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INTRODUCCION

En el presente trabajo se describe a grandes rasgos la metodologia de ingenieria vy, la
aplicacion de procedimientos técnicos y administrativos para modernizar una central
termoeléctrica, asi como para realizar la conversion del combustible necesario para el
proceso de generacion eléctrica de combustéleo a gas natural. Se da un panorama
general de los proyectos que se realizaron para lograr el proyecto integral de la central
termoeléctrica de Manzanillo y asi fortalecer la infraestructura del sistema eléctrico de
potencia del pais, para poder brindar un servicio de mayor calidad, eficiencia y altamente

confiable.

Describiendo en su forma mas simple, un sistema eléctrico de potencia es un conjunto de
elementos que genera energia eléctrica, la trasforma, transporta y distribuye hasta el

usuario final.

Para poder proporcionar la energia eléctrica que demanda el pais, se tienen distintas
formas de generacion, teniendo todas en comun, el transformar cualquier tipo de energia

en energia eléctrica.

Las centrales termoeléctricas, transforman la energia calorifica, en energia eléctrica, y
pueden utilizar distintos métodos y combustibles para su proceso, nuevas tecnologias
hacen que algunos sean mas econdémicos, menos contaminantes, mas confiables y mas
eficientes que otros. Ademas dependiendo de las condiciones del sistema eléctrico de
potencia, la viabilidad para proveer el combustible y las caracteristicas ambientales del sitio

donde se requiera sera el tipo de central de generacion eléctrica que se construya.

En el caso de la central termoeléctrica de Manzanillo, la opcion mas viable fue convertirla
de una central que utilizaba combustéleo a gas natural como combustible para su proceso,

y asi convertirla en una central altamente eficiente.



OBJETIVO

Para poder cumplir con los requisitos y obtener el grado de Ingeniero Mecanico Electricista,
de la Facultad de Ingenieria, de la UNAM, presento este reporte laboral, dado que tengo

34 afnos de experiencia en el sector energeético.

Este reporte es una descripcién general del proyecto integral para la modernizacion y
conversion de la central termoeléctrica de Manzanillo, debido a que, como jefe de proyecto
pude encabezar y coordinar con responsabilidad las diversas ramas de la ingenieria en un
proceso interdisciplinario con resultados positivos coordinando todos los departamentos

técnicos de la Coordinacion de Proyectos Termoeléctricos de la empresa.



IMPORTANCIA DEL PROYECTO DE LA TERMINAL DE
ALMACENAMIENTO Y REGASIFICACION DE GAS NATURAL
LICUADO DE MANZANILLO

Para un proyecto de tal envergadura se realizaron actividades previas en la etapa
considerada como de anteproyecto donde se llevé a cabo todo el proceso licitatorio que
incluyé emision de convocatoria, emision de bases de licitacion, juntas de aclaraciones
para resolver preguntas y aclaraciones de los licitantes, entrega de propuestas técnicas y
econdmicas a la empresa, revision y analisis para declarar ganador al concursante
correspondiente. A partir de la formalizacién de los contratos con los licitantes ganadores,
se inicié la etapa de la supervision a la ejecucion especifica de los proyectos que
amparaban dichos contratos.

Andlisis del problema de ingenieria

¢ Necesidad de energia eléctrica.
Los estudios de desarrollo del mercado eléctrico, estimaron que la demanda maxima
del area occidental del pais creceria anualmente 5.8% en promedio durante 2005-
2014. Por ello en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE)
se propuso incrementar la capacidad instalada para satisfacer la demanda esperada
y considerando ademas que todo el proceso de ingenieria y construccién requerian
de entre 30 a 36 meses de acuerdo a las condiciones especificas requeridas de los
equipos, que estaban disponibles en el mercado y justo a tiempo para ser

incorporados en el proceso constructivo.

e Disponibilidad de las combustible.
Tomando en cuenta que el crecimiento de la demanda maxima del pais aumentaria
5.8% anualmente, se contempld un incremento de capacidad de generacion del pais,
proyectando que un gran porcentaje de este incremento seria empleando tecnologia

de ciclo combinado, lo que significaba un aumento en el consumo de gas natural.
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Grafica 1. Demanda vs Generacion (2000-2005)

Y en la zona occidente el desarrollo de la generacion al 2005 claramente es
deficitaria pues la demanda de 4.2 Millones de MWh es mayor a la generacion de 3.5

millones de MWh como se observa en la grafica 1.
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Grafica 2. Costo del Transporte

Como se puede apreciar en la grafica 2 el costo de transportar de gas natural por
gasoducotas marinos o en la medida que se incrementa las distancia su costo se
incrementa y pierden competividad con el gas natual licuado que se transporta en

buques metaneros.



La solucién de Ingenieria.

Se analizaron las alternativas y se dio la oportunidad de presentar una solucion de
ingenieria viable e integral de grandes proporciones, que tuvo que transitar por el
convencimiento paulatino de las altas autoridades y de los tres niveles de gobierno
del pais por lo que se extendié mas el tiempo del anteproyecto. Pero al final, se pudo
materializar y considerar como un proyecto presidencial por las areas de gobierno

participantes.

Con el objetivo de cubrir el desarrollo de la demanda de energia eléctrica en el
occidente y centro del pais, con base en los estudios correspondientes, se determiné
la tecnologia mas amigable y menos contaminante que deberia de implementarse,
concluyendo que el ciclo termodinamico adecuado para aplicarse era el ciclo
combinado (CC), para lo cual se requeria disponer de grandes volimenes de gas
natural como el combustible a utilizar. Consecuentemente se implementd la
estrategia de abasteser la planta con gas natural licuado (GNL) y atender los
lineamientos del Programa Nacional de Energia (PNE) y del Programa de Obras e
Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) 2004-2013, con el propédsito de dar

cumplimiento a las metas determinadas en ellos.

El Programa Sectorial de Energia 2001-2006, alineado al Plan Nacional de
Desarrollo, mencionaba la necesidad de asegurar la oferta suficiente de gas natural
con precios competitivos, para lo cual proponia la linea de accién de instalar

Terminales de Gas Natural Licuado en México.
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Grafica 3. Balance de Gas Natural

En la grafica 3 se observa como se preveia el incremento en la utilizacion del GN
como combustible, pero la produccién nacional del GN va cayendo, por lo que se
hace necesario incrementar la importancion del GN, preferentemente como GNL.

Programa de Requerimientos de Capacidad (2006-2016)

A partir de la informacién del Programa Sectorial de Energia 2001-2006, quedo establecido
gue el déficit de GN de importacion aumentaria, y las empresas nacionales no podrian
garantizar el abasto del GN requerido para las plantas de generacion eléctrica en la region
Centro y Occidental, por lo que la Secretaria de Energia autoriz6 a la empresa realizara lo

necesario para conseguir GN para generacion de energia eléctrica.



Este programa es el resultado del POISE
y toma en consideracion las fuentes de energia disponibles.
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Grafica 4. Resultado del POISE

Para hacer frente a la generacion eléctrica con ciclos termodinamicos mas eficientes como
el ciclo combinado, se requiere contar con mayor volumen de GN. Y una opcion viable es
con el GNL.
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Centrales de generacion nuevas (MW)

Repotenciacion Manzanillol, U3y 4 2,080

Occidental (Guadalajara) 510

Occidental Il (Guadalajara) 510

Occidental 1 510

Occidental IV 510

Total 2,080 510 510 510 510

Se propone ubicar Occidental Il y IV en Manzanillo, mediante la repotenciacién de la Unidad 1.
La repotenciacion de Manzanillo I, U 3 y 4, equivale a la generacion total de la central de Manzanillo,
lo que significa quelas U 1y 2 de Manzanillollylas U1y 2 de Manzanillo | quedarian como reserva.

Centrales en operacion (MW)

Bajio 495 495 495 495 495
El Sauz 410 410 410 410 410
Salamanca 916 916 916 916 366
Total 1,821 1,821 1,821 1,821 1,271

Tablas 1 y 2. Centrales de Generacion Nuevas (MW) vy Centrales en Operacionn

En ese entonces, la zona occidente de la Republica Mexicana era abastecida de gas
natural por los gasoductos Salamanca-Guadalajara y Salamanca-Lazaro Cardenas con gas
gue proviene de la cuenca del Golfo de México y que practicamente ya estaban saturados
en su capacidad de transporte. La cuenca del Pacifico a partir de Colima, no contaba con
ningun sistema de suministro/distribucién de gas natural, por lo que se consideré viable la
construccion de una terminal de GNL en la zona de Manzanillo, complementada con un
gasoducto bidireccional Manzanillo-Guadalajara, que aseguraria el suministro de este
combustible a las centrales actuales y futuras en esa zona del pais, asi como para

promover el desarrollo industrial de esa region.

PARTICIPACION PROFESIONAL

Ingresé a la empresa el 07 de abril de 1981 en la Coordinacion de Proyectos
Termoeléctricos (CPT) y fui asignado al Proyecto Central Termoeléctrica (CT) Punta Prieta
I, U3, donde realicé actividades de ingenieria en el Area de Instrumentacion y Control. A
partir de entonces, ocupé diversos puestos de responsabilidad como Jefe de Grupo del

Generador de Vapor, Supervisor de instrumentacion y control de toda una Central en los
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proyectos de Punta Prieta Il U 3, en la cetral termoeléctrica de Lerdo en Gomez Palacios
Durango, y en la Central Turbo Gas (TG) de Rio Bravo. Jefe de Proyecto de Central Ciclo
Combinado (CCC) Tuxpan V, Sistemas de Suministro de Combustibles, asi como en
diversos proyectos mas. Como Jefe de Proyecto se tiene que coordinar la ingenieria de los
Departamentos Técnicos de Ingenieria Mecanica (DIM), Instrumentacion y Control (DI y C),
Ingenieria Civil (DIC), Ingenieria Eléctrica (DIE), Disefio de Planta (DDP), Proteccion
Ambiental (DPA) y Puesta en Servicio (DPS) asi como el Administrativo (DA) aplicados al

proyecto

El 06 de agosto del 2004, fui designado como encargado de la jefatura del proyecto de la
Terminal de Almacenamiento y Regasificacibon de Gas Natural Licuado de Manzanillo
(TARGNLM). Lo que me permitié aplicar los conocimientos de ingenieria adquiridos en mi
vida profesional. Y me dio la oportunidad de presentar este trabajo de mis actividades de

ingenieria en este proyecto tan trascendental para el pais.

Con la responsabilidad de la Jefatura del Proyecto de la TARGNLM coordiné desde sus
inicios de definicion y alcances de la ingenieria basica los proyectos de la repotenciacion y
modernizacién de Manzanillo | y el proyecto del gasoducto Manzanillo-Guadalajara para la
elaboracién de sus especificaciones técnicas, para después dedicarme de lleno sélo a la

terminal de almacenamiento y regasificacion de gas natural licuado.

DESARROLLO DE TODO EL PROYECTO INTEGRAL DE
INGENIERIA

El proyecto integral en Manzanillo fue la solucion para la adquisicion de un combustible
mas limpio y menos contaminante que el combustéleo que en el pais se venia utilizando en
las centrales termoeléctricas de ciclo Rankine para satisfacer la demanda creciente de
energia eléctrica en el occidente y centro de México con el propdsito de incrementar la
generacion eléctrica, sustituyendo el combustoleo por gas natural que es mas econémico y
produce menos contaminacion.

Para ello fue necesario realizar cuatro licitaciones principales basicas debidamente
integradas entre si, mediante un programa de ingenieria ejecutivo coherente con seis

grandes procesos licitatorios.
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Licitaciones internacionales

1. Compra del Gas Natural Licuado (GNL). Adquisicion Internacional de 500
MMPCD requeridos. Elaboracion de la ingenieria basica de la especificacion

técnica para la adquisicion de GNL en el mercado mundial.

2. Terminal de Almacenamiento y Regasificacion o Terminal de Gas Natural
Licuado Manzanillo (TGNLM).

3. Repotenciacion y Modernizacion de la Central de Generacion Manzanillo

4. De acuerdo con los procedimientos y buenas practicas de ingenieria, al
incrementarse la generacion eléctrica de un punto de interconexion eléctrica se
hacen los estudios correspondientes, asi que para la central de Manzanillo, fue
necesario fortalecer la infraestructura y capacidad de transmisién para desalojar
y transportar el excedente de energia con proyectos de desarrollo de la red

eléctrica con al menos una licitacion.

5. Gasoducto de Gas Natural (GN) de Manzanillo a Guadalajara. Disefio y
construccion del gasoducto Manzanillo-Guadalajara. Elaborar la ingenieria basica

de la especificacion técnica del nuevo gasoducto.

6. Asi mismo, el nuevo gasoducto que conduce gas natural a Guadalajara posibilita
la creacion de nuevas centrales termoeléctricas de ciclo combinado en la region
occidental cercana a dicha ciudad como el proyecto central de ciclo combinado
Guadalajara . Asi como alimentar con GN las centrales existentes en el Bajio.
Para fortalecer la infraestructura del Sistema Nacional de Gasoductos (SNG).
Propuse en las reuniones técnicas que fuera bidireccional para darle mayor
versatilidad para hacerle frente a cualquier contingencia debido a que era un

punto Unico de acceso de gas natual al Sistema Nacional de Gasoductos.
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PROGRAMA NACIONAL INFRAESTRUCTURA
PROYECTO GAS NATURAL LICUADO MANZANILLO INCLUYE:

Compra de GNL de Terminal de Almacenamiento y Conversion y Repotenciacion
Perii y suministrado en Regasificacion de GNL para 500 de centrales de CFE actuales
Manzanillo MMPCD de GN. Nuevo Puerto de Manzanillo

LR LI TR

Gasoduco Centrales nuevas Red eléctrica
Manzanillo - Guadalajara asociada

Imagen 1. Programa Nacional Infraestructua

Poner en sintonia todos los programas y proyectos e integrarlos en el
proyecto integral

El proyecto integral en Manzanillo fue un proyecto Unico por su alcance e interaccion con
todas las éareas de ingenieria pero también con otros sectores institucionales
gubernamentales, encargados de diferentes areas como: Direcciébn General de Impacto y
Riesgo Ambiental, Zona Federal Maritimo Terrestre y Areas Costeras. Asi como con
instancias a cargo de comunicaciones y transportes, agricultura, la administracion de

avaluos y bienes nacionales, el servicio de agua, entre otras.

Ademas, se requirié la participacion de instituciones educativas y centros de estudios e
investigacion privados y publicos como el Instituto de Ingenieria de nuestra Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM), el Instituto Politécnico Nacional (IPN), Instituto de
Investigaciones Eléctricas y el Centro de Estudios de Simulacion de Maniobrabilidad de
Buques en Dinamarca para definir las caracteristicas del nuevo puerto a construir en
Manzanillo.
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Desde luego se contd con el apoyo de otras areas de la empresa, particularmente con el
area de Programacion y la Direccion de Operacion. Se tuvo la participacion del personal
operativo del complejo termoeléctrico en Manzanillo, asi como de las subdirecciones de
distribucion y transmision para la definicion de los cambios en la infraestructura de las
subestaciones y lineas para dar salida a mayor energia y, de la Direccién y la Gerencia de
Estudios de Ingenieria Civil (GEIC).

Asimismo, se conté con sectores sociales involucrados, como grupos de pescadores,
pobladores, vecinos de las instalaciones, ejidatarios, comuneros, hoteleros y particulares;
grupos ecologicos, centros de estudio e investigacion como de la Universidad de Colima
que realizé la Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) y el Estudio de Riesgo Ambiental.

Terminal de Almacenamiento y Regasificacion de GNL Manzanillo
(TARGNLM)

El siguiente paso, fue determinar de donde obtener el gas natural; licuado definiendo que
seria de un puerto del Oceano Pacifico, y determinar y ubicar, en forma precisa, el sitio
donde se construiria la terminal de GNL, asi como determinar los impactos para la region
tanto los positivos como los negativos para atenuarlos y de ser posible eliminarlos y
convertir al proyecto en uno que se propuso como de ganar - ganar. De esta manera,
realizar la mejor propuesta de ingenieria definiendo las obras asociadas requeridas. Y
finalmente, establecer el programa ejecutivo de ingenieria para hacer viable el proyecto
integral, y proceder a realizar una amplia discusion y difusion del proyecto con las

autoridades y sectores involucrados.

Se formul6 el anteproyecto ejecutivo de la terminal de GNL, en el cual se contemplaron

para las actividades de descarga de GNL, las obras portuarias para recibir buques tanque

de una capacidad de hasta 230,000m3.

15



ANTECEDENTES. SUSTENTOS TECNICOS

El Gas Natural (GN) y el Gas Natural Licuado (GNL)

Una vez que se tuvo definida la demanda de energia, primero se procedi6 a establecer que

se utilizaria el gas natural en su forma liquida como combustible para la generacion de

electricidad en plantas con ciclo termodinamico tipo ciclo combinado. A continuacién, se

realizd un gran numero de estudios de todo tipo para determinar cdmo resolver todos los

problemas de ingenieria que se presentarian y en los que, por la experiencia en disefio,

construccién y puesta en servicio de la Coordinacién de Proyectos Termoeléctricos (CPT)

perteneciente a la Direccion de Proyectos de Inversion Financiada (DPIF), se tendria que

elaborar los estudios técnicos y de campo necesarios.

El Gas Natural (GN).

Los hidrocarburos tienen atomos de hidrégeno y de carbono. Cuando tienen hasta 4
atomos de carbono son gaseosos, de 5 a 20 atomos de carbono son liquidos y méas de
20 atomos de carbono son sdlidos. El gas natural se encuentra y se extrae del

subsuelo.

Gas Natural: Es una mezcla de hidrocarburos que, a la temperatura ambiente y
presién atmosférica, permanece en estado gaseoso. Se encuentra en rocas porosas

en el subsuelo, y puede estar asociado o no al petrdleo.

Gas natural bruto: Es el gas directo del pozo, antes de ser tratado o limpio. Mezcla de
hidrocarburos ligeros y otras sustancias asociadas, que ocurre naturalmente en una
reserva subterranea, la cual, en condiciones atmosféricas, es esencialmente gas, pero

puede contener liquidos.

Su composicion puede variar, dependiendo si el gas esta asociado o no al petrdleo, o
si ha sido o no procesado en unidades industriales. La composicion basica incluye
metano, etano, propano e hidrocarburos de mayor peso molecular (en menores
proporciones). Generalmente presenta bajas proporciones de contaminantes como

nitrogeno, dioxido de carbono, agua y compuestos de azufre.
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metano CH,

etano C2Hs
propano CsHs
butano C4H1o

Composicion tipica gas natural rico a boca de pozo.

metano(C1) 89.73 %
etano(C2) 5.97 %
propano(C3) 2.53 %
butano(C4) 1.19%
pentano(C5) 0.29 %
hexanos plus 0.29 %

Antes de comercializar el gas natural, a éste se le extrae el propano, el butano y los
hidrocarburos mas pesados que el pentano. El propano y el butano se comercializan
como gas licuado y los pentanos plus que constituyen lo que se denomina gasolina
natural se mezclan con el petréleo crudo para enviarlos a refineria. Este proceso se

hace en una planta de gasolina.

El Gas Natural Licuado (GNL)

El GNL es el gas natural qgue ha sido enfriado hasta el punto que se condensa a
liquido, lo cual ocurre a una temperatura de aproximadamente - 161°C y a presion
atmosférica. La licuefaccion es el proceso de convertir al gas natural en estado liquido
reduciendo su volumen aproximadamente 600 veces, haciéndolo asi mas econémico
para ser transportado en buques especiales llamados metaneros para llevarlo a

cualquier puerto en el mundo.

» Densidad : 0.61 (mas ligero que el aire).
* Volumen : 1 litro de gas liquido se convierte en 600 litros de gas.

Estabilidad quimica: Estable en condiciones normales de almacenamiento y manejo.
« Ni el gas natural ni sus productos de combustion contienen ingredientes que

destruyen la capa de ozono.
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« Su combustion es més eficiente y limpia por lo que se considera un combustible
ecoldgico.

Comparacion de las propiedades de los combustibles liquidos

Gas Licuada
Propiedades GHL del Petraleo Gasolina “fuel oil”
| [GLP)
| Tdaxico Ho Mo 5i 5i
Carcinfgeno No Mo 5i Si
Wapor Inflamable | Si Si i Si
Forma Nubes de Si S 5i ]
Vapor
Asfivia Si, pers dentro de Igual gue el GNL Si Si
una nube de vapor
Temperatura =] S|, cuando se Mo No
Extremadamente refrigera
Fria
Crtros Riesgos a la | Ninguno Minguno Irritacion a los Igual gue la
Salud ojos, narcosis, gasolina
nausea, otras
Punto de Destello® | -306 - 156 =50 140
[%F]
Purnit de -256 -4 a0 400
Ebullicién {2F}
Hango de 5-15 2.1-9.5 1.3-6 N A
Inflamabilidad en
Eﬂ'ﬂ. o]
Presiin Atmosférica Bajo preskin Atmosférica Atmosférica
almacenada {atmosférica si se
refrigera)
Comportamienbo Se evapora Se evapora Se evapora Igual gue la
en cases de formando “nubes® formando nubes de | formando gasolina.
derrame visibles. Partes de vapor que pusden charcos
las nubes pueden ser Inflamables o inflamakbdes;
ser inflamables o explosivas bajo tendrd gue
explosivas bajo ciertas condiciones, | limpiarse,
clertas condiciones.

Fuenie: Se basa en. Lews, William W., James P, Lewis v Patricia Qultrim, PTL, "LANG Facilibies - The
Real Risk,  American Institwle of Chemica!l Engingers, New Qrieans, April 2003, moaificads por fuentes
de l3 industria,

Tabla 3. Comparacion de las Propiedades de los Combustibles Liquidos

100% |/'

ALTA
CONCENTRACION
No Hay
Combustion

Limite Superior de
Inflamabilidad, 15%

Limite Inferior de
Inflamabilidad, 5%

0%b

Imagen 2. Combustion e inflamabiliad
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En los paises productores de hidrocarburos se instalan plantas de licuefaccion y, mediante
los bugues metaneros, son llevados a las terminales de almacenamiento y regasificacion

del gas natural licuado, para que mediante intercambiadores de calor.

CADENA DE VALOR DEL GNL

Exploracion y
A Des arrollo
. R
b L i 4
= SRR . i 8
v — J.‘i'i&,é G S
Transporte *N"’%lﬁm
Ry i A T 3 Distribucion y Usuarios
W"“ % Transporte
e E':I'] |
- e
Planta de - %"__"W B
Licuefaccion e’ | U U ;
3! ! suarios
i o
Sl Sl
Planta ) =
T% Regasificacion
Py S
Campo Instalacion de Tanque de Buque Tanque de GNL Tanque de Vaporizadores  al Sistema
de Gas licuefaccion  Almacenamiento Almacenamiento de Ductos
de GNL de GNL
Region Productora Regién Consumidora

Fuente: CMS Energy PROYECTO MANZANILLO

Imagen 3. Cadena de Valor de GNL

Seleccidn del sitio de la terminal de almacenamiento y regasificacion de
GNL de Manzanillo

Previamente a las licitaciones internacionales asociadas al sitio y una vez definido que
seria con GNL, se procedié a partir de los estudios correspondientes, a analizar diversas
alternativas, considerando las ventajas y desventajas; técnicas, econdémicas, sociales,

ambientales y turisticas en el contexto del desarrollo eléctrico e industrial y del futuro de las
instalaciones de la empresa.
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Ubicacién de la terminal de almacenamiento y regasificacion de GNL de
Manzanillo

Finalmente, para la ubicacion de la terminal de gas natural licuado se selecciono el sitio en
Manzanillo Colima en el canal de Tepalcates, en el cual se dispone de un predio de 72.80
Ha. localizado al este de la central termoeléctrica de Manzanillo, a una distancia de 6 km.
aproximadamente. En este predio se tiene un frente de agua al vaso Il de la laguna de
Cuyutlan. Para la realizacion de este proyecto se utilizaron 76.25 Ha. dentro de la laguna
para la construccion de la darsena de ciaboga y el muelle. Este fue el inicio de todo el

desarrollo de la ingenieria y las licitaciones.

A partir de la determinacion del sitio se iniciaron las obras necesarias para abastecer con
gas natural al complejo termoeléctrico de Manzanillo (que hasta ese entonces consumia
combustéleo para la operacidén de las dos centrales con el ciclo termodinamico tipo ciclo
Rankine: Central Manzanillo |1 con 4 Unidades de 300 MW cada una, y Manzanillo Il con 2
unidades de 350 MW cada una, para una capacidad total de generaciéon de 1900 MW en
todo el complejo), y hacer los cambios necesarios para sustituir el combustible y el ciclo

termodinamico de Rankine a ciclo combinado, empezando por dos unidades de generacion.

Asi mismo, quedaron definidos los puntos geograficos del gasoducto que seria de

Manzanillo a Guadalajara y las obras asociadas.

Nuevo puerto y arreglo de la terminal de almacenamiento y
regasificacion de gas natural licuado de Manzanillo

El siguiente paso fue definir el sitio exacto de la TARGNLM y del nuevo puerto marino para
recibir los bugues metaneros con el GNL, determinando el arreglo, distribucién y logistica
del puerto con la terminal de gas natual licuado, y analizar y determinar los problemas de

ingenieria a resolver.

Se realizaron estudios de topografia, batimetria, geotécnica, mecanica de rocas y suelos,

oceanograficos, meteoroldgicos, de corrientes marinas, de simulaciéon de maniobrabilidad
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de buques para determinar la ubicacién del puerto y recinto portuario, sismotectonica,
simulacion de tsunami del Instituto de Ingenieria para determinar la altura méxima de la ola
y el nivel minimo de la obra, de Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) y estudio de
riesgo entre otros. Se hicieron estudios y documentos de ingenieria para la localizacion
mas adecuada de la TARGNLM. Se concluy6 que el sitio idoneo fue el canal Tepalcates,
para lo cual fue necesario hacer un estudio de simulacibn de maniobrabilidad en una

compafiia especializada en Dinamarca.
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Imagen 4. Vista satelital de sitios analizados para la TGNLM

En esta imagen satelital se aprecian los diferentes sitios que se analizaron para instalar la
TGNLM en Manzanillo. En cada uno de ellos si hicieron todos los estudios
correspondientes para efectuar diversas comparaciones y definir el sitio 6ptimo.

A continuacion se presenta los arreglos de planta de algunos de ellos.
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Imagen 5. Arreglo de planta. Canal de Ventanas

Imagen 6. Arreglo de planta. Canal de Tepalcates.



Después de definir como sitio idoneo el de Canal Tepalcates, se efectuaron los analisis

para determinar si el puerto seria dentro de la laguna Cuyutlan o en el frente marino.

Imagen 7. Analisis en Canal de Tepalcates (1)

23



Imagen 9. Analisis en Canal de Tepalcates (3)
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Caracteristicas del proyecto del canal Tepalcates en Manzanillo
Comprende:

e La terminal maritima en el nuevo puerto de la laguna de Cuyutlan.
e La terminal de almacenamiento y regasificacion de GNL.

e Las obras asociadas. La obra de reubicacion de la infraestructura existente en el
lugar de implantacion de las terminales maritima y de GNL.

e Los proyectos asociados. Son los que estan vinculados con la operacion de la
terminal de GNL, como la repotenciaciéon de la central termoeléctrica de Manzanillo,
el gasoducto de la terminal de gas natual licuado a la central termoeléctrica de

Manzanillo y el gasoducto Manzanillo-Guadalajara.

Por la magnitud del proyecto se tuvo que llevar a cabo un acuerdo de coordinacion, entres
las entidades involucradas y el gobierno para realizar de manera coordinada las acciones

de planeacion, desarrollo, operaciéon y ejecucion del proyecto integral de Manzanillo.

En el proyecto integral se incluyeron 4 proyectos de repotenciaciéon para Manzanillo, asi
como las centrales de ciclo combinado Guadalajara, en la regién occidental del pais. Estos
proyectos utilizaran gas natural como combustible. En la siguiente tabla se muestran las
fechas programadas para el inicio de la operacion comercial de estos proyectos, asi como
la capacidad de generacion de energia eléctrica que estos proyectos adicionaron al

Sistema Interconectado Nacional en el periodo 2011-2015.
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Repotenciacion Manzanillo | Unidad 1 758

Repotenciacion Manzanillo | Unidad 2 ?58 758 ?58 ?58
Repotenciacion Manzanillo Il Unidad 1 758 758 758
Repotenciacion Manzanillo Il Unidad 2 758 758
Guadalajara | 446 446
Guadalajara Il 446

Tabla 4. Proyectos de Repotenciacion y Centrales de Ciclo Combinado.

Para el suministro de gas natural a estos proyectos, la empresa realizdé los estudios
técnico-financieros y determiné que la opcién mas rentable era mediante el establecimiento
de una terminal de almacenamiento y regasificacion de gas natual licuado en el sitio
denominado Barra de Campos, localizado entre el vaso 2 de la laguna de Cuyutlan y el

Océano Pacifico, involucrando el canal de Tepalcates, en el municipio de Manzanillo.

La terminal de gas natural licuado

Es el conjunto de instalaciones para la recepcion, almacenamiento y regasificacion de gas
natural licuado que se construyo en la Laguna de Cuyutlan, Manzanillo, Estado de Colima,
con una capacidad de recepcién en el muelle de 12 000 m3/h de gas natural licuado.

La capacidad nominal de los 2 tanques de almacenamiento de GNL = 165 000 m3. y con
area de maniobras de recepcion de buques-tanque de GNL con capacidades de 70,000 m3

hasta 200,000 m3 de GNL.

La Terminal Maritima

Se construyé ampliando el canal de Tepalcates (comunicacion actual del vaso Il de la
laguna de Cuyutlan con el océano pacifico). Se construy6, ademas dentro del vaso 2 de la

misma laguna de Cuyutlan, la darsena de ciaboga y muelle de atraque y descarga de GNL.

Las principales obras para la terminal maritima que se realizaron fueron:
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e Obras de dragado en el vaso Il de la laguna de Cuyutlan y el canal de Tepalcates para
la construccion del canal de acceso, darsena de ciaboga y muelle de atraque y
descarga de GNL.

e Construccion de las estructuras de proteccion (escolleras y espigones) en el canal de
acceso.

e Construccion de muelle de atraque y descarga de GNL.

e Obra de control hidraulico para regular el flujo hacia el vaso lll.

Reubicacion de la infraestructura existente en el lugar de implantacion
de las terminales (maritima y de GNL)

Para suministrar el combustible para la operacion de los proyectos descritos en el POISE
2008-2017, la empresa requeria comprar gas natural, y construir una terminal de GNL de
uso particular. Para ello, fue necesario ejecutar las obras portuarias y modificar la siguiente

infraestructura existente en la zona en donde se ubicé el proyecto:
 Reubicacién del cruce del acueducto Colomo-CT Manzanillo.

» Reubicacion del cruce del acueducto Armeria- Manzanillo de la Comisién Nacional del

Agua,
* Reubicacion del cruce de los ductos de fibra éptica.
* Desvio de la via de ferrocarril y de la carretera sobre la Barra de Campos.
* Demolicién de puentes carretero y ferroviario sobre el canal de Tepalcates.
Se firmaron convenios de colaboracion con los diferentes organismos y entidades
administradoras y/o posesorias. En estos convenios se establecieron los requerimientos
técnicos, juridicos y legales para llevar a cabo la reubicacion de la infraestructura existente

en el lugar de implantacion de las terminales, siendo estas: vias de ferrocarril, carretera

estatal, ductos de agua potable y ductos de fibra dptica.
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Imagen 10. Arreglo de Planta. Predios Amplicacion Canal de Teplcates

En éste arreglo de planta se observan los predios considerados para las obras
principales de la TGNLM y la ampliacion del canal Tepalcates para el acceso al interior
de la laguna Cuyutlan de los bugues metaneros.

Se realizé la construccion de escolleras y dragado ampliando el canal Tepalcates. La
dificultad principal radicé en que el ferrocarril que transporta el 40% de los contenedores
del puerto de Manzanillo y cruzaba el antiguo canal de Tepalcates, por lo que la via tenia
gue relocalizarse, pero al mismo tiempo no se podia suspender el transito del ferrocarril.
Asi que, primero tuvo que construirse el desvio del ferrocarril y la carretera de la barra de
Campos.
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Imagen 11. Desvio Carretero y Ferrocarrilero en Propuesta Omega

En éste plano se observan las obras de desvio carretero y ferrocarrilero en una de las
propuestas denominada “omega”, asi como el cruce direccionado para el gasoducto,
acueductos y diversos cableados de potencia y de comunicacién con el propdsito que

guedaran abajo del canal a menos de 18 metros del nivel del mar.
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Imagen 12. Detalle de Trayectorias de los Cruces direccionados

Diagrama de Fluj de una Planta de
Regasificacion

Compresor

Vapor
p de Gas

de retorno

Linea de
descarga

Condensador

5 Gas Natural
uque tanque Vaporizador a ductos

CR

Bombas

Tanque de
almacenamiento

Imagen 13. Diagrama de Flujo de una Planta de Regasificacion
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Imagen 14. Diagrama de Operacion de la TGNLM
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Imagen 15. Diagrama de Tuberia e Instrumentacion de las instalaciones de la TGNLM
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Imagen 16. Diagrama de Tuberia e Instrumentacion reducido

En el caso de la terminal de almacenamiento y regasificacion de gas natual licuado de

Manzanillo, la construccidn consta de:

>

Dos tanques de almacenamiento de 88.80 m de didmetro interior y 50 m altura

con una capacidad de 150,000 m3 cada uno.

Un muelle de atraque con 4 brazos de descarga, de los cuales dos son descarga,

uno de retorno y uno en standby.

Area de procesos

compresores
recondensador

vaporizadores

estacion de medicion, regulacién y control de gas natural (EMR y C)
sistema contra incendio

rack de tuberias con diferentes diametros

edificios varios

vialidades
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE GAS NATURAL LICUADO MANZANILLO (150,000 M3)

PLACA DE LA CUBIERTADEL TECHO -

PERLITA
PARED DE CONCRETO
POSTENSADO

PLACA No. 9DE ., v ——ESCALERA EXTERNA

PLACA No. 8 DE 7,

PLACA ENVOLVENTE No. 7 DE 15.6 mm DE ESP.
PLACA ENVOLVENTE No. 6 DE 20.9 mm DE ESP.

Imagen 17. Arreglo del Tanque de Almacenamiento del GNL

Fotografia 1. Tanques de Aimacenamiento de GNL 1y 2
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Fotografia 2. Intercambiador de temperatura ORV

Intercambiador de temperatura conocido como Open Rack Vaporizer (ORV) para convertir

GNL en GN utilizando agua cruda como elemento de transferencia de temperatura.
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ORYV Process Tube Structure

(Turbulent Flow Accelerator)

Dsrtrson
Gyven

[Twisted Crons Bar ]

(Turbadent Flow Accelerator)

aximum Water AT=12 K ¥oBALO
Minimum Outlet Water T = 6°C ]

<&> KOBE STEEL, LTD.

Courtesy of Kobe Steel, Ltd.

Power Generation 5

Imagen 18. Diagrama funcional y de Estructura del Intercambiador de Temperatura ORV
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Fotografia 3. Tanque de almacenamiento de GNL 1. Bajo supervision.

El Tanque de Almacenamiento de GNL 1y los Intercambiadores de temperatura ORV

en la supervisién ala construcciéon y pruebas.
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Fotografia 4. Brazos descarga

Camarssar (BOG Cornorassor)

Fotografia 5. Compresor BOG
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Racondensador (Recondenser)
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Fotografia 7. Bomba Baja Presion

2005/03409

38



20051034090
a - g“ g

Fotografia 8. Vaporizador ORP

Fotografia 9. Intercambiadores de Calor, Valbulas de Seguridad y Tanque de almacenamiento bajo

Supervision
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Los intercambiadores de calor Open Rack Vaporizer (ORV), las valvulas de seguridad de
GN y el Tanque de Almacenamiento de GNL, durante el trabajo de superevision e

inspeccion.

CARACTERISTICAS DEL MUELLE

g

W7
e

BUQUE: 70,000 — 21

.0

EL MUELLE CONSTA DE:
364 PILOTES METALICOS.
PLATAFORMA DE OPERACION
CON 4 BRAZOS DE DESCRAGA.
4 DUQUES DE ATRAQUE.
6 DUQUES DE AMARRE. :
1 PASARELA PARA VEHICULQS#H
PEATONES. >
SUBESTACION<EEECTRICA.
RACKRETUBERIAS.

Fotografia 10. Caracteristicas del Muelle

Todo el equipo de instrumentacion de supervision, control y operacion de bombas

sumergidas a prueba de explosion.
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Fotografias 11 y 12. Interruptor eléctrico a prueba de explosion Clase I, Division 1
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Fotografia 13. Equipo a Prueba de Explosion Clase 1, Division 1.

Equipo a prueba de explosion Clase |, Division 1 de alimentacion a las bombas sumergidas
en el Tanque de Almacenamiento de GNL e instrumentos transmisores indicadores

diversos.
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Fotografia 14. Transmisor de Presion en Domo Superior del Tanque de Almacenamiento.
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Fotografia 15. Alimentacion Eléctrica Bomba Sumergida B.

Fotografia 16. TAGNLM 2 y TAGNLM 1 al fondo.

Fotografia en el TAGNLM 2 y en el fondo se aprecia el TAGNLM 1 con sus escaleras de

acceso y pararrayos.
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Sinergia

Como sabemos, la eficiencia y la potencia de una turbina de gas dependen de las
condiciones atmosféricas. Lo mas deseable es que la instalacién de una turbina de gas
sea en un sitio donde la temperatura ambiente sea menor o igual 15 °C, la presion

atmosférica sea mayor o igual a la del nivel del mar.

El comportamiento de una turbina de gas se ve afectado por la variacion de las
condiciones atmosféricas, de la temperatura y humedad del aire que entra al compresor
de la turbina de gas y a las condiciones de disefio que se aplican de las normas
International Organization for Standarization (ISO), las cuales indican una temperatura

ambiente de 15°C, humedad relativa del 60% y presién atmosférica a nivel del mar.

Como jefe de proyecto propuse que utilizaramos un sistema de enfriamiento
aprovechando la baja temperatura del gas natural recién gasificado después del Open
Rack Vaporizer (ORV) para enfriar el aire que entra a la turbina de gas, de tal forma que
se tuviera una mayor eficiencia en la turbina. Esta propuesta se aprobd, por lo que se
diseid un sistema de enfriamiento que va de la terminal de almacenamiento y
regasificacion del gas natural al complejo termoeléctrico, con el fin de trabajar siempre
bajo las condiciones ISO. Obteniendo 40 MW adicionales por cada turbina de gas gracias

a la Sinergia.
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Imagen 19. Esquema de la Sinergia

Turbogases
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Imagen 20. Diagrama de Flujo. Sistema Cerrado Para Sinergia

Repotenciaciéon de la central termoeléctrica de Manzanillo

Se realiz6 la Ingenieria Béasica de la Especificacion Técnica para determinar las
caracteristicas técnicas de la conversidon a ciclo combinado con la conversion de

combustdleo a gas natural.

El proyecto de repotenciacion de la central termoeléctrica de Manzanillo, Ul y U2,
considera la conversion a ciclo combinado de las unidades 1 y 2 de dicha central con una
capacidad de cada unidad de 300 MW y consistird en adicionar tres turbinas de gas por
unidad, con sus respectivos generadores de vapor por recuperacion de calor (GVRC) y que
sustituyen al actual generador de vapor, con capacidad de 159 MW por turbina en
condiciones ISO, para un total de 947.4 + 15% MW de capacidad neta adicional en
condiciones de verano. Cada par de turbogeneradores a gas produciran a través de los
GVRC, una cantidad de vapor suficiente para producir 221.8 MW en cada turbogenerador a
vapor existente en condiciones de verano y sin la utilizacion de fuego suplementario. La
capacidad total del proyecto de repotenciacion sera de 1,391 mw = 15% que incluye las
cuatro nuevos turbogeneradores a gas mas los dos turbogeneradores a vapor existentes.
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Fotografia 17. Laguna de Cuyutlan y Barra de Campos.

Vista panoramica de la Laguna de Cuyutlan y la Barra de Campos. En el primer plano se
aprecia la central de generacion ciclo Rankine.
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Fotografia 18. CT Manzanillo I Unidades 1y 2.

Antes de Repotenciar y Modernizar la CT Manzanillo | Unidades 1y 2.

Proyecto repotenciacion Manzanillo, U1 y U2.
Potencia entregada 1432 MW,

Fotografia 19. Potencia Entregada 1432 MW.
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POTENCIA MW
ACTUAL REPOTENCIADA DIFERENCIA
UNIDAD 1 * 300 TOBT
MANZANILLO | UNIDAD 2 * * 300 TO6B7 1,413.4
UNIDAD 3 300 300
UNIDAD 4 300 300 \9
SUBTOTAL 1,200 2,013.4 @-’
MANZANLLO 1[SH035 2 = gy
SUBTOTAL 700 700 2
TOTAL DEL COMPLEJO 1,200 2,713.40 813.4

TUREBINAS DE GAS A CICLO ABIERTOTG-1,2 Y 3 (156.23 MW) (4638.7 MW)

TURBINAS DE VAPOR REPOTENCIADAS

* UNIDAD-1

(TV-1) TURBOGENERADORES (TG-1.2,Y 3.) HRSG-1, 2, Y 3.

** UNIDAD-2 (TV-2) TURBOGENERADORES (TG-4,5,Y 6.) HRSG-4,5,Y 6.

Tabla 5. Potencia Central Termoelécrica de Manzanillo en MW

‘. PARODE TG -1,2¥3

Imagen 21. Esquematico del Programa de Construccion de la Repotenciacion y Modernizacion.




Gasoducto Manzanillo-Guadalajara

En complemento a los proyectos referentes al suministro de gas natural y servicio de
recepcion, almacenamiento y regasificacion y con la finalidad de satisfacer la demanda de
gas natural a las centrales generadoras de energia de la empresa, se requiere de
gasoductos que transporten gas natural a las centrales termoeléctricas en Manzanillo,

Colima y Guadalajara, Jalisco, asi como al sistema nacional de gasoductos.

El gasoducto Manzanillo- Guadalajara se ubica en los estados de Colima y Jalisco y tiene
una longitud total de 304 km. La trayectoria Manzanillo — Guadalajara inicia en el km
6+000 del cadenamiento del proyecto para continuar por los municipios de Armeria,
Tecoman, Ixtlahuacan, Colima, cruza el limite estatal y entra al estado de Jalisco
continuando por los municipios de Tonila, Tuxpan, Tamazula, Zapotiltlic, Zapotlan, Gbmez
Farias, Sayula, Atoyac, Amacueca, Techolutla, Zacoalco de Torres, cruza la laguna de
San Marcos y continua cruzando los municipios de Jocotepec, Ixtlahuacan, Juanacatlan,
Tlajomulco, para llegar al punto de entrega en la interconexién al ducto de 36” de diametro
propiedad de PEMEX ubicado en el km 310+220. Este gasoducto interconecta a la central
termoeléctrica Manzanillo, con las centrales Guadalajara | y Il y a la estacion del sistema

nacional de gasoductos “El Castillo” en Guadalajara Jalisco.

DIAGRAMA DEL GASODUCTO
Trayectoria del Gasoducto
—~p Manzanillo — Guadalajara
- - CENTRALES FUTURAS DE CFE EN JALISCO TGNL=CT Manzanillo 5.4 km
Recepcion - TGNL— E[ Salto, Jal 3076 Km

Entrega r T
|
EMRy C ﬂ .Ihﬂ EMRy C

| | TERMINAL DE GAS NATURAL LICUADO

UBICADA EN MANZANILLO COLIMA CENTRALES OPERANDO
e R = Manzanillo |
U-1y U-2
EMRy C -
.................... .Réc.e.bc.lér;u -
-
i S —— |
Sistema Nacionalde Gasoductos m.‘.

Manzanillo Il

U-1yU-2

ednug
ugpdasay

Imagen 22. Diagrama del Gasoducto.
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TRAZO DEL GASODUCTO-ENTLOS ESTADOS'DE COLIMAY JALISCO -
CON SUS MUNICIPIOS e

JALISCO

’41 : Gomez Farias
42.-Sayula

Mem rillos
18.- El Salto

PROCESOS DEL

% - GASODUCTO MANZANILLO :
GUADALAJARA

1.- Permlsos KL
2.- Licencias de Conszrucc:on

13.- Resolutivo ETJ
4.- Preliminares(Topografiay Desmonte)
.5.- Apertura de pista (Despalme)

= 6.- Acarreo Tuberia al sitio

7.~Tuberia (Soldadura, Pruebas y
Recubrimientos)

8.-Valvulas de bloqueo
9.-Excavacion
10.-Colocacionen Zanja
11.-Relleno
12:- Prueba Hidrostatica

CEl Castlllo :

Fotografia 20. Procesos del Gasoducto Manzanillo Guadalajara
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Extadon Unidos do Amiérice

Imagen 24. Ruta del Gasoducto Manzanillo Guadalajara.

Fotografia 21. Grupo de Trabajo para la Definicion de la Ruta del Gasoducto Manzanillo Guadalajara.
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Fotografia 22. Inspeccion contenedor de control de la Turbina de Gas Natural (GN) de la Repotenciacion de
Manzanillo I.

54



CONCLUSIONES

Durante mi intervencion como coordinador en las actividades interdisciplinarias
relacionadas con la ingenieria mecanica, eléctrica, civil, de protecciéon ambiental y disefio

de planta se logré6 modernizar una central termoeléctrica.

Cabe mencionar que también se requirid coordinara actividades de especializacion de
geotécnica, sismo tectonica, topografica y batimetria, asi como administrativas para
obtener los permisos necesarios de autoridades locales, estatales y federales, en todas las

etapas de disefo, construccion y puesta en servicio de los sistemas.

Para la parte administrativa se elabord la ingenieria basica que deberian cumplir los
licitantes internacionales con lo que fue posible asignar al licitante ganador. Se reviso la

ingenieria de detalle de todo el proyecto y de todas las disciplinas correspondientes.

Este proyecto, también involucré el desarrollo de varios proyectos mas, con sus licitaciones
internacionales correspondientes para adquirir GNL en el mercado internacional, construir
una terminal de almacenamiento y regasificacion de este gas, repotenciar y modernizar una

central de generacion eléctrica, construir un gasoducto y reubicar instalaciones existentes.

Es preciso mencionar que para coadyuvar en la prestacion de un servicio de energia
eléctrica de mayor calidad, eficiencia y altamente confiable fue necesario contar con los
conocimientos adquiridos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional

Auténoma de México.
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