 100 815.8 100
2 x 160 682.0 122 743.6 122 984.7 121
2x 84 801.6 143 873.9 143 1,148.7 141
2x37.5 981.8 175 1,070.0 175 1,365.6 167
Turbogés gas 1 x30 312.2 57 335.0 55 398.6 49
Turbogas diesel - 1x30 328.3 59 344.6 56 410.1 50
C. Combinado gas 1 x 250 487.8 87 541.4 89 710.9 87
C.Combinado diesel 1 x 250 492.8 88 547.Q0 90 718.4 88
Diesel 2x 3256 1.443.7 259 1.5616.0 248 1.804.3 221
Cathoeléctrica 2 x 350 821.5 147 912.8 150 1,283.2 157
C. dual s/desulfurador 2 x 350 862.5 154 958.3 167 1.347.3 165
C. dual c/desulfurador 2 x 350 1,012.9 181 1.125.3 184 1.535.1 188
Nuclear media EUA 2 x 1000 2,195.6 3982 2,412.9 395 4,471.0 548
Nuclear EUA mejorada 2 x 1000 1,362.9 243 1,497.9 245 2.237.2 274
Nuclear media Francia 2 x 1000 1.115.8 199 1,226.3 201 1,831.8 225
Geotermoeléctrica 2
Cerro Prieta 1x 20 1.277.5 228 1.5386.9 262 1,755.2 218
Los Azufres 1x20 1,.277.5 228 1,536.9 252 1,755.2 218
|Hidroeléctricas
Aguamilpa 3 x 320 829.4 148 820.6 151 1,322.1 162
Agua Prieta 2 x 120 953.8 17 1,064.2 174 1,456.0 178
La Amistad 2x 33 619.9 111 688.0 113 897.4 110
Bacurato 2x 46 9799 175 981,7 161 1,280.5 157
Caracal 3x198 1,036.4 185 1,150.5 188 1,775.6 218
Comedero 2x 5% 728.6 130 808.7 132 1,064.8 129
Chicoazén 5 x 300 1.036.7 185 1.150.8 189 1.654.0 203
Pefiitas 4 x 105 1,310.2 234 1,454.2 238 2,163.0 264
Zimapéan 2 x 140 1,840.9 329 2,0435 338 28774 353

¢ Comprende ingenieria y administracion,
7 Incluye intereses durante la construccion.
% Se reficre exclusivamente a la central.
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APENDICE B :

UNIDADES DE EQUIVALENCIA Y

CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES
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EQUIVALENCIAS ENTRE UNIDADES CALORIFICAS

CUADRO B.1

Unidades Joule kWh gTU ! keal
1 Joule 1 27718 x 107 9.478 x 10 % 2388 x10%
1 kWh 3,600,000 1 3.412.1% 860
1BTU 1,055.06 2.931x10 4 1 0.25
1 keal 4.186.80 1.163x 103 3.97 1

1 British Thernal Unit
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CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES

En el cuadro B.2 se consigan los valores extremos de las principales
caracteristicas del combustéleo doméstico consumido en las centrales de
CFE., y en el cuadro B.3 se anotan los valores de las principales
caracteristicas del diesel para maquinas turbogas y ciclos combinados.

CUADRO B.2
VALORES DE LOS PARAMETROS DEL COMBUSTOLEO MEX1CANO
CONSUMIDO POR C.F.E.
Parametros Unidad Maximo Minimo
Agua y sedimentos % 2.761 0.100
Asfaltenos % 21.420 17.500
Azufres % 4.800 3.750
Cenizas % 0.0075 0,005
Gravedad API 12.950 10.340
Poder Caloritico kecal / kg 18.300 10.005.0
Sodio ppm 40.0 16.0
Temperatura de inflamacién i 86.0 54.0
Vanadio ppm 350.0 150.0
Viscosidad SSF 50°C 670.0 480.0
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CUADRO B.3

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL DIESEL NUM. 2

UTILIZADO EN UNIDADES TURBOGAS

Propiedad Unidades Limite aceptado
Viscosidad cinemética a 100 *F (37.8°C) sus 36 - 45
Punto de inflamacion °c min. 52.00
Residuo de carbén % en peso . max. 0.35
Azufra % en peso max. 0.50
Calor ASTM méx. 3.0
Metales en cenizas 7 méx. 3.0
Sodie ppm méx. 0,80
Potasio ppm méax. 0.50
Vanadio ppm max. 0.50
Caicia ppm max. 2.00
Flomo ppm max. 1.00
Agua y sedimentos % en volumen max 0.10
Nidmero de cetano min 40 - 4%
Temparatura de ignicién Ll o 85 - 1056
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APENDICE C :

PROGRAMA EN BASIC PARA CALCULAR

EL FACTOR DE AJUSTE ( FA )
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COLOR 1,7,3
(LS

ggﬁ%ﬁ%‘" PROGRAMA PARA CALCULAR EI, FACTOR DE AJUSTE"
) INPUT"DAME EL INTERES DEL PRIMER PERIODO EN % ";R1

7 11=R1/100

) INPUT"DAME EL INTERES DEL SEGUNDO PERIODO EN % ' ;R2

? 12=R2/100

) INPUT"DAME EL DESCUENTO EN % ";R3

) IT=R3/100

) INPUT"EL PRIMER PERIODO ES: 0 <= J <= ";J1

) BRINT"EL SEGUNDQ PERIODO ES :";Jl;"< J <= n.

!

OR I=1 TO X

0 FOR J=1 TO X

0 IF Je<=J1 TEEN 150 ELSE 170

0 C=(1+I11)"J

0 ~ GOTO 180

10 C=((1+I1)7J1) * ((1+I2)*(J-J1))
10 D= Cx((1+IT)"(-J))+B

0 C=B+1
0 FA= ((C/A) -1) *100
0 PRINT"EL FACTOR DE AJUSTE ES ..... "
5 PRINT USING "##.##";FA;
8 PRINT" &
9 PRINT
0 INPUT"DESEAS IMPRIMIR LOS RESULTADOS (S/N) " ;RS
2 LPRINT
4 LPRINT"RESULTADOS :"
3 IF R$="8" THEN 238 ELSE 257
18 LPRINT
40 LPRINT"PRIMER PERIODO : 0 <= J <=";J1;" CON INTERES DEL ";R1;" %"
{2 LPRINTYSEGUNDO PERIODO :";J1;"< J <=";J2;" CON INTERES DEL ";R2;" %"
§ LPRINT"DESCUENTO DEIL PERIODO = ";R3;" %"
0  LPRINT"FACTOR DE AJUSTE..... FAa= ",
LPRINT USING "##.##";FA;
4 LPRINT" %"
7 COLOR 27
8 PRINT"FIN DEL PROGRAMA......... "
% END
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APENDICE D :

TABLAS TERMODINAMICAS
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D.1 Vapor de agua saturado T vs p
D.2 Vapor de agua saturadop vs T

1.3 Vapor de agua sobrecalentado

donde,

Pardmetro Simbolo Unidades
Temperatura T °Cc
Presién p bar
Volumen especifico v cm 3 /gr
Energia intema u joules ! gr
Entalpfa h Joutes [ g¢
Entropla 8 joules { gr ° K
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