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A Dios sobre todas las cosas, a Sus Honorables Nombres, Divinas Advocaciones.
jijBondad de bondades Eterna!! surge al explorar los conceptos universales, que
se desagregan para estructurar este estudio. De inicio, su inexplicable acomodo
en el que se encuentran actuan y complementan que; como impronta, despierta
mi necesidad de hacerlo con enfoque fideista al apreciar en ellos la Bondad del
iResponsable de las perfecciones maravillas existentes en el universo conocido!;
donde se encuentran todas las cosas por El Creadas; de las que centro mi interés
en sus propiedades especificas, agregadas en Natura; donde emergen segun el
uso que se busca de ellas; Si este argumento lo refiero bajo los términos de la
Propiedad de la Materia; de la que, Henry Poncaire declaré: “los descubrimientos
cientificos que el hombre hace, solo amplian las fronteras de su conocimiento
de ésta”; pero no la rebasa, resultandole el limite natural que le esta negado
rebasar; solo puede conocerla y usarla; pero no conferirla; la cual es bis a bis
con la Ley Natural, el principio causal con que cada cosa funciona, significando
“la forma inexorable como la cosa funciona, conocida por sus efectos, conforme
se les identifica en la naturaleza. El argumento anterior, se vislumbro al inicio de
éste estudio de optimizacion de generacion de energia, para conversién de
energia primaria en energia secundaria que al llevar a cabo la optimizaciéon se
precis6 el uso de propiedades especificas de las sustancias de trabajo;
apreciandose la medular relevancia del concepto, que se emplea como
“propiedades especificas” cuyos valores determinan el comportamiento
termodinamico de cada ciclo en cuestién. Es la cualidad de la cosa que, el
hombre ha conocido empiricamente empleando conceptos convencionales entre
ellos las unidades de medida, experimentos y pruebas de laboratorio en
medicion del comportamiento investigado para su uso intencional. Derivado de
la estadistica, de la aplicacién, y reproducibilidad; de valores “post hoc, se ha
lamado “propiedad especifica” de cada cosa y para cada empleo utilitario
obtenido de ellas. En brevisimo recuento a las cosas de La Creacidn, cito, por su
utilidad en esto, en primera instancia las “propiedades termodinamicas” de
sustancias de trabajo; la tabla peridédica de elementos, cuyo modelo, nos
muestra que no falta elemento quimico alguno en la naturaleza conocida. Y,
como epitome de ejemplos de propiedad de la materia tenemos al agua,
sustancia de trabajo, que teniendo en cuenta los “gases raros” y los
hidrocarburos ligeros (C1,C2,C3,C4), dado su peso molecular 18.u.m.a, el agua,
debiera ser un gas, sin embargo es un liquido a condiciones atmosféricas. Lo
cual se explica al saber que, la molécula de agua de manera inexorable; forma
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“puente de hidrégeno” e igual “puente de oxigeno” produciendo “polimeros”
que la hacen liquida. Esa propiedad hace que el agua se constituya como el
“liquido vital”, que se encuentra hasta en 80% en la masa critica de todos los
seres vivos, permitiendo asi la vida misma, al mismo tiempo esa cualidad
funciona como solvente de sales inorganicas formando los electrolitos que
permiten todos los procesos fisioldgicos vitales en todos los seres vivos. Y, aun
mas, la bondad del Creador permite el uso de la electricidad; ya que, no se
conoce bien la naturaleza de la electricidad que, no es flujo de electrones sino
flujo de carga movida por una fuerza que hace el trabajo eléctrico conocido
como tension. De ser flujo de electrones la electricidad, seria necesario que
éstos, fuesen producidos en el generador de energia, significando creacion de
materia, que es imposible. En aclaracion de esa imposibilidad: al fluir los
electrones, las nubes electronicas de los atomos del conductor los rechazarian
por ser del mismo signo, en lugar de conducirlos. Igual, la masa relativizada del
electron, aumenta a 1.66 veces por su velocidad de 240,000Km/seg. (0.8C);
fendmeno que algunos entendidos, aceptan que ya no seria electrén sino otra
cosa. Empero, “cargas eléctricas no electrones”; con los principios de la
electrotecnia, jpor gracia!, permite su manejo, aun sin conocer su naturaleza.

Podrian desagregarse sinnumero de ejemplos de propiedad de la materia (PM);
baste afirmar que es la bondad conferida por el Creador para que las cosas sean
y funcionen como lo hacen para confort y seguridad de los seres vivos incluido
el hombre. Al final, la estadistica de valores de sustancias de trabajo; han
permitido la certeza de su empleo para éste estudio de investigacion aplicada de
tecnologia. Valga la expresidon lo antes desagregado, constituye prueba plena
termodinamica fideista de la Bondad de Bondades Eterna, del Divino Creador.

Valgaseme la irreverencia hacia la “ciencia oficial”; pero, nada raro seria para mi
que “dado el ejercicio “creador matematico” las hiperesferas tetradimensionales
de la continuidad topoldgica concebida por matematicos universales del siglo
XIX se tratase de “continuidad de las variedades” de las Esferas “separadas”
Divina, Humana e Inferior, concebidas en ese dominio como “otros universos”
revelados en la profunda abstraccién matematica y sus conjeturas reveladas por
serendipia del tropiezo con algunos numeros; cito con El Sefor Pitagoras la
junidad! Es la base del Universo, en La Creacion jjBondad de Bondades Eternal!l!.
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Abstracts

Inside the panorama of the known plans to global level for the optimum
conversion of primary energy of fossil fuels, in secondary energy; the
employment of resources of non-renewable energy, obliges to focus their
consequence on the conventional political concepts "sustainability" and "climatic
change” that tends to think about circumstances that center the interest for
decision of optimum generation of secondary energy leaving from by-products
of the petroleum that by consequence they imply the definition of the optimum
process to transform the residue of the traditional refining of crude oil
considering the possible solution to the operational problem of crude oil
refining processes that is the "barrel bottom" in the obtaining of the optimum
yield performance of products. Regarding the power generation with different
cycle pattern like traditional open cycle, combined cycle and cogeneration cycle
(IGCC); employing fossil fuels that impact equally to the sustainability in their
ecological dimension, as to the climatic change by the production of carbon
dioxide CO2, oxides of sulfur (SOx) and of oxides of nitrogen (NOx) that
contribute to the phenomenon of the "greenhouse effect." Therefore, in
function of the prospective tendency of its consumption in the last decade and
of conformity to that rhythm, reflects an average of 63 years for the" raw". And
of 75 years for the natural gas to global level; of the time of reserve of those
energy. Which is critical in the function with the consumption of the world’s
average of crude oil, and also given the current capacity of eighty million barrels
per day; which is processed in more than 650 refineries in the world, and of the
consumption of natural gas of more than sixty billion standard cubic feet per
day. Consumption that causes the time of reserve to be one of the main motives
to justify the interest of the elaboration of the present study of technological
options applied for the optimization of the known plans of the generation of
power for their application inside the national context; analysis that by have not
specific algorithm that relate to the variables of process, operation,
consumption, and costs for the generation of electricity. Because of it,
employing premises of the deductive inductive methods and of the "heuristic
syllogism” whose inferences, analogies, indices and costs of technology applied,
they carry to a solution "not subjective,” "final" and "self-sufficient," in which the
decision of economic viability of the options analyzed has done itself employing
the financial method of "discounted cash flow” <flow of granted cash> in the
decision of the "internal rate of return” and of the "net present value" doing the
comparison among the values obtained for the different technologies involved.
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Abstracts

Dentro del panorama de los esquemas conocidos a nivel global para la
conversion optima de energia primaria de combustibles fdsiles, en energia
secundaria; el empleo de recursos de energia no renovable, obliga a enfocar su
consecuencia sobre los conceptos politico convencionales “sustentabilidad” y
“cambio climatico” que lleva a pensar en circunstancias que centran el interés
para determinacion de generacién 6ptima de energia secundaria partiendo de
derivados del petréleo que por ende implican la definicion del proceso 6ptimo
para transformar el residuo de la refinacion tradicional de crudo considerando la
posible solucion al problema operacional de procesos de refinacion de crudo
que es el “fondo de barril” en la obtencién del rendimiento éptimo de productos.
En cuanto, la generacion de potencia eléctrica tanto con ciclo abierto tradicional,
ciclo combinado y cogeneracién; empleando combustibles fosiles que impactan
por igual a la sustentabilidad en su dimension ecoldgica, como al cambio
climatico por la produccion de biéxido de carbono CO2, 6xidos de azufre (SOx)
y de oOxidos de nitréogeno (NOx) que contribuyen al fendomeno de “efecto
invernadero”. Por lo tanto, en funcion de la tendencia prospectiva de su
consumo en la ultima década y de conformidad a ese ritmo, refleja un promedio
de 63 afios para el "crudo” . Y de 75 anos para el gas natural a nivel global; del
tiempo de reserva de esos energéticos. Lo cual es critico en funcién del
consumo mundial promedio, dada la capacidad actual de ochenta millones de
barriles por dia; procesados en mas de 650 refinerias en el mundo y del
consumo de gas natural de mas de sesenta mil millones de pies cubicos
estandar por dia. Consumo que ocasiona que el tiempo de reserva sea uno de
los principales motivos para justifican el interés de la elaboraciéon del presente
estudio de opciones tecnoldgica aplicada para la optimizacién de los esquemas
conocidos de la generacion de potencia para su aplicacion dentro del contexto
nacional; analisis que por no disponerse de algoritmo especifico que relacione
las variables de proceso, operacion, consumos, y costos para generacion de
electricidad. Por ello, empleando premisas de los métodos inductivo deductivo
y del “silogismo heuristico” cuyas inferencias, analogias, indices y costos de
tecnologia aplicada, llevan a una solucion “no subjetiva”, “definitiva” y “auto
suficiente”, en la que la determinacion de viabilidad econémica de las opciones
analizadas se ha hecho empleando el método financiero de “flujo de efectivo
descontado” en la determinacion de la “tasa interna de retorno” y del “valor
presente neto” haciendo la comparaciéon entre los valores obtenidos para las
distintas tecnologias involucradas.
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Introduccion:

Objetivos del Estudio:

En el considerando que un objetivo debe ser: claro, real, flexible, medible, coherente y
motivante; criterios que rigen el estudio de optimizacion de generacion de energia que
Igual cumpla cualidades como: liderasgo, oportunidad, garantia de suministro, sevicio a
cliente, financiable, competible, y sustentable; que cual valores estrategicos se cumplen
en el estudio:

1. Obtencion de tasa viable de rendimiento TIR de Optimizacion esquema gasificacion
(IGCC) en Central Termoeléctrica para cogeneracion de energia y vapor; mayor que
LIBOR.

2. Sustitucion del uso de combustoleo; con aprovechamiento de los residuales para
solucién del problema de “fondo de barril” en refinerias del petréleo en sinergia al
“objetivo No.1".

3. Optmizacion sinergia de nueva refineria de crudo y cogeneracién por gasificacion
IGCC con residuales en términos de mayor tasa de descuento (TIR) y valor agregado
(VPN), después de amortizacidén de capital.

4 Obtencién de “precio competitivo” de gas natural producido de su liquido (GNL) en
términos de aceptable TIR para Justificar la inversidon de Terminal Criogénica de “gas
natural liquido”.

5. Disminucién de “emisiones contaminantes a la atmosfera”:

Reduccién de emisiones atmosféricas de SOx, y NOx que produce mejoria ambiental,
gue afecta a la Sustentabilidad y al Cambio Climatico”; en sinergia de produccién de
PEMEXy CFE.

6. Contribucion a la sustentabilidad y al control del cambio climatico.



En el &mbito nacional de generacion de energia eléctrica y, dadas las tendencias de
“aumento de precios de combustibles” asi como “agotamiento de recursos no
renovables”, se hace un estudio de investigacion aplicada para “Optimizacion de
generacion de energia en los esquemas cogeneracion, ciclo combinado, y ciclo
convencional con “lavado de gases”; con empleo de combustibles fdsiles; en
contribucién a la sustentabilidad y el control climatico”; para transformacion de energia
primaria en energia secundaria limpia empleando tecnologia de esquemas de procesos
convencionales que, en blsca de su optimizacion por separado o de la combinacién de
ellos, fundamente la toma de decision, para su eleccion econdmica y; sea ademas,
amigablemente ambiental que contribuya a la sustentabilidad y el control del “cambio
climatico”. La informacion que se usa para esta “investigacién aplicada”; se emplean
datos de proyectos reales, unos, en su fase de planeacién y, otros, en plena
construccion.

El concepto optimizacién entre otras definiciones se entiende como la blsqueda de
esquemas de operacién que ofrezca no solo los mejores frutos de un proceso sino
resuelva, a la vez, sus problemas operacionales, en términos de las combinaciones de
esquemas proceso que lleven a la toma de decision de una opcion por medio de
estudios de factibilidad econémica, que no solo se hace en forma aislada en el ejercicio
simple de la evaluacién de costos financieros de inversién de capital y, costos de
operacion del proyecto. Sino que, mejor aun, sea la recomendacion para “toma de
decision”, con base, en andlisis de factibilidad con el nuevo activo integrado en la
cadena de produccion, cuidando que su entrada en operaciéon, produzca jcreacion de
valor!, mayor en referencia de otras opciones que se evalltan dentro del estudio para
los proyectos reales que a continuacion se describen.

A. Andlisis de Sistemas Generacion Energia: Cogeneracion con Residuales (coque del
petréleo<Pet-coque> y/o residuo de vacio) con “gas de sintesis” proceso IGCC
integrado a nueva refineria de petréleo, Ciclo combinado (CC) con gas natural
“producido” de gas natural liquido (GNL) de nueva terminal criogénica

Por lo anticipado podemos desagregar en este estudio de “optimizacion” de un activo de
generacién de energia eléctrica y vapor de agua conocido como “ciclo combinado”(CC),
“gasificacion integrada a ciclo combinado” (IGCC) para “cogeneracion” de potencia y
vapor de “exportacion”, “ciclo rankine convencional con lavado gases de chimenea, los
cuales podran ser integrados al panorama energético nacional”, por lo que, se evalua su
produccién de manera integrada en el centro de trabajo, considerando las condiciones
operacionales que el nuevo recurso de produccién entrafia dentro del sitio y su efecto
en el panorama nacional. Definiendo si el nuevo recurso complementa o sustituye
recursos de produccion existentes, y de que manera lo hace, es decir, la manera en que
mejora el esquema actual respecto del escenario futuro con los nuevos activos.

Bajo tales proposicones de optimizacién de “multiobjetivo”, debe hacerse la toma de
decision para elegir los nuevos recursos que vengan a optimizar la produccion de
energia eléctrica, y térmica, como ejemplo, via la cogeneracién entre las opciones de
proceso mencionadas. Lo cual en este debido caso de estudio “la cogeneracion” se
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analiza para hacerse mediante la gasificacion integrada a un ciclo combinado conocida
por sus siglas en inglés como”IGCC” para lo cual puede emplearse directamente residuo
de vacio, o coke del petréleo conocido como “petcoque” en el mercado de combustibles.

B. Evaluacion “aislada” <stand alone>y de manera global

Para llevar a efecto el estudio se evaluan inicialmente de “manera aislada” <"stand
alone”> los nuevos recursos de produccion, para luego articularlos a los recursos
existentes ¢ varios de ellos entre si, determinando, cual de las opciones trabaja mejor en
términos de mayor valor creado, agregable a los recursos existentes de produccion tanto
para destilados como para energia. Por lo que, en primer término en el estudio, se
analiza la disponibilidad de combustible dentro del panorama nacional en la industria
petrolera, definido en funcion del balance del mercado “oferta/demanda” de destilados.
El sitio probable, donde puede integrarse el nuevo recurso considerando la
infraestructura actual, asi como la integracion de produccién de electricidad a la red
nacional de transmision, y distribucion eléctrica de la Comision Federal de Electricidad
quien resulta ser el receptor o usuario de esa energia secundaria para ser llevada al
consumidor final. Entre los conceptos principales que se identifican con proyectos reales
de esta investigacién aplicada que, unos estan en la fase de planeacion, y otros en
plena construccion; los cuales son evaluados en este estudio de conformidad a los
conceptos que aqui descritos:

C. Disponibilidad de combustibles Limpios

Disponibilidad de combustibles fésiles para la optimizacién energética, definida en
funcion de ¢Cual es la oferta/demanda de combustibles en consideracién a las formas
convencionales de generacion de energia?, y al uso de combustibles no contaminantes,
bajo la observancia de premisas de sustentabilidad y mejoramiento ambiental, de
conformidad a:

¢ Cuales combustibles Limpios hay disponibles? En términos del balance de
oferta/demanda y, su precio en el mercado nacional, analizando la conveniencia de
emplear GN mediante la red general de gas natural que produce Pemex y/o emplear
Gas Natural producido (de su liquido) a partir del “Gas Natural Liquido GNL, de
importacién, en Terminal Crigénica nueva.

D. Uso de “residuales” para gasificacion

Uso de Residuales para eliminacién de producciéon de combustoleo que, por su baja
demanda local y nacional, obstruye la produccién de destilados en las refinerias
“ahogandolas en COPE”, calificativo operacional, con el que se conoce a ese fendmeno
de baja demanda del producto que, ademas por su contenido de azufre resulta
contaminante.

Sustitucion de combustible limpio, gas natural, como una de las opciones mas limpias;
pero mas caras dado el precio del energético primario en U.S. dblares por millon de
BTU, y su limitada disponibilidad respecto del combustoleo, combustible del que se



aprovecha “el residual” liberando el diluente de mayor valor comercial que por esta
“disponibilidad fortuita” crea valor agregado a la cadena de produccion de combustibles.

E. Refinerias de petréleo crudo con disponibilidad de “residuales”

1. Definicidn del sitio para instalacion del nuevo activo de cogeneracion en funcién del
balance de “oferta/demanda” y de la infraestructura actual.

2. ¢Cuales son las refinerias de petréleo con disponibilidad de residuales?

3. ¢Cual es la refineria con mayores posibilidades de integracién del activo a corto, o
mediano plazo?,

4. ¢Cudles son las refinerias con disponibilidad de petcoque?.

Para llevar a efecto este estudio de factibilidad de las opciones desagregadas, se debe
establecer el protocolo de analisis por medio de una regularidad necesaria y la
coherencia para establecer las condiciones de evaluacion integrada mediante la
planeacion de estudio de las opciones que se evalilan de manera sistematica, y
metodoldgica, con objeto de que la repetitibilidad del ejercicio garantice congruencia en
los resultados del estudio de “optimizacion del esquema de generacién de potencia en
México, en uso de combustibles fdsiles, y reduccién emisiones contaminantes en los
“ciclos convencionales”,antes desagregados; estudio en el que se revisen la
combinacién de varias opciones identificadas con proyectos reales, que nos lleven a la
optimizacion no solo del nuevo activo de manera aislada <stand alone>, sino de su
optimizacion de manera global e integrada en el marco energético nacional, con lo que
se contribuya a “la destruccion” de COPE dentro del marco de la optimizacion del
tratamiento del “fondo de barril”.

Disponibilidad de combustibles Fésiles en la indust ria petrolera :

En primer término se hace el “Diagnostico de Capacidad de Cogeneracion en
Organismos de Petréleos Mexicanos en funcion de la capacidad de produccion, y del
balance de consumo de vapor y energia eléctrica en “complejos gaseros”, “complejos
petroquimicos” y “refinerias de petréleo” reflejada por la capacidad instalada de esos
servicios; teniendo su demanda como premisa para solucionar el problema del “fondo de
barril” cuyo objetivo es resolver la disminucion del consumo de combustoleo en el
mercado nacional, en funcion del balance oferta/demanda de derivados del petréleo que
se hace dentro del marco del balance nacional de combustibles editado por Petréleos
Mexicanos vy, publicado por la Secretaria de Energia. En el que el balance “oferta
/demanda” de combustibles como Gasolinas (Magna, y Premium) con deficit de méas de
250,000 Barrles por dia (BPD), destilados intermedios: Turbosina en exceso de 20,000
BPD, Diesel en balance, Querosina en exceso de 10,000BPD, y residuales como
combustdleo en exceso de mas de 50,000 BPD, residuo de vacio, asfaltos, coque,
residuo largo; al igual, otros productos como propileno con déficit, azufre en exceso; por
lo que, el balance de venta de productos de la totalidad de los petroliferos, sus déficits y
excedentes, impactan los estados financieros de Petroleos Mexicanos, y Pemex
Refinacién, principalmente.



En cuanto el gas natural (GN) su tendencia es déficitaria en términos del balance , oferta
contra demanda del combustible que, en la prospectiva para el energético de Pemex
Gas y Petroquimica Basica, reflejada por la declinacién natural de los yacmientos
petroliferos, cuyo deficit se ha acentuado por el crecimiento de demanda derivado del
desarrollo del pais, por lo que es necesario buscar el aprovechamiento de todos los
productos del petréleo que, como el combustéleo tiende a disminuir su demanda por las
restricciones ambientalistas impuestas por las medida dictadas por la autoridad. El
cumplimiento del ordenamiento ha propiciado la reduccibn de la demanda de
combustoleo, lo cual afecta la produccion de las refinerias del petroleo conocido
operacionalmente como “inundacién de la refineria”. Del que el residuo de vacié
empleado para formacion del combustéleo constituye el problema conocido como”fondo
de barril.

F. Sustentabilidad

La Sustenbalidad focaliza desde hace varias décadas la atencion de su estudio en
varias disciplinas como: antropologia social, biologia, geografia, sociologia, e ingenieria
en las que se intenta definir con precision su significado. En este estudio se observan
premisas relativas al concepto, “sustentable”.

En Juno de 1972, en la Conferencia de la ONU sobre el Medio Ambiente, llevada en
Estocolmo Suecia, el tema de “la defensa del ambiente” fue uno de los tépicos
importantes en las agendas politicas, propiciando la conviccion: que se atravesaba una
crisis ambiental mundial. De esa reunidén los 103 estados miembros y mas de 400
organizaciones gubernamentales reconocieron que el ambiente es fundamental para el
desarrollo humano, dando inicio a programas para construir vias para enfrentar los
problemas ambientales que mejoran el uso de recursos naturales en la generacion
presente y la futura. En ese enfoque, en 1987 la [Comisién del Medio Ambiente de la
ONU emiti6 el documento “Nuestro futuro comdn ", conocido como “Informe
Brundtland” que considera la existencia de limites para desarrollo humano, Luego, en
1990, se precisd, que las politicas de los modelos de desarrollo en el mundo, deben
adecuarse para que las generaciones futuras tengan una calidad de vida, al menos igual
a la de las generaciones presentes”, a ese enfoque se denomind Desarrollo
Sustentable .

El concepto sustentabilidad se funda en el estudio de los limites y potenciales de la
naturaleza, asi como la complejidad ambiental que inspira nueva comprensién del
mundo a enfrentar desafios de la humanidad en el tercer milenio. Tal concepcion implica
alianza “natura-cultura” para refundar la economia global reorientando los potenciales de
la ciencia y la tecnologia aplicada; construyendo nueva cultura politica fundada en
creencias, saberes y sentimientos; valores éticos de la sustentabilidad que, renueven el
sentido existencial, el modo de vida y las formas de habitar el planeta Tierra.

La sustentabilidad es una forma de pensar en la que cultura y natura son inseparables;
al igual, hace referencia a los seres humanos. La clave es mantener las condiciones
planetarias favorables para desarrollo de la vida humana a nivel global. Ese objetivo
precisa: “equilibrio de las necesidades humanas con la capac idad de carga del
planeta para proteger las generaciones futuras” . Las actividades humanas deben
mantenerse dentro de limites que no destruyan la biodiversidad, ni alteren el
funcionamiento de los sistemas ecoldgicos que soportan la vida, en lo que, la
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supervivencia de los seres humanos no es en si misma el objetivo. La meta es “vivir una
vida segura, sana y productiva en armonia con Natura, los valores culturales y
espirituales”. Significa, buscar un camino hacia la igualdad entre individuos vy
comunidades, naciones y generaciones propiciando la distribucién de la riqueza y
acceso a recursos y oportunidades en aumento de la prosperidad de todos.

Energia, Impulso a la sustentabilidad: los gobiernos de los estados son los
responsables sociales promotores del crecimiento econdmico; interaccién global que
dirige la transferencia de tecnologias a paises en vias de desarrollo; ellos usan el
“Mecanismo Desarrollo Limpio ", con el que las empresas del mundo desarrollado
“intentan compensar sus emisiones” con “inversion solidaria” mediante proyectos
“verdes” en paises en desarrollo, abarcando programas de tecnologias sostenibles de
alta eficiencia, como la hidraulica, la nuclear, la captura de CO2 (CCS) de combustible
fosiles.

"Sustentabilidad y Sustentable, términos referidos al aspecto superestructural de los
sistemas, que propician la supervivencia y, persistencia, que hacen no solo factible la
expansion espacio temporal del sistema. En lo contrario, el término Sostenibilidad hace
referencia a lo endoestructural de los sistemas.

Hay “metéforas sustentables” del ambito de Derechos Humanos; sefialan, que no solo
se deja inexplorada, sino que afecta a la humanidad misma; los seres humanos quedan
como enemigos de si mismos”, circulo vicioso donde “la salida” esta en el pensamiento
humano. Se justifican los Derechos Humanos; sin exigir Responsabilidad Humana via
su conducta, iinvolucrando al destino y la ética.” (*). Valga la metafora “Quien no esta
preso de la necesidad, esta preso del miedo”; unos no duermen por ansiedad de obtener
las cosas que no tienen, y otros no lo consiguen por el panico de perder las cosas que
tienen. El mundo al revés, “espanta pajaros’que, entrena a ver al prdjimo como
amenaza y no como promesa, condenandonos a “morirnos de hambre, de miedo o
aburrimiento”; “si alguna bala perdida, antes nos abrevie la existencia".(%).

Debemos superar la inercia destructiva; reconsiderar nuestra vision del mundo,
reestructurar sistemas de energia, gobierno, transporte y alimentacién; asi como
generacion, distribucion y uso de recursos y servicios. El tiempo para modificar nuestros
pensamientos y acciones a fin de evitar el colapso, es cada dia mas escaso. Frente a la
insustentabilidad global, se hace necesario mirar de frente las consecuencias de
nuestros pensamientos y acciones. Modificarlos para no llegar al punto critico, donde no
hay retorno.

G. Control Cambio Climético

El fendbmeno del “calentamiento global” se considera producto de la alteracion de la
composicion atmosférica debida a la mayor produccion de bioxido de carbono y de otros
Oxidos contaminantes como el SOx y el NOx, los cuales son producidos por el consumo
de combustibles fésiles, como, los derivados del petréleo crudo y del carbén mineral en
sus diversas modalidades, con lo que se produce en primer término el “CO2 fosil” que
altera la produccion de “CO2 contemporaneo” producto de la respiracion de la masa

! Jonas Hnas “Imperativos Viejos y Nuevos” La Etica de la Responsabilidad.
2 Galeano Eduardo, *la escuela del mundo al reves *.
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critica de seres vivos del mundo. Debido al aumento de la concentracion de CO2
atmosférico, se considera técnicamente que:
1. La presencia de mayor concentracion de CO2 atmosférico produce el fenbmeno
de efecto invernadero
2. Debido a que el CO2 filtra los rayos ultravioleta de la luz solar, esa barrera impide
el paso de rayos ultravioleta y, produce un mayor aislamiento térmico por la
misma barrera pero de adentro hacia afuera de la atmésfera, que impide parte de
la salida de radiacion solar reflejada en la superficie terrdquea, ocasionando
calentamiento global .
3. La suma de los efectos antes descritos produce el “efecto invernadero” y
contribuye al calentamiento global responsable del cambio climético

Asi mismo, la presencia de los gases acidos contaminantes en la atmosfera, producidos
los primeros por la quema de combustibles que contienen azufre dan lugar al SOx.
Ademéas la temperatura alta de combustion produce la ionizacién del nitrégeno
atmosférico, efecto quimico que da lugar a la formacién de NOx. Esos gases &cidos al
precipitarse junto con el agua de lluvia producen el fendmeno conocido como “lluvia
acida”, lo cual al caer en el suelo y filtrarse al subsuelo produce:

A.- deterioro superficial de los suelos que al infiltrarse al subsuelo da origen a sulfatos
de sodio calcio, fierro, magnesio etcétera que en su mayoria tiene efecto fertilizante

B. La precipitaciéon de los NOx da lugar también al fenémeno conocido como “lluvia
acida” que al infiltrarse en el subsuelo por igual producen nitritos y nitratos produciendo
inclusive el efecto notable de nitrificacion en los rios y lagos con sus consecuencias
indeseables, en algunos casos.

C. Por igual la presencia de CO2 en la atmdsfera, durante las precipitaciones pluviales
da lugar a “lluvia carbonatada” que en sus escurrimientos e infiltraciones da lugar a
formacién de carbonatos, y calizas.

Conviene hacer notar que en el “ABC” de conceptos anterior tienen aceptacion de la
ciencia oficial en general; pero, esto hace surgir la hipétesis de que: “si ese fuera el
mecanismo de formacion de los yacimientos de esas sales asi formadas fortuitamente vy,
al haber una mayor actividad industrial que produce esos gases que dan lugar a la
formacién de los sulfatos, nitratos, y carbonatos al depositarse en el suelo y al infiltrarse
en el subsuelo estarian aumentando sus respectivos yacimientos naturales”; pero al
precipitarse juntos estarian formando una mezcla de esas sales en “sus yacimientos”, lo
cual no sucede, pues no se observa en las afloraciones que se reconocen como
producto de tales fenémenos.

Ademas los depdsitos naturales de rocas sedimentarias de esas sales no se han
aumentado, ni tampoco se encuentran mezcladas, dando lugar a la hipétesis de que la
formaciéon natural de esas sales es de origen distinto al descrito en el “ABC” y
comentario anterior, por lo que debe investigarse en mayor detalle esos procesos
geoldgicos para determinar su verdadero grado de contribucion al calentamiento global
que produce el cambio climatico. Ya que la formacién de CO2 en mayor grado es
producida por respiracién biol6gica de la masa critica de los seres vivos que se



considera da lugar a la formacion posterior de carbonatos en calizas. Conviene definir
en términos sustentables y ambientales:

1). Si el origen de la formacion de 6xidos de azufre (SOx) y de nitrégeno (NOX) se
derivan de manera concomitante de una combustion primitiva producida por la
oxidacion por combustion, que sea responsable de la existencia de toda la masa critica
de sulfatos y nitratos como se argumenta en el “ABC” anterior.

2).- Si el origen geolégico de formaciéon de rocas sedimentarias que dan lugar a los
sulfatos y nitratos, resulta ser o no diferente al de combustidn primitiva.

3) Si hay procesos geoldgicos que por oxidacién “anaerobia” puedan dar lugar a la
formacion por desplazamiento quimico de unas sales en otras, 0 para la “sintesis” de
sulfatos y nitratos ya que sus respectivos 6xidos son gaseosos.

Investigar, si el cambio climatico vendria ser el efecto sinérgico de los procesos
geoldgicos y/o quimicos antes citados, que darian lugar al aumento regional de
temperatura que produzca mayor evaporacién en los oceanos originando mayor
actividad metereolégica produciendo un mayor nimero de huracanes. O si trata de un
efecto producto de actividades de naturaleza nuclear o de otra naturaleza no
denunciada oficialmente.

H. Premisas para el “estudio de optimizacion”.

A fin de centrar la objetividad del estudio de optimizacion que en los precios de
insumos tiene uno de los parametros mas importantes en las evaluaciones técnico
econdmicas, ya que, se sabe, que los precios definen y hasta voltean la decisién de
un estudio de factibilidad, por lo que en relacion a esos conceptos se desagregan
algunas premisas en el sentido del efecto de los precios de combustibles que se
emplean en las opciones estudiadas en esta “investigaciéon aplicada”, asi como,
consideraciones de naturaleza operacional y de construccidn, en los que se
salvaguardan conceptos de “sustentabilidad”, y “cambio climatico” para el estudio de
“optimizacién en uso de combustibles fésiles para generacién de energia eléctrica.
Para lo cual se establecen las siguientes premisas que se observan en el estudio que
nos ocupar:

H.1. El gas natural (GN) es combustible limpio ademas de ser mas costoso que el
combustoleo y el carbén mineral por millon de BTU, lo cual repercute en la
“rentabilidad” de su aplicacion. Sin embargo, en abono a la sencillez de construccion
de plantas de Ciclo Combinado (CC) que consumen gas natural; aunada al mas
corto tiempo para inciar la generacion de energia y, las ganancias, eso, hace un
atractivo viable que se incluye en la optimizacién.

H.2. El gas natural producido de su liquido (GNL) es el combustible de mas alto
precio comparado al propio gas natural (GN) debido al costo de licuacion, para
transporte, luego, agregandole el costo de regasificacion. Lo cual se maneja en un
sobreprecio publicado en la revista Hydrocarbon Processing de julio 2005 para
licuaciébn de gas natural, mas otro costo determinado como una banda de utilidad
para el pago del financiamiento viable de la Terminal de Gas Natural Liquido del
orden de 0.5 a 0.7 USD/MM BTU, lo cual se analiza en el capitulo llll: Sin embargo el

8



gas natural “producido” ofrece la ventaja del menor tiempo de construccién para el
CC, aunandole el concepto estratégico de seguridad que implica tener combustible
limpio y seguro en caso de baja de produccién de GN en los sistemas nacionales de
gas natural de PEMEX.

H.3. El combustoleo pesado (COPE) es el producto de mas bajo precio en el
mercado por millon de BTU, empleado en el comparativo entre GN y COPE para
incorporar un sistema de “lavado de gases de caldera” FGD en sistemas de
generacién convencional con ciclo Rankine, que permite continuar con el quemado
de COPE; comparado al costo de consumo de gas natural en el mismo sistema. Aqui
una limitante es el espacio disponible en el arreglo actual de las unidades para
integracién del nuevo sistema.; por lo que, este estudio debe arrojar luces sobre la
conveniencia de esta aplicacion en términos de mas bajos costos para “su
optimizacion”.

H.4. En la aplicacién de residuales (RV) o coke del petréleo (Petcoke) que son los
combustibles de mas bajo precio. Por anticipado, se conocen sus ventajas
operacionales de costo que repercuten en las mas altas tasas internas de retorno
(TIR) y generacibn de “valor presente neto” (VPN); empero el proceso de
“Gasificaciéon integrada a un ciclo combinado” (IGCC) para “cogeneracién” de
potencia y vapor es de los esquemas de proceso de mas alto indice de costo para la
inversion de capital de esa planta, teniendo ademas los tiempos mas largos de
construccién. Asimismo, estos sistemas requieren bastante area por lo que esto, es
una limitante para su aplicacidon en la mayoria de recursos existentes.

H5. La planta de generacién con caldera hipercritica usando carb6n mineral no se
analiza en este estudio, empero se anticipa que, en funcién de sus condiciones de
operacion, produce mayor eficiencia térmica que, se refleja en mayor “rentabilidad,
en comparacion a los sistemas convencionales de ciclo Rankine que usan COPE.
Solo que, las plantas “carboneras” requieren mucho mayor é&rea para el
almacenamiento del combustible y, méas tiempo de construccién, lo cual significa un
sobre costo de capital respecto de las primeras que las que emplean (RV) residuales
o COPE.



I. Protocolo :

Para: “Optimizaciéon Generacién de Energia Eléctrica en PEMEX y/o CFE.”
Protocolo: "es el conjunto de premisas, inferencias inductivo deductivas, analogias, y
reglas para optimizacion de nuevos recursos de produccién de energia eléctrica en el
mercado nacional”. En consideracién de los balances de Oferta/Demanda de
combustibles fésiles y de la capacidad instalada de generacion de energia eléctrica
nacional para ubicacién del sitio optimo para integracidon de otro recurso de produccion
del “sector energético”

I.1 Balance de masay energia.

En aplicacion de “La Ley de conservacién de la materia y la energia”, se efctida de
manera aprioristica o deductiva el balance de masa y energia del sistema de generacion
de potencia y vapor. Este célculo a priori, se efectia en primer término por la
determinacién de la masa de combustible y la masa de aire de combustién necesarios
para la liberacién de energia térmica de la generacion de vapor y potencia definidos
para el estudio, lo cual se hace a partir del balance estequiométrico de la reaccion de
oxidacion del combustible que libera la energia quimica, que, es “el calor que entra en el
sistema para convertirse en trabajo Gtil", lo cual, es la base tedrica del balance
termodinamico del sistema que se este analizando. Ese sistema, puede ser: integrado
indistintamente por:

1). un ciclo de “cogeneracion” de potencia y vapor, usando uno de varios combustibles
a saber gas natural, “gas de sintesis” de la “gasificacién directa” de residuales o coque
del petréleo,

2). “un ciclo combinado” (CC) con gas natural, 0, “gas de sintesis” que se conoce como
(IGCC), y con “gas producido” del GNL

3.). “un ciclo Rankine convencional” con gas natural o residuales del petréleo con lavado
de gases de chimenea para control de contaminacion ambiental

I.1.1 Balance de masa

En aplicacion de “La Ley de Conservacion de la materia”, se determina en cada caso el
balance de masa del sistema en funcion de la eficiencia termodindmica calculada del
ciclo aplicado para generacion de energia y, generacién de vapor. El procedimiento
seguido es conforme el orden que se precisa a continuacion:

I.1.1. Balance Estequiométrico de Reaccién de Combustion

El Balance estequiométrico que relaciona la cantidad de unidades molares de los
reactivos que entran en la reaccién quimica como son: combustible y oxigeno y, con
ellos se determina la cantidad de productos de la reaccién de oxidacién como “bidxido
de carbono” (CO2) y agua (H20) méas algun otro compuesto oxidado presente en el
combustible. Lo importante de la reaccién de combustion, es la determinacion del calor
liberado por unidad molar, cantidad conocida como “poder calorifico molar ” y en funcion
de su masa se conoce como “poder calorifico”, concepto que aplicado al balance de
masa resulta en la cantidad de calor total o energia quimica total, denominada también
como ‘“energia primaria” , la cual, es liberada durante la reaccion de oxidacion,
definiendo con ese valor la cantidad de calor te6rico que debe liberarse para
transformarse en energia secundaria (eléctrica), cual “trabajo util”.
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1.1.1.2. Masa teorica combustible

La masa de combustible se obtiene: mediante la conjuncién de los reactivos
“combustibley oxigeno del aire” en las proporciones molares necesarias definidas por el
analisis estequimétrico y, empleando el “peso molecular* del combustible, se calcula la
masa necesaria del combustible para liberacién de energia térmica tedrica involucrada
en la “generacion de potencia” del caso, como “balance teérico de energia” que debe
convertirse en “trabajo 0til”,

1.1.1.3. Masa real de combustible.
La masa real de combustible:se obtiene dividiendo la masa teérica del paso anterior
entre la eficiencia térmica del ciclo escogido que es un valor fraccionario se calcula la
cantidad de masa real que libere la energia térmica real necesaria definida en el paso
anterior, determinando asi la cantidad de energia térmica neta del ciclo estudiado que
debe convertirse en “trabajo Gtil”.

1.1.1.4. Masa Aire de combustién

La masa de aire de combustion: con la masa de combustible neto necesario se
determina la cantidad de oxigeno requerido para la reaccion de “oxidacion” del
combustible neto que debe quemarse. Y, mediante la relacién de oxigeno y nitrégeno en
el aire se calcula la cantidad de masa de aire que debe entrar en la reaccién, masa con
la cual se define el volumen de gases que pasan tanto por la turbina de gas, primero, y
luego por la caldereta de recuperacién del ciclo combinado (CC), después. Lo mismo
sucede con “el volumen de gases” que entra a la caldera convencional en el ciclo
Rankine.

1.1.1.5. Eficiencia Térmica (termodindmica)

En funcion del ciclo termodinamico que se estudie y, a partir de las propiedades
termodinamicas de las condiciones iniciales y finales de operacién del ciclo,
condiciones que son escogidas en relacion a la experiencia operativa y, los rangos
disponibles de la tecnologia de fabricantes,; que son esos los parametros, con los que
se calcula la eficiencia termodindmica tanto de ciclo combinado, como la de los ciclos
Brayton, y Rankine por separado. Eficiencia aplicable para definicion de la masa de
combustible vy, con esta, se calcula la masa de gases de combustion, y/o la masa del
vapor necesarios en la generacién de potencia del CC y, por otra parte la masa de
generacion de vapor en ciclo cogeneracion, y la del ciclo Rankine convencional. Con lo
cual se determina el “balance de materia” del ciclo. Conviene mencionar que la
eficiencia termodindmica calculada siempre serd menor a la “eficiencia de Carnot, la
cual se” determina en funcion de las temperaturas absolutas de entrada y salida del ciclo
en estudio.

I.1.1.6. Masa de Agua
La masa de agua: calculada en relacién la cantidad de vapor especificado para un ciclo
de cogeneracion, en el cual, la cantidad de combustible necesario para generacion de
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vapor, normalmente, es diferente de la cantidad de calor que puede recuperarse en una
caldereta de un ciclo combinado en el cual en términos del calor aprovechable
determinado por la eficiencia del ciclo se aplica la inferencia que aplica“dos tercios”
para el ciclo Brayton, y “un tercio” en el ciclo Rankine. Lo cual es diferente en el “ciclo de
cogeneracion” cuya relacion de calor aprovechable entre el ciclo Brayton y la caldera,
puede ser de “uno a uno”, siendo este uno de los casos en el que debe inyectarse
combustible a la caldereta de recuperacion de calor para que tenga la capacidad térmica
requerida para generacion de vapor que debe producirse para su exportacion.

I.2. Balance de Energia .

La demanda de combustible para la aportacién del calor que sera convertido en “trabajo
atil” se obtiene en funcién de la capacidad de potencia especificada para el caso de
estudio que en combinacién del poder calorifico del combustible y, de la eficiencia
termodinamica permite calcular la energia térmica total que debe desplegarse para
hacer la transformacién de energia primaria del combustible en energia secundaria 6
energia eléctrica al servicio publico.

I.2.1. Capacidad de Consumo combustible RV, GN, Coque

En funcion de la eficiencia termodinamica del ciclo termodinamico empleando “gas de
sintesis” obtenido del proceso “gas to liquids” (G/T) o “gasificacion”; a partir de residuo
de vacié o coque del petréleo (Petcoke), se determina la capacidad de consumo de
ambos combustibles. Por lo que, en funcién de la premisa anterior se hacen las
siguientes inferencias inductivo deductivas:

A El volumen de“gas de sintesis” por millon de BTU es mayor que el volumen de gas
natural por millén de BTU, lo cual se demuestra en la transformacion del “residuo de
vacio” y el “coque del petréleo” en “gas de sintesis”

B. La eficiencia mecanica de la turbina de gas es menor cuando se usa gas de sintesis
en comparacion al gas natural; dada la relacién volumétrica entre esos combustibles que
produce mayor velocidad dentro de la turbina de gas.

C. Con base en la eficiencia de la turbina de gas, se determina la eficiencia
termodinamica del ciclo Brayton, aunado al poder calorifico del “gas de sintesis” se
determina el consumo del residuo de vacio, y/o del coque del petrdleo.

En aplicacion del “ABC” anterior se hace la determinacién del consumo del residuo de
vacio y/o del coque del petrdleo, en los casos analizados.

1.2.2. Potencia servicios propios.

La potencia necesaria para servicios propios, es definida, a partir del balance de masa
de combustible y de agua para generacion de vapor y, aire de combustion; se calcula el
consumo de potencia de esos servicios, considerando la longitud de recorrido de cada
circuito, y la diferencia de niveles entre la altura de toma del liquido y, la altura de
descarga del mismo; asi como, la cantidad de flujo que debe manejarse. Con esos
valores, de manera analoga se determina la capacidad de de potencia. EI mismo
procedimeitno se aplica para el manejo del aire de combustién dentro de la turbina y en
la caldera de recuperacion de calor.
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1.2.3. Ahorro de consumo de energia

El ahorro de energia se obtienepor alta eficiencia termodinamica que puede lograrse, lo
cual produce beneficios que se reflejan en la “optimizacion” del esquema energético.
Asi mismo, por la presion de los gases de escape de la turbina de gas del “ciclo
combinado”, produce ahorro de consumo de potencia porque no es necesario el empleo
de un ventilador de tiro forzado como sucede ne el “ciclo rankine” convencional, lo cual
es del orden de 1000 KWH o mas, en funcién de la potencia generada.

1.3.4 Balance de masa:

En el Balance de masa: se emplea la capacidad de potencia que debe generarse, el
poder calorifico del combustible usado, y la eficiencia termodindmica calculada para
determinacién de la masa total de combustible que debe emplearse en cada opcién que
se analiza, lo cual se resuelve en el modelo aplicado que, segun la precision de los
datos empleados en el estudio entrega resultados aproximados, o valores mas precisos
cual modelo riguroso., mediante una hoja de céclulo especifica para el balance de masa
y energia, donde se determina la cantidad de aire necesario para la combustién y la
cantidad de agua y vapor de cada ciclo. En el caso de ciclo combinado, se determina el
ahorro de potencia atribuible al ventilador de tiro forzado que no se emplea, a diferencia
de lo que si sucede con la caldera del ciclo Rankine convencional.

Los volimenes de "residuo de vacio" se calculan en barriles/dia debido a que son las
unidades tipicas relacionadas con el poder calorifico del combustible. Y en el lado del
consumo de Coke, se calculan primero las toneladas por hora que producen la carga
térmica requerida para luego convertirse, esa régimen de consumo en Ton/D, producto
del requerimiento del balance econdémico diario de cada caso analizado, debido a que el
poder calorifico de ese combustible se reporta en esos términos para el citado “balance
economico?2 de cada corriente.

I.3. Modelo tedrico de céalculo

El modelo teérico desarrollado en aplicacion de "la Ley de conservacion de materia y
energia”, permite el calculo automatico de los balances de masa y energia para
cualquier cambio en las condiciones de operacion reflejada en los valores de las
propiedades termodindmicas que afectan la eficiencia termodinamica calculada. Lo cual
puede hacerse, con sélo cambiar el valor de la eficiencia termodindmica o el poder
calorifico u otra variable, el balance se ejecuta automaticamente actualizandose las
otras hojas de calculo que estan enlazadas ejecutandose el "calculo automatico” de
cada problema. Los resultados de los balances de “masa y energia” son aplicados al
balance econdmico; que al aplicar los precios de de productos y servicios se obtiene la
“ganancia; con ésta, se hace el analisis de viabilidad, con el modelo financiero.

I. 4. Andlisis de Factibilidad Econdmica Financiera

1.4.1. Balance Economico.

El balance econdmico determina la utilidad 6 ganancia de cada caso estudiado se
determina mediante “el balance” de cada opcién de “ciclo de generacién”, calculando en
cada corriente: su volumen de flujo, el precio y condiciones de generacién de potencia y
vapor (V, P, T) del Proyecto. El balance econdmico asi determinado se lleva a la
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condicién de “balance diario”, el cual, “se anualiza”; empleando un factor de (0.92) que
incluye los tiempos (dias) anuales de paros de mantenimiento programado.

1.4.2. Balance Financiero de Factibilidad

El Balance Financiero de Factibilidad permite la “toma de decision” del esquema 6ptimo
de “generacién de energia térmica convertida en potencia y vapor de alta presion
mediante comparacion de opciones que concurren en el estudio donde se conjugan las
ventajas tecnoldgicas, de consumo de combustibles,servicios vy, la ubicacion del sitio
donde ha de construirse el nuevo activo del caso estudiado.

1.4.3 Método de flujo de Efectivo.
Aplicacién método "Flujo de Efectivo Descontado " <disccounted Cash flow>

El método de “flujo de Efectivo descontado” permite involucrar el cambio del valor del
dinero en el tiempo, con lo que se incluyen los conceptos que puedan provocar cambio
del valor de la inversion de capital como serian:

1). Tasa de interés bancario,

2). Tiempo de amortizacion de la inversion.

3). Depreciacién en linea recta en diez afios,

4). Impuesto sobre la renta (ISR).

El modelo <riguroso> aplicado, permite el calculo automatizado de “tasa interna de
retorno” (TIR), valor presente neto” (VPN), y pagos uniformes del flujo de efectivo, o
“anualidades” ligadas al VPN.

1.4.3.1. Tasa Interna de Retorno (TIR)

El calculo de TIR emplea un modelo riguroso de evaluacion en el que el “valor presente
neto es igual a cero”, ese calculo se confirma via las funciones de "Excel" . Lo cual, se
logra para cada condicién del balance econémico, con sélo:

a) Cambiar la opcién de proceso

b Cambiar el precio del combustible

¢) Modificar el precio del MW, 6 La Ton/Hr de vapor

1.4.3.2 Valor Presente Neto (VPN)

En la determinacion del Valor Presente Neto VPN, aplican los mismos conceptos del
concepto (5. TIR), pero calculados para “tasa de interés” de 10% a 20 afios. En el caso
de “anualiddes estan calculadas para 7 % anual.

1.4.3.3. Pagos Uniformes (Anualidades) en funcion V.~ PN

Apartir del valor presente neto obtenido del flujo de efectivo descontado, se calcula la
“anualidad” que se obtiene para tener nocién de recuperacion de capital en valor “real”,
durante el ejercicio escogido en terminos de tiempo.

|.5. Precios.

El concepto "precios" es de primordial importancia en los analisis de factibilidad
financiera ya que cualquier variacién en ellos modifica sensiblemente el resultado final
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de la evaluacioén, inclusive cambiarlo hacia otra opcién seguin repercuta el cambio del
precio en la "toma de decision".

Los precios estan relacionados a los empleados en la Costa del Golfo de México, e
"indexados" por la Direccion Corporativa de Finanzas (DCF) de Pemex, Para los costos
de servicios auxiliares, se emplean “indices de costo” determinados por el “Instituto
Mexicano del Petréleo” ( IMP), “indices de costo” que fueron obtenidos mediante un
modelo riguroso desarrollado por esa institucion.

I.6. Inversidn de Capital.

El capital, incluye costos de “bienes de capital” y costos de construccion para la
instalacion de una Planta de Generacion de Potencia y, Vapor en las diferentes
modalidades de ciclos termodindmicos que puedan aplicarse, de conformidad a los
requerimientos definidos en los casos evaluados para nueva Refineria u otro activo
cercano. Valor de la inversién que se detalla su estructura con el modelo aplicado en el
analisis del “proyecto de investigacion”.

I.7. Costos fijos.

Los costos fijos son determinados en funcién del costo de mantenimiento en relacién de
2.5 a3.0% del costo del capital es decir que en 20 afios de operacién acumularia el 87%
De la inversion de capital

I.8. Costos Variables

En los “costos variables” 6 “costos de operacion”, estan incluidos todos los insumos para
la generacion de potencia definidos en los casos evaluados, es decir se determina el
valor del costo del consumo de energia propia, el mantenimiento operacional
programado, la administracion a gregada al mantenimiento, el consumo de energioa,
eléctrica o de otro tipo para efectual la operacion del nuevo activo.
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II.1. Cogeneracion en la Industria Petrolera en Mé  xico.

11.1.1 Diagnéstico:

El Balance de la Situacion Nacional actual de la industria Petrolera en términos del
consumo de Energia electrica, en el sector

En la actualidad Pemex genera 1,300 MW de energia eléctrica mediante sistemas
convencionales de baja eficiencia en sus instalaciones de proceso y vapor de alta tanto
para generacion como para proceso.

. Con el fin de mejorar la eficiencia energética de las instalaciones se decidié analizar el

potencial de cogeneracién en PEMEX, dando aprovechamientoa los residuales que se
emplean para la formulacién de combustoleo como una solucién al problema del “fondo
de barril”

Cogeneracion es el sistema mediante el cual se genera energia eléctrica con una
turbina de gas y utilizando los gases de escape de dicha turbina, se produce vapor que
se emplea para generacion eléctrica y/o exporta.

. En funcién del residuo de vacio disponible en cuatro refinerias, que es la muestra de

estudio, se determind un potencial de cogeneracion del orden de 4,040 MW y 6,860 T/h
de vapor, de los cuales:

. El autoabastecimiento de 1300 MW-H, de las instalaciones de Pemex en sustituirian la

generacion actual de cada centro de trabajo, manteniendola como respaldo.
La exportacion de venta de energia eléctrica a CFE, seria de 2400 MW-H.
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Fig. I1.1.2. Esquema arreglo tipico de Cogeneraacio n con Residuales
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Notas de la aplicacion

Tecnologias de mayor aplicacion de gasificacion: Chevron Texaco, Lurgi, Shell y
Snamprogetti
Inversion estimada en gasificacion: 1,500-1,700 USD/kW
Alternativas Tecnologias: calderas combustibles liquidos pesados, calderas de lecho
fluidizado y, motores de combustion interna
(Referencia: Datos propios)

11.1.2. Antecedentes.

.Los antecedentes que prefiguran la situacién actual de la industria petrolera como
receptor de un proyecto de cogeneracion se desagregan a continuacion:

Evaluacion del proyecto con residuales.

Auto abastecimiento como primera regla

Venta de excedentes como solucion.

Se propone utilizar tecnologias de cogeneracién empleando residuo del petréleo para
resolver de paso el problema del “fondo del barril” en las refinerias

11.1.3. Inversion de Capital

AUn cuando las inversiones de capital mediante el esquema de “cogeneracién” son
superiores a las de “ciclos combinados” con gas natural que utiliza la industria eléctrica
en general (CFE), cuyas inversiones son del orden de 650 a 800 USD/kW instalado. La
mayor eficiencia energética de la cogeneracion y las tendencias de los precios del gas
natural, la hacen competitiva con el esquema de Ciclo Combinado (CC).

Asimismo, “la cogeneracion” por su contribucion a la diversificacion de combustibles,
tiene un valor estratégico muy importante.

11.1.4. Beneficios para Pemex por aplicacion sistem  a de Cogeneracion
Los beneficios para La Industria Petrolera (PEMEX) que se derivan del proyecto de
cogeneracion en la industria petrolera son a saber:
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1. Proyecto altamente rentable debido a ahorros por

2. Eficiencia energética con valor de 560 MM USD al afio

3. Liberacién de 325 MM pcd gas natural que estarian comprometidos en su consumo
para generacion de potencia eléctrica de esa escala

Figura I1.1.3, Balance Produccién/Demanda Nacional  de Gas Natural, 2003-2012

BALANCE DE GAS NATURAL EN MEXICO

I Otros I Recir. Sect. Petroleo 3 Sect. Petrolero

E—3 Industrial I Eléctrico —&o— Produccion Nal.

10000
9000 !

9,302
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7000

=
I 5000 ° I
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1000 -

ol 1 1 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
fio 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

PGPB 4,325 4,629 5,215 5,367 5,385 5,806 5,861 6,099 6,333 6,094 5,518
Importaciones 983 1,285 1,003 1,123 1,588 1,712 1,755 1,823 2,002 2,672 3,784
Exportacién 4 443 893 888 1,095 673 141
DEFICIT 983 1,285 999 680 695 824 660 1,150 1.861 2,672 3,784

En el 2009 emp ieza a decrecer produccion nacional, por lo que se r
Fuente: Produccién y Demanda: SENER, Prospectiva

Fuente:: PEMEX Produccién, DCPE, Consejo de Admon. (Ago,14, 2003).
SENER, Prospectivas de Gas Natural, 2003-2012, (pag. 91).

Figura 1l.1. 4, Produccién Real de Gas naturalen  Mexico

MMCED
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de Gas Natural, 2004 - 2013.
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Gas No asociado

La tendencia produccién / demanda nacional de gas
); y SENER, Prospectivas Gas Natural, 2000-2014, ( pag. 91).




Cuadro I1.1.1 Comparativo de proyecciones de produc  cioén

Ciclo 2006 2012
Concepto PN2002 PFP+CIA PFP+MP|PN(2002 PFP+CIA PFP+MP

Petroleo Crudo M BPD | 3,968 3,155 4,003 4,024 2,290 3,887
MM

Gas Natural PCD 6,896 5,212 7,052 8,725 3,522 8,716

Proceso de Crudo MBPD 1,577 1,545 1,545| 1,578 1,691 1,724

Proceso Gas (MM

Humedo PCD) 6,127 - - | 6,163 - -
MM

Proceso Gas Seco PCD 3,362 4,205 2,394 5,082

Petroliferos

Gasolinas M BPD 646 506 506 649 577 627

Destilados

Intermedios M BPD 505 421 421 505 473 473

Combustoleo M BPD 310 - - 303 - -

Residuales M BPD 534 534 - 551 524

Petroquimica (Tm

/ARO) Tm/Afio| 12,403 5,142 5,408 13,435 5,314 6,214

Nomenclatura Siglas

Miles de barriles por

dia MBPD

Millones pies cubicos MM

por dia PCD

Tonelada metrica por

afno Tm/Afo

Plan Nacional PN

Plan Futuro mas

Compaiiia PF+CIA

Plan Futuro+ Medios
Propios PF+MP
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Cuadro 11.1.2. Potencial de cogeneracion PEMEX en f

uncién del vapor de proceso

. Vapor de Potencial de Consumo Excedente
:Concepto )
proceso cogeneracion Interno a CFE

Unidad Ton/Hr MW-H MW-H MW-H
Organismo
Tula 828 480 80 400
Salamanca 755 440 85 355
Cadereyta 643 375 100 275
Madero 531 310 125 185
Minatitlan 814 475 110 365
Salina Cruz 934 565 130 435
PR Total 4505 2645 630 2015
Nuevo Pemex 610 750 50 700
Cactus 350 200 35 165
PGPB total 960 950 85 865
Cangrejera 700 430 110 320
Morelos 520 310 70 240
Pajaritos 180 140 30 110
Escolin 60 65 20 45
Independencia 350 265 10 255
PPQ Total 1810 1210 240 970
Atasta 0 63 30 33
PEP Total 63 30 33
Otros Pemex 182

Respaldo

CFE 133

PEMEX

Totales 7275 4868 1300 3568
; (Referncia: PEMEX Refinacion y (Datos propios —Tes  is-)
11.1.5. Beneficios del Proyecto de Cogeneracién Nac  ional.

El proyecto de cogeneracion global satisface los requerimientos que se desagregan:
1) 100% demanda de energia electrica de Pemex: 1,300 MW de autoconsumo
2) Generaciéon de 2,400 T/H del vapor requerido, tipico, en esas refinerias

3) Energia eléctrica a porteo por CFE a instalaciones Pemex (800-850 MW),

4) Exportandose (3) a costo promedio de porteo de 5 USD/MWH

5) Tasa Interna de Retorno TIR, obtenible de 25%



Cuadro 11.1.3. Potencial de cogeneracion PEMEX en f

uncion energia eléctrica.

Diagn 6stico del p otencial de generaci 6n de energ fa eléctrica

Instalaciones Capacnda_q Consumo Capacidad T T Eliminacion
Cogeneracion Interno Disponible TG o emisiones
funcién de MW MW prop SOx
consumo vapor
MW
PGPB 950 85 865
Nuevo Pemex 750 50 700 GN No, (2) |
Cactus 200 35 165 GN No, (2)
PPQ 1210 240 970
Cangrejera 430 110 320 GN No, (2)
Morelos 310 70 240 GN No, (2)
Pajaritos 140 30 110 GN No, (2)
Escolin 65 20 45 GN No, (2)
Independencia 265 10 255 GN No, (2)
PR 2645 630 2015
Tula 480 80 400 RV Si
Salamanca 440 85 355 RV Si
Cadereyta 375 100 275 GN No, (2)
Madero 310 125 185 RV (1) Si ‘
inatitlan 475 110 365 RV, C Si
Salina Cruz 565 130 435 RV Si
PEP 63 30 33
Atasta 63 30 33 GN
Total 4868 1300 3568
. . GN: Gas natural
(1) Al entrar capacidad ociosa RV: Residuo de vacio
(2)  Elgas natural no contiene compuestos de a  zufre c: : Coque

Fig. 11.1.5. Comparacion costos generacion potencia en funcién ¢

Sensibilidad Generacion Potencia (MW-H) Varios Comb  ustibles
120
—
100
8 e - e
4 —— VPN CogenGh 0°7USD. o Combust GS, USDIMMBTU
E 80 oS
- N Gsx007USD Combus GS-xCap. USDIMMBTU
z e MWGS X Cap., USDI MWH. TIRGS X Cap %
o =0 \PN-GS- x Cap.10° TUSD =t Combust. GNL, USD/ MM BTU
> 0 MWGNL, USDI MWH —— 1R GNL GL: %
A o Wennceuso
T 60 0—b_—— —
o
2
5
3 /
o
5 40
2
o
s
o
o -
8 1 25 it o ]
o 20
g
8
o
0
1 2 3 s , o
-20
Variacion del porcentaje "Costo combustible"

osto combustible USD/MM BTU

A) El menor costo de cogeneracién es con GN USD/MWH en f(Precio MMBTU).
B) El ciclo combinado (CC) con “gas natural” del GNL, es el mas costoso.
C) El costo de generacidn de potencia aumenta con el precio del MMBTU
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11.1.6. Analisis de Factibilidad

Sinergia autoabastecimiento energia electrica por cambio de esquema en PEMEX al
incluir los rubros que cambian

Fig 1.1.6. Sinergia Cogeneracién consumo PEMEX. B  eneficios econdmicos/Afio
Beneficios derivados del autoabastecimiento (1,300 MW)

600
9
=
MMUSD/afo E
-
400 -
212
300 -
562
200 +
235
100 ~
0 1 H T 2 T i T 2 T 2 T 2 T
Ahorro por Ahorro por Liberacion Bonos CO2 Produccion  aAhorro Total
reduccion de  menor costo destilados Disminucién  de azufre
tarifa eléctrica de vapor intermedios emisiones a

la atmésfera

1. Al pasar de: 110 a 8 7 USD/MW-H empleando Gas de Sintesis de IGCC con Coque o Res iduo de
vacio..

2. Al bajar de 16 USD/Ton a 12 USD/Ton y 80% de cap acidad suministrable por cogeneracion.

3. Al liberar 31 MBD de diesel por la diferencia de  diluente en COPE a producto a venta a 22.46 USD/B |.
4. Por bonos de carbono segtn Protocolo de Kyoto.

5. Por 536 TPD de azufre a 50.2 USD/Ton.

6. Por la sumatoria de todos los rubros producto de la SINERGIA.

;  (Referencia: Datos propios)
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Cuadro 11.1.4. Resumen Finaciero de “Casos" IGCC Cogeneracion
Tula; (Referencia: Datos propios)

Gensracidn de Yapor en CT_casos analizados
1. Datos generales del provecto [
Pata 1ealiza su el proecto vn Cential Terrnuelizolica CFE, u Quus

Caso analizado B0 1 ] 2 1
cr cY cT cT

Com:epw Lridades Salormanca Salarnanca Tulad Tula 2
Lugar Salsranca Ealamancs Tz, Hogo Tuls, Fge
Puat. Nominal 150 MYy £8 &3 FEZ &8
|Pat. Neta o Ed &24 S50 LT
Cambustikle Sin Crgur Pat Canue Pet RV A
krrersion Por Unidad MRMUSD MMush [ 5328 [ 2004 sang| 52a8
Inversidn Todas las Jridades \DC: B L LA BUE s A L 2208
TR % w [ rre2n [ 2007 | g7mex 79
VN RRLSD MMusD | 44231 914 | 4360 4452

2. Costos deinsumos v productos
Purirignuiza s gl hujd ee calosiy lenguels de Precius,

3. Blanive Té1 micy de gemeraciven de pulencia
Enla lenguets " B.consumas” se indican capacldades ¥ eficiencizs |

Car s600 carmbiar el valcr de 1§ eticiencia o el podercalatico uotravarnable el balance seeecua
automaticstranta,

actualizandoss las ciras hojas d2 o culo cue esan en azadas

4. Balance de Wasa ¥ energia del proceso Termodnsmico en CT
Flhalanre re la nnidat de Grneracinn asta nhrenidn para el cendinodae tiahajn CT
En la z2ja"Balance Econdmice®, se aplican 12¢ precios yocondidiones del provecto de Genzracids poled
5. Tasa Interna de Reforno TIR
Flealennde 1z TIR IRR) =& hace pasacads eondicinn del balanes, ernsale:
2 Camiiar 3 0acion de proceso
b Camalar ol procio del combuastibie
ch iodificar gl precio del My |
e E— —
(6. Walar Presente Neto WPH
Anlican s mismng caaceptes del concrpta (5 TR
EF BICHEL 1, 8 YETR ST UHHIIW TR0 JUEE I RS T Ill}‘?«:v,'I WA B L e TErITrr =
CBrnflEa s nara Wk

| AL AN I Coniomme Al VEDN S8 Al an I0S pagas Unronmes pata ese valcr de reciperacion paganie a
difarartes actiodo 1C, 20 30 afios

T.Precios

05 Brecios astan 2r relacin & mercado del Golio de México an US4y GCPAR, los serveins ausiliarzs
detemirados acr P

8. Capitsl

Incluye focos los gastos para la instslacion de una plants de Generacidn 3& Folencia alos
meguetmichies dofiridos cnlos casoes (1,2 2, 4

9. Costos Yariables
el doog odos g INsUMes Yy Eardcios J5ra genarasion polanzia celindaos an log cagos 1 2,2, 40
1L costos oS

ADICa gl Costy [JE 1NN frIEntD en _l'EiECIle" de Uo% de Cosic de Zapiral
oz doci cn 20 cfios d2 opemcidn acumularia of 25% Cela imvoroidn de capital,

rreis 195 gastrs de adminizhacic ny mann de nhra eapectivns, segiin 73 drsanelz
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Cuadro 11.1.5. Gas de Sintesis GS Analisis, y Balan

ce; (Referncia: Datos propios)

Andiisis de corrbustidn de Gas da sintesis ['G5'}
Reaccian Eztequiométrice dz combugticn 2on Goz de Sintesis (S0, H:
10 G+ 05 02 = L0 Ca2
TOFR2 + LI 02 - L6 P20
Balauce estequiméirice Formeula UHFA Mofes Ry
3G Gas de Sindesis 3. Gimesis 106.54 1 hz 0.72
Monéxido de Carionc [se] ] 1 02 n.13
Hivrdgea HZ 2 1 & 0,003
Codgeno = 0.5+ 0.5 o2 o2 1 co2 0.00z
Bt i i Carb co2 44 1 Hzo 0.005
Agus HM 1R 1
Ruvcidn WRodar de combustidn con G Simtesis "GS"/muf
1.0° N A1545CO+ NATA154 OF = N4154 €02
1.00.4398 HZ + 0.50.4398 OZ = 04396 HZO VRS Req
&) R n4154
Hz 2 04395
o, 2 042745 0. 42745
Late} 44 04154
H2o 18 0.43052
Case combuetidn do .8 MW BTUde "GIETL 1,000, (i}
3.5, 20zder Calorfico BTLISCE H6.26
3.5 regueride AMPOTL SO R T 240 £
Densiclac del "35" @ 70°F I 1.0435840 0023940567
Gravv=clacl Cepacifica "G5 Aaliin 0.500G
ez de 35" involicrads T "G MMETU 138938
Mudes de "G3" en combuzid o O BTU. ool £.212 3202
Moles de Oxigena recuerida en cambustidn | mal Far
ol e wirz regueridu 02 = 21% o LY
Concentraciin mol de oxigeno en sire % ol 0206
Il e aire FRegueridis =ocunbuslon rinles 35.692
Przn Mnlerula re Aire zPramedine 11 PRED
M&sE de Alrz wolucrada er carbuston ks 15974
Nensidan pstanrdar del Aiv=s & TIPF kb= nn?s
Densidad estanciar del Ak @ 7O°F d@ATiud: ke Onsy
Yolumen Aire bl Req.r Cambustiond 4.0 BIMB pie St BT 14910 55
Wolumen Alre Actual Reg.r Conbustidnd 1.0 MMBTU de "65" 1963112
Relacion Aire Bequerido & GS/GH 15640 |
BAIANCE DE N353 F FNERCIA APARTIR DE COOTE 0 RECTDRO DE FACio DISPONIRIES
Cogue coque Residuo ¥atio Coque
Cosue digpenible TFD 0,000 0 0,00C.0
Poder Calorifico coguz BTLT 54593280 15,450,3280
Residuo ce Vecio Couivalents 4 coque oeC 24 ,000.Co 21,000
Pade Calorifico Residun ce vaci (R4 BTLE £885,0000 2,885,00C.0 S585,0000 £,835000
Cficiens estinacla del CC o 0.4G 040 0.4G 240G
Eficiencia Caldera S 0.£3 043 0.£3 1493
epur Requeride PROCESO Relineriz THr S500 - G300 -
Calor:( liberable) para trabajo: @ para'w BTLH £.163,109.333.3 | 5.153.108,333.3 | 5149375.080.0 | 5.14%,175,000.6
CHUP BCEESrl perE vispur ExooeLecion BTLH 1,665,725 405 1 - 1,912,397 5851 -
Cant disprribie nara Generacidn Prtencia | AT H 4RI RETA | 2ATLAINIANT | ALMRARMTAIAN | 2568 MIANLN
FAH 463,520.235 634 52070 4356, 25054 634,077
hikit JRAAD RO 50 43678 RA4 AR
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Cuadro 11.1.6. Balance de Materiay Energia[ °]; (Referncia: Datos propios)

BALAHCE DE MASA Y EHERGIL A PARTIR DE COQUE O RESIDUO OE WACIO COMO IGCC
Residuo de Vacio arp 25,0150 25,0758.23
Cogue o Petcogue Jisponibie TP a000 090 s000 a00g
Pader Galotitico del ' ATWTon 15,439.320.0 15,453,320.0 154593200 15,458,200
Eficiepcia IGCC mac, Toia! % DARLLLELT OS6H53 130T 0465279322 0479073492
Patercia obtenidfe v cogue disponidl MY IF 70531 27 FHLA4220265 PR 5522574 FI3.3000755
Camn | 1 ? 3 1
VRGRD GG Ga, Potentiz 51 1H - {4 sre 23 218
Arragio Gegeravidn da Potomciz G0 GO 500 1G0T
Salmanca alamanca L Ul
v
Puieaia Hets Elee de yoene agci by 6.4 17h.4 RIEX ] AThE
Potencia Neta Gen Cogeneracidn Refine /Y 352.800 35280 349.50 340.6
id2d de faper Bxpertacicn a Befi Ty 550.0 - B20.0 -
Equivalencls dz Laior a potenda BILMAY 2T 3127 M ZT 34 zy
Caor Totel por liberar @81 00% BILH 1,204 000 5E0 *,20¢ 00C 560 1193079820 1.192.079920
Eficiencia Tarmodinamica Co % I GO0, 4600, 16,005 #6007
POL G 00 T + T BTUHK 467,392,522 | 2,497,392522 2,503 652,000 5,595,652, 000
“agcr: S Codeneracior Ve HWE'S CE BTUME 3 8B7, 860,215 - 2.162_458.06'5 -
27: por G5 @nt %=0 co1 dv BTUHr 4505250797 | 2,617,302,522 4756110065  2,503,652,000
GE LHY-GH - poder calorfca hieriro BTL Juples 319 318 19 33
3% Rea para Gen Fob @@ Ef nes SIFHpie3/H | 14123043 5,204 392 £130571
€ Rcq para Gen Mot (@ Ef mee LbCS M £20 567 357,067
Kt I S0 14,340
Ko G50 = T35 511
G5 Rey pars GenPul G0 Elne: R SCFD F36.953 135154
enerazion Ecuivalerte OO sin Expartacidn ¢ KB—H Fqg . BEAA60 334480
ER-H Eq. 390,762 2204900
zenerazion Ecuivalerte © Rarkine E8-H Eg. 1636498 472813 0,240
Vol Afte Reg, CoRDUSHSH @ 100% Sste). Ple3H BBAA3T72 57,382,355 93,367,783 50,575,302
pieZiTin 1474055 856373 1556120 848605
maH 2805472 1,452 591 2674950 1,412,388
ol Alre Fequerldo ComaUstiar i 10%Exces m3H 275600 1,601,150 2909475 1,536,627
ol Aire Feal pa combustion i@ X % Buceso. peZimin 1621 455 Mz 00 1711743 933468
¥a fire Real pa combustion i@ X % txce Kofs WYRTY A5.52 TATAT T95
Aire irdn para Grn pnd i i
AT - Os - mep (TI-TH-Wa*ep (TITH)  Healdlir 1497 6300050 0G0A5T7075  1,201007,0951 G54 5026260
T3 Temperatura Alim Tg oG 1,326.65
T4 Tamparahira Fodrada Cicln o arm
W g Reg Gen Fot-Qs ¢ op "(F2-F1] - W Fag, 07302 a0 53 06342 G079
Cada oz presiinen Caldera Pulg .4, 42 42 42 42
Efivicn i de Senlildores Tio hiduicu B 8% &2% B2% G2%
Polencia Requzrida Yertiladores Tiro ~orzad AHP 13,063 21 7 SE9R1 137922 752177
To: Temp. Comd, -/ cp'Wac + 2 i 75022 1,592.2 17,5922 15942
Wa . Gases de combustion Has 187302 56853 1, 06042 503.19
" conkTT dig reacion de temepraturas sditn <. 1.20 : 1.20
o EgUelrac por'ternp digErin s 21504 fLE.2g S9d.64
Falance Masa y energia Aire 1 Agia
Concepts Uriddes
tg =maire*(h1-h?) = mw *h1-hcond) [
Sustancia de trabajo: Aire | CT Ref IGCC CTRef IGCC CT Ref IGCC CT Ref IGCC
TR =Td1g Tamp niclc clco K B55.8 a56.8 994 a8
i Woci 115 145 145 115
H1=hda 1) g 4i6.4 531964 Y5363 YU.25%
Was Gastnmdsne < flin cas Cnmbs K= 4.3 ma ARARIT ANMR9474 AR3AE9
12/ | eTp =albs [ 'gasssde conbusiidn™ K 20 LAl L] ar
L LR LY A4k 35 14685 14585
F =zalila e 115 G 115 115
‘H2A Ky M5 4215 4215 1.5
Agna Agua Agua Agua
wl Crtrack de Sgua oG 2 2 a2z 2
Presian Entracs Lous Kz 10 i0 10 10
v Kok 340 ar4.a 3&49 3R4a
Tw2 Temp Salda c= scus como vepor seco TH AR TA315 79315 79015
B 510 520 520 510
M2 agua o 15 15 15 15
h=2 I366 366 1366 J366
color cfipes fico dol src M A4g°C A0056298
cabr Ezpecifico de aua KMo 419012
mw - miaire*(hi-h2) { (hw2 - hwi) Hg = 174970 105.020 150,034 105297
R (=) 1777 11784 111774 1807

* A-1 Definicones de balnce de Materia y Energia, Bibliografia a) Seccién I Caps 3, 4
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Cuadro 11.1.7. Analisis Ciclos termodinamicos plant

coque, residuo vacio;

(Referncia: Datos propios)

as IGCC, Cogeneracion c/

Andusis de pranta IGLC 0 COgeNaracion con Pt cogue, y Residro da Vacfe RV, fnciuye "Fardmieros de Jesempedie 0ol cicic

PARAMETROS DE DESEMPENG ¥ CRITERIOS DE EVALUA Sfﬁﬁr:_erio de ci(t‘{ros Raukinea diferentes condiones de operacion
Salan Salam CT Tula CT Tula Ll cT

(G s sl daios i sinres pl alGoe GCC | 1scCky 1 fiGee ky 2| TIEMANE)
T3 snraades (pog oo 2 ai
a) las trmperaliras salida enmpresnr y
Aurbing ac determinan de mancra TG e/Coa TG ¢! Gaa
Boentropica Sintesis | Sintesis
Presiond LTS 0.FT0H 077040 0.77040 0.77040 07740 07040
P2 = Presidn 3 biar 12.328 12.328 12.358 12.328 10757 9.246
T Temoersrura erciads Tarkira K .'BUD 1600 1E00 1600 1373 4TI

! 1326 .85 1326 .E5 “3EBS 13E .85 1200 + 200
Pr=F2ART7Hr=5™ Sdb=11.10d o [2=2404
Reacién de presones PP Adim 16 16.00 16,00 1400 14 3

EOSNCIERE S5necial etz azion 1381 151 1281 15351 1381 1.381
Prasidn Ralstiva P1- 2200 2210 3310 1£.33 233 16.572
Co=fiziente Adabatico K 1.4 14 T4 14 1.4 1.4
Temparatura atrada T1 K 200 30015 20018 20CAE 200 200

&1 Entalpia de entrada @ 300°K (AL ] 30049 300.19 30019 Fc3 300.19 3009

T2=TAPAT (-1 )H) 30041601418 BE2.45 GE2.78 662,78 53787 637G 61048
T2 Brayton =T3*71)"C.5 K 692,52 692.09 692.99 592.99 68695 664 76
T2y 2@ 1181 ros da I

- EndalpachZ @ 11 81 v T2=540%K =salich compre KKy B73 E72.910 Gr3dil G460 G476 65
Epausion Foasripica T1a T4

Malz W Kty 1758 1758 1758 1758 175 “B0Z
Pr3 con esos vaores nos da; Kps o] -
Pre: calzuo prozdn relotive 4 r=P4T3r sy o] -
T4=TFTITL Filev Gial. Gases) 72455 T24.58 724 55 79273 T2BE905 7150485
T4 = T3 piz 7 Mg f( Adiabitico) i 1 T4 58 Ta4.58 Ta458 TILTE 25540 200,00
& @ T4 =821 K nos dahe dz taklas il 75 ¥39.E0 73960 T4E.2] | #39.00 300.00

gy
i, in tradajon rit, Ly WA frar adin
‘W Compras” -ertrada trabaje- Zompresor =hz2-l Ky T2 ararl IT2El e | 347 JIral
Wi rbina" -galida trabajo- 'Llrbi"‘m = F3-hd KKy 1040.00 101240 1012.40 1003.20 82500 20200
t retrocasn SV Ccompesor /YN LI NG Adim 3587 [LETiE] [ 51LEg (LRSS EEALY 2H.0E%
) STZIENGIA | EFNICE 38 CClo ldeal = [ Vneto / get)

‘¢ ot calor do aptrada = @341 KLy <085 1084 1 1088 41104 0497 o8s
Waeta = Wsalids - Wenirada Halfkiy G619 544 59 645.59 66239 53559 45514
Efivicncia Térmica -Winotoiq Entrada 0.614022 | 05046776 | n.5050138 | osaes33 | ancrosn] 400zem

| Eficlenciz Térmes =1- g salidal o ent
JEaNaa = 4Ry TI.#T I 43847 L3943 607 | 956481 49081

Efwiencia Térmodndmica =1 o aalidal q enl 0644922 I 05016776 I 0.595013¢ I 0596533 | 4907996 43.258%
Cicfo-Reaf Operacion de fa Tuirbing de Gas
w comg, Ciciencia compresor T 00.00%, 10.00% on.00% 0.0 o o
& ‘b, Eficercia Tuthing % 79.00% T9.00% 79.00% 9.0 9% |
Debermina:ion vitores ooy, Rol Trabajo; "n & Ef Té, fi A i} Tde Temp safidi def ciciv Braylor Eal o Randine
#comp = U comprag 8 compros
"W ENt=VNComp r2E SO TR e comg, Hakg A1 Ll 4EE LT AT L34 LE0D | BY 2E0
"Wy gl - WTurb resl - b * Wil KMy aME a0 526 a0 £36 77742 60094 53137
T Brgyton =1 commp kel K fOrp resl o L 55.1% 4% 54.4% =2 (=P

A34 261 207 28
b 'mtesm” Eficiencia Térmica, Zdculo £99.94 33437
ks - Kl -W comp KMy 76620 JET.23 FEE 20 73443 TS 397 A5
“2a Con entalgia h2a ncs da Temp entablas K 748 749 149 ™I 78 ?4E_l
yeml =h3 - hiZa KKy a9l a0 290 67 Q8f a0 o255 101055 | 30555
Wneto = Wsal - Went KoLk 3659 33T 4N SARED SRE 43 RS RA 23
R W Heto S ERt o 35.65%' 3063 34130 35.51% 26.29%' 26.15%
14 calcuada; Wealds |arb = hia-nda
&42 - h3 Wiurb ealida Hl¥g B36.1 BE3161 951,164 D60.268 181506 DEB.EZ
“4a conforme 3 taklas K 956 968 968 152 10139 149
°C =] EEZ E23 E73 7108 119

1 Safida TG = Q Ent CR =hda -1 636,27 653274 655,274 | B6L#GR F4 87 [
Potencia Generada en €. Brayton [ w0216 | 1esses | tea0ae | 21077 | 26046 ] 4zmare
Potencla Disefio 2 Temp. ] R 2265 | 2ie2es | 434435 | 259,376 | 3229672 | 165836.3

G W i HE Trahsio Note : Cafor Entrada Q242268 1LINI00FE @ FII5E)  (L2OEFST OYIDXSS | TST095
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Cuadro 11.1.7 ... Analisis Ciclos de Plantas IGCC Co

Anslisic def ciclo ideal de Rankine hajo Salamne Salamnca Tuiz Tuia
otras condiciones af 2 T 2

Estado 1

T1 de tablas @P2 °C 91.78 92 92 92

P1 Kpa 10 10 10 10

h1 Kk 3349 Jg49 3549 354.9

wl=vt 9 0.00101 0.00101 0.oo1o 0.00101

Estado 2

P2 =P3 hipa 15 13 15 15

52 =s1 ik K

W bomba =vi(P2-P1); Kl Kg=KJKpam3 WifKg=HJMp 151393 151399 | 154399 151399

1 de laa bomba

h2 = 1+ Whombs Kk 4000399 4000399 4000399 4000399

Ef Bomba Estimaco 08 08 0s 0.3

h2a 4038249 403524338 40382485 4035249

Fetado 3

T3 °C 520 520 520 a20
K 79315 793.15 793.15 793135

P3 hipa 15 13 13 15
Kpa 15000 15000 15000 1:5000

h3 KlKg 3366 3366 3366 3366

=3 (mezcla saturada) B 6.6764 6.6764 6.6764 6 G764

ud emergia interna especifica Ky 3041 3041 3041 304

viviemen especifico m3kg 0.022 0.022 0.022 0022

Estado 4

T4 g1.737 a1.78 91.78 91.78

P4=P 10 10 10 10

S4=s3@P3, T3 EE7E4 B.E7E4 56764 B G764

determinacion porcentaje vapor en (4)

% = (=4-zf) 15 fy

"t &5 la erdropia del liguido purnto (4) 06314 06314 06314 06514

7503 Y 7s03 ) 7E09)
0.8024 :

4 = 56764 _

h 1y entalpia vap.sat @P4 (calor latente) 2382 2382

h4 = ht +x4* hig 230417 23041702 23041702 230417

ud anergia interna ospecifica Ky 2438 2435 2438 2438

vdvivmen especifico m3ka 2297 2297 227 2217

Calculo de calor de entrada B Ent

& Emt =(h3-h2) Kjitig 2865.96  2965.9601 | 2985 9601 2965 96

2 Sal = (hd-h1) Kjikg 191927 1919.2702  1919.2702 | 191927

Eficiencia ciclo Rankine =1- (Osal/G Ent) Frac 0.35249 0.3529| 0.3529 03528

La Eficicnecia del ciclo se determina tambien:

M =neto f O entrads

Wneto = Q ent - Q salida 4046.69 1045.6899 | 1046.6899  1046.89

Eficiencia del ciclo = W neto /Q Ent 35.20% 36.200] 35204  35.20%

Andlisis del Ciclo Rankine Raal

Miturd © Eficiencia adiabdtica de Ja torbing Vap 0.78 0.78 0.78 0.78

h3 -hd Calor aprovechado kg 1061.83 | 1061.8295  1061.8293 | 1061.83

nt*hi - ha( Calor neto sprovechada kg 8282272 82822724 | 82822724 8282272

@ Ertrada (neto real)= (h3-h2280*0 Turb kg 2962175 29621751 29621751 2862175

S Salida <{EEhi Ky 1919.27 | 1919.27 | 1979.27 | 191837

iv) W neto Real = @ ent - Q salida Fika 1,042.90 1,042.90 1,042.90  1,042.90

Eficiencid Real cicio Rankine =7 - (QsaiiQ Eat)

0.352074 | 0352074 | 0.352074 | 0352074

generacién ( Contn ...)

de retroceso " W ent! W sal 0014465 0.0134646  0.0144636  0.014465
Eficiencia ciclo Carnot TP n=1-T1/T3 % 53.99% 5196%' 53.96% 53.96%
Wia Masa critica de aire Kaiz 1,013.02 988.53 1,069.42 28319
Ww Masa critica de vapor Kaiz 174.9699 1050201 190.8339 105.3966
Q Aim{CR) Wiat(hd)=\Wata Salida TG Kiis FEEEREEE | 56,7397 | 7,099,657 | 560,012
Balance Ciclo de YWapor TonH 629.89 378.07 687.00 379.43
I Recuperador calar (Eficiencia caldera) % 0.35 0.85 0.85 0.35
2 Real &lim. Ciclo Rankine = maire*hd TG calders Wjis 806,301 476,969 866,708 476,010
H escape Salida Recuperador de calors calor S00°K Wiy
Calor cedido al ¢ Rarkine del Recuperador calor  Kj i = 283,878 167,928 305145 167.597
Fraccign (til Calor de gases de To aprovechado 0352074 0352074 0352074 0.352074
Potencia generada en el Ciclo Rankine KW 142,849 | 85740 ] 155800 | 86,048
Ciclo Combinado (CC)
Porcentaje Calor Apri hado en € Ranki plicable efici Total CC
Eficiencia proporcional real del C.Rankine del CC 12.40% 12.40% 12.40% 12.40%
ansn]  geasn]  sesan]  amory

503,065 | 284,309 | 517,825 | 298,025
575,114 324,025 590,736 340,474

Potencia Teorica del CC H

Potencia de Disefio
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Cuadro 11.1.8. Ganancia IGCC, Cogeneracién c/ resid

Salamanca y Tula

uales (RV o Coque) Refinerias

INSUMOSEN CADA OPCIOH PROCESO BALANCE ECONOMICO
CT Salamanca| CT Salamanca
me s | a7 T | O a7 1o Feteane 1o Faveane | 1] T T a
Concepto Precio UusD /D usn /D UsD /D UsD /D
combustible Unidad | usD :uUnit
Consumo GS MMBTU 3.60 4,505 2617 4,756 2,594 389,253.84 | 226,142.7 | 410,927.9| 2240915
Connsumo equivalente 0 0 0
Gas Matural $0.00
Total Combustible|
Otros |
Capacidad de produccidn TiH
Agua Desmineralizada (15%) “de Produccidn TiH 0.73 1] u] 0 1] 0
Agua de Reposicidn  (20%) de Produccidn TH [ 0.29 1] u] 0 1] 0 5 4 a
Agua Vapor de generacion 0.73 630 arg 687 378 461.1 276.7 502.9
Agua vapor de expartacion 0.73 550 of sanf 0 4026 [ - 461.2
Vapor (para CC) TiH 0.00 5 3raf ga7[ 373l of 0.0 0.0 0.0
Oxigeno (02) TPD i 0.0f 0.0f 0.0
Total otros | usp o 0 864] 277 964
Total Combustible + Otros | usp o 389,254 227,006 411,205 225,056
Productos
Energia Electtica MW $87.10 353 529 350 350 737,493 1,106,240 730,804 730,804
‘apor Expartacin Ton $12.00 550" of 630/ of  158,400[ of 181,440 0
TPD $6.07
Total Productos 895,893 1,106,240 917744 730,804
Valor_de la Produccién USD / Dia| 506,639 879,233 501,039 505,748
dias calendario por afio 365
Factor de operacidn| 0.92
Beneficic anualizado M USD [ Afio| 170,129 295,247 168,249 169,830

Referencia
Datos propios —Tesis-
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Cuadro 11.1.9. Capital, Inversion fisica de opcione s IGCC Cogeneracién ¢/
residuales en refinerias

Inversidn Fisica para IGCC refineria con "pet coke” en MM USD |
Pet cogue para IGCC Refineria
CT RefIGCC|CT Ref IGCC|CT RefIGCC|CT RefIGCC
Concepto Unit 1 2 3 4
Patencia Real MW-H 176.40 176.40 174.80 174.80
Patencia Total Arreglo Refineria (GCCMW-H 352.80 520.20 349.60 34960 |indice fi(Pot)
Ohra Civil MM USD g2.22 123.33 81.47 81.47 0.3377398
tratamiento de Gas MM USD 4.16 B.25 413 4.13 0.0171031
Flanta de H2 MM USD 0.00 0.0o0 0.0o 0.00 1]
Planta Separacidn de Aire MM USD 43.02 72.03 47.58 47.58 01972496
Reactor Gasificador <3 Reactores> MM USD 107.59 161.39 106.62 106.62 0.4419524
Tratamienta de Agua MM USD 17 .80 26.25 17.34 17.34 0.0713827
Tanguertia Balance MM USD 18.53 2779 18.36 18.36 0.0761131
Subtotal Costo Directo MM USD 278.02 417.02 275.49 275.49
Cambio quemadores C Rankine a GN MM USD
Miscelaneos MM USD 1217 18.26 12.06 12.06 0.05
Flanta Generacidn de Potencia MM USD 243.43 /515 1 241.22 241.22
Cucto 0.00 0.00
Inversidn por Unidad (IGCC) |mam usn 533.62 B00.43 528.78 528.78
Inversion Todas las unidades (CC) 533.62 800.43 528.78 528.78
| sanaso | I
Indice Costo MWMUSD /bW 1.51 1.51 1.51 151 |

Costos Variables

Central Termoeléctrica "cogeneracidn™
Concepto Unit 1GCC 1GCC IGCC 1GCC
Petcoke 1 Petcoke 2 Petcoke 3 Petcoke 4
Caldera Capacidad Gen Wapor TH 54.780 197.21 295.6 417.6
Agua Cruda - 7% - usp ¥ 58,955 65 955 B8 9558 65 955
Agua Desmineralizada @ 10% usn /vy 95,512 98 4512 958 512 95 612
Erergia Eléctrica usp iy 226 354 56,198 84 241 118,998
Op. Ductos usp /¥ 0 21,060 29749
Total usp /¥ 393,824 223,668 272,711 316,217
Gasto Agua desmineralizada Alim Calcgpm 241.21 868.37 1,301.69 1,838.75
Consumo E. Elec. Bombeo Alim Agua |BHP 459,14 113.00 170.88 241.38

Costos Fijos

Refineria + IGCC
16CC 1GCC 16CC 1GCC
Concepto Unit c/Petcoke 1 | c/Petcoke 2 | ciPetcoke 3 | c/Petcoke 4
Mantenimiento usoi ¥ i) 0 0 u]
Administracian = 30% Mantto. usoi ¥ o] 0 0 8]
Mano de Obra uso; ¥ 265 546 265 546 395,769 398,769
Costos Fijos Totales uso; ¥ 265,846 265,846 398,769 398,769
Rel.Costos Fijos £ Gostos YVariables | [ 13.975] 37 569 16.033] 11.350
| 13575411 [ 37668774 [16.0331137 [ 11.3502224
Costo Mano de obra mensual USD 2218385 | 2215385 | 3323077 | 3323077
Wano de obra mensual por turno 15D 7,84 52 78462 | 1107692 | 11 076.92
N° de trabajadores @ 3,000 USD/mes .00 8.00 12.00 12.00
Referencia

Datos propios
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Cuadro 11.1.10. “Tasa Interna de Retorno (TIR) Coge

TASRINTERNA DE RETORHO (TR 2} cee
Gcncmdén_: ac l'l"DﬂB.lﬂ c_nn Peicohe 2
Froyecio i
Tt 142 Frres i SNN%
Impuesto EXE)
Aiis 2103
f
Cuse Capilal 80243
Jilidad Zralz 000 LZCF A0 1]
Coging Fljoz 1]
ravloz vatahles 0
Cuclue Tulules 0
Gl e Llidad, Je Cperay O 1]
Depeeclaclon [i]
Uliidad Sravibily 0
IMpuesto 2% - 1}
Fluo MNero daEfaxive (Hatlazh = owd -80,043
Taror ce descuento ©.71]
Fluw dz Efelvodusior Ldu 133471
Sljace Ercin Cezcunlacy Aol -133,471
TENeAr HOEA o0l et (e M
wanable 3 Ecaliular TIR
HPY 0
Lils 20057
s du Copilal(1000°s) $ED0430.21

z1zr TIR 75T

214

!

32T

i i

[ailailnl

320173
144
431,308

-535,56E

Enrilus di DS, didlaes

003 2006 2207
1 It 1

32AT2 a0043 1}

C 0 zEE20

C [u] SCHS

C o <15

C a 5103

C 0 ZE9ETT

[ O f0Ce3

C 0] Zrofye

IE] 0 C7C6e

-330175]  -30043| 2226563
1.210 1.000 0 00730
384 351 33043 - £5:1

002
A

1}

8450
062
115
Jz0z

I53IGIT

81023
203574

BrO64
212553
C.3000
Cakd3d

neracién Salamanca con coque

2009
4

1}

234820
S062
105
202

239617
20043

220574
37064

pickil ]
0.5700
128647

-954 216 -1 054 ZE1 -GTEETO -7 24435 -5357E8

Aplicacion funcion Excel (TIR)

3 U Afios
10 Afioe
4 aros

CAhair A N
"Flujo e efactive” discrecional al alfinal del aiv
Depreclacd ineal en dicz aflos

Laosto de capital repartda en cuatro Aios Costiuccion delacunsa s

nfn 11n%

0o 3 0%

a0 33 40%

Afin 4z AN%

alaviin dy cusulus y ulims pananiiay

o0
n

a

201"

5

EAEZ0 19482

5062
125
5203

SESENT I
E0Caz

ZC0ETY) 2
CFCG4

£532
J401s
107165

-AEBEZS -2

£3562

0z
L]

1]

EERT ]
S06%
134
a0

39617
20043
21057
IThE:
132853
02144
TH36

EILLLL]

2012
£

h)

294820
G062
135
az03

25496| 7
200432

208574
GT064
223553
0.2700
61047

-263041

28430
C0ES
125
£203

ZBEE1T
20042
20C5T4
GTOC4
S2ISE3
1219
51603

-211438

ZELEI0
5062
115
5202
ZE9E17
£0023
20057
Cy0oe
111853
01912
42086

RLEEH

8B
G062
115
ed )

IEIGIT
20003
200574
67064
231553
CAEND
33808

N

2026
Eall

1}

294820
5032
135
5212

259617

280617
Q2677

196810
0250
038

1]

Reerencia: Datos propios —Tesis-
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Cuadro I1.1.11.. Tasa Interna de Retorno (TIR) Coge

TASA IOHTLRHA DL RCTORHO (TR
4 Generacibre de Folencla con
“Proyecto Cogenerackn Tula~
Tas dz Interag (i

I'mpuesto

Cuslu Caplilal

Utilidad Bruta 1010 S0 Ao

Cosioe Fijos
Coglos Vaniablos
Costos Tctales

Ganancia (Jtlidad; de Cperacidn
Depreciacion

Utilidad Dravzble
Irnpuesty 32% -

Fluo Newo da Efectvo (MetCash Fl
“actor de descucnto
Flu o de Efectwo descontada

-1LJ0 e EfRcIve Dessontado Axur
ilidad Bruta dal Proyecto (§1000s)
Warahle a tacalcular TIR

HPY
TIR

costo de Capitak 1000'sy

Calcular TIR

Considaracionas

IGCE e /RY
17.8%
3%
2003 2004 | 2005
-3 -z -1
GZ,E7E| 211,812 211,612
C 1] 0
C 0 0
C 0 0
C 0 0
L u u
C 1] 0
C 0 0
c 0 i
-62,E7E| -211,612] 211,612
1633 | 1.387 | 1.178
-86,273| -293,300| -248,087
-G,/ 2| -3 08,155 2,050
$160,610

_ 528,780.05

Aplicacion tuncidn Excel {11K)
7.7% 28| Afios
15.38% 18 Ahos
4.49% 4 aios

"Tujo de efectivo” discrecional al alfinal del afio

Depreciacio lineal en diez aiios

En Mil2s de dolares USa

2006

52,578

=oos =

u
1]
0
1}

-62,978
-.000
62,578

51, U

COSTo de capial repartida en cuatro ahos construccidn dela curva S

Afio 1 10%
Afio 2 20%
aio 3:3 40%
Afio 4 10%

ci6n de cosotos y airas

2007 2008 2000 2010
2 el :

o 0 o a
169549 138548 163549 169549
5068 5068 5038 S0BE
135 128 126 136
0203 0203 3213 4203
THI3IH ) 154340 THI34E 1HIEAE
52878 32878 62878 538TR
111408 111468 111438 111406
33870 36670 35670 35670
128676 138676 123676 128676
08481 0.7210 0.5122 0.5188
108201 32779 73777 6G390

S0 2487 47T E - E4h - J440UD

01 2012

1) 1)

169543
5088
138
4203

163549
5068
125
0203

164340
53878

111468
35670

ALEXE]
52878

111468
36670

129676
04414
56758

128676
1.3748
48223

SAFAUT -adn Y

2013 2014
C a
1EQ£4C) 169520
GLGEE S0BR
12€ 126
020z 4203
TEa:4k ] THLELE
£2ETE  AIB7R
111468 111468
ZAETC 35670
1ZBETE 128676
032182 02702
408501 32772

SlkdLdE 108200 -1

2015
a

i}

160540

LLEREL)
52878
11408
3A6TO

128676
0.2205
219526

L4091

169543
5068
138
0203

1H434H
53878
11-468
35670
128676
0. 848
25071

-4Hkby

neracion Tula con Resido de Vacio (RV)

163548
5068
125
0203

164348

104340
52581
1117865
0380
4242

Fuente : Datos propios -tesis-
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Cuadro 11.1.12. Célculo Valor Presente Neto (VPN) C ogeneracion Salamanca con

Coque 1;

(Referencia: Datos propios)

VALOR PRESENTE s
Generacion: de Potencia con en Miles de Dolares
g ciPetcoke 1
“Proyecto Cogeneracion Salamanca™
Tasa de Interés (i 10.0%
Impuesta a
afio 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20120 2013 2014 2015 2016 2025 2026
-3 -2 -1 1} 1 2 3 4 6 7 a ] 10 18 20
Costo Captital 53362 213,448 213448 53362 a o 1} a a 0 0 a 1} a 1} 1}
Utilidad Bruta 1000 USD / Afio o 0 0 0 169,845 169845 169,845 169,845 169,845 169,845 169,845 169,845 169,845 169,845 169,045 169,845
Costos Fijos o 0 (1] o 5,068 5,068 5,068 5,068 5,068 5068/ 5068 5068 5068 5068 5068 5068
Costos Variables o 0 0 0 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Costos Totales i 0 ] 0 5203 5201 5203 5203 5203 5203 5203 5203 5203 5203 5203 5203
Ganancia (Ulilidad) de Operacidn a 0 0 0 164,642 164642 164,642 164,642 164,642 164,642 164,642 164642 164,642 164 642 164,642 164642
Depraciation i [i ] 0 53362 53362 53362 53362 53362 53,362 53362 53362 53062 53362
Utilidad Gravable a 0 1] 0 111,280) 111,280 111,260 111,280 111,280) 111,280/ 111,280 111,280 111,280 111,280 164,642 164,642
Impuesta 32% - [1] 0 0 0 35610 35610 35810 35610 35610 35610 35610 35610 35610 35610 52,685 52685
Flujo Neto de Efectivo (MetCash Flow) -53,362 -213,448|-213 448 53362 129,033 129,033 128,033 129,033 129,033 128,033 129,033 128,033 129,033 129,033 111,957 111,857
Factor de descuento 13310 12100 1.1000 10000 08081 08264 07513 06830 06208 05645 056132 04665 04241 03855 0.1635 0.1486
Flujo de Efectivo descontado -71,026 -258,272/-234,793 -53362 117,302 106638 96944 88,131 B0119 72835 66214 60,195 54722 49748 18306 16642
Flujo de Efectivo Descontado Acumulz -71,025 -329,297 -564,090 -617,452 -600,150 -393,511 -296,567 -208,436 -128,317| -55482 10,732 70,927 125,649 175397 423,980 440622
NPV (000's) 440,622
Costo de Capital (000°s) 533,620
Determinacion de Anualidades (&) a partir del VPN del proyecto
Ejemplo 1
Nimero de Afios (n) 25
Tasa deinterés (i) 1]
YPN USD (000) 440622 USD
AU VRN +P) =0 1) T usoisiio
Afio 5 10 11 12 13 14 23 24 25
Anualidades 37810 37,810 37810 37810 37810 37910 37810 37810 37810 37810 37810 37810 37810 37810 37,810 37810 37,810
Anualidades a Valor presente 35336 33025 30864 20845 26,959 25194 23546 22,006 20,566 18,221 17963 16788 15690 14663 7976 7454 6966
z .z
Cuadro 11.1.13. Célculo de Valor Presente neto (VPN ) Cogeneracion Salamanca con
Coque 2; (Referncia: Datos propios
'VALOR PRESENTE NETO (V' 2) c
Generacidn: de Potencia con "Proyecto Cn Mies de Dilares UG8
Cogeneracidh Satamanca”
1553 de Interés (1)
Inpuesto [
aho LR 2wy 2Uus 20 200 2nus 2wy 21 2m wnz 213 214 2015 2ns 2025 0%
3 -2 El a 1 2 = 4 5 3 7 8 ] 10 ‘9 il
nstn Captital AR AT 3WATD A ey n n r n n n il n n n n n
Ulifuead Erulz 1000 USD 7 Afiu o [ o 0| 294820 234520 294,620 2920 294,620 794,620 234820 294320 284620 294920 29¢670 294620
Costos Filos i 0 i 0/ 508 SPE8  S0BE 5068|5068 S0FR 5083 5068 5068 5038 5068 5063
Cnstns Warishles n n n n 15 178 "RE AR5 135 175 135 138 138 135 135 156
Costos Tatelea o o o o| 5208 5208 520% szoa|  s203|  gaca) 5203 5203 5203 5203 5203 5208
Garanzia (Uiidad) de Operacion [ ] [ 0 289617 239F17 200517 280F17| 280617 IBEHIT| BOBIT 299317 260617 283F17 20967 289617
Depreciacior o ] i 0 80043 30043 8004I B0043  BOMM3  BCO43 80043 8043 ED043 1043
Utlidae Gravable o ] o 0 08574 29574 8574 208ST4| 209574 MESM| 08574 20337 209574 203,574 20967 265617
Inpuesta 32% - ] 1] 0/ E70B4 3TOR4 BT0B4 ETMOR4)  GT0R4 BTOF4 BTOB4  67IBc  ETOR4 7034 O2ETF G26T
Fitjn M=t e Ffert vn (hetCash Finw) SANMWA TNATY ANATR AER IYOSER| OODSS3 O90SRE OUDSRA ODIASA| 09GAER| TUPEAR UPAA DI05R3 ODSRA 1SRN 19ROA
Factor de descusnto 1330 12100 1.1000 13000 03081 386 07513 OGS0 06208 05645 0S132 04365 CAM1| 03835 04635 0048
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Cuadro 11.1.14. Valor Presente Neto (VPN) Cogenerac
(Referncia: Datos propios

Vacio (RV) ;

VALOR PRESEHTE HETO (VFH 3}

Generacion: de Potencia con et EnMiles dz cdlares USS
o cPetcoke 1
"Proyerin Cngeneracinn Tula™
Tasa de Interés 1) 0.10000
I'npuesto i}
aho 2003 2004 2005 2006 2007 2008
-3 -2 -1 ] = 2
Costa Captital 52,878 F11812 211512 52873 I 1]
Utilidad Sruta 1000 USDH &fe o a a 1 167,967 167 E67
Cos10S Fllos il il i 1 5088 5CAG
Costos Variables 1] 1] 1] 1 135 134
Cosoe Tolales o 1] 1] 1 5203 5203
Ganancia (Jtiidad, de Cpararidr a a a 1 1E2TEA 182764
Depreciacion o o o 1 £24070 52(70
Utilidad Gravahle 1] 1] 1] 1 109,886 104 .E86
I'npuesto 32% - 1] 1] 1] ] "G4 35164
Fluo Mew de Efectvo (MetZash 52,878 211,812 211812 52873 1760 127 E01
Tastor de dezcuento 13210 12100 11000 0001 CA08°  OO0zG64
Fluw de Efeclivo desoonlacy -70,381 -25£ 930 -Z326E3 -9Z8T73 11600° 1034355
Flujo de Efectivo Descontado & -70,387 -Z26,310 -558 973 -6°1 881 456,857 391206
NPV {D00°s)} 434,300
Costode Capital (000's) 528,780
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Cuadro 11.1.15. Valor Presente neto (VPN) Cogenerac

(Referncia: Datos propios
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11.14. Conclusiones:

Los resultados muestran que: las dos opciones evaluadas para el aprovechamiento del

residuo de vacio, la coquizadora resulté mas atractiva que la planta IGCC de residuo, ya

que presenta mayor rentabilidad, incrementa la produccion de gasolina y elimina la

produccion de combustoleo (la IGCC sélo destruye 17 MBPD manteniendo produccion

de 30 MBPD) de COPE.

. Adicionalmente, la IGCC de residuo presenta rentabilidad aceptable que debe verificarse

en mayor detalle al disefiar. Requiere colocacién de 238 MW en Sistema Eléctrico

Nacional.

. Agregar una planta IGCC de coque a la alternativa de coquizadora “es buena decision”

sobre la disminucion de produccion de combustoleo. Incrementa la rentabilidad por

suministro a la refineria electricidad y vapor a menores costos y, venta excedentes

eléctricos a terceros.

. En caso que la planta IGCC sea desarrollada por otro inversionista publico, o privado,

sera necesario revisar el esquema de negocios que se proponga para asegurar mayor

beneficio a Pemex.

. Delos 62.5 MW que demanda la Refineria actualmente, solamente 1 MW proviene de la
CFE o del porteo, Para realizarse el proyecto en terreno de la Refineria Salamanca o

cercano al Activo que se sefiale

Planeacion siguientes etapas

. Se propone analizar y evaluar con mayor detalle la factibilidad técnica y econémica de la
alternativa con IGCC de coque, asi como las diferentes alternativas para destino del gas
de sintesis a procesos petroquimicos; tales como produccion de “gasolina sintética”,
amoniaco, generacion eléctrica en CFE donde haya desabasto o escazes de gas natural
y/o las restricciones ambientalistas no permitan emplear combustdleo o residuales.

Otras consideraciones

. Por la entrada en operacion de infraestructura nueva. No considera alguna baja en
proceso

. No se considera curva de aprendizaje para flujos iniciales.

. La inversion IGCC residuo de vacio e, IGCC coque; f(valores publicados por CFE en
COPAR (1) 2006).

4. Los costos de operacion del caso base y de reconfiguracién coquizadora son f(datos
propios)

. No se consideran costos adicionales por la utilizacion del vapor y energia eléctrica de
las IGCC's.

. Las calderas de menor eficiencia que han concluido vida util seran sustituidas por
IGCC: f(GN/COPE)

. Para definicion de las IGCC’ implica estudio detallado y disefio adecuado al balance de
Salamanca.

. La tarifa de energia eléctrica se calculé en funcion de TIR >LIBOR y recuperacion de
capital.
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I1.2. Cogeneracién Energia y Vapor En Nueva Refiner ia.

Objetivos del Sub capitulo:

1. El primer objetivo del estudio es determinar la capacidad de proceso de crudo que
produzca 8,000 Ton/D de coque para confirmar su respectiva demanda de vapor de
proceso

2. El segundo objetivo es la determinacion del esquema optimo de cogeneracion de
vapor y potencia que satisfaga el requerimiento del primer objetivo

3. Determinacién del esquema optimo de viabilidad agregada de la Refineria
Bicentenario mas Cogeneracion de vapor y potencia.

Contenido

Optimizacion

1. Descripcién de proyecto: opciones de analisis, precios, y premisas

2 Balance Econdémico de productos de refinaciéon

3. Determinacién de consumo de vapor de proceso (T/Hr)

4. Balance Refineria y, balance coquizadora, produccién destilados y coke
5. Factibilidad financiera de Proyecto

6. Viabilidad Refineria aislada (por si sola

7. Refineria agregada a cogeneracion (IGCC)

8. Cogeneracion de vapor y potencia proceso IGCC usando coke y Residuo de Vacio
8.1 Balance de materia y energia

de vapor

8.2 Ciclo combinado /CC)

9. Balance Econdmico

9.3 Beneficio o Ganancia Bruta

9.4. Andlisis de Factibilidad Financiera

10. Conclusiones
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I1.2. Cogeneracién energia y vapor en Nueva Refiner ia (Bicentenario).

El Ejecutivo Federal, ante la necesidad de resolver el déficit de gasolinas que se tiene
en el Pais de conformidad al dictamen del balance de oferta demanda del combustible;
ha decidido resolver esa situacion mediante el desarrollo de un proyecto de una refineria
de petréleo coloquialmente nombrada "Refineria Bicentenario, con lo cual se busca
resolver el problema del tratamiento de “fondo de barril” mediante la generacién potencia
con residuales y, reduccién de contaminantes atmosféricos, los cuales son problemas
urgentes encontrados en esa misma sinergia que de paso sirve de apoyo a la
sustentabilidad y a la solucion al problema del control climatico.

Para la materializacion de la propuesta del Ejecutivo Federal antes descrita se efectué
un analisis de factibilidad de la inversién agregada del proyecto en su conjunto de una
refineria de petroleo y una planta de generaciéon de potencia mediante el analisis de la
combinacién de varios esquemas de proceso en cuya probada tecnologia a esa escala,
se tienen los procesos mas ventajosos de Refinacién tradicional del petréleo integrada a
una planta coquizadora para mayor rendimiento de gasolinas. Ademas, en
aprovechamiento del coque producido y/o residuales, se integran a un proceso de
gasificacién para alimentacién de una planta de cogeneracion de vapor y electricidad
con ciclo combinado, resolviendo el problema de “fondo de barril” y la reduccion de
contaminantes atmosféricos producto de la recuperacion de azufre elemental.

La viabilidad del proyecto se ha analizado incluyendo los bienes de capital involucrados
al considerar su inversion y costos de operacion, los que, se descuentan de la utilidad
producida por la venta de los productos de su operacion comercial con lo que se obtiene
la tasa interna de retorno y/o el valor presente neto que ese proyecto reditla tanto de
manera agregada de sus componente como de manera aislada para cada uno de ellos.

11.2.1. Descripcion Proyecto Refineria Bicentenario mas cogeneracién (IGCC)
Desarrollo de una nueva refineria de petréleo crudo de 330,000 Barriles/D (BPD) en dos
modulos de 165,000 BPD, que incluirian el proceso de coquizaciébn que, estaria
integrado al fraccionamiento primario convencional y sus plantas de tratamiento. Las “2
plantas de coquizacién retardada”, necesarias, cada una sera alimentada con residuo
de vacio a razon de 60,500 a 72.000 BI/D para la produccién total de 15,800 BPD de
gasolinas, 67,600 BPD de gasotleos, mas 7,716 BPD de ligeros, y 8,000 Ton/D de
coque. Notese la pérdida de volumen de liquidos de 30,000 a 40,000 BPD de los
productos respecto la carga por su conversion en coque.

Para aprovechar este Ultimo producto, se plantea una sinergia mediante el proceso de
gasificacién integrada a un ciclo combinado (IGCC) que permita la cogeneracién de 390
Ton/Hr de vapor de alta presién para alimentacion al proceso de la refineria, junto a la
produccion de 325 a 352 MW-Hr de potencia de exportacion, de los cuales la nueva
refineria consumira alrededor de 180 MW-H de potencia. Estos Ultimos datos fueron
tomados del balance de masa y energia de las opciones que se desagregan enseguida:
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Opciones de proceso que se analizan:

a Refineria Convencional:330,000 BPD + Cogeneracion (IGCC)

b) Refineria Convencional 330,000 BPD exportacién R.V a Cogeneracion (IGGC).

¢) Refineria Convencional 330,000BPD + Coker exporta coque a cogeneraciéon (IGCC).

11.2.2 Precios :del proyecto cogeneracion con nueva Refineria

En el analisis de factibilidad, los precios de insumos y productos son de suma
importancia ya que su efecto es decisivo sobre la rentabilidad y recuperaciéon de capital,
los cuales cambian la decision entre una y otra opcion analizada; como es “el caso de
cogeneracion con pet-coque contra residuo de vacio” donde los precios por millon de
BTU’s favorecen a la opcién “pet-coque” contra residuales”. Mientras que para la opcién
de la nueva refineria considerando los combustibles anteriores, resulta lo contrario.

Los precios de los derivados del petréleo estan referidos a los del mercado de la Costa
del Golfo de México en EUA. En cuanto los costos de servicios, son los de PEMEX
obtenidos por el IMP con datos de esa empresa. Debido a la especulacion del mercado
del petréleo los precios de sus derivados en el periodo de 2002 a 20010, han tenido
cambios de 3.7 veces, mientras que los del hierro y el acero que impacta los precios de
los bienes de capital han tenido un cambio inflacionario de 1.20449, por lo que la
medicion de la sensibilidad de esos parametros de evaluacién tiene diferente grado de
efecto dada la baja elasticidad entre ambos variables a pesar de la “no elasticidad” que
caracteriza a cada una en su propio mercado y en el “mercado comdn” entre ambos
insumos.

11.2.3. Premisas para el propyecto

1). Costo “Petcoke” a IGCC 30 USD/Ton; Incluye manejo producto, cenizasy, escoria
2). Costo Residuo de Vacio 32 a 40 USD/Batrril.

3). Costo Potencia Generada 78 USD / MW-H

4). Costo Vapor de Exportacién 12 USD /Ton

5). Costo (precio) Azufre recuperado 30.2 USD/Ton

6) Costo Coque producto DCU 28.0 a 45.0 USD/Ton

11.2.4. Balance Econdmico en funcion del proceso de refinacién [ “]

Mediante la aplicacion de resultados de un modelo de refinacion, se tiene el balance de
derivados del petréleo como productos terminados, del que se obtiene la “ganancia
anual” de la nueva refineria, en aplicacion de los precios oficiales que estan indexados a
los del mercado del Golfo de México en E.U.A.

11.2.5. Determinacion de consumo de vapor de proces 0

En aplicacién de los indices publicados por la revista Hydrocarbon Processing Industry
de 2004, 2006, y 2008; se emplearon para hacer el balance de consumo de vapor de
proceso de la refineria, lo cual se muestra en el cuadro (11.2. ) de balance de demanda
de servicios de conformidad a la capacidad de las plantas de proceso que integran una

4 A-1,A-2.1 Mapa Proceso del Crudo, y Balance Refineria Tipica; , Bibliografia a), e), g) h)
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refineria modular de 165,000 BlIs/D. Por lo que se obtuvo la cantidad de 184 T/H de
demanda de vapor para proceso, cerrandose a 190 T/H I.

11.2.6. Balance Refineria y, balance coquizadora, p  roduccién destilados y coque

En funcion de la composicién tipica del petréleo crudo, en el cuadro (11.2.), se hace un
balance tentativo de la produccion de destilados de refinacion para un moédulo de
165,000 Bls/dia. Balance donde se aprecia la gran importancia que tiene la produccién
de combustoleo producto formado de residuos de vacio, y residuo catalitico ocupando
una proporcion de 36% a 40% de diluente compuesto por fraccidon de diluentes
(kerosina y ACL) que tienen la propiedad de disolucion de asfaltenos presentes en el
residuo para homogenizar el producto final.

El combustoleo es la fraccion de destilacion del crudo con el menor valor comercial
ocupa 30% o mas de los destilados por barril. Se tienen problemas por su bajo consumo
por restricciones ambientalistas producen baja en su consumo esa condiciéon de bajo
consumo, operacionalmente se conoce como “ahogamiento de la refineria” o problema
de “fondo de barril”, por lo que la solucidn de emplear “residuales” para alimentacion de
una planta coquizadora en obtencion de ligeros, gasolina y gaséleos y coque; resulta
buena solucién al problema del “fondo de barril”.

Existe la opcion de emplear los residuales en alimentacion de una planta de
cogeneracion de vapor y potencia para exportacion de ambos servicios hacia la nueva
refineria con recuperacion de azufre, reduciendo las descargas contaminantes de SOx a
la atmésfera en el uso final del combustible. En los cuadros 4A, y 4B, se relacionan
rendimientos de la operacion de una planta coquizadora similar a la de la Refineria
Cadereyta; que emplea la tecnologia Foster Wheler. En aplicacién de los valores de esa
planta, resulta de primordial interés el uso del coque en la sinergia que se intenta con
ese combustible para la cogeneracion de 390 T/H de vapor de exportacion y, 356 MW-H
de generacion de potencia.
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Fig. 11.2.1 Diagrama General de Flujo de Refineria Convencional <Datos propios>

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DE REFINERIA CONVENCIONAL, DE STILACION DE CRUDO ¥ OBTENCION PRODUCTOS
“Area Plantas de Destilacidn Primaria Areaa Plantas de Tratamiento
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Fig. 11.2.2 Diagrama General de Flujo de Refineria Coquizadota <datos propios>

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DE REFINERIA "COQUIZADORA"; DESTILACION DE CRUDO EN NUEVA REFINERIA TULA, Y OBTENCION PRODUCTOS
“Area Plantas de Destilacidn Primaria Areaa Plantas de Tratamiento
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11.2.7. Factibilidad financiera para determinacion de viabilidad del Proyecto

Se calculan los parametros “Tasa Interna de Retorno” (TIR), “Valor Presente Neto”
(VPN) del método de analisis financiero de “flujo de efectivo descontado” en sus
diversas fases contables, empleando la informacién de estructuras de “capital”, y de
“Gastos de operacion”, y “Gastos fijos” cotejados a los datos de una refineria existente
de similar capacidad, mismos que fueron actualizados a 2010 empleando para ello el
indice de inflacién de los Estados Unidos de América, cuya variacion es 1.2043 en el
lapso 2002 a 2010.

11.2.8. Viabilidad financiera Refineria aislada (por si sola o “stand alone”)  °

Con la determinacion de la TIR y el VPN para las diferentes combinaciones (opciones)
de arreglo de proceso y obtencién de productos finales de los casos de produccion de
residuo de vacio (RV) y coque para cogeneracion, con lo que se dara solucién al
problema de “fondo de barril” que afecta la operacion de refinerias junto a, la reduccioén
de contaminantes atmosféricos.

11.2.9. Viabilidad financiera Refineria agregada a cogeneracion (IGCC):

En el ejercicio se determina de manera agregada la “tasa interna de retorno” (TiR) y “el
valor presente neto” (VPN), parametros determinados en funcién de la “ganancia bruta”
en cada caso; afectada por el costo de capital, costos de operacion y costos fijos de la
refineria “aislada” y, de la cogeneracion aislada, cuyos resultados por separado se
reflejan en el efecto agregado entre ambos procesos de produccion. Entre los cuales,
tiene mayor efecto el de la refineria dado los volumenes de produccion de ambos
procesos que en términos de inversion de capital y ganancia bruta es de mas de “4 a 17,
estadistica con la que, se genera la serie de flujo de efectivo descontado en sus
diversas fases contables que incluyen depreciacién en linea recta y 31% de ISR,
proyectandose el flujo a veinte afios que en términos generales es “el tiempo de vida
media” de esos recurso de produccion

1.2.10. Cogeneracién energia y vapor proceso IGCC Coque Yy Residuo de Vacio[
Se analiza la viabilidad de hacer la gasificacion mediante el proceso Fischer Tropch
usado para la produccion de “gas de sintesis” (GS) que se emplea en el esquema de
proceso “Gasificacion Integrada a Ciclo Combinado” (IGCC). Opcion en la que se
evalua la obtencion de “gas de sintesis” a partir de coque del petroleo, determinandose
la cantidad de vapor de exportacién necesario hacia la nueva refineria, lo cual, es uno
de los objetivos del estudio de viabilidad de este proyecto. Es inevitable cuando se elige
la gasificacién via coque;, serd necesario que la nueva planta, pueda tambien gasificar
residuo de vacio para cundo no se tenga coque por paro de la planta “couizadora” de la
refineria.

Il. 2. 11. Balance de materia y energia
a) Se determina el consumo modular de “gas de sintesis” (GS) por millon de BTU a
partir del poder calorifico inferior del “gas de sintesis para obtener la cantidad necesaria

SA-1; Bibligrafia b), i) Valor del dinero en el tiempo; Calculo de TIR, VPN
® A-2.1; y Balance Disponibilidad de combustibles residuales Capitulo I
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del combustible por millon de BTU, que se emplea como “indice” para célculo del
consumo total del “GS” para la capacidad térmica total requerida en cualquiera de los
casos, con solo multiplicar “el indice” por la cantidad de millones de BTU en funcién de
los MWH especificados en cada aplicacion. Ver fig. 11.2.5, Diagrama de Flujo de
Refineria convencional, y Fig. 11.2.6 Diagrama de flujo Refineria Coquizadota, que
muestran el balance general de productos y carga de crudo.

b) Consumo de combustible y aire

Partiendo del balance estequimétrico de la reaccion de combustién se calcula el
combustible necesario que puede ser como gas de sintesis, coque o residuo de vacio
empleando su respectivo poder calorifico inferior para calcular la masa teérica de
combustible que la aplicacién requiere. Empleando la eficiencia termodindmica del ciclo
combinado se obtiene la masa real de combustible que debe usarse en la aplicacion.

¢) Consumo de agua para generacién de vapor

Con el balance termodinamico de aire y agua empleando las entalpias especificas del
aire y el agua a la entrada y salida del proceso, se determina la cantidad de agua que
puede evaporarse a las condiciones de presion y temperatura que la calidad del vapor
necesario requiere en la aplicacion.

A). Ciclo combinado /CC)[ ’

En funcidon de la tecnologia disponible de fabricantes, se fijaron las condiciones de
operacién de relacién de presién, y temperatura de alimentacién para la turbina de gas y
con la presion y temperatura 6éptimas de vapor para alimentacion de la turbina de vapor.
Condiciones con las que se logra mas altas eficiencias de ciclos Braytén, y Rankine que
forman el ciclo combinado aplicado

B). Ciclo Brayton

Con temperatura de 1325° C y relacion de presién de 14 y 16, se determina la
eficiencia del ciclo Brayton, cuya aplicacién de “gas de sintesis” con poder calorifico
tres veces menor que el gas natural, implica el consumo del triple de masa de ese
combustible respecto del gas natural, combustible con el que estd disefiada la
tecnologia disponible de turbinas de gas, que al ocupar una masa mayor de gas de
alimentacién; el volumen de gases de combustién producidos son del triple de
aplicaciones normales con gas natural; que la conversion de energia cinética en
presién o impulso se hace en rango mayor, que implica mayor reversibilidad reflejada
en la menor eficiencia de compresor y turbina, resultando menor eficiencia
termodinamica y mecanica del equipo y del ciclo.

C). Ciclo Rankine

Las condiciones del vapor de alimentacién del ciclo Rankine son usuales en
aplicaciones de CFE 15 MPa y 520°C, calidad de vapor que determiné la eficiencia
termodinamica del ciclo Rankine que complementa la recuperacion de calor en “un
tercio” de la potencia total generable en el ciclo combinado.

’ A-1 Definicién de Ciclos Temodindmicos.
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D). Pardmetros de comportamiento

En complemento al andlisis del ciclo combinado se obtuvieron sus parametros de
comportamiento, en uso de las propiedades termodinamicas de cada caso dandose
mayor referencia de la operabilidad que puede esperarse de los equipos empleados.

11.2.12. Balance Econdémico

En funcién del balance de masa y energia de la reaccibn de combustién, se
determina el consumo de combustible que en aplicacién del precio calculado
mediante su estructura de costo del combustible o de los combustibles coque y
residuo de vacio cuyo precio esta definido en el mercado nacional en funcién del
mercado de la costa del Golfo de México en USA, con esos datos se procede a
calcular la “ganancia gruesa o bruta” para hacer el andlisis econdémico
correspondiente. Los resultados pueden observarse en los cuadros de “ganancia
gruesa” y en andlisis de flujo de efectivo de la aplicacién

11.2.13. Insumos

Los insumos son a saber: combustibles y servicios de agua cruda y agua tratada.

a) Combustible (s)

El consumo de combustible es resultado del balance estequimétrico de masa y
energia de la reaccién de combustién ilustrado en cuadros de resultados, dividiéndo
la masa tedrica obtenida por la eficiencia total del ciclo combinado. Lo cual se hace
para “gas de sintesis”, coque, o residuo de vacié en las alternativas que se analizan
b) Servicios

Los servicios empleados son agua de repuesto, agua desmineralizada y el manejo de
combustible como: elevadores de canjilones o bombeo de “residuo de vacio. Mismos
gue se reflejan en los gastos fijos y gastos variables de cada opcién analizada

[1.2.14. Productos

La cogeneracion tiene como meta la exportaciéon de vapor de alta calida de presion y
temperatura hacia la nueva refineria, asi como la exportaciéon de potencia hacia la
nueva refineria y el remanente hacia la red nacional eléctrica de la CFE. Con esos
productos y alguno otro como nitrogeno del aire, se obtiene la ganancia de la
operacién restandole el costo de los insumos definidos con anterioridad.

a) Vapor

Mediante el balance de servicios de la refineria se establece que deben exportarse
380 Ton/Hr desde la planta de cogeneracién a la nueva refineria. Conviene sefialar
gue se trata de vapor alta calidad a 15MPa (150 Bar) y 520°C. Condicién con la que
podria obtenerse aun mas cantidad de vapor atemperandolo a las condiciones
normales que se emplean en el proceso (19Kg/cm2 man y 272°C) o para activacion
de turbinas con descarga de vapor a compresién para calentamiento.

b) Potencia.

En funcion del combustible disponible de 8,000ton/D y los datos del balance de masa
y energia satisfaciendo los requerimientote vapor de proceso, se calcula la capacidad
de generacién de potencia en funcién de la energia térmica que deja disponible ese
primer requerimiento a la cogeneracion. De lo cual pueden obtenerse 355 y 325
MW-H. Si para la primera capacidad el vapor se genera en un “recuperador de calor”
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directamente sin pasar toda la masa de gases de combustién por la turbina de gas.
Y, para 325 MW-H de capacidad que es menor en 30 MW-H que la primera, toda la
masa de gases de combustion pasarian por la turbina de gases para luego ser
llevados al recuperador de calor

c) Otros

En virtud de que el esquema de proceso de cogeneracion implica la produccién de
“gas de sintesis”, lo cual implica el consumo de consumo de oxigeno desde una
planta propia fraccionadota de aire, dejando el nitrogeno separado del aire listo a ser
exportado hacia otras aplicaciones, con cuya venta se obtendrian mayores beneficios
de la cogeneracién. Asimismo, el gas de sintesis obtenido podria llevarse a otros
procesos para obtencién de amoniaco metanol y petroquimicos

11.2.15. Beneficio o Ganancia Bruta

La Ganancia de cada opcién analizada se obtiene multiplicando el consumo de insumos
por su precio, restado del valor de la suma obtenida de la cantidad de productos por su
precio. Esta operacién que se hace en régimen diario se anualiza para ser descontarle
los costos de operacion: fijos y variables de cada opcidn vista

1.2.16. Anélisis de Factibilidad Financiera. [ 8]
Con los datos de la ganancia gruesa y los costos de operacién se elabora el flujo de
efectivo descontado, serie de valores obtenidos aplicando “el interés compuesto” para
calcular en cuanto tiempo y a que rendimiento puede recuperarse la inversion de capital.
a) Calculo de Tasa Interna de Retorno (TIR)
La tasa interna de retorno TIR es un parametro del método de flujo de efectivo
descontado empleado en el analisis financiero para inversiones de capital, permite
conocer como se refleja el valor del dinero en el tiempo,
b) Calculo de Valor Presentee Neto (VPN)
El parametro de Valor Presente Neto se calcula a tasa interna de diez por ciento
(10%). Interés al que se calcula el valor que puede recuperarse “en el momento
presente” de cada opcion analizada,.
¢) Andlisis de Sensibilidad.
Se analiza la sensibilidad de los pardmetros de viabilidad del proyecto ante los
cambios de precio de insumos (combustible, y crudo), asi como capital, que ha
permitido observar las variaciones de “tasa interna de retorno” (TIR) y valor presente
neto (VPN); que cada opcion analizada, tiene por modificacion del valor de precio de
combustible, y capital dentro de un porcentaje de 0"% a +/- 20%. Los resultados de
los valores TIR de cada opcién son superiores a la tasa de rendimiento interno
minima, por lo que este andlisis puede hacerse con mayor libertad. Las variaciones
de los valores de las variables escogidas son analogas al comportamiento que tiene
baja “elasticidad” tanto en el capital afectado por el precio del acero como la que se
tiene por las variaciones del mercado de los derivados del petréleo; cuyos resultados
se ilustran en los graficos de TIR y VPN. Siendo mas acentuado para el cambio de
precio del combustible que para al inversion de capital, para TIR como para VPN

8 A-1: TIR, y VPN definicion y célculo de TIR, y VPN. Ademés ver capitulo XI de este estudio Graficos de conclusiones
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Cuadro 1.2.1. Resumen de Optimizacién Refineria  + Cogeneracion ( RV, Coque)

Refineria Bicentenario + Cogeneracion de Vapor y Potencia con IGCC, Tula, Hidalgo

1. Datos generales del proyecto Refineria Bicentenario mas Cogeneracion con IGCC
Para realizarse el proyecto en Tula, Hidalgo

Caso analizado Ma. 1 2 3 4
Refineria Refineria Refineria Refineria
Concepto Unidades ¢ + r, acion 2 ,cokera:iﬁn ,Cokea[ci:in 4
cogeneracion con RV 3 con Coke (1) | con Coke (2}
Lugar Tula Tula Tula Tula
Proceso
Capacidad Modular Crudo a Refinacidn EBFD 164 954.0 164 9540 164 9851 1649851
Capacidad Total Crudo a Refinacion BFD 3299079 329907.9 3299702 329970.2
Capacidad Modular Productos de Refinacion (BPD 7 1649942 7 15499937 1434802 7 1434702
Capacidad Total Productos de Refinacidn BPD 328 988.3 329008 6 286 960 4 286 950.4
Capacidd prduccion de Coke TFD - - g,000.0 5,000.0
Cogeneracion
Fot. Actual por unidad 1GCG Wl 1763 163.4 176.3 163.4
Fot. Actual Total 1IGCC M 352.6 326.8 3526 326.8
Capacidad Total Vapor Expartacidn T Hr 330.0 380.0 380.0 380.0
Cambustible R Residun de Yacin petcoke petcoke
Finanzas = Capital=
Inversion Modulo Refineria (165MBFD) MM USD T 1,281.8] 1,281.8] 1,596829] 1,562.9
Inversion Total Refineria (330 MBPD) MM UsD " 256367 25636 31659 3,165.9
Inversidn Total Cogneracidn IGCC) M USD 7304 686.6 7304 686.6
Fiversion Total refineria Bicentenario + IGCC MM USD 32939 3,240 2 38062 3,852.5
L L L L4

TIR % "Refinetia + IGCC cogeneracion” % 22.703% 24.5% 20.9% 20.9%
VPN "Refineria + I6CC cogeneracian’ wusp | 63038083 57742443 55083618 57078412

Cuadro 11.2.2. Sensibilidad de Sinergia Refineria+ Cogeneracion IG  CC (Coque 6 RV)

Refineria Bicentenario + Cogenracidn Vapor y Potencia con IGCC tula, Hidalgo
Analisi de Sensibili
Variacidn de precio de combustible
Factorde WPN Cony +
N Incremento | EEMEN0 TR % Normal oy bonl iR convery MM TIR Conv+ | Coke(l}*100 TIR Corws 0 S0m*
0. " % precio @incremento |, Conv+RY*0 . Coke(2y*100
precio Combustile precio comp. | 1O00USD % tousD Coke(t) % |0USD*I000 Coker) % 0K
Combustible usD
1 1.2 20% -2.87% -1292930.5 2.30% -1891196 B9 1.04% -1673883.87 062% -1583048.39|
2 1.158 168% 7.11%  569865.15 5.868%  -28401.0393 8.19%| 151338.5156 B8.01% 232174
3 1.1 10% 13.06%  2432660.8 15.24%| 1834394 61 13.19%| 1976560.9 13.10% 2057396.39)
4 1.08 8% 17.76% 4295456 .45 19.66% | 3697190.26 17.30%| 3801783.29 17.26% 3802618.76)
5 1 0% 21.81% 61582521 23.55% 5559985.91 20.88% 562700568 20.89% 57075841.17)
B 0.95 5% 25.43% 802104775 27.058% 742278156 24.12% 745222807 24.16% 7533063 56|
7 09 -10% 28.74% 98838434 30.28% 928557721 27.09% 927745046 27.16% 9358285 94|
8 0.85 -15% 31.81% 11746639 33.28% 111483729 29.86% | 111026728 2996% 111835083
9 0.8 -20% 34.68% 13609434 7 36.10% 130111685 32.464% 12927895.2 32.59% 13008730.7]
Factorde
Incrementa Incremanto | TIR % R.Con. WYPM Conv TIR Conw+RY i TIR Cony + VAN TIR Cony + VAN <>
Mo ! % precio @increments Conw+RY Cokei1) Cokei(Z)
precio Cambustible precio comb. 102 WED % sgusp SR ® Lngiigp PTRE R nglsp
Combustible
1 12 20% -2.87% -1.2929305 2.30% -1.89119669 1.04% -1.67388387 062% -1.593045839]
2 1.18 18% 7.11% 0.56986515 9.88% -0.02040104 8.19% | 0.15133852 8.01% 0.232174,
3 11 10% 13.06% 24326608 15.24%| 1.83439461 13.19%|  1.9765609 13.10% 205739639
4 1.08 5% 17.76% 4.29545645 19.66% | 3.69719026 17.30%| 3.80178329 17.26% 3.898261878|
) 1 0% 2181% £.1582521 23.55% 5.55998591 20.68% 562700568 20.89% 570784117
B 0.95 5% 25.43% 8.02104775 27.058% 7.42278156 24.12% 7 45222807 24.16% 7 53306356
7 09 -10% 28.74%  9.8838434 30.28% | 9.28557721 27.09%| 927745046 27.16% 9.35828594)
8 0.85 -18% 31.81%  11.746639 33.28% 11.1483729 29.86%  11.1026728 29.96% 11.1835083]
9 0.8 -20% 34.68% 13.6094347 36.10% 13.0111685 32.464% 129278952 32.59% 13.0087307]
Incremento % precio 20% 15% 10% 5% 0% -5% -10% -15% -20%)|
TIR% R.Conv. @ incremento -2.B66% 7.108% 13.087% 17.764% 21813% 25.433% 28.742% 31.808% 34 B77%,|
VPN Conv *1049 USD (1.2929) 0.5659 2437 4.2955 5.1583 8.0210 9.8638 11.7466 13.6094
TIR Conv+RY % 230% 5.88% 16.24% 19.66% 23.656% 27.05% 30.28% 33.28% 36.10%)
VPN Conv+ RV *10*9 USD (1.8912) (0.0284) 1.8344 3.6972 5.5600 7.4228 9.2056 11.1484 13.0112
TIR Ref+ Coke(1) % 1.04% 8.19% 13.19% 17.30% 20.88% 24.12% 27.09% 29.86% 32.46%,
'VPH Ref + Coke(1) *1048 USD (1.6739) 0.1513 1.9766 3.6018 5.6270 7.4522 9.2775 11.1027 12,9279
TIR Ref + Coke(2) % 0.62% 8.01% 13.10% 17.26% 20.89% 24.16% 27.16% 29.96% 32.59%
VPN Ref + Coke(2) 1049 USD (1.5930 0.2322 2.0574 3.68826 5.7078 7.5331 9.3583 11.18358 13.0087
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A continuacion se ilustran los graficos de sensibil

estudiada

Fig 11.2.3 Sensibilidad de TIR respecto cambio de p

Refineria Bicentenario + Cogeneracion (IGCC)
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Fig I1.2.4 Sensibilidad de VPN respecto cambio de p
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Fig I1.2.5. Sensibilidad de TIR y VPN respecto camb io de precio del combustible

Refineria Bicentenario + Cogeneracion (IGCC)
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Fig I1.2.6. Sensibilidad de TIR y VPN respecto camb io de precio de Capital.
Refineria Bicentenario + Cogeneracion (IGCC)
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El orden: “ventaja para Refineria + IGCC con RV, es igual que para el cambio de precios combustible
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Cuadro Il. 2.3 Capital <inversién Fisica> Refineri a + Cogeneracién IGCC

CAPITAL: RESUMEN DEL ESTIMADO DE COSTQO DE INVERSION DE LA
REFIMERIA DE BICENTENARIQ, TULA
Cifras en Millones de délares
Abril 2010
TIPO DE ESTIMADO
Factor CONCEPTO Clase \f Clase lllrev. 2 Clase i rev. 3 Clase llirev. 3 Clase lll
Inflacion Marzo 2002 Mar-10 Abr-10 Abr-10
20022010 Comoncional_| ROMeria *RY | Refneras coker
12045 USD Cy
2008-2010 Ver notas
1.0064(A) PLANTAS
Combinada 11230 151.36 13100 @ 151.00 151,360,674,
Coguizadora 155.30 219.45 000 @) 0.00 219,452,500
HDS Gasdlens 90.70 93.94 93.94 @ 93.94 93,943,569
Alguilacidn 62.60 68.43 68.44 @ 68.44 68,434,439
Fcc 113.00 175.53 17553 2 175.53 175,533,177
Azufre 62.00 82.46 B2.46 82.46 82,460,965
HD'S Mafta de Coguizacian 24.70 .21 0.00 @ 0.00 31,205,064
HD'S Destilados Intermedios 69.60 86.28 89.51 (B 89.591 86,279,153
Hidrdgeno 52.00 66.86 61.98 15 61.98 66,858,984
Regeneradora de DEA 8 46 847 @ 8.47 8,164,518
Tratarniento de Aguas Amargas 13.63 13.63 @ 13.63 13,629,876
Sosas Gastadas 10.31 10,311,031
Tratamiento Primario de Efluentes 1.20 120 @ 1.20 1,200,515
Trabajos complementarios 10.00
Subtotal 752.20 1,009.13 74616 @ 746.16 1,009,134,464
B) INTEGRACION ¥ SERVICIOS AUXILIARES
Integracidn 208.70 288.59 250.03 (28) 250.03 288,589,095
Sendciog Auxiliares A57.50 67.89 67.43 (2 67.43 67,891,693
Trabajos complementarios
Subtotal 266.20 356.48 317.46 @) 317.46 356,480,788,
C1iTerreno adguisicidn 75.19 7519 @) Fa.19 75,187,970
D) Camino de Acceso 0.00 14.83 14.83 @ 14.83 14,830,000.00|
E) Acondicionarmiento del Sitio 0.00 69.05 70.00 (10} FO.00 69,045,852
F) Pilateado del Terreno 31.99 3199 31.99 (9)  31,992,000.00
5) Metales Preciosos 0.50 0.60 050 ) 0.50 602,245.00
H) Ingenierias Basicas y Licenci 24.00 46.25 46.25 () 46.25 46,252,416.00
I) CAP 20,00 27.70 2i.70 2770 27,703,270.00
J) Trabajos de Supervisidn 21.00 26.89 26.89 @ 26.89 26,891,905.81
2}
Subtotal 65.50 217.32 218.17 218.17 217,317,688.99
TOTAL un tren165 MBPD 1,582.93 1,281.79 | 1,281.79 1,582,932,940.85
TOTAL Refineria 330 MBPD 1,083.90 3,165.87 2,563.58 | 2,563.58 3,165,865,881.71
Capital: Inversidn Fisica para IGCC de refineria con “pet coke™ en MM USD
Estructura de Capital de plantas IGCC con Petcoke y Residuo de Vacio (RV)
Concepto Unit CT RefIGCC 1 CT RefIGCC 2 CT RefIGCC 3
Potencia Real Unidad MW 176.3 163.4 176.3 163.4
Potencia Total Arreqlo Refineria [Gi [0 352.6 326.8 352.6 326.8
Terrenn = 50 Ha usn 2,500,000 2,500,000 2,500,000 2,500,000
Obra Civil uson 39,135,579 36,267,556 39,135,579 36,267,556
Tratamiento de Gas uson 7 927 268 7,346,410 7927 265 7,346,410
Flanta de H2 usp - - - -
Flanta Separacidn de Aire uson 91,425,108 54,725,855 91,425,108 54,725,855
Reactor Gasificador <2 Reactore: usn 113,862,022 113,862,022 113,862 022 113,862,022
Tratarmiento de Agua usn 33,317 522 30,876,244 33,317 B22 30,876,244
Tangueria Balance uson 35,278,379 32,693,325 35,278,379 32,693,325
Subtotal Costo Directo uson 323,446,999 308,271,742 323,445,999 308,271,742
Miscelansos usn 62,428,556 76,358,533 82,428,556 76,358,533
Planta Generacion de Energia usn 229,216,000 212,420,000 229,216,000 212,420,000
Monto Total de la Inversian UsD 730,354,138 686,642,316 730,354,138 686,642,316
MUUSD 730 687 730 687
Notas

1) El capital en cada opcién de proceso Refineria y/o IGCC esta totalmente desagregado.
2) Fuente: Datos propios: obtenidos y, corroborados f(en indices revista Hydrocarbon Processing)
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Cuadro 11.2.4. Costos Fijos Refineria + Cogenerac

Costos Fijos

i6n IGCC (Coque o RV)

Indice de inflacion 2002 a 2010 = 1.20449

A. COSTOS DE OPERACION PRIMEROS 15 ANOS
1. Otros cosotos operacionales

En 1000 USD
_Reﬂnel a Refineria Refincion + |Refinacion + | Refinacion +
Bicentenario, y
Tula Convencional RV Coker Coker
a

Administracidn. §222
Operacidn. (M. 0. D) $1.421
Supenisidn Técnica §475
Mantenimiento. iMat. y M. 0.3 (3%HISEL+1%03BL) $25 559
2. GASTOS FLIOS
Generales de Planta (5% M.0O. & superv.+ Mantto.) $17.591
Fijos directos (45% M:0: y suprevision+ mantio.) $953
Seguros e Impuestos, 1.0 %{(SBL+05BL) $10,636
3. Total (costos incrementales de produccidn) 57,258
") Incluye otros cosotos operacionales
B. COSTOS DE OPERACION ULTIMOS 5 ANOS
1. Otros cosotos operacionales
Administracidn. §222
Operacidn. (M. 0. D) §1.,421
Supervsidn Técnica §475
Mantenimiento. iMat. y M. 0 (3.25%I5BL+1.25%03 §28,219
2. GASTOS FOS
Generales de Planta (5% M.O. vy Superv.+ Mantto.) $19.719
Fijos directos (45% M:O: y suprevision+ mantio.) $953
Seguros e Impuestos, 1.0 %(ISEL+OSEL) $10,636
Total Actualizado de 2002 a 2010 $74,25T
3 Total de cosotos incrementales de produccidn
(") Incluyendo otros cosotos operacionales
(™) cosotos de remplazo en mantenimiento
Inversidn en plantas + Integracidn $1,063 621
Porcentaje respecto a lnversidn
Primeros 10 afios 9.36%
A partir del afio 11 B.95%

Datos de referencia para Costos Fijos Refineria Bicentenario

Inversién en plantas (ISBL)
Integracion y servicios auxiliares (JSBL})

$746,163
$317 458

Refineria
Convencional

746,162.6
317 453.0

Refincién +
RV

7461626
317 .458.0

Refinacidn +
Coker

10031345
356 480.8

Refinacidn +
Coker

10021345
356 4580.8

Costos Fijos Refineria bicentenario

Refineria Refincién + |Refinacién + [ Refinacidn +

Convencional RV Coker Coker

hantenimiento 1000* USD/ Y 76,907 76,907 94,976 94,976

Administracidn Mantto. 1000' USD/ Y 23,072 23072 28493 28493

Waho de Obra 1000* USD/ Y 28,219 28,219 37,253 37,253

1] 1] 1] 1]
Costos fijos totales Refineria *1000 1000* USD/ ¥ 256,396 256,396 321,443 321,443
Costos Fijos IGCC
CT IGCC
16CC 1GCC

Concepto | Unit cPetcoke 1 | ciPetcoke 2 ] IGCCerRV S | IGCC c/RV 4
Hantenimiento usni Y 21910 624 20,599 269 7303541 5,866 423
Administracidn = 30% Hantto. usp/ Y 4382125 4,119,854 1,460,703 1,373,285
Mano de Cbra usp/ ¥ 255 346 2E5 846 398,769 388,768
Costos Fijos Totales | usmiv 26,558,595 | 24,984,970 9,163,019 |  8.638.477
Costo Mano de obra mensual USD 22,154 £2.154 33,231 33231
Mano de obra mensual por turno USD 7385 7385 11,077 11,077
N° de trabajadores @ 3.000 USD/mes i} 8 12 12

Fuente: Datos Propios
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Cuadro 11.2.5. Costos Variables: Refineria Convenci  onal: RV Coque + Cogeneracion IGCC

Refineria Bicentenario + Cogeneracién Vapor Potencia ((IGCC) Tula, Hidalge

Factor inflacidn a 2010 1.20449
FactorCapacidad(h/a) (0.853257645
SERVICIOS AUXILIARES
ESCENARIOS CATALIZADOR" | AGUADE RIO" | ELECTRICIDAD? VAPDR®  GUADE SERVICIC COMBUSTIBLE?
(DLS/Dia) (MGALDiay (KWHID{a) (MLB/Dia) (MGALDia) (MMBTLYDia)
§0.0313 §0.0422 §4.2157 $0.8817 584676
Pricing Units USsm3 USEWH USEMmT USEMT USEMMBETU
Actualizado de 2005 a 2070 19,493.86 24578 175
Sin reconfiguracicn 33,079.50 13,844.81 167,852.73 12,977.41 261,782.23 £0,183.12
Caon reconfiguracian - - - - - -
Incrermertal 33,079.50 13,844.81 46785273 12,977.41 251,782.23 69,193.12
dlsidia 39,843.92 1.64 18,723.34 74.83 840.34 585,887.23
C. Op Coker TES57312
Costos Variables
Refineria Bicentenario
N Refinacia Refinacion + | Refinacion + | Refinacidn +
Concepto Unit Convencional RV ‘ Coker Coker
Caldera Capacidad Gen Vapor TH 380.00 380.00 380.00 380.00
Catalizador 39,843.9 39,843.9 39,843.9 39,8439
Agua Cruda - 7% - usD D 1.6 1.6 1.6 1.6
Agua Desmineralizada @ 10% usD /D 840.3 840.3 840.3 840.3
Energia Eléctrica UsDiD 19,7233 18,7233 19,7233 18,7233
Caombustible usD D 565,897.2 585,897.2 548,357.86 643 387.86
Total | USDi¥ | 217,158,973.01 | 217,158,973.01 | 238,155,823.85 | 238,155,823.85
Costos Variables
Cog! ian Vapor y Potencia IGCC "
Concepto I Unit [16cc convenc.1 | 16cc Ry 2 ] 16CC Petcoke 3 | 1GCC Petcoke 4
Caldera Capacidad Gen Yapor TH 380.000 380,000 380.000 380.000
Agua Cruda - 7% - usD iy 52,169 52,169 62,169 52,169
Agua Desmineralizada @ 10% usD Y 224175 224178 224175 224175
Energia Eléctica UsD v 1,453 580 1,453 580 1,493 580 1,493 550
Op. Ductos usD Y 1]
Total [ usoiv 1779934 [ 1779934 [ 1779934 | 1779934
Gasto Agua Desmzada Alim Caldera  gnm 167327 1673.27 1.673.27 1673.27
Consurno Elec.Bombeo Alim Agua  BHP 3,184 98 3,184 .98 3,184.98 3,184.98

Fuente: Datos propios.
Cuadro 11.2.6. Ganancia en opciones de proceso IGC C c/Coque, y Residuo de Vacié (RV)

GANANCIA: ANALISIS DE COGENERACION DE VAPOR Y POTENCIA CON "PETCOKE" Y "RESIDUO DE VACID"
INSUMOSEN C/ OPCIOH PROCESO BALANCE ECOHOMICO
IGCC1 IGCC 2 C;?l‘\:r:zlfio IGCC 4con| IGCCH IGCC 2 C;ﬁf;]jio IGCC 4
Petcoke | Petcoke nal RV Petcoke Petcoke nal con RV
Precio usp /b | UsSD/D usp /D | UsDh./D
combustible Unidad | usp /unit
Consumeo GS MMETU 1.00 [] [] [] [] - - - -
Coque <Petcoke> m [ 1950 8,000.0 | &000.0 1] 1] 360000 360000 1] 0
Residuo de Vacio (RV) Bl [ 3060 21,0152 21,0152 756,548 756,548
Total Combustible 360,000 360,000]  756,548] 736,548
Otros Insumos
Capacidad de produccion T/H - - -
Agua Desrmineralizada (15%) Pro| T/H 0.73 38 37 39 38 671 654 632 660
Agua de Reposicion (20%) Produd  T/H 0.29 a 0 0 a a 0 0 0
Vapor (para CC) T/H 0.00 382 T44 394 751 a 0 0 0
Oxigeno (02) TPD
Total otros Insumos| USD D 671 654 692 660
al Combustible + Otros Insumos| USD D 360,671 360,654 757,240 757,208
Productos
Energia Electrica MW $78.00 353 327 343 327 BEO142 611,770 660,142] 611,770
vapor de 520°C, v 15 MPA $16.00 380 380 380 g0l 7113600 7360 7i1.3e0) 711,360
Total Productos 1,371,502 1,323,130] 1,371,502 1,323,130
or de la Produccion USD / Dia 1,010,831 Q62,476 614,262] 565,922
dias calendario por aii 365
Factor de operacién 0.92
cia: anualizada M USD | Aho 339.437] 323,199] 206,269| 190,036
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Cuadro I1.2.7 Ganancia Refineria Prod. Proceso Con vencional, Residuo Vacié y Coquizadora

REFINERIA BICENTENARIO + IGCC EN TULA, HIDAL GO
GANANCIA: ANALISIS BAL ANCE ECONOMICO DE INSUMOS Y PRODUCTOS EN DIFERENTES ESQUEMAS DE PROCESQ
ANALISIS PROCESO ECONOIMICS
Factor Actualizacion Capacidad Refineri 0.47054 | CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO1 CASO 2 CASO 3
Convenci | Refincién + | Refinacién + |Convenciona Refincion + RV Refinacion +
onal RV Coker 1 Coker
ALIMENTACION US$/BL BPSD BPSD BPSD UsDiD USDD USDD
dieta de Crudo(s) a proceso
Crudo Maya $52.24 91,585 91,585 108,798| 4,784,742.8 47847428 | 56840174
Crudo Isthmus $63.42 73.369 73.369 56,188| 4,652,941.7 46529417 | 35633056
Crudao Maya Despuntada $50.76 0 0 0 - - -
CrduoTotal $0.00] 164,954 164,954 164,985[ 9,437,684.5 | 9,437,684.5 |'9.24?.323.0
Intermedios $0.00 - -
Gas Matural a Planta H2, FOEBpor dia $59.99 820 820 1,082 49,203.9 49,2039 £4,8088.2
Hidrogeno, 1000 SCFD $7.40 0 0 0 - -
Gasoling Primaria Maphtha Importacio $60.60 0 0 0 - -
Total Liquidos limermedios 0 0 0 - -
Alimentacion Total Liguid 164,954 164,954 164,985| 9,437,684.5 9.437,684.5 | 9,247,323.0
PRODUCTOS
CDU Gas a Desfogue, FOEB por dia $59.98 0 0 0 - -
Gas Combustible Refineria FOEB per D) $59.98 3.230 3.230 5424| 1937125 1937125 325,290.8
PROPYLEMO $74.00 4,234 4,234 4,044| 3132884 313,288.4 2992456
ISOBUTAMND $72.45 3.587 3.587 3,705 2598948 2598948 268,395.4
LFPG $58.17 4,500 4,500 4,500| 2617713 61,7713 61,7713
Alimentacion polialquilacian $58.16 0 0 0 - - -
PEMEX MAGNA Regular $87.25 40,252 40,252 40,252| 3,511,796.3 3,511,796.3 | 3,511,796.3
PEMEX Premium $96.35 18,223 18,223 26,633 1,755,733.4 1,765,733.4 | 25660024
Maphtha amarga de exportacidn $60.60 5,358 5,358 0| 3246838 324 6338 -
Gas Mafta $54.16 0 0 0 - - -
Turhosina Jet Fuel $86.28 5,502 5,502 6,164| 4747696 474 7696 5318341
Diesel amargo - Gasdleo Ligero Prima $79.40 1,834 1,834 0| 1456340 145 634.0 -
PEMEX Diesel $83.10 23,908 23,908 33,857 1,986,832.5 1,886,832.5 | 28135540
Gas Ol a Otra refineria o Exp. 7271 1,518 18,723 10,331 3284601 1,361,287.3 751,105.4
Aceite CiclicolLCO $62.91 0 0 0 - - -
Combusoleo 4777 49,848 14,648 8,572| 2,3581,083.0 G99,667.1 409,476.1
Residuo de Yacio $40.00 0 21,000 0 - 839,937.0 -
Total Productes liquides + Gas Refineria 164,994 164,999 143,480( 11,937,670 | 12,129,008 |' 11,738.476
DCU Coke, mTPD $8.33 0 3.929 - 32,708
Azufre TPD 30.20 160 160 240 4,837 4,837 7,252
Total del valor de producto 11,942 506 12,133,845 11,778,436
Beneficio calendario/dia M US $aiio 914,260 984,098 923,856
Operacion dias por aiio 336 - -
Ganacia Operacional, MUS$/8iio 1.683, 240 | 1,811,820 1,700,908

Fuente: Datos propios, confirmados con precios PEMEX Refinacién y Finanzas PEMEX.
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Cuadro 11.2.8. (TIR) “Tasa interna de Retorno caso Refi neria Convencional <sola>
Fuente: Datos propios de —Tesis-

Refine ntenario convencional | Refineria (1) en miles de ddlares americanos
Tas de Interés () 227%
Impuesto %
afio 20 2011 2013 2014 2015 2018 2023 2024 2028 2032 2033
-3 -2 1] 1 2 g 10 11 15 19 20
Costo Captital 32939346 1317574 329,393 [\ 0 0 [\ 0 0 [\ [\
Utilidad Bruta 1000 USD / Afio 1] 1] 0 1,828,509 1,889,503 1,280,500 1,928,509 1,880,509 1,289,508 1,888,509 1,889,509
Costos Fijos 0 [ 0 282055 282,955 282,955 282055 202855 282,055 282,955 287955
Costos Yariables 1} 1} 1} 218,939 218,938 218,838 218,838 218939 218,838 218,839 2184934
Costos Totales 1] 1] 1] A01804 501894 501894 501884 501804 501894 501894 501804
Ganancia {Utilidad) de Operacidn 0 [ 0 1,387,616 1,387,616 1,387,816 1,387,616 1,387,616 1,367,616 1,387,816/ 1,387 616
Depreciacion 1] o 1] 328,393 329,383 328,393 325,393
Utilidad Grawahle 1] 1] 0 1,088,222 1,052,222 1,058,222 1,058,222| 1,387 616 1,287,616 1,387,616 1,387 616
Impuesto 32% - 0 [ 0 378,049 328,048 328,048 378,049 430161 430161 430,181 430,161
Flujo Meto de Efectivo (NetCash Flow) 328,393 1,317,574 -320333 1,059,567 1,059,567 1,058,567 1,058,587 057,455 957,455 057,455 957455
Factor de descuenta 1847 1.508 1.000 0.815 0.664 0.360 0.129 0105 0.046 0.020 0017
Flujo de Efectiva descontada -608,535 1983758 -320.333 963,518 703744 380,020 136,042 100,854 44,490 19,626 15,985
Flujo de Efectivo Descontado Acumul -608,535 | -2,592203 4538398 -3674,878|-2071134) 1,548,260 474625 -373771 125511 15804 a

Utilidad Bruta del Prayecto ($1000s) 1,889,509
variable a recalcular TIR

VPN 0.00
TIR 22.7035%

costo de Capital{1000's) 3,293 9346

Calculate IRR 22.703%

Consideraciones

"Flujo de efectivo” discrecional al al final del afio

Depreciacid lineal en diez afios

Costo de capital repartido en cuatro afios construccion de la curva S: Afio 1 10%, Afio 2 40%, Afio3 40%, Afio 4 10%
-alacién de costos y otras ganancias

Cuadro 11.2.9. VPN Valor Presente Neto Refineria C onvencional <sola>
Fuente: Datos propios de “esta tesis”

Refineria bicentenario | Convencional + i€ |en miles de délares americanos
Tasa de Renta (i) 10.0%
Irmpuesto (ISR) N%
Afin 2002 2003 2005 2006 2010 2015 2020 2024 2025
-3 -2 1] 1 il 10 15 19 20
Costo Captital 329,393 1,317,574 329393 0 1] 1] 1] 1] 1]
Utilidad Bruta 1000 USD / Afio 1] 0] 1,889508 1,889,504 1,884,509 1,888,508 1888509 1,888,509
Caostos Fijos 1] 1] 0 57,2576 57,257 6 57,257 6 47,2576 57,2576 57,2576
Costos Variables 1] 1] 0 21716873 M7A673 | 271673 MTA6T3 MTA673 | 7673
Costos Totales 0 0 0] 2744249 | 2744249 | 2744249 2744249 2744249 | 2744249
Ganancia de Operacidn i i 0 1,615,084 1,615,084 1615084 1615084 1615084 1615084
Depreciacidn (10% linea rects) 0 0 ] 329,383 329,383 329,383
Ganancia Gravable (Taxable Rey 0 0 0 1,285B91 1,286E81 17285691 1615084 1615084 1615084
Impuesta 0 0 0 398,564 398,564 398,564 500,676 500,676 500,676
Flujo de Efectivo Meto -320,393 -1 317,674 320383 12165200 1,216,520 1,216,520 1,114,408 1,114,408 1114408
Factor de descuento 1.33 1.210 1.000 0.90% 0.621 0.386 0.234 0.164 0.144
flujo de Efectivo Descontado -438,423)-1,594, 264 -328383 1,105,928 755,363 464,021 266,780 182,215 165,650

Fujo Efectivo Descontado Acurmnula -438,423 -2 032,687 -3,811,412] -2,705,484 800,157 3,663,579 45292300 6,137,959 6,303,608
VPN (000's) 6303608.25

Capital Cost (000's) 3293934.59

Consideraciones

"Flujo de efectivo” discrecional al al final del afio

Depreciacii lineal en diez afios

Costo de capital repartido en cuatro afios construccion de la curva S

No se incluye escalacidn de costos y otras ganancias
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Cuadro 11.2.10. (TIR) Tasa Interna de Retorno caso

Fuente: Datos propios

de “esta tesis”

Refineria_Bi io + RV | Relineria {J) + RV
Tasa de Interés (i) 24.5%
ISR Impuesto %
afio 2010 2011
3 2
Costo Captital 32R 02228 | nmnneenn
Utilidad Bruta 1000 USD | Afio 1] a
Costos Fijos 1] o
Costos Variables 0 1]
Costos Totales 0 1]
Ganancia (Utilidad) de Operacidn 1] n]
Depreciacion 1] n]
Utilidad Gravahle 0 a
Impuesto 32% - 0 o
Flujo Meto de Efectivo (NetCash Fli -d26 0220 1,300,089
Factor de descuento 1.929 1.560
Flujo de Efectivo descontado -B26 967 2014 B24
Flujo de Efectivo Descontado Acu -B26 967 -2 B41 550
lidad Bruta del Proyecto ($1000s) 2,018,089
Wariable a recalcular TIR
VPN 0.00
TIR 24.483%
costo de Capital{1000's) 3,250,222.8
Calculo con Funcidn Excel
. 24.48% 20 Afios
Calculo TIR

22.31% 10 Afios
13.73% 5 Aiios

Consideraciones

"Flujo de efectivo” discrecional al al final del afio

Depreciacid lineal en diez afios

2013
1]
32602228

a
1]
1]
1]
1]
1]
a

a

-326 022
1.000
-326 022
-4,666,004

Costo de capital repartido en cuatro afios construccion de la curva §

icion de costos v otras ganancias

|Eﬂ miles de ddlares americanos

2014 2018
1 5

0 ]
s 2 015 059
280956 282 955
216533 218939
501854 501894
1516185 1 616,195
6022 325022
1,191173] 1,181,173
3O 264 369,254
1,146 931 1,146,931
0.803 0335
921356 363 594

-3 B3 643 -1 A7 B07

2020
7
0

2,018,088
252 585
218539
501854

1 516,195
325122

1,181,173
369,264
1,146,931
0.216
247 B03
911,783

2023
10
0

2018089
282 955
218 939
501894

1 816,195
325122

1,191,173
369,264
1,146,931
0.112
128,361
-424 705

2028
15
0

2,018,088
252 955
218539
501854

1,516,195

1,516,195
470,020
1,046,175
0.037
39,169
-106 464

2052
19
1]

2018088
252 555
2185939
5018594

1,516,195

1,516,195
470,020
1,046,175
0.016
16,312
-13,104

Refineria Convencional + Residuo Vacié IGCC

2033
20
0

2018089
282 955
218,939

501894

1 516,195

1516,185

470,020

1.046,175
0.013

13,104

0

Cuadro 11.2.11. (VPN) Valor Presente Neto caso Refi

Fuente: Datos propios
Refineria Bicentenario + RV

de “esta tesis”
| Refineria {2) + RV

Costo de Capital
Impuesto {|SR)

Afio

Costo Captital

Utilidad Bruta 1000 USD / Afio
Costos Fijos

Costos Variahles

Costos Totales

Ganancia de Operacion
Depreciacidn

Ganancia Gravable (Taxable Rew
Irnpuesto

Flujo de Efectivo Meto
Factor de descuento
flujo de Efectivo Descontada

Curnulative Discounted Cash Flow

ttilidad Bruta del Provecto ($1000s)
VPN (000's)

Capital Costo (000's)

Consideraciones
"Flujo de efectivo™ discrecional al
Depreciacid lineal en diez afios

10.0%
3%

2010 2011

-3 -2

32502228 1,300,089

0 0

1} 0

0 0

0 i}

0 i}

0 0

G 0 0

0 0

325022 1300089

1.331 1.210

-432 605 -1.573,108

-132 605 -2,006,712
2,018,069
5,774,244
3,250,223

al final del afio

2013
i}
25022

ooooooo

0

25 122
1.000
-325 022

-31,760,833

-2.718,168

Jen miles de délares americanos

2014 2017
1 4

[ i
2018089 2016089
262955 2029545
218939 2171673
501894 50013222
1516195 1517 967
w022 35022
1181,173 1,192,944
964 369013

1146831 1,148,154
0903 0683
1042565 784,205

-122 451

Costo de capital repartido en cuatro afios construccion de la curva S: 1)10%, 2y 40%, 3)40%, 4) 10%
No se incluye escalacidn de costos y ofras ganancias

o018
5

0
2018089
282954 9
217 167.3
500,122.2
1 517 967
325 022
1,152 844
39413

1,145,154
0621
712313

590 462

2020
7

i
2,018,089
2629545
217 167 3
00,1222
1,517 967
35022
1,192 944
369813

1,148 154
0513
589,184

1,827 760

plivc]
10

0
2018089
282954 9
217 167.3
500,122.2
1 517 967
325 022
1,152 844
39413

1,145,154
0365
142 553

3292 564

2028
15

0
2,018,089
2629545
217 167 3
00,1222
1,517 967

1,517 2967
470,570

1,047 397
0233
250739

4,823,748

neria Convencional + Residuo de Vacié IGCC

2053

o0

0
2018,089
282954 9
217 167.3
500,122.2
1 517 967

1517 967
470,570

1,047 397
0143
155 689

6,774,244
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Cuadro 11.2.12. (TIR) Tasa Interna de Retorno caso
Jcon Coker{1)+1GCC

Refineria Bicentenario

Refineria Convencional + Coque IGCC
|en miles de délares americanos

Tasa de Interés () calculada 20.9%
Impuesta 3%
afio 2010 2011 2013 2014 2018 2023 2025 20352 2033
-3 -2 0 1 5 10 15 19 20
Costo Captital 389522 1,558,488 | 3896220 0 0 1] a a i]
Utilidad Bruta 1000 USD | Afio 0 0 0 2,040,345 2040 345 2040345 2040345 2,040,345 2040345
Costos Fijos 0 0 0 330B06 330F06 330606 330606 330606 330606
Costos Variables 0 0 0 239536 239936 239936 239936 239936 239936
Costos Totales 0 0 0 570542 570542 570542 570542 570542 570542
Ganancia (Utilidad) de Operacidn 0 0 0] 1,468,803 1,469 803 1469803 1,469803 1469803 1,469 3803
Depreciacion u] u] 0 389622 S89B22 389622
Utilidad Gravable 0 0 0 1,080,181 1,080,181 1,080,181 1,469,203 1,469,203 1,469 803
Impuesto 32% - 0 0 0 334,856 334,856 334,856 455633 455539 455639
Flujo Meta de Efectiva (NetCash Flow) -389 622 -1558 488 -389 6220 1134947 1,134 847 1134 947 1,014,164 1,014 164 1,014,164
Factor de descuenta 1.766 1.461 1.000 0.827 0.387 0.150 0.058 0.027 0.023
Flujo de Efectiva descontado -685 204 2277 296 -389 622 93889 4387300 170,371 58985 27 B25 22853
Flujo de Efectivo Descontado Acurnulag 688 2040 -2965500) -5,239 035 -4,300,141 -1,909,609 -619,638 -173,034 -22.853 -0
Utilidad Bruta del Proyecto ($1000s) 2,040,345
Wariahle a recalcular TIR
VPN 0.00
TIR  20.881%
costo de Capital{1000°s) 3,896,220
Calculo con Funcidén Excel
Calculo TIR 20.88% 20 Aiios
18.25% 10 Aiios
8.83% 5 Aiios
Consideraciones
"Flujo de efectivo™ discrecional al al final del aiio
Depreciacid lineal en diez afios
Costo de capital repartido en cuatro aiios construccion de la curva S
Mo se incluye escalacion de costos y otras ganancias
Fuente: Datos propios de “esta tesis”
Cuadro 11.2.13. (VPN) Valor Presnte Neto; caso Refi neria Convencional + Coque IGCC
Refineria Bicentenario con Coker (1) + IGCC |en miles de ddlares americanos
Cosot Renta deCapital (i) 10.0%
Impuesto (1SR) 3%
Aiio 2002 2003 2005 2006 2009 2030 2011 205 2020 2024 2025
-3 -2 1] 1 4 5 5] 10 15 19 20
Costo Captital 316,587 | 1266346 | 316587 0 1] 0 1] 1] 0 1] 0
Utilidad Bruta 1000 USD / Aiio 1] 0 0 2040345 | 2040345 2040345 2040345 2040345 2040345 2040345 2040345
Costos Fijos il i 0 330606 3306063 3NA063  330A063 | 3I0A0F3 3306063 306063 3306063
Costos Variables 1] 0 0 239936 2399358 2399358 2399358 2399358 2399358 2399358 2399358
Costos Totales i] 0 0 570542 5705421 &70,5421  470,5421 5705421 570,5421 | 570,5421 5705421
Ganancia de Operacidn 1] 0 0 14685503 1,469,803 1469503 1,468,803 1469503 1468503 1469803 1463803
Depreciacidn 1] 0 0 329353 329393 329393 328393 329393
Ganancia Gravable (Taxable Revenue) 0 0 0 1,140410) 1,140,410 1,140,410 1,140,410 1140410 1469503 1469603 1469603
Impuesto 1] 0 0 383527 353527 3535 383527 353527 455F38) 455639 455838
Flujo de Efectivo Neto -316587 | 1,266,346 -316557 1,116,276 1116276 1116276 1116276 1116276 1,014,164 1,014,164 1,014,164
Factor de descuento 1.331 1.210 1.000 0.909 0.683 0.621 0.564 0.386 0.239 0.164 0.149
flujo de Efectivo Descontado S EFT 1532278 316557 1014797 7B2432 B93.1200 B30,109 430,373 242783 165,824 150,749
Cumulative Discounted Cash Flow W21 377 -1 953656 -3 663 223 -2 B4B 427 124778 563341 1,188,450 3195810 4678024 5447 513 5598362
Utilidad Bruta del Proyecto {$1000s) 2040345.24
VPN (000's) 5598361.84
Capital (000's) 3165865.88
Consideraciones
"Flujo de efectivo” discrecional al al final del aiio
Depreciacié lineal en diez afios
Costo de capital repartido en cuatro afios construccion de lacurva S
Mo se incluye escalacion de cosotos y ofras ganancias

Fuente: Datos propios de “esta tesis”
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11.2.17. Conclusiones del capitulo
1). Se encontré que la opcion “aislada” para la cogeneracion IGCC usando coque es
la méas rentable con TIR de 22.7 % en comparacion a 15.7% para Residuo de Vacio
(RV).

2). El esquema de la nueva refineria produciendo residuo de vacio (RV) para la
cogeneracién es la mas rentable con TIR del orden de 23.964% resultando de 5.3%
mayor que para una refineria productora de coque co 18.7% de TIR. Asimismo el
valor presente neto es el mayor para la aplicacion de refineria productora de residuo
de vaci6 para cogeneracion.

3). En el andlisis para la sinergia agregada de Refineria y cogeneracion, la refineria
productora de residuo de vacio para cogeneracion es la que tiene TIR 22.7% y un
VPN de 6,303.6 millones de délares con lo cual se paga de sobremanera la inversién
de capital de 3,293.9 millones de délares, resultando la mas atractiva.

4). En relaciéon al efecto sustentable y ambiental todas las opciones analizadas

resultan ventajosas pues se lograria una gran disminucién de contaminantes
atmosféricos (SOX), con lo que se obtendrian sus respectivos bonos de CO2.
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ll. Cogeneracién En Refinerfa Salamanca. °

Utilizacion de Residuo de Vacio en la Refineria de Salamanca.
Andlisis de factibilidad de proceso entre Coquizacién Retardada (Coquizadota) vs.
Planta IGCC.

I11.1. Andlisis de Viabilidad de Cogeneracién En Re fineria Salamanca
Antecedentes:

Actualmente en la regién de Salamanca se presentan emisiones de SO2 por
encima de la norma oficial NOM-085-SSA1-1993. Los principales emisores de este
contaminante son la termoeléctrica de CFE y la refineria de PEMEX; sin embargo, la
CFE ha reducido del 2000 al 2004 sus emisiones de 80,000 Tm/afio a 36,000 Tm/afio
mientras que la refineria de Salamanca para el mismo periodo las ha incrementado de
21,000Tm/a a 34 ,000 Tm/afio.

Para dar solucidn a esta problematica Pemex tiene considerado en su Plan
Estratégico reducir la produccion de combustoleo mediante la construccion de una
planta coquizadora en la refineria de Salamanca que entraria en operacion durante
2014. Esta planta favorecera el balance nacional de gasolinas (en promedio desde 2007
se han importado 280,000BPD vy eliminara la produccion de combustdleo, solucionando
el problema de “fondo de barril”.

Otra alternativa para aminorar la problematica del combustoleo es el empleo del
residuo de vacio en una planta de cogeneracion IGCC (Integrated Gasification
Combined Cycle) para generar energia eléctrica y vapor sustituyendo equipos de fuerza
de la refineria que estan al final de su vida Util o que operan con baja eficiencia.

El presente estudio evallia de manera preliminar algunas alternativas basadas en
plantas coquizadoras y de cogeneracién IGCC que ayudarian a reducir la oferta de
combustoleo y las emisiones contaminantes, incrementar la oferta de gasolina y
aprovechar el potencial de cogeneracion de la refineria; resolviendo intrinsicamente el
problema de “fondo de barril” de la refineria, objetivo de este andlisis. Lo cual se ilustra
en los esquemas de balance de produccion.

Alternativas que se evaltan

1) Incremento de Proceso + Cogeneracion con Coque
2) Cogeneracion IGCC con Residuales-

3) Cogeneracion con IGCC con Coque

® Ver A-2.1, y Capitulo I de este estudio prospectiva de Generacién de Potencia con Residuales
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Fig. lll.1. Esquema de Proceso para Cogeneracion en  Refineria Salamanca

. Se evaluaron las siguientes alternativas con respecto al caso “Combustibles
Limpios”, proyecto que se tiene previsto que entrara en operacion a mediano plazo.

Fig lll.1. Caso Base: Balance de materia y energia (estado act ual Refineria).

Gas natural, 45 MM pcd
Combustoéleo, 4.2 Mbd

L:h EE, 69 M J

Plantas de

» Vapor y Poten(li‘a Vapor
Actuales || 907 () th

Combustdleo, 42 Mb(i
Turbosina, diesel y diluyente , 58 Mbd
Gasolinas, 78 Mbd >

A

Coitiqssopgrzécizén Crudo: 203 Mbd
lviMdl(é}'aﬁ(; Costos de operacion 22% Maya

Fijos: 96 MMUSD/afio Otras corrientes

Variables: 125 MMUSD/afio

1) Se aprecia el balance volumetrico del petréleo crudo y los productos derivados del
petroleo del proceso de la “Refineria Convencional en Salamanca que:

2) Muestra el consumo normal de energia electrica y vapor

3) Se muestran los costos de operacion (CF+CV) de la Refineria y Servicios
Auxiliares.

4) Incluye vapor de cuatro niveles de presion: 60, 19, 3.5y 2.1 kg/cm2.

5) Incluye la operacion de 8 turbogeneradores y 10 calderas.
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l11.2 Incremento de Proceso Coquizadora + Cogeneracion con Coque
Alternativa 1: Coquizadota:
» Coquizadora con capacidad de 28 Mbd
» Entrada en operacion: 2014
* Produccion combustoleo (ventas/autoconsumo): 0/6

Fig 111.2.1. Alternativa 1, Balance de materia y energia con Cogq  uizadora (incremento proceso):

Gas natural, 64.7 MMpcd

Combust 6leo, 6 Mbd

Plantas de EE, 102 Mvg

P Vapor y Potencia
Actuales »

Vapor, Refineri
1,195 t/h

Combustéleo, 0 Mbd
Turbosina, diesel y diluente , 75 Mbd
Gasolina, 96 Mbd 4

>
!

T Coque, 1,735 t/d -
Costos ”
operacion Inversioén, 1201 MMdls Crudo: 200 Mbd
Fijos: 5.2 Costos de operacion: 28% Maya
MMdls/afio Fijos: 135 MMdls/afio Otras corrientes

Variables: 150 MMdls/afio

a) Inversién de Capital de 1201 MMUSD

b) Los costos de operacion aumentan: (CF de 96 a 135; CV de 125 a 150)
MMUSD/Afo

¢) Incremento de produccion de gasolinas de 78MBPD a 96 MBPD

d) Los destilados aumentan de 58 MBPD a 75 MBPD

e) Disminucion produccién combustéleo de 42MBPD a 0 BPD;

f) Pero, produccién de 1,735Tm/D de Coque

57



Fig Ill .2.2. Alternativa 1: Incremento Proceso Coquizadora. Bala  nce Vapor
Diagrama de Balance de masa y energia de Servicios  Auxiliares:
Se ilustran los cuatro niveles de calidad de vapor de la refineria Salamnca

CcB3-7
cgo
| 1,073 t/h 1,073 ¢ , 50 kafem?
g/cm
<+—3858 tth—>» 142t/ 56 t/h 17 t/h 1,073 t/
792 ,:outéc,)zsa | Generacion Potencia |
TG-2N TG-31J,6N, 7N [
T (MW
12.9 Proceso 1 X
MW LH-BS|LH-B7
v >
X @
| <+513 t/h» 56 t/h} 333 t/l 902 t/ |
19 kg/cm 2
58 t/ 710 t/h 68 t/h 902 t/
¢ .
X Proceso 2 Futer?ZSa
58t/ 215t/
| 3.5 kg/cm 2
O0t/h 215t/h
X | Transferencia Calor
272 t/h
O0t/h
2.1 kg/cm 2
| 77 t/h 67 t/h 128t/ 272 T/
C, - Fc:t;?:a Proceso 4 @. Condensacion
| | 1,073 th
Condensados

Total de vapor a proceso 1,195 t/H
En el diagrama de balance y flujo se muestran las u  niades que estan en servicio.
Y, se muestra el balance de la alimentacién de vapor existente.
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111.3. Cogeneracién IGCC con Residuales

Alternativa 2: IGCC con residuo de vacio

IGCC de residuo de vacio, 2 trenes con capacidad total de 12.8 Mbd

Produccién IGCC: Vapor 485 t/h, energia eléctrica 283 MW

Entrada en operacién: 2013

Produccién combustoleo (ventas/autoconsumo): 29/0.3

Inversién: 516 MM USD de la planta IGCC y 66 MM USD para la interconexion con

mo gk wh P

CFE.

Fig. I11.3.1. Alternativa 2: Balance de materia, e nergia y costos; IGCC con Residuo
de Vacio

- - — - — - — - — - — - - — - — — oy

Inversién Residuo de Vacio, 12.8 Mbd

|
516+66= | |
582 MMdls | 1
. EE,69MW [—, I
1 1
IGC Vapor, 485 L 5
Costos operacion _| Yap! 11 i I__Combustoleo, 20 Mbd
Fijos: 58 1 Refineria | | Turbosina, diesel y diluyente , 62 Mbd
MMdls/afio 1 1 ; g
| Plantas de - Gasolinas, 78 Mbd >
Costos operacion Vapory Vapor, 422 1
Fijos: 0.7 MMdls/aiig Potencia 1 I . Energia eléctrica i, 214 MW
i b b combustsleo.nzma | I
1 Gas natural, 13 MMpcd 1
. I ]
Crudo: 203 Mbd
Costos de operacion 22% Maya

Fijos: 96 MMdls/afio
Variables: 125 MMdls/afio

a) Inversién de Capital de 582 MMUSD

b) Los costos de operacion (CF+CV) no cambian

¢) Produccién de gasolinas NO cambia 78MBPD

d) Los destilados aumentan de 58 MBPD a 62 MBPD

e) Disminucion produccién combustéleo de 42MBPD a 29 BPD;
f) Exportacion de energia eléctrica en 214 MWH

1) Incluye vapor de 60, 19, 3.5y 2.1 kg/cm2.

2) La energia excedente puede entregarse a otros centros de Pemex, sin alterar
mercado energia

3) La energia excedente puede Entregarse a CFE bajo modalidad de Productor
Independiente (IPP),

4) Incluye incremento en costos por respaldo con CFE.
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Fig. Il1.3.2. Alternativa 2: Cogeneracién IGCC con Residuo de Va cié; Balance
Vapor
Diagrama de Balance de masa y energia de Servicios  Auxiliares:

Se ilustran los cuatro niveles de calidad de vapor de la refineria Salamnca

v

Refineria: 69 MW _E'_
CFE-Terceros: 214 MW }283 mw-{Fee] |

109 t/h

LH-B5 4
LH-B8, LH-BY 340 t/h

19 kg/cm ?

36 th

| 3.5 kg/cm?

2
| 21 kgfem Total de vapor

neto a proceso:
729 t/h

720 t/h

:: Condensados

En el diagrama de balance y flujo se muestran las u  niades que salen de servicio.
Y, se muestra la alimentacién de vapor que sustituye lo existente.
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I11.4 Cogeneracién IGCC con Coque
Alternativa 3: Coquizadaza mas IGCC con coque

Coquizadora con capacidad de 28 Mbd

IGCC de coque, 1 tren con capacidad de 1,500 t/d

Produccién IGCC: Vapor 242 t/h, energia eléctrica 139 MW

Entrada en operacién: 2014

Produccién combustoleo (ventas/autoconsumo): 4.6/1.4

Capital: 1,201 MMD coquizadora, 264 MMD + IGCC + 12 MMD interconexion CFE.

Una IGCC de residuo de vacio o coque;

Esquema atractivo en “escenario de retraso entrada en operacién de coquizadota”; la
diferencia tecnoldgica para manejo de los insumos necesarios, no permite que sea
factible.

Nou AN R

Fig. lll.4.1. Alternativa 3: Diagrama Balance materia, energia y,  costos : IGCC con
coque

| Coque, 1,500 t/d

1

! 1
P !
Inversion: 2 64 MMdIi; EE, 102 MW 1
1 1

I
Costos operaciog | 16 Vapor, 242 ¢) tlh> Refineri . Combustoleo, 4.6 Mpd
Fijos : 31 MMdls/aiq . Turbosina, diesel y dilyyente , 75 Mbd

: Gasolinas, 96 Mbd ,,
t Coque,235t/d

| 1 Energia eléctrica_ 3, 37 MW
; »
1

Costos operacié ! Plantas de

Fijos: 1.2 MMdis/aflo | || Vapory Potenciay,
1 actuales

: T + Combustéleo, 1.4 Mbd

1 Gas natural, 37.3 MMpcd

Inversion, 1,201MMdis  Crudo: 200 Mbd
Costos de operacion ~ 28% Maya

Fijos: 135 MMdls/afio  Otras corrientes
Variables: 150 MMdls/afio

a) Inversién de Capital de 1,201 + 276 = 1477 MMUSD

b) Los costos de operacibn cambian: CF de 96 a 135; CV de 125 a 150)
MMUSD/Afo

¢) Produccién de gasolinas aumenta de 75 a 98 MBPD

d) Los destilados aumentan de 58 MBPD a 75 MBPD

e) Disminucion produccién combustéleo de 42MBPD a 4.6 M BPD;

f) Exportacion de energia eléctrica en 37 MWH

1) Incluye vapor de 60, 19 y 3.5 kg/cm2.

2) Incluye vapor de 60, 19, 3.5y 2.1 kg/cm2.

3) La energia eléctrica excedente entregada a CFE o permiso de CRE autoabastecimiento
4) Incluye incremento en costos por respaldo con CFE.
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Fig.l11.4.2. Alternativa 3 IGCC con coque. Balance de Vapor

Diagrama de Balance de masa y energia de Servicios

Se ilustran los cuatro niveles de calidad de vapor

CcB7

Refineria: 102 MW
CFE-Terceros: 37 MW

Auxiliares:

de la refineria Salamnca

i P e | -

187 thh 55 t/h 242 t/hh
, 60 kg/cm 2
142 t/h 100 t/ 242 thh
re
N T6- 2N, 7N
LH-B5, LH-B7]
LH-B8, LH-BY 170 th
100 t/! 498 1/ 768 1/
| 19 kglcm 2
58t/ 710 th 768 th
T
2. ,5S Proceso 2 18 t/h
|
It 58 t/ 139 t/ 215 )y
| 3.5 kg/cm 2
Foun 2151 215 th I
0th 272 t/N 272 t/h
| 2.1 kglcm?
144 t/h 128 t/l 272 th Total de va por
> NS neto a proceso:
c, " ‘ Proceso 4| 928 thh
i 928 th
Condensados

En el diagrama de balance y flujo se muestran las u
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Ill. 5. Balance Econdémico opciones Cogeneracién Re fineria: Residuo Vacio y coque

111.5.11. Calculo de TIR en varias opciones
Se anexan resultados en hojas de calculo del modelo empleado cotejados con funcién
excel.

I11.5.2 Calculo de VPN en varias opciones: resultadoss “hojas de calculo” modelo
empleado

Se anexan resultados en hojas de calculo del modelo empleado cotejados con funcion
excel.

I1.14.Resumen de evaluacion resultados de Refineria Salamanca
Creacion de Valor por alternativas de proceso en Refineria Salamanca.
Notas de la evaluacion de factibilidad
1) Escenario de precios Costa Golfo México: TIR 12%, horizonte de evaluacion 20
afios
2) Flujo de efecctivo después de impuestos (32%).
3) Planta IGCC 775MMD; Interconexion a la red de CFE: 66MMdls
4) Planta IGCC: 393MMD; Interconexion a la red de CFE: 12MMdls

La refineria tiene ocho turbogeneradores que producen la energia eléctrica que requiere
la Refineria (3). Algunos se encuentran al final de su vida util.

63



Cuadro Ill.1. Turbogeneradores Actuales en Refineria Salamanca

Equip | Tecnol | Vida Capacida | Genera | Nivel Genera | Efici | Costos
o} ogia atil d cién Utilizac | cidn enci | fijos
Real real ion (%) | Maxima | a (%) | Mantenimi
Actual 2010 (MW) ento. MM
(MW) (MW) USD/A
TG- Vapor 0 16.0 6.6 41.3 14.4 77.0 0.18
2N clextra
c
TG- Vapor 14 24.0 135 56.3 21.6 25.7 0.18
3N clextra
c
TG- Vapor 28 32.0 16.5 51.6 28.8 77.3 0.46
6N clextra
c
TG- Vapor 28 32.0 16.5 51.6 28.8 78.1 0.46
7N clextra
[
TG- Vapor 0 3.0 15 50.0 2.7 17.4 0.18
2S slextra
c
TG- Vapor 0 3.0 1.8 60.0 2.7 17.4 0.18
3S slex
TG- Vapor 0 3.0 2.0 66.7 2.7 17.4 0.18
4S slex
TG- Vapor 0 6.0 4.1 66.3 5.4 17.4 0.23
58S slex
TOTA 119.0 62.5 52.5 2.06
L
Notas del resumen de Turbogeneracion de Potencia <  Fuerza)l.

1. Considera los valores operativos registrados en
2. Generacién maxima = Capacidad real * 0.9.
3 Datos PEMEX Refinacion
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Cuadro 1ll.2. Calderas Actuales en Refineria Salamanca.

Equip | Presi | combu |Vid | Capac | Gener | Nivel Genera | Consu | Consu
o} on stible a idad acion de cién mo mo
Kglc atil Real Actual | utiliza | Max. COPE | Gas.Re
m2 en Actual | Ton/hr | cion T/Hr m3/D | fineria
201 | Ton/Hr (%)) MM
0 PCD
CB-3 | 60 COPE | 3 190 | 1545 | 814 | 180.5 | 159.8 | 4.85
7GN

CB-4 | 60 COPE 5 200 | 151.2 | 755 | 190.0 | 158.7 | 4.93
7GN

CB-5 | 60 COPE | 30 200 | 152.2 | 76.1 | 190.0 | 153.8 | 5.23
7GN

CB-6 | 60 COPE | 30 200 0.0 0.0 190.0 0.0 0.00
7GN

CB-7 | 60 COPE 3 200 | 160.2 | 80.1 | 190.0 | 101.3 7.83
7GN

CB-9 | 60 COPE 1 185 27.2 14.7 | 175.8 | 10.8 1.72
7GN

LH- 19 COPE 1 125 97.9 78.3 | 1188 | 57.6 4.45

85 7GN

LH- 19 Gas 1 90 57.2 63.5 85.6 0.0 3.89

87

LH- 19 Gas 1 130 79.0 60.7 | 1235 0.0 5.09

88

LH- 19 COPE 1 185 99.1 60.7 | 175.8 | 15.8 5.27

89 7GN

TOT |. 1705 | 978.5 | 574 | 1,619. | 655.9 | 43.25

AL 8

1. Considera los valores operativos registrados en 2003.

2. Generacién maxima = Capacidad real * 0.95.

3. Datos PEMEX Refinacion.

En refineria dispone 6 calderas de alta presion y 4 de media. So6lo 2 cuentan con
vida util remanente mayor a 10 afios.
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Cuadro 111.3. Balance de Energia eléctrica en Refineria Capacidad en MW

Real Actual IGCC
Concepto actual (2007) 2001 coquizadora IGCC+RV  +coque
OFERTA 62.5 68.8 101.5 283 138.8
Generacion Propia 62.5 68.8 101.5 283 138.8
TG-2N 16 6.6 6.8 12.8 0 0
TG-3N 24 13.5 9.8 21.8 0 0
TG-6N (1) 32 16.5 6.5 28.8 0 0
TG-7N 32 16.5 6.5 28.8 0 0
TG-2S 3 15 15 15 0 0
TG-3S 3 1.8 1.8 1.8 0 0
TG-3S 3 2 2 2 0 0
TG-3S 6 4.1 4.1 4.1 0 0
Planta IGCC 0 0 0 283 138.8
DEMANDA 62.5 68.8 101.5 283 138.8
Requerimientos de la Refineria 62.5 68.8 101.5 68.8 101.5
Excedentes a CFE 0 0 0 214.2 37.3

1. En las alternativas 2 y 3, los turbogeneradores salen de operacion. Por su vida Gtil remanente de 20
afios entre 2013 y 2014, se considera que contindan su operacion en otra refineria (que podria ser Tula
0 Salina Cruz). Asi, contribuirian a los requerimientos eléctricos y térmicos asociados a los proyectos de
coquizadora o de reconfiguracion.

2. Se consideran igual a cero en todo el periodo de la evaluacién. Actualmente, la suma de los dos
rubros es igual a 1 MW.

.**) Fuente: Datos Refineria Salamanca y; Datos Propios

Cuadro lll.4. Calderas Refineria Salamanca Capacidad Toneladas/Ho ra (T/H)

Equipo Presion  Capacidad  Situacion Caso Base Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3
(Kglem 2) real actual actual (200 7) (2011) Coquizadora IGCC RV IGCC Coque
(2014) (2013)
OFERTA 1,705 978.5 1004.7 1406.5 718.4 927.3
Calderas
CB-3 60 190 154.6 154.6 180.5 0.0 0.0
CB-4 60 200 151.2 151.2 190.0 0.0 0.0
CB-5 60 200 152.2 152.2 190.0 0.0 0.0
CB-6 60 200 0.0 0.0 147.2 0.0 0.0
CB-7 60 200 160.2 160.2 190.0 0.0 187.3
CB-9 60 185 27.2 53.4 175.8 0.0 0.0
LH-B5 19 125 97.9 97.9 97.9 55.4 118.8
LH-B7 19 90 57.2 57.2 57.2 0.0 79.9
LH-B8 19 130 79.0 79.0 79.0 79.0 1235
LH-B9 19 185 99.1 99.1 99.1 99.1 175.8
Planta IGCC 485.0 242.0
DEMANDA
Requerimientos de la Refineria 1004.7 1406.5 718.4 927.3

.**) Fuente: Datos Refineria Salamanca y; Datos Propios
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Cuadro Il1.5. Capital y Costos de Operacién /C. Fij os + C. Variables)

Capital {Inversidn Fisica Jpara IGCC Refineria Salamanca en MM USD

Cogue v Residuuo de Vacio (RY) para IGCC Refineria

. CT RefIGCC 1| CT ReflGCC 3

Concepto Unit
Fotencia Real Unidad MY 139.0 285.4
Potencia Total Arreglo Refineria I MW 139.0 286.4
Terreno = 50 Ha uso 210,000.00 210,000.00
Obra Civil uso 156,428,612 31,665,256
Tratamiento de Gas usn 3,125,214 f,414,913
Planta de HZ usn - -
Flanta Separacion de Aire usn 29,555,234 59,186,350
Reactor Gasificador <2 Reactores» usD 46,683,429 31,089,618
Tratamiento de Agua usD 13,134,970 26,961,253
Tangueria Balance usn 13,907,969 28,547,936

usn
Subtotal Costo Directo usn 122,045,428 244,079,325
Miscelanens usn 32,496,214 A3,362,205
Flanta Generacian de Energia usD 75,072,420 181,527,753
Monto Total de la Inversion usn 264,056,172 516,314,676
HMUSD 264,06 516.31

Costos Fijos
IGCC en Refineria Salamanca

1GCC
Concepto Unit c/Petcoke 1 16CC c/RY 3
Mantenimiento usor Yy 7 921 B35 12 907 257
Administracian = 30% Mantto. uso: Yy 2376 506 3872360
Mana de Obra uso: ¥ 398,769 531 592
Costos Fijos Totales uso: Yy 10,696,960 17,311,919
Costo Mano de obra mensual USD 33,231 44 308
Mano de obra mensual por turmo 1ISD 11077 14 769
N° de trabajadores @ 3,000 USD/mes 12 16

Costos Variables
Central Termoeléctrica IGCC "cogeneracidn” Salamanca

Concepto Unit lece Pft coke IGCC RY 3
Caldera Capacidad Gen MWapor T/H 2420 485.0
Agua Cruda - 7% - uso /¥y 39 552 79,347
Agua Desmineralizada & 10% usn /Y 142 764 286,118
Energia Eléctrica uso /vy 995 476 1747 435
Op. Ductos usn /vy 0

Total usn /Y 1,178,831 2,112,900

Gasto Agua desmineralizada Alim Caldera gpm 10626 213586

Fuente: Datos Propios
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Cuadro Ill.6. Ganancia, Utilidad Bruta del Proceso = Costos Productos — Costos Insumos

INSUMOS PROCESO | BALANCE ECOHOMICO
1GCC 1GCC 1GCC IGCC
Coque 1 RV 3 Coque 1 RV 3
Precio USD D USD /D
combustible Unidad | USD ! Unit
Consumo G5 MMBTU 4.00 1] 0 - -
Coque <Petcoke> TmD | 45.00 1750 o [ rarsn
Residuo de Vacio (R\W) BPD 28.00 12,800 f 358,400
Total Combustible 78,750 358,400
Otros Insumos
Capacidad de produccion T!H -
Agua Desmineralizada (15%) “de Produccicn | T/H [ 0.73[ 73l 73l 1275 1,278
Agua de Reposicidn  (20%) de Produccidn TiH [ o.20] 73l a7f s05[ 675
Vapor (para CC) TiH ooof  1sf  a19f af i
Oxigeno (029 TPD
Total otros Insumos| USD D 1,781 1,853
Total Combustible + Otros Insumos| USD D 80,531 360,353
Productos
Energia Electrica MW $95.16 134 283 M7 454 646327
Waporde 520°C, v 15 MPA : $14.00 242 4a5 81,312' 162,960
W [
Total Productos 3498 7EE 809,287
Valor de la Produccion USD |/ Dia M8,235] 448,934
dias calendario por afio 365
Factor de operacion 0.92
Beneficio anualizado M USD | Afio 106,863 160,752

*) Fuente: Datos propios
Cuadro I11.7 Determinacion de Tasa Interna de Retor no (TIR) Caso Residuo de Vacio (RV)

TIR: R Salamanca Cogeneracion: |IGCC con En miles de U.S. dolares
Potencia y¥apor IGCC + Ry RV (1) |
Tas de Interés ) 18.0%
Impuesto 32%
afio 2003 2004 2005 2008 2007 2015 2016 20 2025 2026
-3 -2 -1 0 1 £ 10 14 19 0
Costo Captital 51,631 206526 206,526 51,631 a a 1} a 1} 1]
Utilidad Bruta 1000 USD f Afio 1} i] 1} 0] 180752 150752 180752 180752 1450752 1807452
Costos Fijos 1) 1} 1) 1} 1732 17312 17312 17312 17312 17312
Costos Variables a 1} a 1} 2113 2113 2113 2113 2113 213
Costos Totales 1} 1] 1} 1] 19425 10425 19425 10425 19425 19425
Ganancia (Utilidad) de Operacidn 1) 1} 1) 0 131327 131327 14327 131327 131327 131327
Depreciacion a 1} a 1} 81631 51631 81631
Utilidad Gravable 1} i] 1} i] TYEYE TOGEIE TYEYE 131327 131327 131327
Impuesto 32% - 1) 1} 1) 1} 25503 25503 25403 42025 42025 420249
Flujo Meto Efectiva (WetCash Flow)y  -91,631 -206,526 -206,526  -51,631) 105824 105824 105824 89302 89302 89302
Factor de descuento 1.522 1.323 1.150 1.000 0.8694 0.2837 0.2468 01225 0.0700 0.0608]
Flujo Efectivo descontado -T8.47T8) -273252 237858 516N 2001 30022 26100 10938 6248 5432
Flujo Efectivo Descontado Acumulae 78,578 -351,830) -589,388 -641,019] -549019 -136530 -110430  -36644 -5432 1]

dlidad Bruta del Proyecto ($1000s) $150,752
“ariable a recalcular TIR

VPN {(NPVY) 1]
i 5]

costo de Capital(1000’s)  |516,314.7
Analisis con "funciones Excel"

15.03% 20 Afios
Calcular TIR 11.50% 10 Afios
0.55% 5 | Afios

Consideraciones

"Flujo de efectivo™ discrecional al al final del afio

Depreciacid lineal en diez afios

Costo de capital repartido en cuatro afios construccion de la curva S: Afio 1 10%. Afio 2: 40%. Afio 3 40%.Afio 4: 10%
cidn de cosotos y otras ganancias
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Cuadro 111.8. Determinacion Valor Presente Neto(VP  N)y Anualidad(A) Caso Residuo (RV)

VPN: Salamanca Cogeneracion: CC ef
Potencia y Vapor IGCC + RV RV,

Tasa de Interés () 10.0%

Impuesto 32.0%

En Miles de dilares USA

afio 2003 2004 2005 2006 2007 2011 204 2015 206 2021 2026

Ho. 3 2 -1 ] 1 3 F] a 10 15 20

Costa Captitsl 51631 206526 206526 51531 i i ] i 0 i 0

Utilickad Bruts 1000 USD 7 Afio ] i i 0 150,752 150,752 150,752 150,752 150,752 150,752 150,752

Costos Fijos o il il ol 1FE2 172 1TF2 172 172 172 172

Costos Variables ] i i o o2n3 2113 2113 2113 2113 2113 2113

Costos Totales ] i i 0 19,425 10425 19425 10425 19425 19425 19425

Ganancia (Ltilidsd) de Operacisn ] i i 0 13,327 A3 327 131,327 A3 30T 131 327 131,307 131 329
Depreciacion ] i i 0 MEM  51LEH S1EHM 516 515H

Utiickae! Gravvabis ] i i 0 79595 79596 TOE95| TOE9E| TAES5 131,327 13132

Impuestn 32%, - [ i i 0 25503 25503 2RA03 25503 2AAN3 42025 42025

Fluio Mato e Efectivo (NetCash Flow? -51 631 206,526 206526 51,631 105824 105524 105,524 105524 105524 89,302 89302

Factor de descuerto 1330 1200 11000 10000 08031 OGRINA| N4RARS 04341 N3AS5 02304 01485

Fljn o Efertivn descontadn BETI 24006 227 17E 51 AW 9204 65709 40360 44850 NG00 21 37E 15,274

Flujo Efectivo Descontado Acum: -65,721 -318,618 -545796 597 428 -501 224 196,270 -32,862| 12018 52,818 183,334 264,375
HPY (000°s) 264,375

Costo de Capital (000°s) 516,315
(A) Determinacidn de Anualidades (A) a partir del VPH del proyecto
Ejemplo 1
Momero de Afios (n) 25
Tazadeirterés (i) 7%

VPH USD (000) 264,375 USD
A=(()*YPH(1+i)*n]I(1+i)*n -1] TJusniaiio

Afio 1 2 3 4 El k] 12 13 14 19 24 25
Anuslidades 22686 22686 22606 22685 22686 22686 22,686 22606 22686 22656 22686 22686
Anuslidades a Valor presente 21202 19815 18519 17,307 16175 12,340 10073 9414 8798 6273 4472 4180
Suma i Valor Presente 264 375 =D

Fuente: Datos propios “tesis”

Cuadro 111.9. Determinacion de Tasa Interna de Reto rno (TIR) Caso Coque

TIR: R Salamanca Cogeneracién: E. 16cc

Elec. yVapor IGCC » Petcoke clPeteoke Enmiles de U.S. ddlares
Tas de Interes () 19.95%
Impuesto 2%
afia 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2018 2020 2022 2023 2025 2027 2028 2032 2033
-3 -2 -1 o 1 3 a T ] 10 12 14 15 19 20
Costo Captital 26,406 105,622 105,622 26,406 0 1} 1} 0 1} a 0 0 1} 0 0f
Utilidad Bruta 1000 USDJ Afia 0 0 0 0 106863 106863| 106863 108863 106863| 106863 106863 106863 106863 106863 106863
Costos Fijos a o o 0 10,687 10687 10687 10687 10687 10687 10697 10697 106087 10687 10687
Costos Variables a o o a 1178 1178 1178 178 1178 1179 1178 1179 1178 1179 1179
Costas Totales o ) ) 0 11876 11876 11876 11876 11876 11876 11876 11876 11876 11876 11876
Ganancia (tilidad) de Operacidn 0 1} 1} 0 94988 04988 04003 94980 04983 04080 94938 04088 04988 04088 94089
Depreciacion 0 1} 1} 0 26408 26406 26406 26406 26406 26406
Utilidad Gravable a o o 0 BB582 B8582 BB582 BB582 G05082 GBB5B2 040808 04088 04585 04088 54080
Impuesto 32% - a o o 0 21946 21946 21046 21946 21846 21946 30396 30396 30396 30386 30396
Flujo MNeto de Efectiva (MetCash Flow) -26,406 105,622 106,622 -26,406 73041 73041 73041 73041 73041 73041 B4502 64582 654502 4582 B4587)
Factar de descuenta 1.726 1.439 1.200 1.000 08336 05794 04026 02788 01845 01621 01127 00783 00653 00315 00263
Flujo de Efectiva descontado -45,577 -151,882 -126,689 -26,406 60891 42317 29408 20438 14204 11841 777 5057 4216 2036 1698|
Flujo Efectiva Deseontado Acumulada -45577 -197,559|-324,258 350,664 -289773 -196694 -132007 -87052 -55810 -43968 -27962 -16838 -12621 -1698 0f

Utilidad Bruta del Proyecto ($1000s) 106,863
Variable arecalcular TIR

NPV 1
IRR
costo de Capital(1000's) 264,056.2
Andlisis con "funciones Excel"
19.95% 20 [Aios  |Afios
Calcular TIR 17.20% 10 Aflos  Afios
7.56% 5 |Afios  Afios

Consideraciones

“Flujo de efectivo” discrecional al al final del afio

Depreciacid lineal en diez afios

Costo de capital repartido en cuatro afios construccion de la curva S: Aiio 1 10%. &fio 2: 40%. Afio 3 40%.4fio 4: 10%
No se incluye escalacion de costos y olras ganancias

Fuente: Datos propios “tesis”

69



Cuadro I11.10. Determinacion de Valor Presnte Neto

VT'N: Salamanca Cogencracion: 15CC "
Poiencla yVapar IGCC # Coque  |cPetcoke| #r Miles dz Dolares
Iasaceinees i) IRRUNTIE
Impuezto [
aliv 200 2012 2013 2014 2015 2018 2019 2023 2028 2032 2033
-z - I 1 2 a [} 11 1% 19 pin
Costo Captital 26,400 105622 26,408 0 C
il dad Bruta 1000 J50/ A0 C 0 0| 106,863 106,663 103,863 106,863 106,863 106,862 1J6,863 106862
Cursius Fijus © o 0] 10,EET 10,687 13,697 0697 10,697 10,687 1CG8F 10697
Cn&tne Wariahlps r n n ST - AT 178 1174 173 1,176 1179 1,176
Gostes Tatales C 0 0| 1°,076 1°,0F6 11,078 ‘1,076 11,073 {11,006 11,076 1107
Ganancia Wtilidadi ce Operaciar L n 0 94588 94588 91988 94,988 91883 8493 44988 94 HBE
Depresiacion [ [ 0 26406 26,406 25406 26,406 26403
Utlidad Gravable C ] 0 B§Z5Z 66,25z 63962 66382 ©66302 94,958 24,930 94968
Impuesto 220 - C 1] 0 2 .t4f 2°.C4E 21,048 21,046 21,043 30,30E 30,208 30,30F
Flujc Newo de Efecivo MetZash =10 -26,40€ 106 E27 -26,406 TI0A1) TROAL T3040 T304 TR041 64,593 54,582 64 595
Faclor da deseuarto 13310 11000 10000 08001 0861 06308 0.6645 03365 02364 11636 048
FluJC de ETectivo des ontaco -35714E -116,7183 -Z6,406 | @6,401 B0,I83 43,333 41,2300 26 61 154682 (5961 9,801
Flujn Ffectiun Nescontacn &eomnol 235147 2794750 305730 730130 -ATAITY WFRRRA  2ATA 1430R7 33T RRE 23F R 249R 0F
VPH <NPV+ (0005} 29G,2B5
Costo de Capital {000%} 264,056
Delerminacidn de Anuzlldades (A) a panil del VPN del provecto
Fjempln 1
Run-ero de Afios i 25
Tasaceinte€s i) [
VNN USD (000) 206,286
B={() VRN PP -1 265,424
Afig 1 1 1 ) 3 9 10 11 1% pric} pt | 25
Anualidades 25424 25414 25,424 5,424 25,433 25424 215,44 23424 25424 ZL4lc 5,424 2£,42¢
Anuslidades aValarpresents 13764 20754 10,290 18427 465 43829 2824 Q861 7,030 L,363 5,012 4,682
Suma Valor Presente | 79R.2R5

(VPN) y anualidades (A)) Caso Coque

Fuente: Datos propios “tesis”

I11.6. Conclusiones <Capitulo>

1. La aplicacion del esquema “Cogeneracion IGCC Coque o Residuo (RV); resuelve el
problema de Fondo de Barril.

2. La Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Presente Neto (VPN) son mayores para
Coque respecto Residuo (RV), empero ambos casos son viables.

3. En Ambos casos se tiene recuperacion de capital
respectivamente. Ver “flujo de efectivo, cuadros de célculo de VPN, respectivamente.
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IV. Terminal de Gas Natural Liquido “TGNL”"

ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD “AGREGADA”
DE LOS PROYECTOS TERMINAL DE GAS NATURAL LICUADO DE MANZANIILLO, COLIMA, Y
REPOTENCIACION REGION DE OCCIDENTE; MANZANILLO I,y 1I; Y GUADALAJARA CC.

Premisa economica:
La tasa interna de retorno TIR debe ser superiora  10% para garantizar la amortizacion
de capital en un lapso menor de diez afios ...
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IV. Terminal de Gas Natural Liquido

Resumen Introductorio capitulo 1V
1. Introduccion General
Planeacion estratégica

Criterios de evaluacion

Precio de equilibrio

Andlisis de prefactibilidad agregada

2 .Alcance de proyectos
Balance de Materia y Energia
Ganancia: TGNL, Manzanillo | y 1, y Guadalajara CCC.
3. Consideraciones Economicas
TIR de: TGNL, Manzanillo | y I, y Guadalajara CCC.
VPN de: TGNL, Manzanillo | y Il, y Guadalajara CCC
. Conclusiones.
Anexos.

g b~

Resumen Introductoria Caitulo IV

Se analiza la viabilidad econdémica de construccion de una “Terminal de Gas Natural
Licuado” (GNL). Terminal, que se construye, para seguridad del suministro de gas
natural que, justificando que esa obra de infraestructura sea para garantizar la
confiabilidad de la red nacional eléctrica en la region occidente del Pais que, a pesar del
sobre costo que ocasiona esa obra, si, ofrece el “plus” de la seguridad operacional, por
esa ventaja estratégica, se decidié conveniencia de construirla, por lo que, se estudia la
viabilidad econémica de la “Terminal de Gas natural licuado” (GNL) cuya recuperacién
de capital, se logra con una diferencial de precios de compra del gas natural liquido
respecto el de “venta” del gas natural “producido”. Al valor de esa banda diferencial en
“dolares por millon de BTU” del gas natural liquido, se le suma el sobre costo de"2.52
délares por millén de BTU”, conforme la estadistica publicada en revistas
especializadas. “Sobre costo”, arriba del precio de mercado del gas natural debido al
proceso de licuefaccion del gas natural, transporte y, almacenamiento de origen. Con
ese diferencial de sobre precio, debe lograrse la amortizacién de la inversién a un valor
aceptable de TIR. Y, el costo del gas natural “producido” debe ser adecuado para la
generacion de potencia a precio competente en USD/MW-H.
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IV. Terminal de Gas Natural Liquido (GNL)
IV.1. Introduccién General del capitulo [:']

Derivado de las actividades de la Comision Federal de Electricidad para resolver en su
planeacion estratégica, la vulnerabilidad del suministro de combustible en la regién
occidental del Pais, abastecimiento, que pone en riesgo de falla la generacion de
potencia, lo cual, es un concepto medular de seguridad en sus operaciones, por lo que,
para garantizar la eliminacién de riesgo relacionado al suministro estratégico de gas
natural a nivel nacional, lo cual emerge ante la posibilidad de un escenario de baja
produccion de ese energético por la declinacion natural de produccion de los
yacimientos de gas natural operados por Petréleos Mexicanos, es, la condicidn critica,
que ha llevado a la CFE a la creacién de un proyecto en la costa del Pacifico Central
conocido como Terminal de Gas Natural Licuado (TGNL) en Manzanillo Colima.
Instalacién, con la que se soluciona el suministro estratégico de GN, en la regién
Occidente del Pais.

En tanto el consumo actual de combustéleo de la Central Termoeléctrica de Manzanillo
I, y I, se planea sustituirlo con gas natural desde la TGNL. Ademas, se aunaran a esta
demanda los requerimientos de las nuevas unidades de la Central Termoeléctrica de
Guadalajara, por lo que, entre ambas Centrales, se desarrollara en conjunto el proyecto
de “Repotenciacion Region de Occidente”, que son obras que justifican y dan cabida
estratégica al abastecimiento de gas natural “producido” del gas natural licuado (GNL).

IV.1.1 Precios:

Uno de los criterios principales de los estudios de viabilidad econémica de proyectos,
son los precios de los insumos; por lo que la obtencién del precio de equilibrio del gas
natural “producido” (GN) del gas natural licuado (GNL), constituye uno de los principales
objetivos de éste analisis de prefactibilidad agregada, hecho, para la evaluacién
economica de los proyectos, llamados: Terminal de Gas Natural Liquido en Manzanillo,
Colima, y Repotenciacion Regién Occidente y, para hacerla, se emplea el método de
“flujo de efectivo descontado” que es una herramienta de evaluacion financiera cuyos
parametros de analisis son “la tasa interna de retorno” (TIR), y “el valor presente neto”
(VPN); los resultados que se obtienen deben ser tan atractivos que garanticen la
recuperacion del capital que se invierte en las mencionadas obras, en periodos de
tiempo, aceptables.

IV.1.2 Precio de Equilibrio : [*]

Debido a que el precio de los insumos, es uno de los parametros criticos de los estudios
de evaluacion econdémica, prioritariamente, se busca definir los “precios de equilibrio”,
tanto del gas natural “producido del GNL medido en USD/MM BTU, asi como, el costo
de la potencia generada en USD/MW. En virtud a que los anteriores parametros son

12" A-2, A.2.2 Prospectiva Sector Energético produccién Gas natual y precio USD/MMBTU

""" A-1 Definiciones Financieras; Bibliografia b) Costos. En analogia a los conceptos “equilibrio Oferta Demanda” y, “ Punto
de Equilibrio”, se obtiene el “Precio de equilibrio”, en el que el precio del Gas Natural “Producido da un costo competitivo
USD/MW para “generacion de potencia”, y acumulacion equivalente a capital a VPN a los costos de TIR > 19.0%
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receptores directos del precio del gas natural licuado, y debido, a que este Ultimo no
esta preciado con un indicador en el mercado internacional, por lo que, en este analisis
se hace la estructuracion de esos costos a partir de precios convencionales para llegar a
obtener los “precios de equilibrio”, finalmente. Por lo tanto, en este estudio no se
emplean valores de precios de los insumos, sino que, se aplican sus costos relativos en
funcioén de los precios convencionales disponibles para hacer su estructura.

En conclusioén, el precio de equilibrio del gas natural “producido” del GNL debe ser igual
0 mayor que el costo minimo de equilibrio de gas natural “producido”; definido, en
términos de USD/MM BTU, en conformidad a estandares del mercado internacional. Ya
que el precio del gas natural licuado no esta disponible, por lo tanto, se toma, para esta
evaluacién, el precio del GN convencional agregandole el costo diferencial de las
operaciones de licuefaccion, transporte y gasificacion. Asi mismo, se aplica valor de
sobre costo en “USD/MM BTU”, identificado como “banda diferencial”’, misma, que
produce la “ganancia” que realmente paga la inversién y la operacion de la TGNL.

IV.2. Andlisis de prefactibilidad “agregada”:

Implica hacer la evaluacién del efecto sinérgico de los conceptos técnico econdémicos de
ambas obras en su conjunto. El valor del capital para los “bienes de capital” cubre
variacion de 25% a 30% del costo, estudiandose sus efectos sobre los valores de la tasa
interna de retorno (TIR), y valor presente neto (VPN), mostrado en el analisis de
sensibilidad de “variacion de capital contra TIR y VPN". El Capital para la Terminal de
Gas Natural Licuado, esta propuesto para tres escenarios en funcién del nimero de
tanques criogénicos que configuren la terminal, Al igual a la obra de Repotenciacion
Regién de Occidente, el capital, se estimo con un indice de costo contra potencia del
Orden +/-$613,656.75 USD/MW; analizando el efecto de variacion de su valor por
andlisis de sensibilidad,

IV.2.1 Costo del gas “producido del GNL

En relacién a los costos, se define el costo del gas natural “producido” del GNL como
producto en el proyecto “Terminal de Gas Natural Licuado” de Manzanillo, Colima, y
como insumo del proyecto “Repotenciacion Regién de Occidente”, aplicando el mismo
valor de “costo” en ambos proyectos. Lo que repercute de manera semejante en el costo
de la potencia generada en USD/MW. Esos costos se emplean en la obtencion de la
“ganancia”’ para calcular la tasa interna de retorno (TIR); asi como el valor presente
neto (VPN) de cada proyecto, mismo, que de garantia a la recuperacién del capital.

IV.3. Alcance de proyectos:

La configuracion de la Terminal de Gas Natural Licuado serd para produccién de hasta
mil millones de pies cubicos estandar por dia, mediante la evaporacién de gas natural
licuado a -162°C, almacenandolo en dos, cuatro, o seis tanques de 150,000 m3.
Empleando agua de mar para el calentamiento y regasificacion del GNL a 16° C, previo
a su distribucion. Siendo la capacidad almacenada uno de los parametros de evaluacion
de la obra, es decir el tiempo de residencia, seré el criterio clave para definir el alcance
de la configuracién de esa Terminal de Gas natural Licuado, en Manzanillo Colima.
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En relacidon al proyecto Repotenciacién Regidon Occidente, esta, perfilado para su
integracion con La Central Termoeléctrica de Manzanillo Colima, obra que incluye hasta
ocho nuevas unidades de ciclo combinado, formando nuevos conjuntos con las
unidades actuales para generar 758 MW en cada nuevo conjunto, que se forma de “una
unidad existente mas dos unidades nuevas”. Asi mismo, en la C.T. Guadalajara, se
planea la agregaciéon de cuatro nuevas unidades de ciclo combinado para la generacion
de 446 MW por cada nuevo par de unidades.

La sinergia de la operacion de ambos proyectos producirdn una potencia total agregada
de 1,516 MW que entregardn a la red de distribucion Regién Occidente de la CFE
consumiendo 595.37 MM SCFD para Manzanillo I, y Il; y 204 MM SCFD para
Guadalajara; en resumen se consumirdn 799.7MM SCFD, minimo. El gas natural
“producido”, se enviara por un gasoducto de 30 pulgadas de Manzanillo a Guadalajara;
sin embargo, es necesario analizar la posibilidad que el gas natural se pueda manejar
en sentido inverso, por lo que el diametro del gasoducto podria ser mayor, o
incrementarse la presién de transporte.

IV.4. . Consideraciones Econdmicas
En el analisis de prefactibilidad agregada, se consideran y definen los valores de:

IV.4.1. Costo de Equilibrio

Los parametros principales de la evaluacion econémica es obtencién del costo de
equilibrio del gas natural “producido” del GNL, definiendo su costo USD/MM BTU. Asi
mismo lo relativo a los productos, se tiene el costo de equilibrio del MW generado,
definiendo su costo en USD/MW. Cuyos valores de esos parametros, seran los
obtenidos para su aplicacion en el lapso 2009 a 2029, lo cual, se ilustra en la tabla
"precios" “Eval-Econ-TGNL", y “Repotenciaciéon”.xls.

IV.4.2. “Costo del GNL™: *2

En la obtencién del costo (“precio”) del GNL para la evaluacién, se incluye un aumento
sobre el precio convencional del GN por los conceptos:

Licuefaccién: 0.8 a 1.5 USD / MM BTU

Transporte: 0.5a1.2 USD/MMBTU

Evaporacién: 0.3a 0.4 USD /MM BTU

En resumen: 1.6 a3.1USD/MMBTU
Incremento promedio: 2.3 USD / MM BTU
Fuente: Hydrocarbon Processing Julio 2005, Pag 45

IV.4.3. Costo de equilibrio del GN "producido” del GNL

La recuperacion de inversion del proyecto “TGNL” de Manzanillo, se logra en funcién de
“ganancia” del balance del costo de venta del GN “producido” del GNL, menos, costo del
GNL empleado. El costo de equilibrio GN “producido” del GNL es mayor en 2.3 USD/MM
BTU <punto (2,)>, mas valor de “banda diferencial” de 0.55 a 0.72 USD/MM BTU
definido por sensibilidad, referido, sobre el precio del GN a 6.0 USD/MMBTU. valor de la

12 Referencia revista especializada Hydrocarbon Processing Julio 2005, Publicacion mensual en U.S.A.
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banda diferencial que produce “ganancia” que recupera la inversion de la TGNL en un
tiempo razonable.

IV.4.4. Andlisis de Sensibilidad del costo del GN“  producido

En relacion al proyecto Terminal de Gas Natural Licuado de Manzanillo, Colima, se
obtienen valores de tasa Interna de retorno (TIR), y Valor Presente (VPN). Haciendo un
ensayo de sensibilidad, se precisan sus valores que garantiza la recuperaciéon de
“capital”. El valor de esos parametros se obtuvo en funcién del valor de una "banda
diferencial" del orden 0.55 a 0.72 USD/MM BTU sobre el costo del GN “producido” del
GNL, obteniendo valor méximo $9.08 USD/MM BTU para calculo de “ganancia” de
operacién del proyecto, que cubre el costo de amortizacién, linea recta, de capital, y los
costos de operacion fijos y variables,

IV.4.5 Analisis de Sensibilidad del costo de equilibrio del MW:

En cuanto al proyecto Repotenciacion Regidon de Occidente, el concepto critico para
determinacién de “ganancia” es el “costo de equilibrio” de la potencia generada cuyo
valor obtenido es $98.09 y $103.3 USD/MW para las CT's Manzanillo I, y Il y
Guadalajara CCC, respectivamente. Habiendo aplicado el costo de equilibrio del GN
“producido” en el balance de “productos menos insumos”, del caso. Se hace un ensayo
de sensibilidad, mediante variaciones del costo del “MW” <ilustrado en un gréfico>, en el
que se obtuvieron los valores de la tasa interna de retorno (TIR +/-19%) y valor presente
neto (VPN) con el que se recupera el capital antes de 20 afios; se incluyen gastos de
operacién y depreciacién de capital para el proyecto, en tiempo aceptable.

IV.4.6. Tasa Interna de Retorno (TIR) : **(Resultados en Hoja de calculo del modelo
usado anexa)

Derivado del andlisis de sensibilidad se precisa el valor de la tasa interna de retorno de
19.16% para el proyecto Repotenciaciéon en Manzanillo y de 19.48% y 19.33% para la
Terminal de Gas Natural Licuado.; valores de “tasas maximas de descuento” cuyo flujo
de efectivo aplicado a “Valor Presente Neto” obtiene, el equivalente del capital invertido
en cada proyecto. Contable y fiscalmente el capital se recupera cuando el flujo negativo
cambia a positivo, pagando inclusive el costo por depreciacion, En este caso, el capital a
Valor Presente Neto vuelve a “recuperarse” en 20 afios, como se muestra en los
cuadros de flujo de efectivo descontado para ambos proyecto. En el andlisis se aplica un
descuento de 32% de impuestos para ambos proyectos.

IV.4.7. Valor Presente Neto (VPN) **(Resultados en Hoja de célculo del modelo
usado anexa)

Con apoyo en los analisis de sensibilidad se determina el valor presente neto de las dos
obras en cuestion observandose un VPN de 508,200 M USD para dos tanques
criogénicos, y 714,814 M USD integrando seis tanques refrigerados para la Terminal de
Gas Natural Licuado con periodos de retorno de 6, y 7 afios. Incluyendo un descuento
de 32% de impuestos. Y acumulando el valor del capital a VPN, en 20 afios.
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Con respecto al proyecto “Repotenciacién” se obtiene un VPN de 505,159 M USD y
347,306 M USD con periodos de retorno de 7 a 8 aflos. En ambos casos el VPN, es
después de 32% de impuestos y, a 20 afios.

Cuadro IV.1. Balance de Masa y Energia de TGNL [ 13]

BALANCE DE MATERIA 'Y ENERGIA << CONSUMO>>de la TGN L

Concepto Unidad | Cantidad | |
Lugar: Manzanillo  Manzanillo Manzanillo Manzanillo Manzanillo
Etapa de Proyecto la. Etapa 2a Etapa 2a Etapa 2a Etapa
E;‘g'dad Almacenamiento C /. m3 150,000 300000 600000 900000
Temperatura Almacenamiento la. °C 162 162 162 162
Etapa
Capacidad Produccion de GN C /.
Etapa MM PCED 500 1000 1000 1000
Tiempo de Residencia LNG x GN
"producido” Dias 5.94 5.94 11.87 17.81
No. De Tanques Criogénicos de
150,000 m3 c/u 1 2 4 6
Bombas de LNG
Vertical de
Tipo de Bomba Céntrifuga None cubeta Vertical de cubeta
Capacidad de Produccion LNG
Tque.Criogénico en MM PCED 500.0 1,000.0 1,000.0 1,000.0
Capacidad de Produccion LNG
Tque.Criogénico en Ton/D 10,753.2 21,506.3 21,506.3 21,506.3
Capacidad de Produccion LNG
Tque.Criogénico en m3/D 25,263.8 50,527.6 50,527.6 50,527.6
Capacidad Total de Bombeo LNG
Tque.Criogénico Ton/HR 448.0 896.1 896.1 896.1
Capacidad Total de Bombeo LNG
Tque.Criogénico M3/Hr 1,052.7 2,105.3 2,105.3 2,105.3
Numero de Bombas LNG Adim 4.0 8.0 16.0 24.0
Capacidad de c / Bomba LNG
Tque,Criogénico gpm 1,158.8 1,158.8 1,158.8 1,158.8
Presion de descarga LNG psig 900.0 900.0 900.0 900.0
Eficiencia de las Bombas % 0.8 0.8 0.8 0.8
Consumo de potencia por bomba
LNG HP 811.3 811.3 811.3 811.3
Consumo Total de potencia por
bomba(s) KW 2,420.9 4,841.8 4,841.8 4,841.8
Evaporador de LNG
Carcazay Carcazay
Tipo None Tubos Tubos
Arreglo None Vertical Vertical
Capacidad de Transferencai de calor
(Duty) BTU/HR  441,729,029.1 883,458,058.3
Capacidad de Transferencai de calor  Kcal/Hr

13 A_1 Definiciones, Unifdades y Magnitudes Fisicas; Bibliografia a) Sec.I Caps 3, 4 y 5:Balance Masa Energia
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(Duty)
Capacidad de Transferencai de calor
(Duty)

Area de Transferencia de calor
Area de Transferencia de calor

MLTD

Medio de Calentamiento
Rango enfriamiento medio
calentamiento<Agua Mar>
Bombas de Agua de mar

Capacidad de medio de calentamiento

Capacidad de medio de calentamiento
Numero Bombas calentamiento LNG
c/Agua mar

Capacidad Bombas Agua Mar
calentamiento LNG

Presion de descarga Agua de Mar

Eficiencia de las Bombas
Consumo de potencia por bomba
Agua de Mar

Consumo Total potencia por
bomba(s) Agua Mar

KJ/Hr
m2
ft2

°C
Adim

°C

m3/Hr

gpm

gpm
psig
%
HP

KW

111,547,734.6 223,095,469.3

467,391,832.0 934,783,664.0

5,995.8

64,514.8

54.3

Agua de Mar

18.0

14,632.1

64,430.1

10.0
6,443.0
75.0
0.8
375.9

2,804.3

11,991.6

129,029.6

54.3

18.0

29,264.2

128,860.2

20.0
6,443.0
75.0
0.8
375.9

5,608.5 5,608.5

5,608.5
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Cuadro IV.2. Ganancia <Utilidad Bruta> de Operacién de Terminal

de Gas Natural Licuado (TGNL), [ 4

INSUMOS
OPCION 4
PROGESO / BALANCE ECONOMICO
Dia
Gas- Gas- Gas-
Natural LS l(\lze;tural Natural natural (6
1) (3Tks) tks)
Concepto Precio USD /D USD /D
uUsD/
combustible Unidad Unit Manzanillo | Guadalajara | Manzanillo | Guadalajara
MM
Gas Natural Liguido <GNL> BTU $8.53 500,000 1,000,000 | 4,264,200.0 [ 8,528,400.0
Total Combustible
Otros Insumos
Capacidad de produccién T/H
Agua Desmineraliz. (10%) Produccién T/H 0.73
Agua de Reposicién (20%) Produccion T/H 0.29
Vapor (para CC) T/H 8.00
Total otros Insumos | USD /D 0
Total GNL + Otros Insumos USD /D 4,264,200 8,528,400
Productos
Incremento Potencia.Electrica sinergia
con CT MW $99.79 124 124 296,306 296,990
Vapor de Alta Presion T/H $8.00
MM
Gas Natural Producido  a partir de GNL BTU $9.078 | 500,000.0 1,000,000 | $4,539,200( $9,078,400
TPD $6.07 $0 $0
Total Productos 4,835,506 9,375,390
Valor de la Produccion USD / Dia 571,306 846,990
Dias calendario por afio 365
Factor de operacién 0.92
Beneficio anualizado 1000 USD / Afio 191,844 284,419

14" A-1 Definicones de “Flujo de Efectivo”, determinacion Ganancia; Bibliografia b) Balance Econémico
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Cuadro IV.:3. Capital por Inversion Inicial de infraestruc

Liquido [*°]

tura Terminal Gas Natural

Capital: Inversidn Fisica necesaria por centro de trabajo y total en MM USD

TGHL Manzanillo
THL TGHAL TGHL TGHL
Manzanillo |Manzanillo Dos Manzanillo Manzanillo

CD“CEptD Unit linTannue: Tanmie (‘llﬂ]m_[nmu;lrsﬂmDﬂL
Terreno para I3 TONL =40 Ha, 33 por £,133,9296]  6133928.6] 67339286 61339286
procuras usD
Escolleras(os) tetrapodo: 60 Ton cius Y usn [ 482600233 48,260,0223[ 452600223 [45,260,023.2
Muelle CrHOD2NICD Servicios Contral, Admdn. F'uerto.‘ usD [ 26,84 ,059.1" 26,841,0591 '26,841[,059.1" '26J84fJ059.1
Pilotes usp [ 43674457 87348904 174607002 26,204,670.3
Urbanizacién =dragad, pavimentacion= Y wsn 177 1e9006] 177 19,001 6] 177, 0109006 [177,110.901 6
Subtotal Obra Civil 262,723,257 7] 267,090,702.8] 275,825,592 9] 284 560,483.0
Tange Externo- ObraCivil=pared concreto Ref.  wsp | 29,8650807 59,831,961.4] 119,262 0228 170,705 8542
Tangque Interno =costo Mils+ MO+ paileria= uso 52,792 4939] 105584 987.8] 211,169,975.5] 316,754 8963.3
Bombas de LHG usD 87153028 17,430,606 34,861,211 52,281,817
Bombas de Agua de mar usD 6,057,181.4] 1211436209 12,974,362.0 [ 121143620
compresor sistermna Filling uso 2.750,000.0 5,500,000.0 6,8745,000.0 8,250,000.0
Compresor Sistem de Holding uso 1,600,000.0 3,200,000.0 4,000,000.0 4,800,000.0
Evaporadores LHG uso | 193544380 287082780 38708@7e0| 38,708378.0
Tuberia TGHL <interna> uso | 3376965843 675303686 759817507 844242108
Descargaderas <Garzas> de GHL uUsD 12,000,000.0] 24,000,000.0] 24,000,000.0 [ 24,000,000.0
Instrumentacién y Control UsD 6,0008480] 121816981 152021204 19,2425441
Control Avanzado para Alta Administracion usoD 9421,272.00 18,242 544 1] 21,282968.1] 24,323,3921
Tratamiento de Agua uso a.a 00
Tanqueria Balance uso i oo i g
Sistema Eléctrico =Ductos Cableado, Tableros, Caontral - WSO 41,220,035.2] T2135061.7] 82,440,0705] 92745079.3
Subtotal Costo Planta de Fvaporacion GNL  USD |223,427,237.4] 436,540,466.0| 646,500,298.6| 856,451,131.2
Miscelanens «Edificios, Aceras, alumbrado, sefizlamient WSO 26811 26848 34854 6490] 37 56357758] 40169027
Capitai <\Vonto Total do Ia version> UsD 333,425,146.3| 480,021,631.6] 624,185,909.4| 767,798,536.0
Capital <Monto Total da la Invarsidn > MM USD| §333.43° $480.02 $624.19 $767.80
Paridad moneda Peso/ dlar | ML USI 11.2 |

(*) Incluye los datos del "Andlisis de conceptos y costos elaborado por el
Departamento Ingenieria Civil CPT"

!> Para la determinacion del Capital se emplean indices de costo en relacion a los bienes de capital y precios de materiales en

catalogo “Prisma”
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Dimensionado y “disefio preliminar del tanque refrigerado y accsorios

Dimensziones Tangue

Alura (m m J0.0
Diametro Tangue [my m a8
Espesar Promedio il 1.1
volumen (pared y base) concreto <externao= pams3 27 8661
Pezn Pared concreto Tanous de GRL Ton RS FRS 2
Peso Acero de refuerzo pared Tangue GhL Tan 11,146.4
Area Baze Tangue m2 50000
Area Techotanous 2 5 7a0.0
Area lateral Tangue mz2 7o218
Areatotal Tangue LG m2 182718
Pezn Tanoue =de placa 73567 = 174 Ko /m2 = Ton 3,178.9]
Peso Tangue LMG{calculado por areay densi Ton 3,154 3
Peso 150M m3 GMNL en tanqueria Ton 638452
Peso Total Tangue = Lleno GhL + Peso Concreto Toe Ton 147,835.7
Carga "especifica” Operacion tangue GNL Tond m2 2961
Placa de 7/8" Acero 3" % B Y kgim2 174.0
Pailetia Tangue de acero al Miguel <Inox. 3% Ky 150.0
Terreno precio estimado en funcidn del luga $/m2 5.0
Urbanizacian b

Muelle <[datos para costeo> N

Largo m 400.0
Profundidad m 15.0
Ancho ll 5.0
Yolumen <muellex de concreto m3 30.000.0
Peso <muelle= de concreto Tan B9 ,000.0
acero de Refuerzo <refuerzo estimado de 16 Tan 11040.0

u
Escolleras <Datos para costeo>

Longitud total m 350
Mamero Ezcollerss Adim 20
Terraplen

largo m a0
Ancho m 1160
afto m 15.0
Yolumen Sub Base roca <boleo grandes + grava v Am3 545,100.0
Ancho Cara lateral escollera m 438
volumen Base <corona concreto reforzadozm3 54,217.8
Peso de concreto armada Tan 1593,701.0
Acero de refuerzo Ton 30,8922
Tetrapodos peso Ton E0.3
Tetrapodos Yolurmen m3 262
Acero de refuerzo Tetrapodo Tan 95
Pilotes < Datos para costeo> Cfm2 36
Carga especifica para dizefio =como prueba Hidrost Tonm2 3o.0
Longitud m 25
Diametro m 1.05
“olumen pilote m3 216
Peso pilote Ton 49.8
Acero Refuerzo pilote Tan 8.0
Mumero pilotes Adim 1358.9
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Cuadro IV.4. Costos Fijos de la TGNL, estructura y determinaciéon {

16)

Costos Fijos
TGHL TGHL_ . TGIIL_ ) TGHL_ .
Produccién 500 Produccion Produccion | Produccion
MMSCED con un 1000 MMSCFD | 1000 MMSCFD | 1000 MMS‘:CFD
con Dos con Cuatro con Seis
Concepto Unit Tanque Tanques Tanques Tanques
Mantenimiento sy 64120220 5,000,270.4 7 795,E76.0 9,597 4817
Administracian = 30% hantto. usD: Y 1,923 606 6 1,800,081 1 23396628 | 25792445
Mano de Ohra usoy ¥ 1,504,500 3,008,500 3,488,400 3,967,200
Mantenimiento Ducto
Costos Fijos Totales usDi ¥ 9,840,429 | 10,809,952 | 13,626,939 | 16,443,926
Mimero de Tangues Crigénicos en TGMNL 1 2 4 6
Relacidn Costos Fijos / Costos Variables 2471 1.357 1.711 2085
H de trabajadores @@ 1,900 <Prom.> USD/mes |15 132 153 174
Costo Mano de obra mensual USD 125,400.00 250,800.00 2890,700.00 330,600.00
Mano de obra mensual por turmo 1ISD 441 500,00 §3,600.00 96,500.00 110,200.00
Salario promedio del trabajador TGML USDMes 1,900.00 1,400.00 1,900.00 1,900.00
N° de trabajadores @ 2100 USD/mes 22.00 44.00 51.00 58.00
Areas de Tfﬂhﬂjﬂ en TGNL Trabajadores! Turng abajadores! Turfabajadoresi Turfabajadores ! Turr
Muelle 3 B B B
Descargaderas 2 4 4 4
Tangue GML 2 4 53 g
Bombas GRL 3 B 9 12
Bombas Agua de mar 4 g g g
Evaporadores 5 12 12 12
COMpresores 2 4 5 8
Total Trgabajadares por Turno 22 44 51 58
Total Trgabajadores TGRL / Dia 56 132 153 174
Cuadro II1.5. Costos Variables de la TGNL, estruct uray deteminacion [ *]
Costos Variables
TGHL TGHL TGHL TGHL
Concepto Unit Produccion 500 |Produccion 1000 |Produccion 1000 | Produccion 1000
MMSCFD MMSCFD MMSCFD MMSCFD
Un Tanque Dos Tanques |Cuatro Tanques| Seis Tangues
Agua Cruds - 13% - Usp/y 0 o] o] 0
Agua Desmineralizada @@ 10% Usp iy 0 a a [
Ceanizas @ 0.03% en combustibie Usp iy 0 0 0 [
Energiz Elécirica Usp/y 3,462,550 6925100 | 6925400 5,925,100
Productos Gulim. Cataliz, usply Q o o o
Disposicion de escoria UsnD /'y Q Q Q Q
Costos ofe Manko. [fariable Usp/y 519,383 1,035,765 1,035,765 1,038,763
Op, Ductos Usnpyy Q Q Q Q
Total UsD/y 2,981,933 7,963,866 7,963,866 7,963,866

Auto conzumo de Potencia (@ Cap ("™alor") MY 10% "Valor™

' Los “costos fijos” se determinan en funcion del capital y M.O. por salarios tipicos en México
'7" A-1 Definiciones de conceptos “Flujo de Efectivo”. Los Costos variables se determinan en funcién de los consumos de

servicios e insumos de la TGNL, estimados

""" A-1 Definiciones de conceptos “Flujo de Efectivo™. Los Costos variables se determinan en funcién de los consumos de

servicios e insumos de la TGNL, estimados
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Cuadro IV.6. Precios Evaluacion TGNL

PRECIOS EVALUACION DE LA TGNL DE MANZANILLO REFERID OS A LA COSTA ESTE DEL GOLFO EN LOS EEUU
2002 2003 ##t 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Promedio

Afio
CONCEPTO

Agua de Reposicién
Agua Desmineralizada
Agua de Enfriamiento
Condensado
Combustoleo

Energia Electrica x Generacién propia
Energia Electrica a CFE Comercial
<compra>

Vapor 60 Kg/cm2
Vapor 20 Kg/cm2
Vapor 40 Kg/cm3

Gas Natural
LNG

Gas Natural producido de LNG

Nitrogeno USD /Ton 834.3
Bioxido de carbono CO2 USD /Ton 6.1

Paridad Monetaria Peso/ US Délar
Costo Terreno

Concreto Hidr. F'c 250

Bombeo concreto hasta 50. N
Costo Concreto F'c 250 + Bombeo
Concreto Hidr. F'c 300

Bombeo de concreto hasta 50. N

Acero de refuerzo

Dragado material compacto descarga
camion

Escavacién banco medios mecanicos-
770990

Carga Cami6n material Il - 771090
Acarreo ler Km y zona Suburbana
771110, 771150

Costo Unitario Bombas de proceso
Costo Unitario Bombas proceso
A.Inox

Costo Unitario Bombas de Servicio
Acero

Costo Unitario Bombas de Servicio
Brass

Unidad
m3
m3
m3
m3
Barril
MW-H

MW-H
Ton/Hr
Ton/Hr

Ton/Hr
USD / MM
BTU

USD / MM
BTU

USD / MM
BTU

$ M:N:/
UsD

$/ m2

$ M.N:/m3
$ M.N:/m3
$ M.N:/m3
$ M.N:/m3
$ M.N:/m3
USD/Ton

$/ m3

$/ m3
$/ m3

$/ m3
USD/ KWH

USD/ KWH
USD/ KWH

USD/ KWH

[18

precio
UsSD

0.3
0.7
0.0

12.9
317

8.0

25

11.2
25.0
1841.0
231.0
2072.0
1863.7
231.4
1071.4

69.4

31.9
11.6

421
750

1200
600

720

36
10 11 12
3 4 55
7.8
9.12

38

81
12

9.22

40 42 44 46

81.1 81.1 81.21 81.28 81.35 82.22

14 15 8 10

7 3.3

8 81 82 83 84 8.85
9.32 9.42 9.516 9.616 9.716 10.17

'8 Los precios empleados, son los usados por al Direccion de Finanzas PEMEX; y estan referidos a los precios de la Costa del

Golfo de México en U.S.A.
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Cuadro IV.7. TIR Terminal de Gas Natural Liquido; ¢

aso dos (2) Tanques

Refrigerados
Evaporacion GNL a Gas natural TGNL Manzanilly En miles de U.S. dilares
Tasa delnterés 195%
Impuesta 32%
Afio <Calendario == 2006 2007 2n0g 2009 2010 2114 2019 2024 2128 2029
Afiy ==Evd UsLitns= -3 -2 -1 o 1 i 10 15 149 20
Caosto Captital - 000 JED . Ao 48,002 192,303 192,003 48,002 1] 1] 0 0 1] 0
LUttilidad Erufa - 000 JED Ao 1] il il 0 191844 191844 1591844 191844 191844 131844
Costos Fijos * 000 JED . Afio 0 1 1 0 16444 16444 16344 16444 16444 16344
Cestos Yadiaales - 000 JED ) Afio o il il 1} TO64 TOE4 TaE1 TaE4 THE4 To61
Costos Totales 1000 USD | Alio 1] il il 0 24400 22400 24400 24400 22400 24400
Fanancla (M Idad) de Cperacldn 1] il il 0 167437 167427 167437 167437 167417 137437
Depreciacion 0 ] ] 0 48002 480C2 48002
Utilidzd Gravahle 1] il il 00 119434 119424 119434) 167437 167427 137437
Impuesty 32% - <=Aplicadn== n a a N 38Mae 3829 38MM8 R3IAARND AR3IAFND S3&RN
Fluo Mewo de Efectivo (MetZash Flow) -48,002 -192,003 192003 -48,002 129218 129218 129218 113857 113857 113857
=actor de descuenta 1.706 1.42¢ 1.18f 1.000 | 08370 04107 CAG87 00693 0.0340 00284
Flu o de Efectivo degcontaco -81,875 274103 22294130 -48,002 108150 53069 217G5 a8y 3870 3239
“ljo de Cfeclive D2szontado Acumulado -01,075 -055371 -505,281 | -GI0,090 -525244 -2424£0 -01954 -230580  -1279 [
Utilidad Bruta del Proyecto ($1000s)  $191,844
Wanaklea recalcular TIR
VPH =<NPV>> 0
TR <<IRR>>[__19.48%]
Cuslo de Capilal{ 1000°s) 480,022
Aplicacion de funcién Excel
10482 20 Afos
Zaleulas TIR 16.66% 18 Aftos
6.90% 5 Aftos
Final Discreto de aiio de Flujo de Ef:tivo < cash flows>; Depreciacion en Linea Recta 10 Afios
Depreciacion en Linea Recta 10 Aiios
Costo de Capital Dietribuido en 4 Mioe: 10 10%; 20 10%; 30. 10%; 1o. 10%
Cuadro IV.8. VPN de la Terminal GNL Manzanillo, Calculo [ *]
Caleulo VP para Caso Dos Tangues TGNL |
Tasa de Interés @) 010000
Impnirstn 399,
aiic <Calendario > 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2014 2015 2016 2027 2028 2029
Afic <Evaluacidn = -3 -2 -1 ] 1 2 5 [ 7 13 19 20
Costo Captital 1000 UsD/ Afo 8,002 182,008 1€2019 48,002 0 0 0 1] 0 0 1} 0
Utilidad Bruta 1000 USDH/ At i} 0 i} 0 191844 191544 191,844 191 544 191,344 191,34 191844 131,544
Costas kyos TUIU USL [ Ano 1} 1} 1} a 16444 16444 1644 6 444 16,444 15444 16444 16,444
Costos Yariables 1000 USC [ Afio o 0 o [ 7304 7S04 704 7,304 7804 7o 7o04) 7E04
osfos Totales 1000 IS ¢/ R n n n n FAANA P4ANA PALNR M4 ANR| PHANR P4AMR| P44NA P4H0R
zananria (L tilidad) de Nperarian n n n n 1RT A7 1RTAAF  IR?.E37 | RT 437 1RT A7 1RT AT 1R7 457 157437
Cepreciasion 1} 1} 1} 1] 48002 46002 48,002 48,002 £8,002
Ltilidad Gravable i} 0 i} 0 119434 119834) 119,434 1-9434| 119434| 167A37| 167437 137437
Impueste 32% - [t} 0 [t} 1) 0219 |19 a9 829 |29 23990 239E0 30
Flujo Meto d2 Efectivo (NetZach F ow) 48,002 132,08 132003 -43002 129218 120218 129,118 120218 12928 11385 113857 113857
FACIF de descuenn 43310 121100 14000 0000 05091 08264 D69 05645 05132 017 0835 11485
Mujo de Cfedive descontaco 00091 202,000 211,210 -40,002 117471 10G,791 00,274 T2 940 6G,I09 21470 10047 10,324
Flujo Efectivo Descontado Acumul. 3501 296,221 507 431 555433 43TOE2 3371 65597 7,343 73652 472,73 491356 508,230
VPN(1000's) | 508.280]
Costy de Capital (1000's) am0.022]
Anualidades = Pagas Uniformes <Annuity={Determinacién de (A] a partir del VPN el proyect
Ejemplo 1
RUMRIDOE AfiDZ () 25
Tasadeinterés (b T
VPN LISTI {1000} A0RSAN M1 15D
A=(i) VPN T+ AT +ib -] M USD/2fo
i 1 2 3 4 5 5 El 10 ‘1 s} 23 24
Anualdades  43.616| 43616 43616 43616 43616 43516 43516 43616 366 43516 43616 43516
40,762 ISE03 33274 F1097 29063 23724 2172 20022 3045 9201 8,599

Anuaidades aValorpresente

1 A-1: Definicones Bibliografia b)

36,036
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Cuadro IV.9. TIR Terminal Gas Natural Liqguido GNL M anzanillo; caso seis (6)

Tanques Refrigerados, calculo

Evaporacion GHL a Gas natural TGNL Manzanillo; caso: 6 Tangues Criogénicos
Tasa de Interés () 18.4% En miles de U.S. délares
Impuesto 32%
Afio <Calendario >> 2006 2007 2008 2009 2010 2014 2014 2020 2024 2028 2029
Afio =<Evaluacidn== -3 -2 -1 1] 1 4 10 11 18 149 20
Costo Captital 1000 USD J Afio 76,780 307,119 307,119 76,780 0 0 0 o o o 1]
Utilidad Bruta 1000 USD i Afio a a a 0 2844159) 284418 284419 284419 284419 284418 284419
Costos Fijos 1000 USD § Afio a a a 0 16444 16444 16444 16444 16444 16444 16444
Costos Variables 1000 USD f Afio 1) 1) 1) 0 7964 7964 7964 7964 7964 7964 7964
Costos Totales 1000 USD / Afio o o o 0 24408 24408 24408 24408 24408 24408 24408
Ganancia {Utilidad) de Operacion a a a 0 260011| 260011 2680011 260011 260011 260011 260011
Depreciacian 1) 1) 1) 0 48002 43002 48002
Utilidad Gravahle a a a 0 212008 212008 212008 260011 260011 260011 260011
Impuesto 32% - <<Aplicado== 1) 1) 1) 0 67843 67843 67843 83204 83204 83204 83204
Flujo Meto de Efectiva {NetCash Flow) -TH, 780 -307,119]  -307,1148 -TE780| 192168 192168 192168 176808 176808 176808 176808
Factor de descuento 1.658 1.401 1.184 1.000  0.8448) 04304 01853 01565 0.0787 0.0406 00343
Flujo de Efectivo descontado -127,323 -430,275) -363,919 -76,780| 162354 82715 39603 27675 14100 7183 6069
Flujo Efectivo Descontado Acumulado -127,323 -557,598) -921,117  -097 897 -835543 -401874 -145329 -117654 -437 -G06ES 1]
Utilidad Bruta del Proyecto ($1000s) 284,419
“ariable a recalcular TIR
VPN << NPY=>
TIR  <<IRR>>
Costo de Capital{1000's) 767,790
Aplicacion de funcidn Excel
18.36% 20 Aitos
Calcular TIR 15.23% 10 Afios
5.15% 5 Aflos
Consideraciones para la Evaluacién Econdmica
Final Discreto de aiio de Flujo de Efetivo < cash flows>; Depreciacion en Linea Recta 10 Afios
Depreciacion en Linea Recta 10 Afios
Costo de Capital Distribuido en 4 Afios: 10 10%; 20 40%; 3o0. 40%; 40. 10%

Cuadro I V.10 VPN Terminal Gas Natural Liquido GNL Manzanillo;

caso seis (6) Tanques Refrigerados, célculo [

Calculo ¥PN; Caso; Seis Tanques Crigénicos, TGNL Manzanillo Col. |
lasa delnterés (1) 010000
Impuesto 2%
afin <Calendarin » 2MNR M7, 2me AMn 2k 2ME MM 2024 MR 209
Afio ~Evaluacidn = -z -2 ] i 3 7 10 15 10 a0
Costo Captital 1000 LUZE2 /Ao TE,TEC 307,119 73,750 0 1} ] 1} o 1} 1}
Utilidad Birutz 1000 US2 ) Afio C 1] 0 284419 254 49 284 419 254,419 284019 254,419 288419
Costcs Fijos 1000 USDJ Afio C 0 0 16444 16,434 Bd4c| 1E4c4| 1644 16444 15444
Crstos Variables 1000 USDJ Afio C 0 0 79E4 794 TOBc| 7964 TeE4 TOB4 764
Costas Totales 1000USD / Afio C 1] 0 244058 24405 24305 24405 408 24405 24403
Gananciz {JMilidad; de Operazidn C ] 0 23044 200,041 | 200,011 200,011 | 200,011 2G0011 | 203,01
Depreciacion C o 0 FEFS0 TEHFE0  TETS0  FEFED
Utilidad Gravsble C 0 0/ 133232 183,232 163,232| -85,232| 260011 Z60,011 262,011
Impuesto 32% - C 1] 0 585634 56634 S563c SE634  £5204 G324 53204
Flu o Nomo de Efectvo (MotSosk Flow) -76,T8C 307,110 | 73,780 201377 200 377 | 201,377 201,377 | 176808 176803 175,803
Fastor de descLento 13310 12100 1.0000 19091 05645 05132 05855 (2394 01635 01456
Fluu de Efeclvu descunladu -102; 94| -371,614 | -75,760 133070 113,672 103,338 77,600 42326 25908 23,251
Flujo Efectivo Descontado Acumulado| 10294 -<73,808 883420 -715349 11,369 91,960 34,957 607364 741535 767,04
WEN(1000's)] 767814
Costo de Capital (1000'3) F67,#00
inualidades = Pagos Uniformes <Ann{Determinacidn de Anualidades () a partir del YPH del provecto
Mdmero de Afos (1) 25
Tasa dointerés 0 7o
VPN USD (1000) 767,014 tUSD
B (i) YPN{ 1+ i n] [ 1+i)*n -1] M USDAiu
Afo 1 2 4 ] 1 1 14 14 s 24 P
~nual dades 65,886 £5006| 65806 35p906| E65,886| 65886 62,886 £5.886| 65896 65,896 35886
Anairdares a Valor presenta F1A7F 7547 S17Rd RATR RAAAR M ANT | PEARD | IAMA 1RAMA 12839 17140
Suma Anualidades Valor Fresente F67,8141 rUsD

20 A-1: Definicones Bibliografia b)
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IV.:5. Sinergia Terminal Gas Natural Licuado y Repotenciac  i6n Termoeléctrica Manzanillo

Se trata de una serie de actividades entre los dos centros de trabajo con las que ambos se
benefician operativa y, econémicamente;, reduciendose algunos costos y aumentandose la
capacidad de generacion de energia (potencia) por mejoria de las condiciones de operacion
respecto las condicones I1SO (25 °C y nivel del mar)

Fig. IV.1. Sinergia Terminal Gas Natural Licuadoy  Repotenciacion Termoeléctrica Manzanillo
(*) Referencia: Datos propios esquema tipico “termi nal gas natural liquido y, “ciclo combinado”.

Ayud e Mar Bitiadg 46°C =
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: s L quild
* A et
Fallrtn B
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GHL Euapnalun Entrada

Tanqus
Crioganico

Dela TGNL ALACT:
- Gas Natural para generacion de electricidad.
- Reduce emisiones atmosféricas, consumo gas natural; mejora impacto ambiental.
- Agua fria para “enfriamiento aire” a turbinas de gas, cuando esté repotenciada la CT
gue significa, incremento en la potencia y, procesos refrigeracion y A.A.
DE LA CT ALA TGNL:
- Agua caliente a salida del condensador para usarse en gasificacién del GNL.
- Vapor de proceso como respaldo en la gasificacion del gas natural.
- Energia eléctrica para operacion de equipos de GNL (10 MW Primera etapa).

Pipeling
bt

Evapmuiadin

I11.6. Proceso de regasificaciéon de Gas Natural Li  quido (GNL)
El proceso de regasificacion del gas natural licuado (GNL), el liquido, se envia a presion
hacia el “evaporador de GNL” para ser evaporado con lo que se obtiene el gas natural
“producido” para ser descargado a la presién inicial del gasoducto que lo llevara a los
diferentes puntos de consumo. Lo cual puede desagregarse:
1. El gas natural liquido GNL es descargado del buque tanque a -163°C, la cual es la
temperatura a la que el gas natural a la presion atmosférica, es liquido.

2. “Sistema filling”: durante el llenado del tanque criogénico, una porcién del GNL
dentro del recipiente se evapora, lo cal provoca “sobrepresién” del tanque
produciendo un desfogue de vapores de gas natural, los cuales son recogidos por
u sistema de compresion que los retorna al buque tanque donde son vueltos a
licuar por expansiones y compresiones sucesivas, operacion mediante la cual el
GN se vuelve a licuar por efecto “Joule Thompson” o de auto enfriamiento
evaporativo.
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3. “Sistema Holding": debido al intercambio natural de calor en el tanque criogénico
se producen vapores de GNL que sobre presionan el tanque que tiende a relevar
esos vapores, los cuales son tomados por un sistema de “compresion y
expansion” sucesiva; dada la temperatura de esos vapores permite que se
vuelvan a licuar para ser reenviados al tanque criogénico.

4. El gas natural liquido se succiona del “tanque criogénico por una bomba(s)
sumergible(s) en el liquido a -163°C) para bombearlo hacia el evaporador a la
presion de operacion inicial del gasoducto.

5. Una vez presionada por las bombas sumergibles se alimenta el GNL a un
evaporador donde se calienta de -163°C a 2 °C, mediante agua de mar .

6. El calentamiento en el evaporador de GNL con agua de mar que se alimenta a
19°°C enfriAndose hasta 14° para evitar el congelamiento del agua de mar en los
tubos del evaporador, lo cual produce el fendbmeno operacional de relevo o
desfogue.

7.

IV.6.1. Optimizacion de Los Vaporizadores del GNL (ORV) [#]

Referencia Bibliografica HPI (26 Abril de 2005)

En los terminales de regasificacion de gas natural licuado (GNL), el vaporizador de gas
natural (GNL) es un equipo critico de la Terminal de almacenamiento y regasificacion.
La vaporizacién del GNL ocurre sobre su punto critico. Por lo tanto, la prediccion del
funcionamiento del vaporizador a las condiciones de operacidon normales y, anormales;
se convierte en una tarea dificil. No hay método confiable disponible y actual en la
literatura publicada.

Las actuales pautas proporcionan la penetracion hacia el disefio basico de una Terminal
de GNL de importacion situada en Europa. Los modelos se usan para predecir el
comportamiento del sistema en varias condiciones de proceso. Una segunda tarea clave
tratada es la cuantificacion de la capacidad de flujo requerido para el vaporizador
durante un acontecimiento de relevo . A continuacion se day una lista de pautas para
hacer un estudio de un nuevo uso de vaporizacion del GNL; que puede aplicarse como
“método” mediante “la lista de comprobacién” siguiente:

=

¢, Se usa el modelo para predecir comportamiento del sistema en varias condiciones
de proceso?.

¢, SE cuantifica el caudal requerido para el vaporizador en acontecimiento de relevo?.
El ejemplo actual demuestra que un evento de relevo el vaporizador se bloquea;

¢el flujo del “refrigerante” agua de mar, es continda?.

¢No hay método exacto disponible, sin embargo el estdndar ampliamente aceptado
de NFPA, proporciond un método estandar dando la pauta a seguir?.

¢El estandar europeo prefigura algunos criterios pero no da método exacto?.

aorwn

o

2! Referencia Bibliografica HPI (26 Abril de 2005), Guia Estudio MSE Transferencia de Calor.
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IV.6.2. Vaporizador de Gas Natural Liquido (GNL) : [[*]
En una Terminal de GNL es importante la operacion del bombeo de GNL de la
alimentacién al vaporizador y entonces se instalan varios arreglos de tubos de los
vaporizadores usados incluye:

Abrir los vaporizadores del arreglo: En este sistema el GNL es vaporizado por
intercambio de calor de agua de mar en un cambiador con el arreglo de mar abierto.

El GNL fluye por dentro de los tubos aletados y, por el exterior el agua
de mar, que se distribuye uniformemente.

IV.6.3. Vaporizadores de combustién sumergida
Ese es un sistema similar a ORV solo que, los tubos se sumergen en un bafio de agua
calentada. Este bafio es calentado por la combustién directa de gas natural..

Y, como alternativa usando el calor desechado de las turbinas de gas.

En los vaporizadores de carcasa Yy tubos (S&T): el GNL se vaporiza en los tubos,
y un liquido intermedio tal como mezcla de glicol-agua es circulado por la carcasa para
proporcionar calor.

El liquido intermedio circula en un circuito adyacente al mismo circuito que se
calienta con calentadores de combustidon de gas o en un cambiador de placa de titanio
calentado por agua de mar a la temperatura ambiente.

El modelo de funcionamiento usado en este ejemplo se aplica solamente
a los sistemas de ORV.

IV.6.4. Estandares Internacionales

Los dos estandares internacionales que relacionan vaporizadores de GNL son NFPA
59A Estandar. Segln este estandar, la capacidad de relevo del vaporizador calentado o
de proceso sera tal que la capacidad de la valvula de descarga 110% del flujo de disefio,
del gas natural del vaporizador; sin permitir la presion se eleve méas el de 10% sobre la
presion de funcionamiento maxima permitida del vaporizador.

El vaporizador tipo ORV al ser calentado alejado del vaporizador, nunca debe aceptarse
nigun valor de sobre presion sobre el de disefio del equipo. El estdndar NFPA considera
un “vaporizador calentado “alejado™, cuando el medio de transferencia térmico, agua de
mar, se provee de una manera controlada. La cantidad de agua de mar provista se
controla para igualar el flujo del GNL a su temperatura de ajuste deseada. Esto es
similar a otros vaporizadores alejados, y se permite la aplicacion de vélvulas de
descarga para 110%. Este valor empirico se basa en experiencia industrial mas que
cualquier teoria fundamental.

En el estandar europeo 1473. Este estandar no define ninglin método para clasificar la
valvula de descarga, sino indica otros criterios del disefio:

1. El vaporizador se llena de GNL a la temperatura de trabajo.

2. La vélvula de aislamiento es cerrada y perfectamente apretada.

22 Referencia Bibliografica HPI (26 Abril de 2005), Guia Estudio MSE Transferencia de Calor., Bibliografia

g) Procesos de transferencia de calorD.Q Kern
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3. Continua el sistema de calefaccibn con agua de mar en servicio en la condicion
maxima, es decir temperatura maxima posible y también caudal méaximo.

4. Ambas superficies de la transferencia térmica estan limpias, es decir no se tiene:
resistencia, es decir, que no considera valor alguno de rd por suciedad.

Para el actual proyecto, el caudal del GNL durante operaciones normales es 180 t/h, y la
capacidad méaxima del disefio es de 198 t/h. Lo presentado, se basa en transferencia
térmico fundamental usando criterios de las normas europeas.

Datos de disefio basicos: El GNL que llega a la terminal de importacion sera traido de de
varias fuentes, asi, su composicion serd absolutamente variable. Un ejemplo de
composicion en peso serd utilizado. Ademas de la composicion, otros datos de proceso
se enumeran en el cuadro del flujo de agua de mar.Durante la operacion normal se
determina el calor y del equilibrio total. Durante la condicion de relevo. El estandar
europeo requiere con el indice de flujo maximo del agua de mar con la temperatura de la
entrada que corresponde con la temperatura maxima del verano.

En el cuadro 2, se resume los datos tipicos para ORV. El funcionamiento de un ORV
depende principalmente de la temperatura de la entrada del agua de mar y de su
temperatura de “rocio” a través del ORV. Para una corriente constante del agua de mar,
la capacidad de vaporizacion aumenta por aumento del diferencial que se tenga con la
temperatura de entrada del agua de mar.

Los fabricantes y vendedores indican generalmente la capacidad clasificada de la
vaporizacion en t/h, segin sus modelos particulares; por este ejemplo, una capacidad
clasificada de 200t/Hora, que se asume.

IV.6.5. Metodologia de Célculo: [
Dos parametros son importantes al evaluar el funcionamiento de los vaporizadores del
GNL:

1. Temperatura normal de almacenamiento GNL y las condiciones de relevo.
2. El régimen de flujo de la valvula de seguridad en las condiciones de relevo.

Temperatura de almacenamiento de GNL: Para los calculos de su funcionamiento, la
longitud de transferencia térmica se divide en un nimero de zonas (seis) es en este
ejemplo, no demasiado poco, tal que una informacion posible puede ser enmascarada, y
no, tal que muchos de los calculos son desperdicio de tiempo pero sin un aumento Util
en exactitud.

Para iniciar los célculos, los datos del GNL, se utiliza del extremo frio, el calculo de los
coeficientes de transferencia de calor en el punto medio de la primera zona. Para el
agua de mar, solo el caudal de flujo y temperatura de entrada al vaporizador son
necesarios. Se calcula la temperatura en el punto final para esa zona, de balance de

2 Referencia Bibliografica HPI (26 Abril de 2005), Guia Estudio MSE Transferencia de Calor.; b) D.Q .Kern
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calor. El régimen de transferencia de calor mayor, significa que la diferencia logaritmica
de temperatura (LMTD) para esta zona esta determinada. También los coeficientes de
transferencia térmica para el GNL y el agua de mar se calculan. De todos estos datos
generales la longitud requerida de transferencia térmica para la zona se calcula. Para
verificar la formacion de hielo posible, la temperatura de la pared del tubo se calcula
para cada zona. Si esta debajo de (-2°C) (un valor derivado de datos experimentales de
la publicacion), después asume que el hielo se formara. El coeficiente de transferencia
térmico para la zona de formacion de hielo no se calcula; pero es tomado de datos en la
literatura, se contindan los célculos hasta que la temperatura del agua en la zona final
aproxima una temperatura especificada del agua de mar de entrada. El arreglo de flujos
del GNL y del agua de mar es en contra flujo.

Combinacién de las longitudes de transferencia térmica para todas las zonas se utiliza
para determinar la longitud del tubo del vaporizador. Si ese valor no coincide con la
longitud especificada del tecndlogo, se hace la repeticién de célculos, y no se aumenta
el nimero de zonas. La temperatura del GNL en el punto final corresponde a su
temperatura en la alimentacion del vaporizador.

Debe tenerse presente que los célculos se deben hacer inicialmente para las
condiciones normales de operacion validen el modelo. Una vez que se pruebe el
modelo, entonces los calculos se pueden utilizar a para derivar el funcionamiento del
vaporizador en las condiciones de relevo. Para las condiciones de relevo el mismo
meétodo se utiliza pero incluye nuevos datos de proceso:

¢La capacidad de flujo del GNL que corresponde al caudal de flujo maximo de disefio
del vaporizador? a temperatura maxima de entrada de agua de mar del verano.
(Estandar Europeo). Caudal méaximo del agua de mar (estandar europeo).

IV.6.6. Transferencia de Calor :

Del lado de los tubos de (GNL): Durante condiciones normales y de relevo, el GNL esta
sobre su presion critica, es decir: no hay cambio distinto de la fase del liquido al gas,
sino alguna transicién repentina a partir de una fase a la otra. La poca informacion es el
tratamiento publicado con respecto a transferencia térmica a los liquidos en las
presiones supercriticas.

Se considera el calor transferido al liquido monofésico, después los coeficientes del
transferencia de calor, se pueden estimar usando un tipo ecuacién (Eq de Dittus
Boelter: 1) es decir:

Nu = f(22*Re la banda de x); (2);

Bogle y Kleene divulgaron los resultados obtenidos de una investigacion experimental
referentes a transferencia térmico al GNL supercritico. Obtenido este las correlaciones
del tipo de boelter de Dittus:

h1 = fCpG/22*Pr 2/3; @);
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j=0.025Re™- 0.2 ; (3);

Esta ecuacion es aplicable a un ORV durante la operaciéon normal. Sin embargo, durante
vaporizador de las condiciones del relevo puede ser diferente.

Desafortunadamente el GNL puede continuar siendo calentado por el agua de mar
posiblemente a flujo méaximo. El flujo normalmente turbulento dentro de los tubos cambia
a un régimen natural de conveccion. Este régimen es puramente una funcién de los
numeros de Grashoff (Gr) y de Prandl (Pr); Eg. (4) se basa en el trabajo de Kato

Nu = h di/k;

Nu de h = 0.138 Gr 0.36 x ((Pr)*0.175 - 0.55) (4);
Para: 1<Pr<40y Gr>10"9;

Donde: Gr = di"3 x p"2 x g BAt/ p2

Esta ecuacion t/u”2 dx, esta utiliza un coeficiente estimado de transferencia de calor en
el lado del GNL. Para calcular la temperatura de la pared, el Dittus Boelter: solicita los
calculos iniciales.

Lado de Fuera (agua de mar):
El coeficiente de la pelicula que cae en un tubo vertical es:

ho=75[ (k"2 x p"2 x Cp/u) x (4 T/u) J; (5)
para: 4> 2.100.

IV.6.7. Prediccion de Funcionamiento:

Para el panel ORV, el tecnologo especifica la capacidad de 448 t/h, este valor se usa
para evaluar el funcionamiento del ORV en varias condiciones: El coeficiente calculado
de transferencia térmica para GNL y agua de mar, son aproximados a datos de la
literatura y, también los valores aplicados por el tecnélogo en un proyecto similar. La
formacion de hielo se predice para los primeros metros del vaporizador. Para esas
zonas el coeficiente de transferencia térmico del evaporador 10,700 W °K/m2 se usa
con espesor del hielo de 0.8mm; mas bajo en experiencia de varios proyectos.

El coeficiente de transferencia térmica para GNL a las condiciones de relevo es mas
bajo que el de operacién normal, durante condiciones de desfogue es limitada por la
conveccion natural dentro del tubo.

Los calculos para operacion normal dan longitud total de transferencia térmica (zona
incluyendo hielo) comparada con la especificada por tecnélogo. Este célculo, predice
temperatura de conveccion de GN de -4°C. Sin embargo el disefio de los vaporizadores,
la temperatura de salida del GN de 2 °C, se considera como seguridad.

Los coeficientes de transferencia de calor para condiciones de relevo dan la longitud
total de transferencia térmica. Los calculos también indican que practicamente ningun
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hielo se forma durante las condiciones de relevo debido a las temperaturas mas altas
del agua de mar durante las condiciones de relevo conforme, (estandar europeo).

IV.6.8. Calculo de Area de Transferencia de calor E  vaporador [*]

Se hace el calculo de la transferencia de calor del evaporador de Gas Natural Liquido
GNL determinando el &rea y longitud de trasferencia de calor para dos casos;:

a) La capacidad de transferencia de calor, considerando la mitad del flujo de GNL
como liquido, y el otro 50% como vapor-gas; pero mismas temperaturas, por lo
qgue la MLTD, es la misma inclusive para el agua de mar.

b) Se considera la mitad de flujo de GNL como liquido y la otra mitad como gas pero
a diferentes temperaturas lo cual “mueve” mucho el valor de la MLTD, que se
refleja en la superficie de transferencia, en valores poco l6gicos.

Del analisis de los dos casos se considera el caso a) como mas aceptable; presentando
coincidencia con el caso mostrado en la revista Hydrocarbon Processing (Abril 2005) vy;
congruente con el suministrado por el tecnélogo para la Terminal de Manzanillo.

** Guia Estudio MSE Transferencia de Calor. Bibliografia: g)
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Cuadro IV.11. Disefio del Evaporador de Gas natural

Disefio Evaporador de Gas Natural Liquido con Agua de Mar @ MLTD constante
Transferencia calnr Fvanradnr Gas Natural |iguidn (GNI) mediante parametros Re, Pr, N, hr

Liquido (GNL) @ MLTD Constante

Capacidzad de Flujo il SC70 £00 a0l
Flija de Sas Kefseg 124,67 124.52
OLITY = - 241BEE3BC - 2IBETEM S
Flija de Agua de wiar Kciseqy 957 518655 -937 515689 -955.54E542
Area Transversal m2 0.09675107
Caleulo co diametre eguivslents (D)
Ue=45p
s=mTr -2
p—
| zrgn m 1 1 1 1
arcan rm 0.0z o0 1 1
A=s=mTm= md nd ooz o0 1 1
P 'peniretro’ m 012250113 0122222113 L
Die =£'0.003 /0.34 i 0.c3a .03 0.0:7597" 1037592
Tempeialua entrada °C -163 163 20 20
Temparalu-a salida °C 10 13 14 1¢
I Huido “C i) -2 17 1¢
Tra Ternpeatura Media “K 196.3 196.5 230 290
Seccidn aaso tubo 0.3307C8818 0.33279E818
153zt masa Ko's b/ S1EhEE | Yhh ks
Gaxly ulurnélricy mdfs 0.967518682 0.95554E542
Sustenzia de Trakao L3 M Agua e mar
Prazifr Mpa nins rins
Propiecad Ezgeclica SpGr
Densidac Estandar <ydnd A6E.246 £283 1000 1000
Densidac @101 Kpa y Tm °k <igdmi3 66246 126 6207883 1000 1000
Densidac it
‘iscosidac @ T = 'K cp 0.1720° 0.0137
Yigcosidae Dindrrica Kgim-s, 0.000° 1380 0.00001370° 00012 o.con2
Yiscosidac cirematica a lclterrp: ' s UL LU [ERRNIRNY) LU [IRINAT)
“elocidad m's 3.00 4573 872 8E1
K. Conductvidad Témmica @ Tr=2 Wim® 0.0208 0.0£77133 0662 0662
¢ Calorespecihico (arel @ m=4 JS KK 102080 110494 4,163 4.1k4
Po — D2 (il k —DGuk )]
G- =Cp2*g ™ At/ p2 12) - 1.305,I3 22131360000 -54,737.30,531.6342000 ZIEAT LIEn]
Re = D%'p L 2 470460 16,2632 074 271,223 289,029
Zr#iResd) << - flujo Turbulento forzado - 00735423000 - 00303164790 | 0.C002302833 | 10002082174
Gl = ho-AM(Ts-T=); icll
he = (kDe) ™ I uj; ()
CLBE 0.2
Pr=cp /i< ‘alor Takuado E ‘5762 0.2621 FES TES
W= FD K =0037#<e L8R5 urbualemo 1,505.92 13,979.48 1 621 BE 1.305.£9
IC Apica Rel ooy N he =il Wim®< 3,130.02 20,/89.49 28550 2627457
DALANCE € TC3M CO
Calculo ca Calor Sensiala
| salida <<estimada> 200 20
Q5 = e aT— v prpsT
m Flujo masica I 124.67 124.82 | 067 £1EE085 956 G4RE42L
<Outy> Qe=120°1120 67163100 dsae - 24,1B6637.BC - 23 867 kdl 5L
Qs - wcc"CMLTD) Jrezg - 2406660700 | 20 067 B4l .0 |
Te Clcuo Temp
Te = Qelimep)+Ti= 18.32 19.33
:ulo de 1 en 2l panto madio de la placa lado Caliente lado Zalighte
Q= c"AT T Te W 929.01 | 5,206.05 |
LMTD
A e=TiH - =3 - 1H30n - “RAnn - 1830
A1=T2-12 - 4.0 - 4.00 -4 L
MLTD — ATe-Ati/Ln [Ate/Ati)— - 46.05 - 46.02 - 4602 - 46.C2
U cocficierte general dz Tansforenciz
A — it e, 0.0004 0.0001
=4 282088 11,987 51
L =Fir*hnifain-+hn TR AR 11,597 A1
Calorirtercambiade al centro de la placs po- unidad de drea
R Wialinz - 2416663 60 |- 23867 R4 5 [ #RES [ HRER
0= U*As*_MTC por m (ineaal) [ watt - 8238.2¢ |- 3520375 | 1570044 - 1563303
| Wt - 174808 - 11B3164
1 Capar fa Térmira < My Watt - AVIRRRAT A - PARRT R AL
Temperaiua Exerna Entrada “C - 133.0C - 163.00
A Ares Neguenca de transfe ncia nd 132.0E 42.47
L _ongitud da zuberia = 24P §*D) m JREERTE 346.80
Ternpatatiea Fyarma Frirads it -1R3 1R
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Cuadro IV.12. Disefio del Evaporador de Gas natural
Digcfia Evaporadordo Gas Nafural Liguido con Agua de Mar @ MLTD consfants

Liquido (GNL) @ MLTD Variable

Tranzferencia de calor Evaorador Gas Malural Licuido (GNL mediante Re, P M, he

Concepto Unidades Valor Valor Valor Valor
Eustancia do trabajo Gar Matural Liguido| Garc Matuea {4, g) | Agua de mar Agas co mat
e =4'C.C03 034 m 0.039 C.C38 Ccz 0.2
Torperatura rtraca 'C 153 B14& =0 20
lermperatura szhda i -31.45 1 14 14
Ten fludo 'C C228 e 17 17
1 lemperatura Med.a M “hlfh P ] 24U
Secoiin paso trbo iz 00942 0.0942
Sasto mase Kafs 430758776 £85.527 7550
Sasto Vormdtnco mads 0435765776 0.£482E27757
Ao AlYds
Suslancia de Trakajo LRI =M Agua de mar
Fresidn W pa 0173 C.103
Progiedad Especiica
Censidad Estandar kg'm3 466, 346 £2.86 1aco 1030
Censidad E101 Kpa » “m *k kg'm3 ABE. M6 1041021707 10C0 1030
Densidad Kt
“izcosidad @ Tm = (°4 cp 0. 138 0.0137
iscosidad Jingmica b m-£) 0.0C0° 1380 0.000013707 ooo1z 0.0012
“fizcosidad sinematica a Toiternparatu maf s C.CO00202 00.000C001 0.00118 000118
“Velocidad s 4. 4574 Hall Y.
K Conductividad Téimica @& Tm=417 Wil 0.0023 02077196 0.GE2 0.652
¢ Cslor espectico (aira) i@ Tm =411k JF KK 112060 1.104.43 4,163 4163
Fe = De (we/KL W k=D3c/k M
Gr = D32 pe At 2 12 TAEN,23EN.TEI000 | F07,H0 687070000 2a7E.8 2.27E: 0
e = 00 i3 479450 13,592,557 141,E67 10,000
Gr / (Ren?) << T fufa Tarbuleato iniran - N N34FAARSON - NAMTRTERRS | NNMRTA343 15 $53353
1= he*A%Ta-To): ()
he— kD) ™ (M ), )]}
168 n2h
Pr=cp .k Walor Tabalado 3] CA7a2 0.262 7 EE2 76432
My =D 4 =D 03T 4 Re0 ST 0T, Turbulsmo 1,608 02 1202300 058,83 100374
ac Aplicandn la mwlaridn (5 de by N WhAm®K CARIRIS] 17,794 1A 31,739 TP AR
SALANCE € TERWLCD
Calewn e Calor Sensible
T salida <<estimeada> 2.00 2.00
Qs = mepd T= v p¥ep*AT
n SCFD 500000,000.00 | 500,03C,000.00
Kafs 120.01 120.01 | 4387688776 £85.5277658
< Dufy > s=mmon(-163-10) Jeeg - 1098931671 - (2127 £12.31
s = wee TNLTO) Jieeg - 1095931671 |- 2,127 £12.31
- 304£.25 - I,066.75
Te Calculo Torme
fe = Q& lmogt 1= 14.b6 14.6d
alculo de @ ene punto redio de la placa ladc Calicnic laco Cal chte
Q=1c"A" Ti- Te) WY 93901 | [l |
LMTD
Ar=T -1 - 13300 - 1 An - 1F3nn - &N
a1l =Te 2 - 35.50 - 4.00 55 -4
MLTD = ATo Ati‘Ln {Ate.Ati)= - 13464 - 3045 - 12451 - 20,15
U ceeficientz general de Tansfe-eacia
1 = 1me+immi; U4 LUt
J=1r 2,549.06 114m.77
| =hio*hafihio-ha) 2.849.06 11,401.77

Calcr intercambiadn sl cantro de la piacs por wnidad de drea

0= UAsTLTD Wiatind - 1098931671 ] 2127 £12.531]
2 — UnAs™LMTD pus e lineal) | owal | 2403224 |- 21£99.73 |-
I Wit I

L Capacida |ermica < Dty= Wat - QURR=let= ey N P = D
Tomperatura Externa Sntrada “C 133 818
A Area Heguenda dz2 drznsternc a Iz plagarlx} 4.2

L Longitsc ce tuberia = A(PI0*DY m 2100320 207,97
Trrmprratinra Futarna =ntrada i 153 A1 A

68,5029 - £2,9500
900,617.3 - 46,807 3
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IV.7. Conclusiones del Capitulo.

1. La amortizacion del capital para la Terminal De Gas Natural Licuado de manzanillo
se obtiene con el valor de la diferencial de costo del gas natural “producido” menos el
costo del GNL. Lo cual se probé en una banda de 0.55 a 0.72 USD/MM BTU para
configuraciones de la TGNL de dos y seis tanques criogénicos, respectivamente.

2. Capital para la Terminal de Gas natural Licuado conforme el sitio “Canal de
Ventanas”, y configuracion de dos y seis tanques criogénicos. La inversion varia de
$480.021a $767.798MUSD. Capital que se amortiza con la “ganancia” del balance de la
venta del GN “producido” menos el costo del GNL. Determinandose la TIR de 19.37% a
19.48% con VPN de 508,280 vy, 767,014 M USD; que dan tiempo de retorno para los
casos “dos, y seis” tanques criogénicos de 6 afios, y 7 afios, respectivamente; cuando el
“flujo de efectivo negativo, se hace positivo” para el “VPN de los dos casos analizados.

3. La evaluacion para alcanzar esos valores de recuperacion se hace al costo de gas
natural “producido”, costo de generacidn de potencia tales que producen esa alta TIR de
19% para valores menores en USD/MWH que los usados se obtendrian menores
rentabilidades y mayores tiempos de amortizacién del capital, y el acumulado a VPN a
20 afios no seria equivalente al capital.

4. El costo del Gas Natural “producido es de 9.08 USD/MM BTU minimo, este valor se
preciso con precio de gas natural 6.0 MM BTU mas el sobre costo de los servicios de
enfriamiento, flete y regasificacion mediante ejercicio de sensibilidad para diferentes
valores de TIR y VPN de la Terminal de Gas Natural Licuado, de Manzanillo, Colima,
para recuperar el capital en tiempo razonable. Este valor es de 1.5 veces el precio del
gas natural convencional empleado en otras evaluaciones. que repercute en proporcion
semejante al costo de la potencia generada en USD/MW.

5. El costo de la potencia generada de $98.03 USD/MW, para Manzanillo |, y Il; y para
Guadalajara CCC de $103.03 USD/MW, son valores minimos necesarios para obtener
la “ganancia” requerida para pagar la inversion de capital del proyecto Repotenciacion
Regién Occidente tanto para Manzanillo como para Guadalajara. La diferencia
observada en el “costo de potencia “USD(MW”, es debido a la inclusion de amortizacion
del gasoducto a Guadalajara. El costo obtenido es poco mayor, debido a que el costo
del gas natural “producido” es 3.08 USD/MMBTUS mayor que el precio del gas natural
convenciona. Si, aplicamos el precio del GN convencional, en regresién directa, daria
valores del orden de 87.32 USD /MW, respectivamente.

5. VPN de: TGNL, Manzanillo 1y Il, y Guadalajara CCC.

El valor presente neto se obtiene de forma similar que la TIR; aplicando 10% de interés
<fijo> para el flujo de efectivo. El VPN, es significativo cuando la TIR obtenida es mayor
del 10%, que hace que el periodo de retorno de capital sea menor de diez afios.

6. Evaporador de Gas natural liqueido (GNL): El procedimiento aplicable de calculo
usado para el area de transferencia de calor del Evaporador de GNL, es aceptable para
su predimensionamiento.
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V. Repotenciacion Occidente en CFE

V. Repotenciacion Occidente en CFE
V. Resumen Introductorio Proyecto Repotenciacién Occidente
V.1. Ganancia <utilidad> CT manzanillo, y CT Guadalajara; con GN “producido” del GNL
V.2. Andlisis de Factibilidad de Repotenciacion

V.2.1 Capital: Inversién Fisica en los proyectos
V.2.2 Tasa interna de retorno (TIR), valor presente neto (VPN), y Anualidad (Annuity(A))
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V. Resumen introductoria Proyecto Repotenciaciéon Oc cidente

Se analiza, el proyecto “Repotenciacion de Occidente” que incluye Central
Termoelectrica (CT) integrada por dos nuevas unidades, localizadas en Guadalajara v,
aumento de capacidad en la CT Manzanillo constituyen el objeto de “evaluacién de
viabilidad econdmica del caso de estudio”. En el que la inversion de capital en la
Terminal de Gas Natural Manzanillo, Col., y del, Gasoducto Manzanillo Guadalajara de
30 pulgadas por 230Km., aunado al alto costo del gas natural “producido” del Gas
Natural Licuado GNL, son condiciones econdmicas de esta evaluacion que, esos
“costos” infraestructura y combustible: producen baja rentabilidad econémica, haciendo
a este proyecto poco viable, en comparacidn a un sistema de ciclo combinado
convencional que emplea GN que, por la diferencia con el precio del energético
“producido”, resulta ser el mas costoso del mercado repercutiendo en que, el costo de
generacion de potencia, sea mayor comparado a los 87 USCY/MW, usado en otras
evaluaciones para obtencién de aceptable TIR en comparacion al uso de gas natural y/o
combustoleo en ciclo combinado y ciclo Rankine convencional, respectivamente.

Adelante, se presentan una serie de cuadros que desagregan el analisis de viabilidad
del proyecto “Repotenciacion Occidente”, mismo, que no se evalua de manera aislada
sino con repercusion de los costos del combustible “producido” y la amortizacion del
gasoducto Manzanillo a Guadalajara de “30 pulgadas de diametro por 230 Km., "que
transporta el “gas natural regasificado” (producido).

V.1 Andlisis de viabilidad del proyecto Repotenciac i6n Occidente.

El objetivo es determinar la viabilidad del proyecto Repotenciacion Occidente. El método
de evaluacién econémico financiera seguido, consiste en; determinacion de inversion de
capital, empleando indices de costo de plantas de generacibn de potencia ciclo
combinado; en funcién de la que se hace la determinacién de los “costos de operacién”
resultantes de la suma de “costos fijos” en relacion al capital de la planta, mas “costos
variables” de su operacion que, son restados de la “ganancia”’ determinada del balance
econdémico de “productos menos insumos”. Costos con los que se hace el “flujo de
efectivo descontado” para la obtencion de “tasa interna de rendimiento”(TIR) valor
presente neto (VPN), y anualidades (A) en diferentes periodos. El comportamiento
termodinamico; se asume con resultados de otros casos; por ser el mismo combustible,
gas natural, aplicada a capacidad de generacion de energia, similar.

V.2. Evaluacion de los proyectos que integran la Re  potenciacion Occidente.

En los cuadros de “Ganancia” tanto para Manzanillo como Guadalajara, se estimé el
precio por Mega Watt Hora necesario para obtencion de TIR de 19.0 %, cuya
“generacion de valor’ en terminos de Valor Presente Neto VPN; después de
amortizacion de capital, permite recuperar el 100% de capital en 20 afios, siendo
necesario considerar precio mas alto por Mega watt del orden de 100.0 USD/MW> 10
USD/MWH que otros proyectos, con lo que se paga la inversion dentro del plazo de
evaluacion cuando cambian los flujos de efectivo negativos a positivos.
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Cuadro V.1 Resumen Proyecto Repotenciacion Occident e

Concepto Linigiacd Ca50 Ca50 350 C350

Capacidad de Tanqgue Crioginico do LNG ma 150000 150000 Ta0000 1a0000
No. Da Taugues Crioginices do T50,000 m3 cie Adimensional 1 2 4 (3]
Capacidad de Al fonto on Tangue Criogénivo de LNG 150,000 300,080 600,000 900,000
Capacidad gn "Producida” del GhHL de Tangue Criogénico, Eq MW 2CED 500 500 Too0 Foo0

ToD 10,7532 21,506.3 21,506.3 21,506.3

M0 26,263.8 50,5276 50,527 6 50,5276
Tiewmpo de Residencid en funcion 8 pumera de Tangues fias a9 a8 118 7.8

Precio GM producido del GHL Incl: licuacidn, flete,

evaporacion, conduccion USTYMM BTU a3 9.33 933
Capital: Inversion Figica TGHL: cinstalciones: Muelle,
Infraestructura, Proceso MM US0 33343 480.02 624,79 76780
Taza Interna de Retorno (TIR) de ks TGHL o8 16.659% 1 7.60%
Salor Presents Meto (WPH) de la TGHL WS 1,024,944 55,740
Petiodo de Retorno de Capital; dezpues de inico de
Cperacion Comercial Afios a.00 2000
Expansion Region Occidenial Repotenciacion <=R = Configueacion General y Analisis Econonico |
4 Guadalajara Guadalajara
Loncepta tnit Manzanillo | | Manzanilloll | ccc oy cCe (2
Capacidad Total Repotenciacion Expansion Ooo MW 1,516 1,516 1 446 446
Capacidad Incremento Repotenciacion Expansion Ooc W 316 #16 446 446
Costo del MW producido, a partir del GHL Incluye tods
la infraestructurs : USoY M 105.00 105.00 122.00 12200
Capital: version Fisica Nuevas Unidades CCen CT,
Infraestructura, Proceso NN USD 1,043.21 040.88 609.27 609.27
Taza Interna de Retorno (TIR) de la Repotenciacion
"Mugvas Unidades" % 12.16% 1216% 12.18% 12.18%
Walor Prezente Meto (WPH) de |a de la Repotenciacion
"Mugvas Unidades" Muso 226,334 225,334 124534 124,534
Perindo de Retarno de Capital de la Repotenciacion "Nuevas
Unidaces" Alios =20 =20 =20 =20
Expansion Reqion Ovcidontal Repoteaciacion <<< RESUNMEN>» Oporacion
Central Termoeléctrica No_Unidades Potencia Potencia Total| Consumoo Consumo GMN Ao de
Agregada MW CT MW COPE BFD Repot. Anilisis
MMSCFD
C.T. Manzanillo ]y Il actual 53 - 0 2005
C.T. Manzanilla | (2] g 1516 1,516 286.9 [ 2013
C.T. Manzanilo | () cambio a GN 3 600 10,415 38.0
T, Manzanillo I 53 1,516 2704 [ 23
C.T. Guadalajara CCC (1) | 2 | 445 | 445 | | 102.2] 2012
C.T. Guadalajara CCC (2) [ 2 | TS | 448 | | 102.2] 2013
Tlmm 1,524 10415 799.7 2013

Se presenta resumen resultados econdmicos de proyectos de la Repotenciacién Occ.
Los valores de 12% TIR >> LIBOR, permiten asegurar la viabilidad del proyecto.
El Valor Presente Neto es después de amortizacién capital, demostrando su viabilidad

Referencia: Datos propios —de tesis- asimilados a datos CFE.
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Cuadro V.2.A Ganancia <utilidad> CT Manzanillo con
CUADRO DE GAHANCIA -UTILIDAD - POR LA REPOTENCIACION DE LA C.T. MAHZAHILLO 1, v I

GN “producido” del GNL [ %]

INSUMOSEN CADA OPCION PROCESO BALAHCE ECONOMICO
Manzanillo | Manzanill | Gaudalaja | Guadalaj Manzanillo | Manzanillo | Gaudalajara | Guadalajar
oll ra (1) ara [2) af2)
Concepto Precio UsD D Usp D Usp D UsD i
combustible Unidad __ ISD / Unit
Gas Natural ‘producido” daj GNL MM BTU $9.07 163,097 145,292 79412 79412 1,479,293] 1.3171.798 720,267 120,267
Total Combustible
Otros Insumos
Agua Desmineralizada (20%) “de Produccioq  T/H 0.73 514 434 ar ar 9,033 84,681 396 996
Agua de Reposicion  (20%) de Produccion| T /H 0.20f s1af qg4f s7[ 57 3579 3430 395[ 395
“apor (pars CC) T/H .00 0 0 0 f []
Crigeno (02) TPD
Total otros Insumos| USD D 12,611 12,120 1,390 1,300
Total C. ible + Otros Insumos| USD D 1,491,905 1,329,919 721,658 121,658
Productos
Fnergia Flectrica <<Producidar> MW $98.00| 16 #16 46 Hh 2,154,542] 1,919,330  1,049,046] 1,049,046
“apor de Alta Presitn TiH $8.00 I i
4 4 4 4
wo [ ge07
Total Productos 2,154,542] 1,919,330 1,049,046r 1,049,046
Valor _de la Produceion USD / Dia 662,637 589,411 32‘?.388r 327,388
dias calendario por afio 365
Factor de operacion .92
M USD | Ao 222,514 138,028 109,937 109,937
Referencia: Datos propios tesis

V.2 B. Ganancia <utilidad> CT Guadalajara con GN “producido” del GNL

CUADRO DE "GANANCIA” POR LA REPOTENCIACION DE C.T.GUADALAJARA CCC

INSUMOSEN CADA OPCION PROCESO BALANCE ECOHOMICO
Manzanillo I | Manzanillo Il ara -(1-) ) ara l(,_;) Manzanillo | oll ill ra () a l(,_;)
Concepto Precio usD / b usp/p | usp/p | USD/D
combustible Unidad Jusp /Unit
Gas Natural MmBTU [ $9.08] 1sapsr| 1aszoe raarzl ragiz[  v4eo508] 1,318,961 720,903 720,903
Total Combustible|

Otros Insumos
Capacidad de produccidn TiH
Agua Desrineraliz. (20%) Produccién| T/H 073 s1af sa4f s = 0033 o384 996] 996
Agua de Reposicion (20%) Produccid] T/H 020 s14f s34 [ af 3sr0f 3 7isf 305[ 395
Wapor (para CC) T/H 8.00 1 of of of 0
Oxigena (02) TPD

Total otros Insumos| USD D 12,611 13,101 1,390 1,390
Total Combustible + Otros Insumos| USD D 1,493,210] 1,332,062] 722,203 722,203
Productos
Energia Electrica MW | $103.30 916 816 46 e[ 2,270,837 2,022,929 1,105,670 1,105,670
“apor de Alta Presidn T/H $12.00 f 1] i i i
D [ 4607
Total Productos 2,270,837] 2,022,929] 1.105,670] 1,105,670
Walor_de la Produccién USD / Dia 177,628 690,867] 383,377 383317

dias calendario por aiio 365

Factor de operacion 0.92

neficio anualizado M USD | Afio 261,127] 220,394 128,738] 128,738

1) El precio del gas natural producido del GNL es igual en ambos proyectos

2) , El precio del USD 98 a 103/MWH puede apreciarse su diferencia. La ganancia a
diferente “costo del MW-H" para los dos casos analizados en el estudio “Repotenciacion
Occidente”. Cada una se aplica en el sitio del proyecto respectivamente.

Referencia: Datos propios

tesis

% A-1 Definiciones; A-2 Prospectiva sector Energético, bibliografia: b)
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Cuadro V.3. Capital: Inversion Fisica en los proyectos

PROVECTO EXPANSION REGION QUCIDENTAL REPOTENCIACION

CAPITAL << Inversion Fisica »>
Guadalajara | Guadalajara |
Concepto Unit  panzanilio || Manzanillon | coc o) cee (2
Capacidad Total Repotenciacion Expansion Occ MW 1,516 1,516 446 446
Capacidad Incremerto Repotenciacion Expansion Occ MW 916 816 446 446
Unidad de Generacidn de Energia MM USD §36.91 $745.54 5407 .49 $407.49
Obra Civil MM USD §.54 3.54 .54 g.54
Tratamiento de Agua MM USD 7270 72.70 7270 72.70
Tangueria Balance MM USD 2463 2463 2463 2463
Miscelaneos MM USD 100.43 899.47 43.90 43.90
Subtotal Costo Directo 206.30 195.33 18477 154.77
Gasoducto Manzanillo Guadalajara 0.0 0.0 47.0 A7.0
Monto Total de la Inversion MM USD 10432 9409 B09.3 B09.3
Paridad Monetaria $ MM, 7 USD 11.2
Cofto Gasoducto Manzanillo Guadaljara
Gasoducto - diametro pulg 30
Gasgoducto Espesar pulyg 0.255
Gasoducto Costo Tuberia AP LS 52 Instalado. | $/m 4,050.00
Gasoducto longitud manzanillo Guadalajara Km 260
Costo Total -Gasoducto Manzanillo Guadaljara 5 b ML 1,053,000,000
Costos Fijos
Guadalajara | Guadalajara
Concepto Unit Manzanillo | | Manzanillo Il CCC (1) CCC ()
Capacidad Total Repotenciacian Expansion Occ MW 1,516 1,516 446 446
Capacidad Incremento Repotenciacidn Expansion Qoo WY 916 316 346 446
Mantenimiento «=1.25% Capital »> usD; ¥ 13,040,093 11 760574 | 7 615844 | 7615844
Administracidn = 30% Mantto. usDs Y J3SN2028 | 3525292 | 2284753 | 2,284 753
Mano de Obra usD: ¥ 2592000 | 2582000 | 1,286,000 | 1,29 000
Mantenimiento Ducto u] u] 57,313 57,313
tano Obra Op. Ducto 0 8] 162 000 162 000
Costos Fijos Totales usDs Y 19,544,121 | 17,861,266 | 11,415,909 | 11,415,909
Relacion Costos Fijos / Costos Variables 1.554 1.447 2145 2145
Costo Mano de obra mensual USD 216,000.00 | 216,000.00 | 105,000.00 | 108,000.00
Mano de obra mensual por turno 15D 7200000 | 7200000 @ 3600000 @ 3600000
M de trabajadores @ 2,000 USDimes 36.00 36.00 18.00 18.00
Costos Varnables
i Guadalajara | Guadalajara
enceptd Unidad | panzanilio 1| Manzanitlo 1| ccc gy cce ()
Capacidad Total Repotenciacian Expansion Occ MW 1,516 1,516 446 N 446
Capacidad Incremento Repotenciacian Expansion Occ MW 916 §16 446 446
Agua Cruda =repuesto= - @16% - usD Yy 215,021 180,650 99 367 99 367
Agua Desmineralizada =repuesto = @ 10% usD iy 361,612 303,991 334421 334,421
Cenizas @ 0.03% en combustible usoiy ] 1] 1] 1]
Energia Eléctrica uso:v | 11,646,697 | 11520026 | 4374072 | 4374072
Productos Quim. Cataliz. usp iy 0 0 1] 0
Disposicidn de escaoria usn iy 0 1] 0 1]
Costos de Mantto. Variahle usD iy 349,401 345,841 131,222 131,222
Operacidn de Ductos usD:y 0 1] 382,085 362,085
Total usn:v | 12,572,731 12,358,508 | 5321167 | 5,321,167
Auto consuma de Potencia @ = 1.5 % Cap. Gen = MY WY 16.488 16.32 5575 5575
Factor de Planta = dias laborados / dia Afio Adim 0.921 0.921 0.521 0.921
Consumo de Potencia x Envio de GN Kw 486.9388 | 486 0888
Bombas de carga a caldera
Capacidad T™H 2571 2671 283 283
Fresion de Descarga Kicm20g) 178 1771 177 .1 177 .1
consumo de Potencia (i 16,236 16,018 1.700 1,700

Referencia: Datos propios tesis
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Cuadro V.4. “Tasa Interna de Retorno” (TIR) Manzani llo |

Calculo de Tasa Interna de Retorno <<TIR>> Generacion: de Potencia con "Gas Natural obtenido del GNL en Manzaniflo f,

Tas de Interés (i) 19.1% En miles de U.S. dolares
Impueste 32%
afio 2006 2007 2003 2009 2010 2014 2018 2019 2020 2022 2028 2029
-3 -2 -1 a 1 5 [ 10 11 13 13 20
Costo Captital 58,341 | 233,362 233362 50341 o o o a a 1] 1] o

Wilidad Brata 1000 USD / Afio o 0 o 0| 222514 222514 202514 222514 222514 222514 222514 222514

Costoz Fijos o 0 a 0 12072 12072 12072 12072 12072 12072 12072 12072

Costos VYariables o 0 a 0 12573 12573 12573 12573 12573 12573 12573 12573

Costoz Totales o o o o 24645 24845 24645 24845 24645 24645 24645 24645

Ganancia (Uilidad) de Operacion o 0 a 0| 197865 1975658 197568 197865 1978968 197665 197965 197E6G
Depreciacion o 0 [u] 0 58341 58341 58341 58341

Ltiliclad Gravable a 0 o 0| 139528| 139528 139525 138525 197865 197565 197566 197865

Impuesto 32% - o 0 [u] 0 44649 44649 44649 44649 633G 63316 6336 6338

Flujo Meto de Efectivo (MetCash Flo -58,341 -233 362 -233 362 55341 1532200 153220 153220 153220 134551 134551 134551 134551

Factor de descuento 1.6887 147 1491 1.000 06399 0481 03512 04745 01468 01036 00364 0.0306

Flujo de Efectivo descontado -98 4500 -330,770 | -277 829 55341 128696 64055 53806 26782 19754 13937 4394 411

Fluja de Efectivo Descortada Acun -98,450 429200 | 707 049 -7ES380 0 -B3BB93 | 297476 -243670 101850 -82095 ) -51566 -4111 o

dad Bruta del Proyecto ($1000s) $222.514

Variable a recalcular TIR
NPV 0
TIR (IRR)
costo de Capital{1000's) 4 583,405.28
Aftos
Aitos
Aftos

Calcular TIR

Final Discreto de aiio de Flujo de Efctivo < cash flows>; Depreciacion en Linea Recta 10 Aiios
Costo de Capital Distribuide en 4 Aiios: 10 10%; 20 40%; 3o. 40%; 0. 10%

Referencia: Datos propios tesis.
Cuadro V.5. "Valor Presente Neto” VPN Manzanillo | [ %]

Cdfcaio de Vajor Neto (VPA) idu: de iz con "Gas Natural "producido” def GNL er Manzanilio §, i}
Taza de Interés (i) T0.0%
Carttidades en miles de LS. ddlares
Impuesta 32%
aiio 2006 2007 2008 2000 2010 2014 2015 2016 2017 2028 2029
-3 -2 -1 ] 1 5 6 7 ] 19 20
Costo Captital 58,341 233,362 233,362 58,341 0 o 0 o o o o
Utilidad Bruta 1000 USD / Afio 0 0 0 0 222,514 222514 202514 222514 222514 222514 222514
Costos Fijos 0 0 0 i} 12072 12072 12072 12072 12072 12072 12072
Costos Variables o o o 1} 12,573 12573 12,573 12573 12573 12573 12573
Costos Totales o o o 1} 24,645 24 BG4S 24,645 24645 24 G45 24645 24545
Ganancia (Ltilidad) de Operacidn o o o 1} 197,868 197,865 197,868 197865 197865 197,865 197863
Depreciacion a a a 1} 58,341 58 341 58,341 58 3 58,341
Utilickad Gravahle o o o 1} 139,528 139,528 139,528 139528 139528 197,865 197863
ImpUesta 32% - 1] ] 44549 44£49 44540 44549 44649 B3318 63318
FlLjo Neta de Efectiva (NetCash Flaw) SB541| 233362 2330620 5834 153,220 153220) 153220 153220 1532200 134551 134551
Factor de descuenta 1.3310 1.2100 1.1000 1.0000 02091 0.6209 05645 05132 04665 01635 01486
FlLjo de Efectiva descortada TPRST| 262366 256005 58,34 139,290 95137 DBR4E6  TAA2E  TIA4TE 22000 20,000
Flujo de Efectivo Descontade Acumulado -77 651 -3600M19  -B16718) -B75058 -535,768 94 236 ST T4 70879 142,357 565159 585,159
VPN (000's)]  585,159]
Costo de Capital (000's) 583,405
Determinacién Anualidades (A) a partir del VPNI de proyecto
Ejemplo 1
Hamero de Afios {n) 25
Tasa de interés (i) o
VPH USD {000} 585,159 U=D
A=(lENA R+ -] muswmo
Ao 1 2 3 4 5 g 10 iil 12 23 24 25
Anualidades 50,213 50213 50,213 50,213 50,213 80213 s0,213 50,213 S0.213| 50213 80213 50,213
Anuslidades & Yalor presente 46928 43855 &0,080 38,307 35801 27312 25526 23856 22295 10582 9499 9252
Suma Anualidades Valor Presente 585,159 LISD

26 E| “Valor Presente Neto”, recupera el “Capital” del caso Manzanillo, en 20 afios; el precio “gas natural producido” 9.08 MMBTU
produce costo de 98 USD/ MW; TIR de 19%. @ costos mas altos. Se recupera “capital” cuando flujo cambia a positivo. “Seria tiempo
de retorno”
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Cuadro V.6. Tasa Interna de Retorno (TIR) CT Guada

Calcute de Tasa interna de Retorne (TIR) Generacion: Potencia GN “prodicido” del GNL en C.T. Guadalajara

Tasa de Interes (i) 192% Cantidades en miles de U5 diiares
Impuesto 2%
aio 2006 2007 2005 2009 2010 2014 205 2019 2024 2025 2028
-3 -2 -1 a 1 Bl [ 10 15 18 20
Costo Captital 33,987 135848 1359458 33887 a a a 0 a a a
Utilicdad Bruta 1000 USD f Afio 0 0 0 0 126730 126730 128736 120730 126738 120738 126736
Costos Fios 0 0 0 0 703 7038 7038 7038 7038 7038 70368
Costos Yearishles 0 0 0 0 53 5321 5321 321 5321 5321 5321
Costos Totales o o o 0] 12359 12359 12359 12359 12359 12359 12359
Ganancia (tiidad) de Operacidn o o o 0 11E379 1ME379 116379 16379 116379 116379 116379
Depreciacion o o o 0 33987 33987 33987 33987
LUtilickad Gravable o o o 0] 82392 82392 82392 82392 116379 116379 116379
Impuesto 32% - o o o 0 26365 26365 26365 26365 3724 372 372N
Flujo Meto de Efectiva (MetCash Flow) -33,987 135948 135945 33,987 90013 90013 90013 9003 73T TIT THIT
Factor de descuerto 1.694 1421 1192 1.000 | 0.8389 04156 03456 04727 00718 00355 0.0295
Flujo de Efectivo descontado -57,562 193161 | -162049| 33,987 75515 37406 31381 15544 SE79 2813 2360
Flujo de Efectivo Descontado Acumulado -57 862 250725 -2 772 -446,759 -371244 72752 41372 58867 17287 -2360 0

lajara; Repotenciacion Occidente[

Utilidad Bruta del Proyecto ($1000s)  $128,738
Wariable & recalcular TIR
VPN {HPV) 0
TIR (IRR)
costo de Capital{1000°s) 339,869.55
19.20% 20 Ailos
Calcular TIR 16.99% 10 Afios
6.50% 5 afios
Consi ciones para fa £ i, i

Final Discreto de afio de Flujo de Efctivo < cash flows=. Depreciacion en Linea Rects 10 Afios
Costo_de Capital Distribuido en 4 Aiios: To 10%; 20 40%; Jo. 40%; 40. 10%; No incluye Escalacion de Costos y Ganancias

Cuadro V.7. VPN “Valor Presente Neto” CT Guadalajar

a; Repotenciacion Occidente

Calcule de Valer Presente Heta { VPH ) Generacidn: de Patencia con Gas Natural “preducide” del GHL en Guatdalajara

“ozn do Intords 60 10% Cantidades en Miles de Ddlarcs
Impuesio 2%
ano 2006 2007 2008 2008 2418 2011 2015 2016 201% 2028
3 2 -1 0 i 2 [ 7 10 19
Costo Captial I33E7 0 1359456 135345 J3HET o [u] o [u] o [u]
| Hilidad Arcta 4000 150 0 A6 n n n 0 428,738 12R738 128737 12A73R -2R737 17ATAR
Costos Fijos 0 1} 0 0 7035 7035 7035 7035 7035 7035
Costes Varialles a I a o saz | sa sar| oS3 sa2 0 532
Costos Totales 0 0 0 0 12359 12359 12359 12359 12359 12359
Gt ri 167 (Ll Amd) e Qperaciing [u] Lu} [u] o) 115373 116373 16373 116373 16373 116373
Nearerarion n n n N 9387 8RAOR7 RIAAT  3RART 33 9AT
Utllciac Sravable [u] i} [u] 0| &z249: 62392 &239 62392 62392 16379
Impesdn 323 - n n n N 233R5  *RARS  PRARS  PR3RS PRARS AT 24
Fluio Meto de Efectiec (MetCash “low) -I3387 | 135848 135845 33887 80013 900°3 G0.013) 9003 90013 TR13T
[Mector ce cl=scLento 1.2210 1.2100 1.40C0 1.00C0 05087 00204 04645 05122 02055 04CGI0
FlLio de E*ectivo descontsdo -45.237 | 164,497 149343 33887 518300 74391 50510 46191 347040 12390
Muje de Ciedtive Descontade Acumulade -d40 277 -Z08,730 -209Z2P0 -2302C0 -1 402 -ZATO4E 1,232 44908 53029
UPH: (000"3) 347.306]
Costo de Capital (000's)| 339,870
Determinazlén de Anualldades (A) a partr del WPH del proyecto
Ejemplo 1
Momere cle Afas (1) 25
“azade interés (i 0.070
UPH USD (#03} 247 200 USD (VP
A= (i) VP N+l n] [ +i)* n 1) T 1000 uspaic
Al 1 2 3 4 ] [} 10 1 14 23
Annaliclardas RGP DAANT  CAATT CAATT . TAANT PAAND| PAANT . PAANT  PAANT DA AN
Anudivades a Yalor presente 7553 26031 24338 2276 21,243 19553 151500 14159 11,55 627

Suma Annalidades Valor Presante

247 306 115D (VP

27]

2028
20
o

R FAR

7036
532
12,359

16,579

16,379

AT 4
79137
01206
1,763

W52 147 206

24

23

29807 99 A0

5,575

5,491

2" El “Valor Presente Neto”, recupera el “Capital” del caso Manzanillo, en 20 afios; el precio “gas natural producido” 9.08 MMBTU
produce costo de 103.3 USD/ MW; TIR de 19%. @ costos mas altos. Se recupera “capital” cuando flujo cambia a positivo. “Seria

tiempo de retorno”
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V.3. Conclusiones del capitulo

Se presenta analisis de resultados econémicos de proyectos de la Repotenciacion Occ.
Los valores de 12% TIR >> LIBOR, permiten asegurar la viabilidad del proyecto.

El Valor Presente Neto es después de amortizacién capital, demostrando su viabilidad

1) El precio del gas natural producido del GNL, aplicado en estos proyectos es el mismo.
2) Del precio USD 98 USD/MWH para CT Manzanillo y 103/MWH para CT
Guadajara puede apreciarse, deriva su diferencia.en que para Guadalajara se amortiza
el gasoducto de 30 pulgadas y menor generacin de potencia.

3) La ganancia a diferente “costo del MW-H" para los dos casos analizados, es por

la amortizacin de Capital del gsoducto Manzanillo Guadalajara de 30 pulgadas.

4) De los valores de los resultados de TIR y VPN para ambos proyectos, se concluye
gue el proyecto es viable ademas de aseguramiento estratégico de alimentacién de
combustible a la region Occidente del Pais para CcFE.
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VI.  Generacién de Potencia Convencional con Lavado de Gases

SISTEMA NEUTRALIZACION GASES CALDERA
CT SALAMANCA

Evaluacién Factibilidad Técnico Econémica
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VI. Generacidn de Potencia Convencional con Lavado de Gases [ %]
VI.1. Aplicacion Combustoleo (COPE)
VI.2. Sistemas de Lavado de Gases de Caldera (Chimenea)
VI.3. Evaluacion Econémica Sistema Neutralizacion Gases A cidos CT Salamanca

Célculo de TIR, y, VPN

Resumen introductoria del capitulo:
Se analiza la viabilidad econdémica de incorporacién de sistema de “lavado de gases de
chimenea” en una central termoeléctrica existente, con objeto de “no cambiar el uso de
combustoleo como combustible sucio para reemplazarlo por gas natural como
combustible limpio”. Se muestran las ventajas econémicas y operacionales del proyecto
de “lavado de “gases de chimenea” que se propone “como objetivo” para las centrales
termoeléctricas que operan con “COPE. En la evaluacién se demuestra la reduccion de
gases contaminantes SOx y NOx para dar cumplimiento al ordenamiento “Ley General
del Equilibrio Ecolégico, y Proteccion —Ambiental” (LGEEPA) como parte medular de la
integracién de esa nueva infraestructura, para demostrar la ventaja del empleo de
lavado de gases de chimenea, con lo que se reduce la emision de gases contaminantes
a la atmésfera, ofrece gran ventaja econdmica; ya que, esa infraestructura permitiria la
recuperacion de capital, en tiempo menor a cuatro afios. Esto es derivado de las
enormes utilidades que produce la diferencia de precios de los combustibles
comparados a precios del mercado internacional, en los que se incluyen los costos de
operacion. La limitante para la integracion de esa infraestructura es el area que
demanda la instalacién de esos nuevos servicios. Y, debido a que “el area disponible en
las termoeléctricas existentes constituye una considerable limitante a resolver en pro de
la aplicacién de esa solucién. Lo cual puede hacerse arreglando el sistema de lavado de
gases de caldera en médulos o mediante sistema central, Esto, segun la conveniencia
del espacio disponible en la central que se analice.

B A5 Tecnologia FGD “ Desulfuracion Gases de Chimenea (Caldera); por sus siglas en inglés “Flue Gas
Desulfuration”
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Introduccion
1. Linea Base.

2.  Resumen andlisis de factibilidad.

3. Andlisis Balance Consumo de Aire de Combustion de GN.

4. Andlisis balance reacciones de neutralizacion.

5. Cuadro resumen de “Ganancia” por cambio de combustible.

6. Inversion de Capital de Sistema Neutralizacion Gases Caldera.
7. Costos Fijos.

8. Costos Variables.

9. Tasa Interna de retorno (TIR) para tres opciones.

10. Valor Presente Neto para tres opciones.

11. indice de Costo de Tratamiento para dos opciones.

12. Precios para analisis de pre-factibilidad “sistema neutralizacion”.
13. Comentarios Técnicos Generales a la propuesta

14. Dibujos Arreglo del sistema neutralizacién gases, propuesto.

Introduccién capitulo

La Central Termoeléctrica (CT) Salamanca esta integrada por cuatro unidades de
generacion de potencia, dos de 150 MW de capacidad y dos unidades mas de 300 MW;
sumando un total de 900 MW de capacidad instalada que, de conformidad a las
necesidades de suministro de energia a la red eléctrica de transmisién de la CFE, esa
unidad opera al 80% de su capacidad instalada por lo que se generan y exportan 720
MW en promedio anual. La generacion eléctrica de la CT Salamanca se efectla
mediante unidades de tipo convencional <Ciclo Rankine> que consumen una mezcla de
50% de gas natural (GN) y 50% de combustoleo pesado (COPE), sefialdndose aqui
que, esa central puede operarse consumiendo 100% de COPE, dado que existen las
facilidades para hacerlo, por lo que, en base a la diferencia en los precios de esos
combustibles en el mercado internacional, medidos en (USD/MM BTU), se considera
conveniente generar potencia consumiendo el 100% de combustoleo pesado de 4% de
azufre. En esa circunstancia y, con objeto de reducir los costos de operaciéon de la
central, e inclusive, para resolver el problema de emisiones de gases acidos de <SO2y
SO3> a la atmésfera, mismos que se producen por el consumo del azufre contenido en
el combustible. Por lo tanto, en aplicacion a lo ordenado por la Secretaria de
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Mejoramiento del Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), se ha estudiado la
factibilidad técnico econdémica de integrar en dicha central eléctrica un "sistema de
neutralizacion de gases &cidos de caldera”, por lo que se ha consultado al mercado
especializado para una oferta técnico econémica de un “sistema de lavado de gases de
caldera” tipo FGD por sus siglas en ingles (Flue Gas Desulfuration), que cuenta con la
tecnologia idonea y amplia experiencia en el ramo.

Con objeto de obtener una operacibn econémicamente viable en la Central
Termoeléctrica de Salamanca, Guanajuato, e inclusive dar cumplimiento a lo exigido por
SEMARNAT respecto las emisiones atmosféricas de gases acidos de caldera; se ha
considerado sustituir el consumo de gas natural por combustoleo pesado de 4% de
azufre para eso, por lo que, se analiza aqui, la posibilidad de reducir las emisiones de
gases acidos <S0O2, y SO3> de la descarga de gases de caldera de esa Central
Termoeléctrica. La aplicacion de lo anterior tiene como base la considerable diferencia
en precios en USD/MM BTU de los combustibles involucrados. En apoyo de lo anterior
se auscultaron las opciones técnicas para llevarlo al cabo, por lo que, el proveedor
ofrecio un sistema de neutralizacion de gases acidos de caldera mediante un reactor de
lecho fluido, que mediante la adicién de 6xido de calcio CaO y agua permita efectuar las
reacciones de neutralizaciéon de los gases de azufre principalmente, evitando que estos
gases se emitan a la atmésfera, en cumplimiento a lo indicado por la autoridad.

Con objeto de comprobar lo ofrecido por el proveedor, quien emplea tecnologia FGD, se
efectué andlisis técnico de la viabilidad de las reacciones quimicas, considerando lo
recomendado por el proveedor que, debe probar la cinética de las reacciones
principales, ya que es, el concepto medular del sistema, mediante la implementacién de
un reactor que efectle las reacciones de neutralizacién, cuyas condiciones selectivas
reportadas por el proveedor son 80° C y 90% de humedad, dado que, la concentracion
del bioxido de carbono CO2 en los gases de caldera, en relacion a los gases de azufre
es del orden de 20 a 1, en volumen, por lo que resulta imperativa la selectividad de las
reacciones de neutralizacion.

También se revisé el balance de masa y energia que verifica lo reportado por el
proveedor, quien a su vez, entregd con su oferta técnica los datos proporcionados por el
personal de la CT Salamanca, para 720 MW, en términos de capacidad de generacion,
2,083,000 Nm3/Hr de volumen de gases de caldera, 4% de concentracion de oxidos de
azufre, y 160°C temperatura de descarga, cuya altitud de operacién es la relativa a
Salamanca, Guanajuato.

Finalmente, se efectud el analisis de viabilidad técnico financiero del proyecto en base al
flujo de efectivo de operacién del sistema de neutralizacion de gases de caldera
calculandose la tasa interna de retorno (TIR) el valor presente neto (VPN), y el indice de
costo de tratamiento en USD/MW generado, cuyos resultados aseguran la recuperacion
de la inversién. Considerando para ello la inversién de capital necesario, en conformidad
al precio de la cotizacién del proveedor, ademas la amortizacion de tal inversion se
considerd “una ganancia” producto del ahorro en gastos de operacion debido a la
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diferencia en los precios de combustibles entre combustéleo pesado (COPE) que
sustituye al gas natural (GN).

Cabe sefialar que la viabilidad técnica de esta propuesta de proyecto, se hace en virtud
de la disponibilidad fisica de la infraestructura de la Central Termoeléctrica de
Salamanca, misma que permite hacer el cambio de combustible de gas natural a
combustdleo pesado al 100% sin mayores cambios en sus calderas. Asimismo, se ha
revisado el arreglo fisico que tendria la instalacién del nuevo sistema “central de
neutralizacion” propuesto por el “proveedor”. A lo que, se le han hecho una serie de
comentarios técnicos acerca del arreglo ofrecido por el proveedor para su analisis,
considerando los andlisis técnicos practicados a esa informacion y a los balances de
masa y energia efectuados para comprobar la informacién presentada por el fabricante,
mismos que son la base del andlisis de factibilidad y conclusiones que se presentan.

VI.2. Viabilidad Técnica General del proyecto

VI.2.1. El sistema de lavado de gases de caldera, debe resolver y contestar una serie
de “conceptos técnico econémicos” que debe resolver el tecnologo en relacién a la
solucion de lavado neutralizacién de gases de caldera que reduzcan las emisiones
atmosfericas de SOX, en su propuesta:

Se hace aqui “Andlisis de conceptos técnico econdmicos relacionados con el sistema
propuesto de “lavado de gases de caldera” de la Central Termoeléctrica Salamanca
por aumento del consumo de COPE de 50% al 100% como sustitucién del otro 50%
correspondiente  al gas natural. Cuya reaccién principal de neutralizacion de
conformidad con el nuevo sistema, que se implementa es”:

SO2+ Ca(OH)2 = CaS0O3 + H20

A partir de la informacién del tecnélogo, se efectud un andlisis del balance de proceso
de la neutralizacion de los gases de emision en chimenea de la Central
Termoeléctrica Salamanca de CFE con objeto de compararlo con los datos
presentados por la citada empresa. A continuacion se desagrega una serie de
conclusiones de la informacidon analizada, Las restantes hojas de calculo
presentadas por el fabricante antes referido, se comentan aqui.

1. El balance de combustdleo pesado (COPE presenta diferencias del orden de 167
Ton/Dia obtenido para este estudio, contra 200 Ton/Dia considerados por “el
proveedor”, por lo que todos los datos generables a partir de esas cifra estan
afectados por la misma diferencia (20%) en la que se aprecia que el proveedor sélo
redonded el nimero de la capacidad del consumo de COPE. Es posible que la
diferencia en tonelaje sea por la pureza del reactivo.

2. El balance de consumo de hidréxido de calcio Ca(OH)2 del proveedor presenta
diferencias ya que la concentracién del azufre de 4% en combustéleo pesado
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(COPE) fue duplicada en la propuesta para obtener las toneladas anuales del
fabricante> del reactivo consumible, lo cual repercute en el sulfito de calcio
(CaS03) producible (peso y volumen), mismo que seria manejado hacia un terreno
de relleno autorizado por SEMARNAT.

El costo de inversién de capital del sistema de neutralizaciéon de emisiones de SO2
por lavado de gases no esta incluido en el analisis de costo de la operacién de tal
sistema, ni dentro de la informacién del proveedor; ademas, se aprecian
estimaciones de gastos de operacion (fijos y variables) determinando con ello el
valor del indice de costo del servicio.

Los gastos totales de operacién del sistema de neutralizacién <fijos y variables>
como referencia para obtener el “costo por tonelada de SO2 removido” y el “costo
de ese sistema contra la potencia generada” no incluyen el costo de inversiéon
(capital) del sistema de “lavado de gases"”. Lo cual hace que el costo obtenido sea
incorrecto o incompleto.

Los costos variables de operacion no tienen el desagregado de la potencia
consumible por bombas de circulacion de la solucibn de Ca(OH)2 ni los
ventiladores de tiro inducido que deban incorporarse en el sistema. Por lo que la
inclusion de esos datos es incierta. El calificativo de incertidumbre se edita en base
al desconocimiento del valor. Fueron calculados para este estudio los valores con
los que se efectud el analisis de factibilidad reportado, Datos que se reportan en el
balance de masa y energia.

. Arreglo de equipo del sistema de neutralizacién de gases: considera “equipo central
con torre tipo scruber de cama fluida de Ca(OH)2"; “tecnologia propiedad del
fabricante”; el arreglo dindmico para analizar la posibilidad de la reaccién no se
muestra. Se necesitan datos prueba piloto de neutralizacion dentro del “reactor”,
tiempo de reaccién, manejabilidad de productos formados. Se considera, el lavado
reduce la temperatura de los gases y, afecta balance de aire y presion estéatica en
calderas, repercutiendo al sistema generacién de potencia; ya que, el consumo de
potencia de los ventiladores tiro inducido propuestos se cuestiona “es alto”.

En el “sistema “lavado de gases” se considera la instalacion de filtros de bolsas
para eliminar “solidos formados” que implica andlisis hidraulico, lo cual tendria
serias consecuencias en el equilibrio del “tiro forzado” de las calderas. Por otra
parte conviene conocer el material de fabricacién de las bolsas de los filtros para
conocer su resistencia quimica y su efecto sobre la operaciéon de ese sistema de
neutralizacion de gases ademas de su resistencia hidraulica al paso de los gases
asi como su compatibilidad del manejo quimico de sélidos y gases “lavados”.

. Conviene revisar la modulacién del sistema neutralizacion “de gases” conforme las

calderas en operacion, para evitar que la salida “del nuevo sistema”, afecte al
control de emisiones de gases de caldera y sus consecuencias ambientales.
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Significaria instalar un sistema de neutralizacion de gases por caldera, que daria
flexibilidad de operacidn con mayor inversion.

9. Conviene revisar la ventaja econémica y operacional de que CFE directamente
maneje el “desecho de solidos” en un terreno de relleno, en lugar de pago de renta
anual, propuesta.

V1.3. Evaluacion Econémica Sistema Neutralizacion Gases A cidos CT Salamanca
La evaluacion técnico econdmica del Sistema de Neutralizacion de Gases Acidos
de la CT Salamanca, se hace en base a la propuesta recibida. Cabe citar que los
datos de capacidad de generacion en MW y capacidad de consumo de combustible
en MMBTU son los mismos de la Termoeléctrica Salamanca, que fueron aplicados.
A continuacion se indican los conceptos mas relevantes de este estudio:

1. Se desagregan los conceptos de la evaluaciéon con objeto de mejorar la percepcién
de tal informacion.

2. En la "Ganancia" < clave> se hace el balance de productos menos insumos.
Considerando al gas natural, que se sustituye, como "producto obtenido”, al ser
eliminado de la operacion”, constituyendo la parte medular de la ganancia que paga
el capital.

3. El capital, se establece conforme la propuesta del proveedor, en cuanto la opcién
para 150 MW, se estimé para escalar su precio, en base a la "regla de las seis
décimas" para evaluar el caso de 150 MW de potencia, mediante la relacion de
capacidades de las "sistemas en cuestion".

4. La tasa interna de retorno (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN) se obtienen
mediante "flujo de efectivo" derivado de "ganancia" menos costos de operacion fijos
y variables. Igual, se descontd “depreciacién en linea recta” <10 afios>, restando
también 32% de impuestos. Cuyos resultados en sus costos de operacion son
altamente benéficos para la CFE. Pagandose el capital invertido, en menos de
cuatro afos.

5. Los resultados son provechosos, ya que es sabido que en la medida que baje el
costo del combustible la generacion y sus servicios resultan viables, es decir, que al
cambiar el GN por COPE, resulta “ganancia” que paga la inversidon con creces
debido a la diferencia en el precio de MMBTU entre ambos combustibles. Esta
viabilidad es posible dado que técnicamente existen los recursos fisicos para hacer
el cambio de tipo de combustible y los espacios suficientes para instalar tales
sistemas de tratamiento.

6. Se anexa hoja de calculo TIR y VPN de cada una de las opciones para facilidad de
lectura de sus respectivos datos, asi mismo se reportan sus resultados en la hoja
"resumen”.

7. Se anexa la version completa nombrada CT Salamanca-Eval-Eco Sist-Neutraliz-
Gases Caldera.xls.
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Cuadro VI.2. Ganancia (Utilidad Bruta) de los caso s analizado

GANANCIA -UTILIDAD - POR LA DESULFURACION EH LA C.TSALAMANCA I, vl
MISUMOS EM C20PCIO) BALAHCE ECOHOMICD
[=A] [} (5] (=]
Salamanc | Salamanca | Salamanea | Salamanca
a 5ioc 100c¢ Bz 1003
COncepto Frecio UsU LK)
Cuwinbuslible Uiidad 5D ¢ Uil
Coneumo Combustolso BarrrilD 40.04 13,326 26,651 £336541] 1,067,108
Gas Natural ‘consaraibie' MMBTU B of 0
Total Combusilble
Otroa Inaumoea
Cepacdad de prodiccior T'H
Bgua Desrineralzacs "20%) de Pho rH [ o3 g of 0
toun do Fsposicicn Tabamisrtoda e To0 [ o2af 154 i 0
Wapor rEsts CC) T'H [ 8w [ of ]
fal (DA para mELtralizackon o [ swerf 178l szl e[ sause
Dxigono (02 D
Total ptrog Insumos usn /o 29,20 54,564
ial Combustible + Gwros Insumes|  USD D 560,831 1,121,663
Producio:z
|Evergia Elecivica <<Progdecida s> Ll $97.29 1] 0
Aty por i ousun de Gae ol mmeToD [ sesf mem [ issaoes [ eseeoz] 513510
2 - -
o [ w0 i B "
1 L]
Total Produclos 600,602 1,264,207
Valor_de la Produccién USD ¢ Dia 114,770 239,500
wias calendaiv pon aiiu filit]
Factar de oparacion 0.53
Reneficin anualizada B 150/ Ao MY 7h,-HFE

Nota:

El valor de “ganancia” de los dos casos, le sera descontado los costos de operacion,
fijos y variables; para la obtencion de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor
Presente Neto (VPN): de los casos analizados dentro de la opcién “lavado de gases de
caldera”.

Referencia Datos propios —tesis-
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Cuadro VI.3. Capital (Inversion Fisica (para la op
PROYECTQ EXPANSION REGION OCCIDENTAL REPOTENCIACION

cion)

CAPITAL <= Inversion Fisica ==

C.1.5alamanca

L. F.5alamanca

Coneepta Unit Alternativa 50%  Base100%
Capscidad Total Tratamiento Gazes acidos MY ann 3 900
Capacidad Real Tratamiento Gases acidos MW 360 20
Lavador de Gases MM USD $32.40 £2.80
Flanta de Hidratacidn y Transporte MM USD 1.30 1.50
Ducteria y chimenea MM USD 1.50 2.00
silos MM USD 3.00 5.00
Miscelaneos MM USD Q.00 Q.00
Subtotal Costo Directo 0.00 .00
.0 HEE]
Monto Total de la Inversian MM USD 382 RE1.3
Relacidn escalacidn de capacidad
Paridad Maonetaria % M.H. FUSD 11.2

Inversion Fisica necesaria por unidad en Central Termoeléctrica en (%) en funcidn
costo Unidad Generacion de potencia en USD/MYY

Unidad de Generacidn de Energia USD / MW $9713,656.75
Obra Civil : 1.02%
Tratamiento de Agua 8.69%
Tangues de Balance 2.94%
Tangueria _

Subtotal Costo Directo

Miscelaneos 12.00%
Cohto Gasoducto Manzanillo Guadaljara

Gasoducto - diametro pulg 24
Gasoducto Espesor pulg 0.255
Gasoducto Costo Tuberia APIKLES 52 Instalado §fm 30261
Gasoducto longitud manzanillo Guadalajars Krm 280
Costo Total -Gasoducto Manzanillo Guadaljara 5 AL 5786 554 BO0.00

Referencia Datos propios —tesis-
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Cuadro VI.4. Costos de Operacion = “Costos Fijos ma

PROYECTO DESUL FURACION CT SALAMANCA

Costos Fijos
CT Salamanca CT Salamanca

Concepto Unit 50% COPE 100% COPE
Capacidad Total Repotenciacidn Expansidn Occ I 1,516 1,516
Capacidad Incremento Repatenciacidn Expansidn O mw [ 916 ji 86
Mantenimiento ==1.25% Capital == usory A7F 500 7BE 250
Administracian = 30% Mantto. usosy 143,250 229875
Mano de Obra usn; ¥ 378,000 216,000
Mantenimiento Ducto ] ]
hiana Obra Op. Ducto 0 0
Costos Fijos Totales usn; ¥ 998,750 1,212,125
Relacion Costos Fijos / Costos “ariables 0.079 0.100
Costo Mano de obra mensual USD 31 .500.00 18,000.00
Mano de gbra mensual por turmo 15D 10,500.00 F,000.00
MN* de trabajadores @ 2,000 USDimes 7.00 4.00

Costos Variables

CT Salamanca

CT Salamanca

Gonseptn Unidad | gyo copE 100% COPE
Capacidad Total MW 1,516 1,516
Capacidad Instalacka Tratada MW 916 816
Agua Cruda srepuesto= - @ 15% - usn i Y 215,021
Aoua Desmineralizada =repuesto = @10% | USD/Y 361,612 303,991
Cenizas @ 0.03% en comhbustible usD iy ] 1]
Energia Eléctrica uso iy | 11,646,647 11,528,026
Productas Quim. Cataliz. uspo: Y a a
Disposicidn de escaria usD Y 0 i
Costos de Mantto. Variable usDiyY 349401 345,841
Operacian de Ductos usn iy ] ]
Total usD iy 12,572,731 12,177,858
Auto consumo de Potencia @ < 1.5 % Cap. Gen » W 16.485 16.32
Factar de Planta = dias laborados § dia &0 Adim 0.821 0.921
Consumo de Potencia x Envio de G Kw

Referencia Datos propios —tesis-
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Cuadro VI.5. Calculo de TIR Sistema Desulfuracion “gases de chimenea” CT. Salamanca |
Tasa interna de Retorno <TIR>, Proyacto Desuliracion CT Salamanca 1
145 de nteres ) FL 2%
Enmiles de L.S. dilares
Impuesta I2%
afio 2006 2007 | 2008 2000 2010 2011 3012 3012 2004 2015 2016 2047 G018 200 3029
3 -2 -1 u 1 4 e ‘ 5 b i ] y U 2l
Costy Taptial 28I 15,2500 15,350 2830 i i] i} il 0 ] il 0 il i 0
idad Brarta 1000 LSO ¢ Ao C 0 0 0 40219 402°9 40219 41219 40219 40219 2029 40219 41219 40219 40219
costos Flos c 0 0 0] 933 999 953 993 993 939 999 959 993 998 0939
Costas Yariables c 0 0 0} 12573| 12570| 12570| 12570 12573| 12573| 12570| 12570 12572| 12573| 12570
Costos Totales c i 0 00 13571 13571 12571 13871 13874 13571 13871 13571 13571 13571 13571
Sonancin Uilidad) Operacisn C o i 0 2EB47 26B47 26647 23647 64T 2EE47 26647 DBEA7 23647 26647 26647
Jeprer ating r n n N FAPN AAPN AARSHT IRIN| AAPA FAIAL AAIN. ARSN @|eN anmn
Hilidac Gravalle C 0 0 0| 22827 22837 22837 22827| 23827 12827 22817 22837 22837 23827 26647
Impuesta 32% c o 0 0 7315 7305 TICE  FI0S 7305 73]5 FA0S  FIC5 7I0S 7305 ERIT
=Jajoslely de Efec i (Meld 38200 -15,2600 -15.250)  -3820) 16343 19343 19343 13343 19343 19343 19343 19343 13343 19343 1£120
Fattcr dc deseucnto 2242 | 1748 1322 1000 | 75533 05700 04325 13271 0.247¢ CA871 04475 04070 11203 0.0612 C.CO37
=11ja e Fertiun esenrtar AATS PRTIR NI AR 1MRTRTINARR RAFA AAFT ATRA GRID JFAT 0T 1ARA S 1AL AR
Fu o da Sfedivo Doseontac 9925 26642 B57E3 E0ETI A045| 33002 25516 13198) 14404 10735 8040 5070 4214 2220 0
HIUNa del PIOYECTO ($10005) 214
“Yariable s recalcular TIR
HPY 1
TIR (IRR) 32735
suzlu e Capital 1800°s) 3520000

Usloss TiR con funcion eacel
12.23% 20 Adias
.38 10 Aduy
21.96% § Aftos

Zors daraciones sara la Cvaluacidn Coondriza

Cxliud TIR

Final Digereto de afio de Fiujo de Etctive ~ cagh flowes
Jepreciacion er Linea Recta 1H Ahos
Zuely de Capilzl Jisliuido en 4 Afig
p 0%
Afo Al
Afu 3 40%
Afod 10%
N irenge Faralacinn re Cnstns ¢ Sanancias

Referencia Datos propios —tesis-
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Cuadro VI.6. VPN Valor Presente Neto Sistema Desul

Vafor Presente Meto (VPN) Desuffuracion en CT Salamanca

Taza de Interés (i) T0.0%
Cantidades en miles de US. ddlares
Impuesto 32%
afio 2006 2007 2008 2009 2010 2011 20112 2013
-3 -2 -1 o 1 2 3 4
Costa Captital 3820 15280 15290 3330 i il 0 0
tRifidad Bratz 1000 USD [ Ao 0 a 0 0 40,219 40218 40219 40219
Costos Fijos 0 0 o o 122 1212 122 1,212
Costos Variables o o o a 12478 12178 12,178 12176
Costos Totales o] o o a 13,390 13390 13,390 13,390
Ganancia (Ltilidad) de Operacidn il i} 0 0 26329 26529 26329 26329
Depreciacion 0 0 0 0 380 380 330 3,820
Lttilickad Gravakle a a o a 23,009 23009 23,009 23,009
Impuesta 32% - il i} 0 0 7383 7383 7363 7,363
Flujn Meto Efectivo(MetCash Flow)| -3.820 -15280 15200 -3820 19466 19466 19466 19466
Factor de descuento 1.330 1.2100 1.1000 1.0000 09031 0.5264 07313 06830
Flujo de Efectivo descontado -5,084. 18489 -16,808 -3,820 17,696, 16,038 14625 13,296
Flujo de Efectivo Descontado -5,084. -23573 -40381 ) -44,201 -26305 10417 4,208 17,503
VPH {0005} | 118,528
Costo de Capital (000°s) 38,200
Deter in de des (A} a partir del VPH del proyecto
Ejemplo 1
Pimero de Afioz (M) 25
Taza de interézs () o]
YPH USD (000) 118,628 UsD
A=()FVPH(T+) T+ 1] USDiAfo
Afo 1 23 4 5 & T ]
Anualidades 10,180 10,180 10,180 10,180 101800 10180 10,180 10,180
Anualicades & Yalor presente 9,514 5,891 8,310 7,766 7,258 6783 6,339 5925

Suma

Valor Prese 118,628 USD

2014
3
0

40,219
1212
12,178
13,390
26,329
3,520
23,009
7,363
19,468

06208

12087

28,5390

|

2015
=]
Rl

40,219

1212
12178
13,390
26,529

3820

23,009
7,363

19,466

0.5645
10,988

40,578

10

2016
7

o
40,219
1212
12,178
13,330
26,329
3820
23,009
7,363
19,456
05132
9,989

50,567

11

2017
a
A

40,218

1212
12178
13,390
26,520

3,820

23,009
7,363

19,466

0.4665
9,081

59,649

12

2018
9
a

40,218

1212
12178
13,380
26,820

3820

23,009
7363

19,485

04241
8255

67 904

13

furacion “gases de caldera CT. Salamanca |

2019
10
o

40,219
1,212
12178
13,390
26,820
3,820
23,009
7,363
19,4685
0.3855
7505

75,408

14

‘iD,180 10,800 10180 1080, 10480 10,180

5537

5175

4935

4,520

4224

3948

2029
20

o
40,218

1212
12,178
13,390

26,529

26,520
8585

18,244
01485
2712

116,628

24

25

10,160 10,180

2,007

1,676

Referencia Datos propios —tesis-

Nota

El flujo de efectivo descontado a “valor presente neto”;

operacién, se recupera el capital.
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Cuadro VI.7. TIR Tasa Interna de Rendimiento Siste
Cafealo de Tasa lnterns de Retorno <TIR», Desifpracios CT Salamanca 2

ma lavado gases de caldera Salamanca Il

Tasg de interés |0 e

Caabidades o0 miles 4e U8 fulaves

e st 3%

aka S 2007 2003

-3 -2 -1

Cocto Cantgal GIZ0 | 24920 | 2520
Liiwdad Erada 1000 YSE S ARe [ o [
Cosins Fifos G o ¢]
Costes Marignica [ & [
Cngtng Totales i\ i} il
Fananca Lbivdaa) de Owerac.dn [ al al
Jepiesiacion [ o a
utlidad Sravably [ ] i)
Ispuactn 2% - i\ fl i
Sl el o Efeciioiel Cass Sl -F 150 <ELTEQ ) -2 TEG
Fagtey de descnante 2840 2008 1418
Flifa de Eiectivo desconiada S e o I Bt 0 St W]

2003
v

530

L e e

&
il

6,130
000
-£.130

Fude Efzctive Deseeniado Araruiizd 17411 -GG 550 161,514 167,444

Nidad Hara del Proyecte (STO0K) | 7E4T6

Variabla 2 rocafinlar TR

VPN NP 0
TR RR> | aree
coste de Gapital(TO00's) $7,300.0

Vziors TIR cor fuacion axcel
AT62% 20 Alios
07T M0 AGes
I5 18 5 Aioe

Calcular TIR

Gomsideraviomes goarir fir Erafuacide Boadmivi

Eiaal Diisovetn de afia de Flgn de Efckivo = ~ash fows=
Jepreciaciaon en Lned Recta 17 Afos
Sosw e Camiey Disleiboico e 4 Aflos
Aferd 102
Afo 2. 40%
Ak 3 40%
Afa 440K
N0 nclaye Faralacin e Tnsins ¥ (Fanancias

1
12174
135
3028

5130
seaot
12207

SEENA
0708
Shets

-Fe 67

2049

JELE

12
i2i7e
13397
E3028

B3
Ectitecs
RAT
b 18
Q4983
22347

—5.345Y

FELG

21z
{ed?d
15340
B2
E130

SEAAE
JE2T

#4519
0.3621
15779

2070

FEENE
pie
i2iFE
13340
E3058
130

fifetie o}
AT

qebd i
O A7EE
F365

- 3EE]

2047
8

2]
el s

22
12478
da3an0
s3028

£130

56836
14207
#4812

#0618

2770

—E12

aME
)
4
SR
1T
{2478
13540

[ iael 3

&30
SELGE
18207

18
O.0488
1558

—A450

Loy
i

2]
TS
12l
1M7E
15320

§30:8

B0
SEREE
15707

25 18
adaca
1587

-3138

2l
{2478
ERRCIH

EI02E

ekl
2N5E
ZAEBE
PR
1

[
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Nota

El valor de la “tasa interna de retorno” (TIR) es el méas alto de todos los casos

analizados
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Cuadro VI.8. VPN Valor Presente Neto Sistema Desul

Yalar Presente Helo (VFH] DesuBuracion en ©1 Salamanca |,

furacion “gases caldera” CT. Salamanca Il

“ass e nterds [ 100

Impuzsto 0

ano 2006

-3

Cesto Taplital 6120

Uil vtmed B 1003 USD A0 0

Costos Fllos 0
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El flujo de efectivo descontado a “valor presente neto” muestra como en el 4° afio se

paga el capital del caso analizado.
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Fig. VI.1 Diagrama flujo sistema “Lavado Gases Cca Idera” desulfuracion tipo FGD
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VI.4. Andlisis de los dibujos DTG-M 001. y DTG-M- 002 del tecnologo.
Analisis del arreglo propuesto de un sistema “central” para lavado de gases de
chimenea de cuatro calderas de la Central Termoeléctrica de Salamanca, con los
comentarios:

1.

El arreglo central de lavado de cuatro calderas no tiene flexibilidad para el debido
caso que salga a mantenimiento de cualquiera de sus equipos, dejaria la central
operando sin control ambiental de sus emisiones. Convendra revisar la opcion de
modular el sistema conforme el niumero de calderas; se comenta aqui, un
diagrama que muestra las posibilidades del arreglo que incluye cuatro
ventiladores de tiro inducido vy filtro de bolsas dividido en cuatro secciones, con lo
cual se puede tener las facilidades de operacion y flexibilidad necesaria

El arreglo de la ducteria del “cabezal de succion” de los gases a la salida de cada
sistema de generacién, por la dimensién “apreciable” en los dibujos, no tiene
arreglo aerodinamico que favorezca los entronques de cada toma. En el sentido
horizontal no se aprecia cambio de seccion, empero podria serlo en el sentido
vertical; sin embargo es recomendable que la ducteria cambie su seccion en
ambos sentidos para evitar exceso de turbulencias que afectan la estabilidad de
la operacion. Ademéas, para esas dimensiones deben contar con venas
direccionales en cada toma; lo cual debe reflejarse en la ingenieria de detalle que
resuelve este requisito.

Considerando un sistema central para “neutralizacion de gases de caldera”
conviene revisar que el arreglo geométrico se encuentre al centro de las cuatro
calderas para evitar recorridos asimétricos, y largos que afecten la captura de la
caldera mas alejada. La posible localizacién seria en el cruce de las
coordenadas E 10 100.00 y N-900.00.

scruber, no es clara la necesidad de su instalacién. Sobre todo que los gases y
particulas en suspension seran lavados —medio himedo-, que aplica para todo
género de substancias y particulas. Sobre todo si las particulas son muy finas —
impalpables- la “malla de la tela” de las bolsas debe ser muy cerrado aumentando,
con esto, la perdida de presién estatica en ese equipo, aumentando el consumo
de potencia. El proveedor informé que, en su arreglo el reactor de neutralizacién
se instalara previo al filtro de bolsas, y que la presién diferencial de tal arreglo es
47 cms columna de agua, pérdida de presion que resulten con los ventiladores de
tiro inducido.

La succién desde los mdltiples de las casas de bolsas “FB” es de radio corto lo
cual afectara a las perdidas por friccién del sistema, reflejandose en consumo de
potencia..

Los ventiladores de tiro inducido en este debido caso deben contar con un equipo
de relevo, pues de tenerse una contingencia en dicho sistema caeria mas del 50%
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de la capacidad de la succién debiendo parar las calderas y generadores en tal
proporcion por la ausencia de la proteccién ambiental. El proveedor confirmé que
se instalarian cuatro ventiladores de tiro inducido para obtener la flexibilidad
solicitada.

7. El fabricante debe hacer un andlisis hidraulico detallado del “cabezal de succién”
de la captura de gases de chimenea de las calderas y su requerido balance entre
las corrientes emitidas por cada sistema, tomando en cuenta la diferencia de
presiones estaticas y temperaturas, a la que queda emision se encuentra en la
actualidad.

8. La alimentacién del reactor de neutralizacion lecho fluido o “scruber”, la presion
estatica de ese equipo para manejo del aire puede ser de 1.3 a 1.5 millones de
pies cubicos por minuto (PCMA); las diferencias de temperatura entre ellas
producirdn fenémenos de estratificacién de los gases, que se aprecia en las casas
de bolsas y su contraccion de volumen en el “reactor himedo”. Accidentes de flujo
que deben estar analizados. Ademas el tamafio de los ventiladores del tiro
inducido en un solo equipo no es comun su fabricacién. El consumo de energia
debe detallarse en los analisis econémicos.

9. las bombas de circulacion de hidroxido de calcio Ca(OH)2, consideran una
densidad de flujo especifico de “1.0 gpm por cada 1000 PCM” que da gasto muy
alto, sin dejar de citar la carga de las bombas debe ser del orden de 25 a 50 psig
En funcion de la altura de descarga. Considerando también la densidad del
Ca(OH)2 en solucidn repercutird en el andlisis econdmico. Asimismo el suministro
de esos equipos debe tener equipo de relevo para garantizar continuidad en la
operacioén. La evaluacion se efectudé con datos determinados por este estudio;
aunque el valor de la potencia involucrada es baja, sin afectar mayormente el
andlisis de factibilidad, es decir su efecto ya esta incluido.

10. El consumo de agua de repuesto de “humidificacion” de los gases de chimenea
llegan al abatimiento de temperatura de gases de escape. Tomando en cuenta la
capacidad de circulacidn necesaria. El “proveedor’ debe informar las
consideraciones que hace para determinar los consumos de agua servicio y
potencia involucrada

11. Corrosién: considerar los problemas de corrosiéon derivados de los gases de
S0O2, SO3 y NOx presentes. Que en medio acuoso a la temperatura de
operacion, tendrian la energia de activacion, tienden a formar acido sulftrico
(H2S04) y &cido nitrico (HNO3) y la inevitable y concomitante produccion de
sales de calcio de tales 4cidos..

12. El*arreglo central” del “sistema de lavado de gases de caldera”, debe permitir la
continuidad de la operacion en la condicién actual, cuando salga de operacion, lo
cual debera hacerse con empleo de compuertas “idéneas”, que desvien los gases
de cada caldera hacia a su chimenea actual
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13. El “lecho fluido” del reactor debe mostrarse su arreglo dinamico de la reaccion y
movimiento gases, liquidos y sélidos -slurries- para analizarse oportunamente.

14. La modulacion para una o dos calderas debe analizarse en detalle técnico
econdmico: conforme los conceptos mencionados, para disefiar médulos resultantes
gue den solucién a cada par caldera, generador de potencia.

Relativo a sistema de control automatico para “sistema central’ y/o “sistema modular”
debe ser presentado para su andlisis y luego aprobacion tomando en cuenta
a) Frecuencia de sacudido
b) Presion y capacidad de aire comprimido para sacudido.
c) Control de temperatura en puntos criticos
d) Control de presion diferencial en casa de bolsas.
e) Control de presién diferencial en el reactor de lecho fluidizado o “scruber”.
f) Control de nivel del lecho fluido.
g) Controles relativos en equipos de almacenamiento ofrecidos por tercnologo.
h) Monitoreos y controles idéneos que se consideren dentro de la tecnologia y
responsabilidad de suministro. No limitados a lo desagregado.

VI.5. Conclusiones del Capitulo:

1) El proyecto es viable técnicamente porque el arreglo propuesto para el sitema de
lavado de gases de caldera puede alojarse en la Central Termolectrica Salamanca
sin restricciones.

2) La Tasa Interna de Retorno (TIR) de 37% y 41 para los casos analizados al usar
combustoleo por gas natural, es mu ventajosa y la de mayor valor del estudio.

3) El valor Presente Neto después de amortizacion significa de cuatro a cinco veces
el valor de la inversion de capital.

4) El tiempo de retorno para recuperacion de capital es de cuatro afios.

5) La inclusién de sistemas de lavado de gases de combustién para reduccion de
emisiones atmosfericas es indispensable; amigablemente ambiental y sustentable.
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VII.1. Sustentabilidad
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VII.1. Sustentabilidad

Introduccién del capitulo:

.En Juno de 1972, en la Conferencia de la ONU sobre el Medio Ambiente, llevada al
cabo en Estocolmo Suecia, el tema de “la defensa del ambiente” fue uno de los topicos
mas importantes de las agendas politicas de diversos paises que, propicid la conviccion:
que se estaba atravesando por una crisis ambiental a nivel mundial. A partir de esa
reunion de 103 estados miembros y mas de 400 organizaciones gubernamentales, se
reconocié que el ambiente es un elemento fundamental para el desarrollo humano. En
esa perspectiva, iniciaron programas y proyectos para construir nuevas vias y
alternativas con el objetivo de enfrentar los problemas ambientales y, al mismo tiempo,
mejorar el uso de los recursos naturales para las generaciones presentes y futuras. Con
ese enfoque en 1987, la Comision de Medio Ambiente de la ONU emitié el documento
“Nuestro futuro coman”, también conocido como “Informe Brundtland” en el que, se
considera la existencia de limites para el desarrollo de la humanidad, Luego, en la
década de 1990 “se precisé que las politicas para crear modelos de desarrollo en el
mundo, deben ser adecuadas para que las generaciones futuras tengan oportunidad de
una calidad de vida, al menos igual a la de las generaciones presentes”. Fue este
enfoque al que se denominé Desarrollo Sustentable.

Se analizan las posibles repercusiones de las aplicaciones tecnoldgicas de la presente
tesis de “Optimizacion de diferentes esquemas de generacion de energia” respecto del
concepto “sustentabilidad”, tema, que se estudia desde varias disciplinas como:
antropologia biologia, geografia, sociologia, economia, e ingenieria; ramas en las que se
ha intentado definir cada vez con mayor precisién su significado. El antecedente
histérico concepto, “sustentable” inicia en Juno de 1972, en la Conferencia de la ONU
sobre el Medio Ambiente, en Estocolmo Suecia, para abordar el tema de “la defensa del
ambiente”, se reconocié que el ambiente es un elemento fundamental para el desarrollo
humano. En esa perspectiva, iniciaron programas y proyectos considerando el concepto
sustentable con el objetivo de enfrentar los problemas ambientales y, al mismo tiempo,
mejorar el uso de los recursos naturales para las generaciones presentes y futuras. En
el estudio se advierte que la humanidad debe cambiar sus modalidades de vida y de
interaccion comercial, si se desea evitar el advenimiento de una era de inaceptables
niveles de sufrimiento humano y degradacion ecolégica.

Se desgrega una serie de argumentos, definicones para alcanzar equilibrada
jiustificacion economica, ecologica y social de la aplicabilidad del concepto
“sutentabilidad”. Iniciando desde su definicon etimoldgica hasta la participacién de
diferentes protagonistas que ofrezcan la base para emitir conclusiones del tema.
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Sustentable o Sostenible

Hablamos de un caso de sinonimia que se sabe que:”los sinénimos no son perfectos” y;
cuya etimologia viene del uso adjetivado de los verbos sustentar y sostener; segun el
Diccionario de Lengua Espafiola:

sustentable.1. adj. Que se puede defender con razones; es decir sustentarse. (DRAE).
Sostenible.1. adj. Se dice del proceso que puede mantenerse por si mis mo, sin
ayuda de otro , p.ej., desarrollo econémico sin ayuda exterior ni merma de recursos
existentes. (DRAE).

El concepto de ‘desarrollo sostenible’ se refiere a la viabilidad ambiental del modelo de
desarrollo econémico y social.

1 Que se puede sostener, soportar o tolerar: todo esto resulta perfectamente sostenible
con la teoria que defiende.

2 Se aplica al desarrollo que es compatible con los recursos de que dispone una
region, una sociedad, etc.: “que produce un crecimiento econémico sostenible”.

En otro enfoque de la definicién de los vocablos:"Sustentabilidad y Sustentable, términos
referidos al aspecto superestructural de los sistemas, que deben proporcionar medios de
supervivencia y, persistencia, a fin de hacer no solo factible la expansién espacio
temporal del sistema. Y, por el contrario, los términos Sostenibilidad y Sostenible, se
refieren también al aspecto endoestructural de los sistemas.

El concepto de sustentabilidad se funda en el conocimiento de los limites y las
potencialidades de natura, asi como en la complejidad ambiental, inspirando una nueva
comprension del mundo para enfrentar los desafios de la humanidad en el tercer
milenio. Tal concepcién promueve hacer una alianza “natura-cultura” para refundar la
economia global, reorientando los potenciales de la ciencia y de la tecnologia aplicada;
construyendo una nueva cultura politica fundada en creencias, conocimientos y
sentimientos; valores éticos de la sustentabilidad que, renueven el sentido existencial, el
modo de vida y las formas de habitar el planeta Tierra. Como puede verse, al paso del
tiempo la sustentabilidad ha llegado a constituir un concepto que evoca una multiplicidad
de procesos que la componen. Sin embargo, hay que decir que se trata de algo mas que
un término. La sustentabilidad es una nueva forma de pensar, para los seres humanos,
en la que, la cultura y la naturaleza son inseparables. Por lo que no solo se trata de la
blsqueda de definiciones més preciss; sino la designacin de un organismo provisto de
poder en el mundo que articule ordenamientos observables por todos los agentes
economicos, sociales, culturales y ambientalistas.

El uso sostenible de un ecosistema hace referencia al uso que los humanos hacemos de
un ecosistema de forma que este produzca un beneficio continuo para las generaciones
actuales siempre que se mantenga su potencial para satisfacer las necesidades y
aspiraciones de las generaciones futuras; al menos, con las condiciones de vida actual.

Los términos desarrollo sostenible ,* desarrollo perdurable ?y desarrollo sustentable

se aplican al desarrollo socioecondmico, y su definicion se formalizé por primera vez en
el documento conocido como Informe Brundtland (1987), fruto de los trabajos de la
Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, creada en
Asamblea de las Naciones Unidas en 1983. Dicha definicion se asumio en el Principio 3°
de la Declaracion de Rio (1992). Es a partir de este informe cuando se acoté el término
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inglés sustainable development, y de ahi mismo nacié la confusién entre si existe o no
diferencia alguna entre los términos desarrollo sostenible y desarrollo sustentable. A
partir de la década de 1970, los cientificos empezaron a darse cuenta de que muchas
acciones del hombre producian gran impacto sobre la naturaleza, por lo que los
especialistas sefialaron la evidente pérdida de biodiversidad y elaboraron teorias para
explicar la vulnerabilidad de los sistemas naturales (Boullobn, 2006:20). La Unica
diferencia que existe entre desarrollo sustentable y desarrollo sostenible es la traduccion
al espafiol del término inglés: en el caso mexicano se tradujo de ambas formas:
desarrollo sostenible o sustentable y en otros paises de habla hispana como desarrollo
sustentable,* pero nétese que siempre guarda la misma esencia y significado que se dio
en el informe de Bruntland, donde se define como sigue:

Satisfacer las  necesidades de las Meet the needs of the present
generaciones presentes sin comprometer las generation without compromising the
posibilidades de las del futuro para atender ability of future generations to meet
sus propias necesidades.’ their own needs.®

(Comisién del Desarrollo y Medio Ambiente citado en Ramirez et al, 2004: 55).
(Comisién Brundtland): Nuestro Futuro Comdan.

El ambito del desarrollo sustentable puede dividirse conceptualmente en tres
dimensiones: ecoldgico, econémico y social. Se considera el aspecto social por la
relacién entre el bienestar social con el medio ambiente y la bonanza econdémica. Ese
triple enfoque tiene como resultado un conjunto de indicadores de desempefio de una
organizacion en las tres areas. Deben satisfacerse las necesidades de la sociedad como
alimentacién, ropa, vivienda y trabajo, pues si la pobreza es habitual, el mundo estara
encaminado a catastrofes de varios tipos, incluidas las ecolégicas. Asimismo, el
desarrollo y el bienestar social, estan limitados por el nivel tecnoldgico, los recursos del
medio ambiente y la capacidad del medio ambiente para absorber los efectos de la
actividad humana. Ante esta situacion, se plantea la posibilidad de mejorar la tecnologia
y la organizacion social de forma que el medio ambiente pueda recuperarse al mismo
ritmo que es afectado por la actividad humana.

El  concepto desarrollo sostenible refleja
e conciencia de la contradiccion que puede darse
’ entre “desarrollo”, que se entiende como
crecimiento econémico y mejora del nivel material
T de vida. Y ‘“sustentable”: las condiciones
' \\ ecologicas y sociales para que ese desarrollo

, | pueda perdurar en el tiempo. Esta conciencia de

1 | los costos humanos, naturales y

Economico | | medioambientales del desarrollo y el progreso ha

" | venido a modificar la actitud de despreocupacion o

/ justificacion que al respecto imper6 durante mucho

— tiempo.

Esquema de las tres dimensiones o tres

pilares del desarrollo sustentable o sostenible
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Esta conciencia de los costos humanos, naturales y medioambientales del desarrollo y
el progreso ha venido a modificar la actitud de despreocupacién o justificacion que al
respecto imperd durante mucho tiempo. La idea: “crecimiento econémico sin limites” y
en pos del cual todo podia sacrificarse vino a ser reemplazada por una conciencia de
esos limites y de la importancia de crear condiciones de largo plazo que hagan posible
un bienestar para las actuales generaciones que no se haga al precio de una amenaza o
deterioro de las condiciones de vida futuras de la humanidad.’

El desarrollo sostenible se acepté exclusivamente en las cuestiones ambientales. En
términos mas generales, las politicas de desarrollo sostenible, afectan a tres areas:
economica, ambiental y social. En apoyo a esto, varios textos de las Naciones Unidas,
incluyendo el Documento Final de la cumbre mundial en el 2005, se refieren a los tres
componentes del desarrollo sostenible, que son el desarrollo econémico, el desarrollo
social y la proteccion del medio ambiente, como "pilares interdependientes que se
refuerzan mutuamente”.

La puesta en préactica del desarrollo sostenible tiene como fundamento ciertos valores y
principios éticos. La Carta de la Tierra ° presenta una articulaciéon comprensiva e integral
de los valores y principios relacionados a la sostenibilidad. Este documento, el cual es
una declaracion de la ética global para un mundo sostenible, fue desarrollado a partir de
un proceso altamente participativo global, por un periodo de 10 afos, iniciado en la
Cumbre de Rio 92, y el cual culminé en el afio 2000. La legitimidad de la Carta de la
Tierra proviene del proceso participativo el cual fue creado, ya que miles de personas y
organizaciones de todo el mundo brindaron su aporte para encontrar esos valores y
principios compartidos que pueden ayudar a las sociedades a ser mas sostenibles.
Actualmente existe una creciente red de individuos y organizaciones que utilizan este
documento como instrumento educativo y de incidencia politica.*

La Declaraciéon Universal sobre la Diversidad Cultural (Unesco, 2001) profundiza adn
mas en el concepto al afirmar que "... la diversidad cultural es tan necesaria para el
género humano como la diversidad biolégica para los organismos vivos"; Se convierte
en "una de las raices del desarrollo entendido no sélo en términos de crecimiento
econdmico, sino también como un medio para lograr un balance mas satisfactorio
intelectual, afectivo, moral y espiritual". En esta vision, la diversidad cultural es el cuarto
ambito de la politica de desarrollo sostenible.'* En la misma linea conceptual se orienta
la organizacién mundial de ciudades (Ciudades y Gobiernos Locales Unidos, CGLU) con
la Agenda 21 de la cultura.

El "desarrollo verde" generalmente es diferenciado del desarrollo sostenible en que el
desarrollo verde puede ser visto en el sentido de dar prioridad a lo que algunos pueden
considerar "sostenibilidad ambiental" sobre la "sostenibilidad econémica y cultural". Sin
embargo, el enfoque del "desarrollo verde" puede pretender objetivos a largo plazo
inalcanzables Por ejemplo, una planta de tratamiento de Ultima tecnologia con gastos de
mantenimiento sumamente altos no puede ser sostenible en las regiones del mundo con
menos recursos financieros. Una planta de Gltima tecnologia "respetuosa con el medio
ambiente" con altos gastos de operacion es menos sostenible que una planta
rudimentaria, incluso si es mas eficaz desde un punto de vista ambiental. Algunas
investigaciones parten de esta definiciébn para argumentar que el medio ambiente es una
combinacién de naturaleza y cultura. El sitio "Desarrollo sostenible en un mundo
diverso" trabaja en esta direccion integrando capacidades multidisciplinarias e
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interpretando la diversidad cultural como un elemento clave de una nueva estrategia
para el desarrollo sostenible.

Desarrollo econdmico y social respetuoso con el med io ambiente

El objetivo del desarrollo sustentable es definir proyectos viables como los de este
estudio de “optimizacién de esquemas de generacion de energia”’ y; reconciliar los
aspectos econémico, social, y ambiental de las actividades humanas; "tres pilares" que
deben tenerse en cuenta por parte de las comunidades, tanto empresas como personas:

. Sustentabilidad econdémica: se da cuando la actividad que se mueve hacia
la sostenibilidad ambiental y social es financieramente posible y rentable.
. Sostenibilidad social: basada en el mantenimiento de la cohesién social y de

su habilidad para trabajar en la persecucién de objetivos comunes. Supondria,
tomando el ejemplo de una empresa, tener en cuenta las consecuencias sociales
de la actividad de la misma en todos los niveles: los trabajadores (condiciones de
trabajo, nivel salarial, etc.), los proveedores, los clientes, las comunidades locales
y la sociedad en general.
. Sustentabilidad ambiental: compatibilidad entre la actividad considerada y la
preservacion de la biodiversidad y de los ecosistemas, evitando la degradacion de
las funciones fuente y sumidero. Incluye un andlisis de los impactos derivados de
la actividad considerada en términos de flujos, consumo de recursos dificil o
lentamente renovables, asi como en términos de generaciébn de residuos y
emisiones. Este Ultimo pilar es necesario para que los otros dos sean estables.
Justificacion del desarrollo sostenible
La justificacion del desarrollo sostenible proviene tanto del hecho de tener unos recursos
naturales limitados (nutrientes en el suelo, agua potable, minerales, etc.), susceptibles
de agotarse, como del hecho de que una creciente actividad econémica sin mas criterio
que el econémico produce, tanto a escala local como planetaria, graves problemas
medioambientales que pueden llegar a ser irreversibles.
[Condiciones para el desarrollo sostenible
Los limites de los recursos naturales sugieren tres reglas béasicas en relacion con los
ritmos de desarrollo sostenibles.
1. Ningln recurso renovable debera utilizarse a un ritmo superior al de su
generacion.
2. Ningln contaminante deberd producirse a un ritmo superior al que pueda
ser reciclado, neutralizado o absorbido por el medio ambiente.
3. Ningln recurso no renovable debera aprovecharse a mayor velocidad de la
necesaria para sustituirlo por un recurso renovable utilizado de manera
sustentable.
Segun algunos autores, estas tres reglas estan forzosamente supeditadas a la
inexistencia de un crecimiento demogréfico. Intuitivamente una actividad sostenible es
aquélla que se puede mantener. Por ejemplo, cortar arboles de un bosque asegurando
la repoblacién es una actividad sostenible. Por contra, consumir petréleo no es
sostenible con los conocimientos actuales, ya que no se conoce ningln sistema viable
para crear petréleo a partir de la biomasa. Hoy sabemos que una buena parte de las
actividades humanas no son sostenibles a medio y largo plazo tal y como hoy en dia
estan planteadas.
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Critica en el uso del término

El término desarrollo sostenible se encuentra en numerosos discursos politicos, pero su
aplicacion es muy diversa y en ocasiones perversa.

Critica desde el principio de precaucion

Algunas ideologias ecologistas méas radicales hacen énfasis en las opciones de
crecimiento cero y aplicacion estricta del principio de precaucion, que consiste en dejar
de realizar determinadas actividades productivas mientras no se demuestre que no son
dafiinas.

Criticas decrecentista y ecosocialista

Otros ecologistas defienden el decrecimiento econémico.'® Estos dltimos creen que el
respeto al medio ambiente no es posible sin reducir la produccién econdmica, ya que
actualmente estamos por encima de la capacidad de regeneracién natural del planeta,
tal y como demuestran las diferentes estimaciones de huella ecolégica. Ademas,
también cuestiona la capacidad del modelo de vida moderno para producir bienestar. El
reto estaria en vivir mejor con menos. En el mismo orden de ideas, el idedlogo del
decrecimiento Serge Latouche critica el término de desarrollo sostenible, que lo
considera simultdneamente oximoron y pleonasmo, es decir, 0 es desarrollo o es
sostenible pero no los dos.*

El ecosocialismo argumenta que el capitalismo, al estar basado en el crecimiento y la
acumulacién constante de bienes incrementando el ritmo de crecimiento, es
ecolégicamente insostenible.*®

Critica liberal y de la ecologia de mercado

Las ideologias liberales hacen énfasis en la posibilidad de compatibilizar el crecimiento
economico con la preservacion ambiental mediante el aumento de la productividad
(producir mas, consumiendo menos recursos y generando menos residuos) y con la
equidad social para la mejora general de las condiciones de vida (lo que no siempre es
inmediato).

Para Terry Anderson, idedlogo de la ecologia de mercado, la propuesta del desarrollo
sostenible es un pretexto mas para la intervencion estatal.’® Argumenta que gracias a
politicas intervencionistas del Estado y la arrogancia gubernamental no se han dado los
cambios adecuados en cuestiones ambientales.*®

Critica del estado estacionario

No obstante, el desarrollo econdmico no es necesariamente (segln autores como
Herman Daly) sin6nimo de crecimiento econémico ni de desarrollo humano. Aun asi,
cualquier medida relativa a las actividades productivas no soélo tiene efectos negativos o
positivos (por ej.: Produccion limpia) sobre el medio ambiente y la economia de las
empresas, sino que también influye en el empleo y el tejido social.®

Las tres dimensiones como modelo insuficiente

Otra de las criticas nace en el mundo de la cultura. Hoy las tres dimensiones no son
suficientes para reflejar la complejidad intrinseca de la sociedad contemporanea. La
cultura, al fin y al cabo, moldea lo que entendemos por desarrollo y determina la forma
de actuar de las personas en el mundo. Ademas, ni el mundo en su conjunto ni cada
localidad se hallan exclusivamente ante desafios de naturaleza econdémica, social o
medioambiental. Los retos culturales son de primera magnitud: la creatividad, el
conocimiento critico, la diversidad y la belleza son presupuestos imprescindibles de la
sostenibilidad, pues estan intrinsecamente relacionados con el desarrollo humano y la
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libertad. De ahi que la organizacion mundial de ciudades (CGLU) aprobara una
Declaracién en 2010 sobre la cultura como cuarto pilar del desarrollo sostenible.?*

Historia de la Sustentabilidad:

El medio ambiente pasado por alto en el siglo XIX

Que explica histéricamente la importancia de integracién del concepto sustentabilidad en
la practica coetanea del desarrollo de proyectos considerando enfoque sustentable: la
forma de pensar que dio lugar a la Revolucion industrial del siglo XIX introdujo criterios
esencialmente de crecimiento econémico. Estos criterios se pueden encontrar en el
célculo del Producto Nacional Bruto, que se remonta a la década de 1930.

Las correcciones se hicieron en la segunda mitad del siglo XIX en el &mbito social, con
la aparicibn de organizaciones sin animo de lucro y el sindicalismo. El término
"econdmico y social" forma parte del vocabulario. Pero los paises desarrollados (o
paises del Norte) se dieron cuenta en los afios 1970 que su prosperidad se basa en el
uso intensivo de recursos naturales finitos, y que, por consiguiente, ademas de las
cuestiones econdmicas y sociales, un tercer aspecto estaba descuidado: el medio
ambiente. Por ejemplo, la huella ecolégica mundial excedié la capacidad "biologica" de
la Tierra para reponerse a mediados de los afios 1970. Para algunos analistas el modelo
de desarrollo industrial no es sostenible en términos medioambientales y; no permite un
"desarrollo",perdurable. Los puntos criticos son el agotamiento de los recursos naturales
(materias primas y combustibles fésiles), destruccion y fragmentacion de ecosistemas, la
pérdida de diversidad bioldgica, lo que reduce la capacidad de resistencia del planeta.

El desarrollo (industrial, agricola, urbano) genera contaminaciones inmediatas y
pospuestas (por ejemplo, la lluvia &cida y los gases de efecto invernadero que
contribuyen al cambio climético y a la explotacién excesiva de los recursos naturales, o
la deforestaciébn de la selva tropical). Esto provoca una pérdida inestimable de
diversidad biologica en términos de extincion (y por lo tanto irreversibles) de las
especies de plantas o animales. Esta evolucién provoca agotamiento de combustibles
fésiles y de materias primas que hace inminente el pico del petréleo y acercarnos al
agotamiento de muchos recursos naturales vitales. Al problema de la viabilidad se
afiade un problema de equidad: los pobres son los que mas sufren la crisis ecolégica y
climatica, y se teme que el deseo legitimo de crecimiento en los paises subdesarrollados
hacia un estado de prosperidad similar, basado en principios equivalentes, implique una
degradacion aun mas importante y acelerado por la biosfera. Si todas las naciones del
mundo adoptaran el modo de vida norteamericano (que consume casi la cuarta parte de
los recursos de la Tierra para el 7% de la poblacién) se necesitarian de cinco a seis
planetas como la Tierra para abastecerlas. Y si todos los habitantes del planeta vivieran
con el mismo nivel de vida que la media de Francia, se necesitarian al menos tres
planetas como la Tierra. Ademas, los desastres industriales de los dltimos treinta afios
(de Chernébil, Seveso, Bhopal, Exxon Valdez, Fukushima etc.) han llamado la atencion
a la opinidn publica y a asociaciones como WWF, Amigos de la Tierra o Greenpeace.

Desde 1968
. 1968 - Creacion del Club de Roma, que redne personalidades que ocupan
puestos importantes en sus respectivos paises y que busca la promocién de un
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crecimiento econémico estable y sustentable de la humanidad. El Club de Roma
tiene, entre sus miembros a importantes cientificos (algunos premios Nobel),
economistas, politicos, jefes de estado, e incluso asociaciones internacionales.

. 1972 - El Club de Roma publica el informe Los limites del crecimiento, que
le encargd al Instituto Tecnologico de Massachusetts. En este informe se
presentan los resultados de las simulaciones de la evolucién de la poblacién
humana basada en la explotacién de los recursos naturales, con proyecciones
hasta el afio 2100. Demuestra que el crecimiento econémico durante el siglo XXI
produce drastica reduccién de la poblacion a causa de la contaminacion, la
pérdida de tierras cultivables y la escasez de recursos energéticos.

. 16 de junio de 1972 - Conferencia sobre Medio Humano de las Naciones
Unidas (Estocolmo). Es la primera Cumbre de la Tierra. Se manifiesta por primera
vez a nivel mundial la preocupacién por la problematica ambiental global.

. 1980 - La Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
public6 un informe titulado Estrategia Mundial para la Conservacién de la
Naturaleza y de los Recursos Naturales,donde se identifican los principales
elementos en la destruccion del habitat: pobreza, presion poblacional, inequidad
social y términos de intercambio del comercio.

. 1981 - Informe Global 2000 d el Consejo de Calidad Medioambiental de
Estados Unidos. Concluye que la biodiversidad es factor critico para el adecuado
funcionamiento del planeta, que se debilita por la extincion de especies.

. 1982 - Carta Mundial de la ONU para la Naturaleza. Adopta el principio de
respeto a toda forma de vida y llama a un entendimiento entre la dependencia
humana de los recursos naturales y el control de su explotacion.

. 1982 - Creacion del Instituto de Recursos Mundiales (WRI) en EE. UU. con
el objetivo de encauzar a la sociedad humana hacia formas de vida que protejan
el medio ambiente de la Tierra y su capacidad de satisfacer las necesidades y
aspiraciones de las generaciones presentes y futuras.

. 1984 - Primera reunién de la Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, creada por la Asamblea General de la ONU en 1983, para establecer
una agenda global para el cambio.

. 1987 - Informe Brundtland Nuestro Futuro Comdudn, elaborado por la
Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo en el que, se formaliza por
primera vez el concepto de desarrollo sustentable o sostenible

. Del 3 al 14 de junio de 1992 - Se celebra la Conferencia de la ONU sobre
Medio Ambiente y Desarrollo (Segunda "Cumbre de la Tierra")®® en Rio de
Janeiro, donde nace la Agenda 21, se aprueban el Convenio sobre el Cambio
Climatico, el Convenio sobre la Diversidad Biologica (Declaracion de Rio) y la
Declaracién de Principios Relativos a los Bosques. Se inicia la publicidad del
término desarrollo sostenible al publico en general. Se modifica la definicién
original del Informe Brundtland, centrada en la preservacion del medio ambiente y
el consumo prudente de los recursos naturales no renovables, hacia la idea de
"tres pilares"” que deben conciliarse en una perspectiva de desarrollo sostenible

el progreso econdmico, la justicia social y la preservacion del medio ambiente.

. 1993 - V Programa de Accidn en Materia de Medio Ambiente de la Unién
Europea: Hacia desarrollo sostenible. Presentacion nueva estrategia comunitaria
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en materia de medio ambiente y de las acciones que deben emprenderse para
lograr un desarrollo sostenible, correspondientes al periodo 1992-2000.

. 27 de mayo de 1994 - Primera Conferencia de Ciudades Europeas
Sostenibles. Aalborg (Dinamarca). Carta de Aalborg’

. 8 de octubre de 1996 - Segunda Conferencia de Ciudades Europeas
Sostenibles. El Plan de actuacion de Lisboa: de la Carta a la accion

. 11 de diciembre de 1997 - Se aprueba el Protocolo de Kioto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, el cual
entra en vigor en 2005.

. 29 de Junio de 2000 - Lanzamiento de la Carta de la Tierra.

. 2000 - Tercera Conferencia de Ciudades Europeas Sostenibles. La
Declaracién de Hannover de los lideres municipales en el umbral del siglo XXI

. 2001 - VI Programa de Accién en Materia de Medio Ambiente de la Unién

Europea. Medio ambiente 2010: el futuro en nuestras manos. Definir las
prioridades y objetivos de la politica medioambiental de la Comunidad hasta y
después de 2010 y detallar las medidas a adoptar para contribuir a la aplicacién
de la estrategia de la Unién Europea en materia de desarrollo sostenible.’

. Del 26 de agosto al 4 de septiembre de 2002 - Conferencia Mundial sobre
Desarrollo Sostenible ("Rio+10", Cumbre de Johannesburgo), en Johannesburgo,
donde se reafirmé el desarrollo sostenible como el elemento central de la Agenda
Internacional y se dio un nuevo impetu a la accion global para la lucha contra la
pobreza y la proteccion del medio ambiente. Se reunieron mas de un centenar de
jefes de Estado, varias decenas de miles de representantes de gobiernos,
organizaciones no gubernamentales e importantes empresas para ratificar un
tratado de adoptar una posicién relativa a la conservacion de los recursos
naturales y la biodiversidad.

. febrero de 2004. La séptima reunion ministerial de la Conferencia sobre la
Diversidad Bioldgica concluyé con la Declaracion de Kuala Lumpur, que ha creado
descontento entre las naciones pobres y que no satisface por completo a las
ricas.La Declaracién de Kuala Lumpur deja gran insatisfaccion entre los paises.
Segun algunas delegaciones, el texto final no establece un compromiso claro por
parte de los estados industrializados para financiar los planes de conservacion de
la biodiversidad.

. 8 de mayo de 2004 - Ciudades y Gobiernos Locales Unidos aprueba una
Agenda 21 de la cultura que relaciona los principios del desarrollo sostenible de la
Agenda 21 con las politicas culturales.

. 2004 - Conferencia Aalborg + 10 - Inspiracion para el futuro. Llamamiento a
todos los gobiernos locales y regionales europeos para que se unan en la firma de
los Compromisos de Aalborg y para que formen parte de la Campafia Europea de
Ciudades y Pueblos Sostenibles.

. 2005 - Entrada en vigor del Protocolo de Kioto sobre la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero.
. 11 de enero de 2006 - Comunicacién de la Comision al Consejo y al

Parlamento Europeo sobre una Estrategia tematica para el medio ambiente
urbano. Es una de las siete estrategias del Sexto Programa de Accién en materia
de Medio Ambiente de la Unién Europea, elaborada con el objetivo de contribuir a
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una mejor calidad de vida mediante un enfoque integrado centrado en las zonas
urbanas y de hacer posible un alto nivel de calidad de vida y bienestar social para
los ciudadanos proporcionando un medio ambiente en el que los niveles de
contaminacién no tengan efectos perjudiciales sobre la salud humana y el medio
ambiente y fomentando un desarrollo urbano sostenible.

. 2007 - Cumbre de Bali que busca redefinir el Protocolo de Kioto y adecuarlo
a las nuevas necesidades respecto al cambio climatico. En esta cumbre
intervienen los Ministros de Medio Ambiente de la mayoria de los paises del
mundo aunque Estados Unidos de Norte América y China (principales emisores y
contaminantes del planeta) se niegan a suscribir compromisos.

Campos de aplicacion

El desarrollo sostenible se refiere a la totalidad de las actividades humanas. Sin
embargo, los retos de la sostenibilidad, son diferentes para cada tipo de sector
econdmico.

Moda

ES ropa fabricada con materias primas naturales, es decir, cultivadas con agricultura
ecoldgica. Estas materias son algodén, fibras vegetales, lino y seda. Son muchas, o casi
todas, las ventajas del uso de este tipo de prendas de vestir. Entre ellas, disminucion de
contaminacion medioambiental, prevencion riesgos para la piel, y contribucion a
garantizar comercio internacional justo. EI mayor de sus inconvenientes es la escasa
disponibilidad de esta ropa, pues, a la hora comprarla, son pocos los establecimientos a
los que podemos acudir. Ademas, el precio también es un obstaculo, pues la escasa
superficie dedicada al cultivo ecolégico encarece la materia prima necesaria para
elaborar esas prendas. Con ellos, pueden conseguir acercarse a una sociedad cada vez
mas concienciada en la necesidad de cuidar el medio ambiente.

Agricultura
El planteamiento de la alimentacibn humana no es catastrofista, en el sentido que
predecia Malthus en su Ensayo sobre el principio de la poblacién. Ante el desarrollo de
una moderna tecnologia de produccién de alimentos; la penuria de poblaciones y
estratos sociales no esta motivada por la escasez de recursos, sino por la organizacion
y distribucién de estos recursos. El incremento de la produccién agricola se consigue
principalmente mediante: regadio de cultivos, uso de fertilizantes y agricultura intensiva.
Pero esas acciones, tiene sus costes:
. Puesta en regadio. El agua es un recurso limitado. La obtencién de agua
de acuiferos (pozos) debe ser sostenible. Para ello, deben conocerse las
reservas, cantidad y calidad disponible, tasa de recarga, sitios hidrolégicos
convenientes de explotacién, perforacion construccién de pozos. y asegurar
correcta gestion y proteccion del acuifero a nivel institucional. En los rios ademas,
debe dejarse suficiente agua para no afectar la fauna y flora riberefia (caudal
ecoldgico), amén de entrar en competencia directa con otros usos entre ellos, el
consumo humano.
. Abonos y fertilizantes. Aumentan la produccion, pero una parte de sus
sustancias se disuelve en el agua de lluvia o de riego formando lixiviados que

133



pueden acumularse en acuiferos contaminandolos (p. €j. altas concentraciones de
nitritos o fosfatos, que favorecen la eutrofizacion). Idéntico caso es el de los
plaguicidas, cuyo agravante de haber producido uso intensivo de plaguicidas bio-
acumulables y no biodegradables en épocas anteriores, como el caso del DDT en
el siglo XX, que se prohibi6 mediante campafia mundial argumentando su
acumulacién en las cadenas troficas y peligro de contaminacién de alimentos.
. Agricultura intensiva. Incrementa la produccion al introducir mayor nimero
de plantas por metro cuadrado de una especie adaptada, pero también consume
mayor cantidad de nutrientes del suelo (que se retiran con la cosecha y no
vuelven al suelo), implicando programar rotacion de cultivos diferentes que
consumen los nutrientes del suelo en diferentes proporciones y estratos. Debe
complementarse con barbechos para limitar proliferacion de parasitos. Al igual
debe: preservarse la variedad genética de las especies (biodiversidad); pues no
se sabe qué especies afrontaran mejor los problemas que surjan en el futuro.
Actividades productivas y de servicios
Ejemplo, las herramientas de implementaciéon de desarrollo sostenible en la produccién
y servicios, como conjunto de actividades denominadas Produccion Mas Limpia; que
parte del principio de sostenibilidad de las actividades humanas requeridas para suplir
necesidades béasicas y suplementarias (calidad de vida), incorporando elementos como:
minimas emisiones, buenas practicas de produccién y operaciéon, manejo adecuado y
aprovechamiento de subproducto y residuo, disminucién en el consumo de insumos, etc.
Observandose que el desarrollo sostenible no es por si mismo un elemento socioldgico,
sino que debe formar parte de un tejido entre produccién, economia, bienestar y
ambiente juegan siempre del mismo lado. Este concepto de desarrollo sostenible, se
enfoca desde el lado de la oferta ambiental, bajo la éptica de obtener rendimientos
firmes. Es decir productividad basica conforme la capacidad que pueden suministrar los
ecosistemas. Otra dimension del concepto es el contexto desde donde se enfoca el
desarrollo es parte de un ambito nacional a uno global, que se asienta en interrelaciones
globales y de naturaleza local. La evolucion del pensamiento sobre el desarrollo, en
términos histéricos, se ha dado en el marco de luchas sociales, a través de la pugna
entre el capitalismo y el socialismo, entre la clase obrera y el capital y el pensamiento
humano y las fuerzas de la naturaleza. A lo largo del siglo XX, y parte de esta primera
década del siglo XXI, el concepto de desarrollo se ha expandido y enriquecido, pero
también se ha fragmentado, puesto que se va tomando de él, aspectos de acuerdo a la
gravedad que confronten los paises en su diagnostico ambiental, sin ser asumido como
orientacion universal de cuidado del medio ambiente.

Division de Desarrollo Sustentable de la ONU

Comision de la ONU para el Desarrollo Sustentable

En diciembre de 1992 la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) decide crear la
Comision para el Desarrollo Sustentable  para asegurar un seguimiento eficaz de la
histérica Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
de 1992, que se celebré en Rio de Janeiro (Brasil) y que se conoce como Cumbre de la
Tierra. Tras esta conferencia, que duré tres meses, los lideres de los Estados miembros
de la ONU aprobaron el Programa 21, un plan de 300 paginas cuyo objetivo era
conseguir el Desarrollo Sostenible. Su capitulo 36 esta dedicado a la Opinién Publica.
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La Comisién es “foro excepcional de Naciones Unidas que retne a funcionarios publicos
y representantes de diversos sectores de la sociedad civil para analizar y recomendar
soluciones que promuevan el Desarrollo Sostenible”. Por medio de ella, se transmitiran a
los Estados miembros las directrices a seguir. De entre los temas que interesan en este
caso es el de “La educacion y la conciencia”. Este punto tiene su base en un programa
gue nace en 1996 y se amplia en 1998. El comité de expertos de Naciones Unidas
sobre Contabilidad Econdmico-Ambiental (UNCEEA) trabaja para hacer del Sistema de
Contabilidad Econémico Ambiental (SEEA) un estandar internacional para el afio 2010 y
a promoverlo para su puesta en practica en los diferentes paises. La Comision de
Desarrollo Sustentable depende del Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales
de la ONU.

Medidas

Desde la creacioén del citado programa de consulta de una Opinién Publica favorable al
Desarrollo Sostenible, el Secretariado General de la ONU ha elaborado dos informes de
resultados, uno de ellos en 1999 y el otro en 2001. De ambos se extraen conclusiones
similares, por lo que incluimos aqui un resumen de los puntos mas importantes:

. Organismo coordinador : Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO.).
. Otros organismos y organizaciones colaboradoras . Programa de las

Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas
(FNUAP), Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), Comision
Econdmica para Europa (CEPE) y ONGs de Polonia y Zimbabwe.
Es interesante pararnos en este punto, porque la creacién de los programas y de los
posteriores informes suele ser un punto de debate y controversias. En este caso, es la
Comision para el Desarrollo Sostenible la que elabora los programas, en principio sin
contar con otras aportaciones externas a la propia ONU. Sin embargo, para la
elaboracién posterior de los informes si cuenta, como podemos ver, con la participacion
de ONGs, aunque de manera muy limitada. Si cuenta la ONU con otros organismos y
con los propios Estados para el desarrollo de puntos concretos del programa. Algunos
de ellos los veremos a continuacion.
. Cuestiones que aun no se han conseguido
o Esclarecer el concepto de Desarrollo Sostenible de manera colectiva.
Para ello, la ONU ha elaborado un documento que ha distribuido por los
diferentes Estados miembros: “Educacion para un futuro sostenible: una
vision trans-disciplina para una accién concertada”. Para elaborarlo ha
contado con la colaboracion del Banco Mundial (BM), la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la Organizacion de los
Estados Americanos (OEA).
o Los puntos en los que el concepto de Desarrollo Sostenible no esta
claro son: La educacién para el Desarrollo Sostenible vs. Educacién sobre
Desarrollo Sostenible; el Desarrollo Sostenible es un concepto similar a
Medio Ambiente; la educacién debe implicar a todos los sectores; y la
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educacion debe ser una educacién para toda la vida. Para aclarar estos
puntos la UNESCO elabora publicaciones y prepara conferencias y
reuniones.

0 La relacién entre el concepto desarrollo sostenible y la cultura. Aclarar
las aportaciones que la cultura realiza: creatividad, conocimiento critico,
diversidad, ritualidad, belleza... En este ambito esta trabajando la Agenda
21 de la cultura.

0 Las politicas nacionales de educacion no estan siendo efectivas. Los
impedimentos son: La falta de fondos, la falta de compromiso politico y la
sectorizacion de los sistemas escolares. Para ayudar a los Estados
miembros la UNESCO ha creado mecanismos de colaboracion entre ONGs,
poderes publicos, entidades financieras... Los objetivos de las politicas
nacionales de educacién son: La reorientacion del personal docente. Los
maestros deben ser incorporados a los procesos de reforma; la reforma de
la enseflanza superior; y promover una perspectiva interdisciplinaria que
propicie el Desarrollo Sostenible.

o Incorporacion de la educacion en las estrategias nacionales para el
Desarrollo Sostenible. Existe aiun confusion de los Estados respecto al
concepto. Para ello se propone la colaboraciéon con ONGs.

0 Educacion en la promocién de modalidades sostenibles de consumo y
produccién. Este punto esta poco desarrollado. Para mejorarlo la UNESCO
prepara reuniones de expertos que elaboran resiimenes con las mejores
préacticas.

o Se deben promover las inversiones en educaciéon. Se entiende asi la
educacién como un instrumento esencial para crear una Opinidn Ublica
fuerte y lograr asi los objetivos. Se deben revisar las inversiones privadas.

0 Definicion y difusién de practicas innovadoras. Se esta creando un
registro internacional de practicas innovadoras, elaborado por la UNESCO.
o Y por ultimo, se deben crear mas campafias de sensibilizacion de la
Opinién Publica. Los encargados seran la ONU, la UNESCO, la PNUMA y
la UICN.

Cuestiones estratégicas

0 La educacién para el Desarrollo Sostenible tiene que ver con un
cambio de valores, conductas y estilos de vida.

o Para ello serdn necesarios al menos 20 afios.

o La educacién se tiene que entender como un reflejo de la sociedad.

0 Es necesaria la especial implicacién de los gobiernos y de agentes

nacionales y locales.
Otras medidas tomadas por la UNESCO: Crear una pagina web.

En primer lugar hay que advertir que la ambigliedad conceptual de fondo no puede
resolverse mediante simples retoques terminolégicos o definiciones descriptivas o
enumerativas mas completas de lo que ha de entenderse por sostenibilidad (al igual que
ocurre con las nociones de produccion o de desarrollo, que encuentran implicitamente
su definicion en la propia idea de sistema econdmico): a la hora de la verdad, el
contenido de este concepto no es fruto de definiciones explicitas, sino del sistema de
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razonamiento que apliguemos para acercarnos a €l. Evidentemente si, como esta
ocurriendo, no aplicamos ningun sistema en el que e | término sostenibilidad
concrete su significado, éste se seguird manteniend 0 en los niveles de brumosa
generalidad en los que hoy se mueve . Sin que las brumas se disipen por mucho que
intentemos matizarlo con definiciones explicitas y discutamos si interesa mas traducir el
término inglés originario sustainability por sostenibilidad, durabilidad o sustentabilidad.

Por eso sélo cabe representar el funcionamiento de organismos, poblaciones o
ecosistemas en términos de sistemas abiertos, es decir, que necesitan degradar energia
y materiales para mantenerse en vida. La clave de la sostenibilidad de la biosfera esta
en que tal degradacion se articula sobre la energia que diariamente recibe del Sol y que
en cualquier caso se iba a degradar (y no en que la biosfera sea capaz de reparar tal
degradacion).

Al mirar las limitaciones que ofrece la aproximacién al tema de la sostenibilidad que se
practica desde el aparato conceptual de la economia estandar, la mencionada corriente
de autores trata de analizar directamente las condiciones de sostenibilidad de los
procesos y sistemas del mundo fisico sobre los que se apoya la vida de los hombres. Se
llega asi, segun Norton [Norton, B.G. , 1992] , a dos tipos de nociones de sostenibilidad
diferentes que responden a dos paradigmas diferentes: una sostenibilidad débil
(formulada desde la racionalidad propia de la econo mia estandar) y otra
sostenibilidad fuerte (formulada desde la racionali dad de esa economia de la fisica
que es la temodinamica; Yy de esa economia de la naturaleza que es la ecologia ).
En lo que sigue nos ocuparemos de esta sostenibilidad fuerte, que se preocupa
directamente por la salud de los ecosistemas en los que se inserta la vida y la economia
de los hombres, pero sin ignorar la incidencia que sobre los procesos del mundo fisico
tiene el razonamiento monetario. Pues es la sostenibilidad en el sentido fuerte indicado,
la que puede responder a la sostenibilidad de las ciudades y de los asentamientos
humanos, en general, sobre la que se centra este documento

Metaforas sustentables : El Potencial de Derechos Humanos “El potencial humano, no
Unicamente se deja inexplorado, sino que en muchos se usa en detrimento de la
humanidad misma; esquema en el que los seres humanos quedan como enemigos de
si mismos, desarrollando un circulo vicioso donde “su salida” solo esta en el
pensamiento humano. Frecuentemente se invocan los Derechos Humanos, sin
asociarlos a la Responsabilidad Humana. Los Derechos Humanos no pueden
asegurarse, sin asegurar las Responsabilidades Humanas; via sus conductas y, falta de
consideracion del destino y las cuestiones gticas™ (). Valga la metafora *
preso de la necesidad, esta preso del miedo”; unos no duermen por la ansiedad de tener
las cosas que no tienen, y otros no duermen por el panico de perder las cosas que
tienen. El mundo al revés “espanta pajaros” que, nos entrena para ver al projimo como
una amenaza y no como una promesa, nos reduce a la soledad y consuela con drogas
guimicas y amigos cibernéticos. Nuestra condena es “morirnos de hambre, morirnos de

¥ Jonas Hnas “Imperativos Viejos y Nuevos™ La Etica de la Responsabilidad.
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miedo o morirnos de aburrimiento”; si es que alguna bala perdida no abrevia nuestra
existencia” (*°). Debemos superar la inercia destructiva; reconsiderar nuestra visién del
mundo para reestructurar los sistemas de energia, economia, gobierno, transporte y
alimentacién, asi como la generacion, distribuciéon y uso de recursos y servicios. El
tiempo para modificar nuestros pensamientos y acciones a fin de evitar el colapso, es
cada dia mas escaso. Frente a la insustentabilidad global, se hace necesario mirar de
frente las consecuencias de nuestras acciones y nuestros pensamientos. Modificar
nuestra forma de pensar y actuar, significaria evitar llegar al punto critico donde no hay
retorno.

El concepto de sustentabilidad se funda en el conocimiento de los limites y las
potencialidades de natura, asi como en la complejidad ambiental, inspirando una nueva
comprension del mundo para enfrentar los desafios de la humanidad en el tercer
milenio. Tal concepcion promueve hacer una alianza “natura-cultura” para “refundar” la
economia global, reorientando los potenciales de la ciencia y de la tecnologia aplicada;
construyendo una nueva cultura politica fundada en creencias, “saberes” y sentimientos;
valores éticos de la sustentabilidad que, renueven el sentido existencial, el modo de vida
y las formas de habitar el planeta Tierra.

3
3030 Galeano Eduardo, *la escuela del mundo al reves *.
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Conclusiones (del sub capitulo)

Es sabido que el crecimiento econdémico sin limites jes imposible! dadas las
restricciones dimensionales d e la Tierra, se hacen las siguientes conclusiones:

1. No son necesarias mas definiciones, sino acciones que garanticen la sustentabilidad
que a pesar de la hegemodnica dimensidon econdmica cuyo insaciable crecimiento
desestabiliza el plano equilibrado de los tres pilares social, ecolégico y econémico, pues
no se consideran los limites globales finitos en que ese crecimiento esta inserto y
limitado por los mismos, que ya han sido estudiados desde finales del siglo XX.

2. Es necesario que los estados como actores sociales y, empresas y empresarios
como actores economicos; lleguen a una convencion en la ONU que sea equivalente a
los “bonos de CO2” para que primero los Estados Unidos y China firmen los protocolos
de Kyoto, Rio de Janeiro, Johannesburgo y; se reconozca la necesidad de contar con
ordenamientos y organismos dotados de poder politico econdémico que se encargue de
arbitrar las actividades que afectan la sustentabilidad del orbe; pudiendo hacer
sanciones que se cumplan y la beneficien.

3. La gradual aportacion que se hace a partir de la optimizacion de sistemas de
generacion de energia dentro del escenario nacional, en términos cuantitativos es
pequefia; pero en términos cualitativos puede ser mayor, ademas, permite una mirada a
la importancia que tiene considerar el crecimiento sustentable a nivel local regional y
mayor aun a nivel global. De lo que se debiera tomar nota para llegar a las
convenciones necesarias que eviten las condiciones in sustentables desagregadas en el
contenido que se presenta aqui, en las que podemos caer, sino es que hace mucho
estamos en ellas,
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VI1l.2 Cambio Climatico

Introduccion (VI1.2.):

Derivado de la nocion del calentamiento global reflejado en extremoso cambio del clima
en diferentes regiones de la Tierra, fue la causa motivo para derivar la convencion del
“Cambio Climético”, fendbmeno que no solo implica aumento de temporadas torridas y
frias extremas sino la alteracion regional de habitats; por lo que en las Reuniones sobre
el ambiente en La Organizacipon de las Naciones Unidas (ONU) se incluyo este tema
que: dentro de los trabajos de las cumbres de la ONU, Organismos agremiados y
Comisioness en busca de convenios y definiciones acerca de la “sutentabilidad” se dio
lugar al convenio de “Cambio Climatico, cuyos antecedentes mas importantes se
desagregan a continuacion:

» Del 3 al 14 de junio de 1992, se celebra la Conferencia de la ONU del Medio
Ambiente y Desarrollo (Segunda "Cumbre de la Tierra") en Rio de Janeiro, donde
nace la Agenda 21, se aprueban el Convenio sobre el Cambio Climatico , el
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (Declaracion de Rio) y la Declaracion de
Principios Relativos a los Bosques.

« 11 de diciembre de 1997 - Se aprueba el Protocolo de Kioto de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climat ico, el cual entra en
vigor en 2005.

. 2007 - Cumbre de Bali que busca redefinir el Protocolo de Kioto y adecuarlo a las
nuevas necesidades respecto al cambio climatico . En esta cumbre intervienen
los Ministros de Medio Ambiente de la mayoria de los paises del mundo aunque
Estados Unidos de Norte América y China (principales emisores y contaminantes
del planeta) se niegan a suscribir compromisos.

Entre las exploraciones y experimentos relacionados con el Cambio Climatico, se han
hecho mediciones de la alteraciéon de la humedad atmosférica y en los suelos, cambio
de humedad que ha repercutido en varios fen6menos ecolégicos como crecimiento
poblacional de algunas especies en la atmésfera y de crecimiento inusitado de pastos y
maleza en algunos sitios, asi como desertificacidn en otros que no tenian tales
caracteristicas edafoldgicas. El fendmeno del “calentamiento global” se considera que
es producido por la alteracién de la composicién atmosférica debida a la mayor actividad
industrial reciente e incremento del transporte masivo, y personal, que refleja en mayor
produccion de bioxido de carbono y de otros 6xidos concomitantes como el SOx vy el
NOx, los cuales son producidos por el consumo de combustibles fosiles derivados del
petréleo crudo y del carbén mineral, con lo que se produce en primer término el “CO2
fésil” que altera la produccion de “CO2 contemporaneo” producto de la respiracion de la
masa critica de seres vivos del mundo.

VII.2.1 Cambio Climéatico

El fendmeno del “calentamiento global” se considera producto de la alteracion de la
composicion atmosférica debida a la mayor produccion de biéxido de carbono y de otros
Oxidos contaminantes como el SOx y el NOx, los cuales son producidos por el consumo
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de combustibles fésiles, como, los derivados del petréleo crudo y del carbén mineral en
sus diversas modalidades, con lo que se produce en primer término el “CO2 fosil” que
altera la produccion de “CO2 contemporaneo” producto de la respiracion de la masa
critica de seres vivos del mundo. Debido al aumento de la concentracion de CO2
atmosférico, se considera técnicamente que:
Mayor concentracion de CO2 atmosférico produce fendmeno de efecto
invernadero.
Dado que el CO2 filtra los rayos infrarrojos y, por fendmeno quimico aleatoriamente
lo hace con los rayos ultraioleta de la radiacidon solar; esto, debido a ozono O3
atmosferico gue reacciona con los compuestos organicos atmosfericos
principalmente CH4 formando CO2, ésto impide el paso de radiacion IR y algo UV;
induciendo aislamiento térmico; pero “desde dentro hacia afuera” de la atmésfera que
impide que salga parte del calor solar reflejado en la superficie terrestre,
“ocasionando calentamiento global”.
3. La suma de fenomenos descritos contribuye al fendmeno invernadero que produce el
calentamiento global, responsable del cambio climético

Asi mismo, la presencia de gases acidos contaminantes en la atmdsfera, producidos,
por la quema de combustibles con azufre, dan lugar al SOx. Cuando la combustién tiene
alta temperatura, produce ionizacion del nitrégeno del aire, efecto quimico que da lugar
al NOx. Esos gases acidos al precipitarse con la lluvia, producen el fendmeno conocido
como “lluvia acida que al caer y filtrarse al subsuelo produce:

A.- Dario superficial de los suelos, al infiltrarse al subsuelo da origen a sulfatos de sodio
calcio, fierro, magnesio Etc. que en su mayoria tiene efecto fertilizante

B.- La precipitacion de los NOx da lugar también al fenémeno conocido como “lluvia
acida” que al infiltrarse en el subsuelo, produce nitritos y nitratos; e inclusive el efecto
notable de nitrificacién en los rios y lagos con sus consecuencias indeseables, en
algunos casos.

C.- Al igual el CO2 atmosférico en las precipitaciones pluviales produce “lluvia
carbonatada” cuyos escurrimientos e infiltraciones da lugar a formacion de carbonatos
en calizas.

Conviene hacer notar que en el “ABC” de conceptos anterior tienen aceptacién de la
ciencia oficial en general; pero, eso hace surgir la hipotesis que: “si ese fuera el
mecanismo de formacion de yacimientos de esas sales formadas fortuitamente; al haber
mayor actividad industrial que produce los gases “acidos” que dan lugar a la formacién
de sulfatos, nitratos, y carbonatos al depositarse en el suelo e infiltrarse en el subsuelo
estarian aumentando sus respectivos yacimientos naturales”; pero al precipitarse juntos
estarian formando una mezcla de esas sales en “sus yacimientos”, lo cual no se aprecia
ni observa en las afloraciones como producto de tales fenémenos.

Los depdsitos naturales de rocas sedimentarias de sulfatos y nitratos, recientemente no
han aumentado, ni se encuentran mezcladas, dando lugar a otra hipétesis “que la
formacién natural de esas sales es de origen distinto al descrito en el “ABC™, del
comentario anterior; por lo que debe investigarse en mayor detalle los procesos
geoldgicos; definiendo asi, el grado verdadero de contribucion al calentamiento global
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que produce el cambio climatico. Ya que la formacién de CO2 en mayor grado es
producida por respiracion bioldgica de la masa critica de seres vivos, que se considera
que da lugar a la formacién posterior de carbonatos en calizas. Es conveniente definir en
términos sustentables y ambientales, lo siguiente:

1). Si el origen de formacién de 6xidos de azufre (SOx) y de nitrdgeno (NOXx). Los
Oxidos de azufre derivan de combustién primitiva que haya producido la oxidacién del
azufre elemental responsable de la existencia de la masa critica de sulfatos. Los
nitratos, por alta temperatura atmosféricas que ioniza al N2 atmosférico como se
argumenta en el “ABC” anterior.

2).- Si el origen geolégico de formaciéon de rocas sedimentarias que dan lugar a los
sulfatos y nitratos, pudiera ser diferente al de combustion primitiva.

3) Si hay procesos geolégicos que por oxidacién “anaerobia” puedan dar lugar a la
formacion por desplazamiento quimico de unas sales en otras, 0 para la “sintesis” de
sulfatos y nitratos ya que sus respectivos 6xidos son gaseosos.

Investigar, si el cambio climatico vendria ser el efecto sinérgico de los procesos
geoldgicos y/o quimicos antes citados, que darian lugar al aumento regional de
temperatura que produzca mayor evaporacién en los océanos originando mayor
actividad metereolégica produciendo un mayor nimero de huracanes. O si trata de un
efecto producto de actividades de naturaleza nuclear o de otra indole no denunciada
oficialmente.

Otras generalidades definiciones y convenciones son compatibles a las obtenidas para

el tema de la Sustentabilidad desagregadas en el capitulo anterior por lo que, se obvia
volver a reptir lo considerado; per de similar aplicabilidad.
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Conclusiones:

1)

2)

Aun no se han determinado con precision cuales son las causas del Cambio
Climatico, por lo que solo se han hecho mediciones de temperatura en diferntes
regiones del planeta originando una lestadistica sobre la cual se hacen estudios en
busca del comportamiento clave, que derive la causa regional o global del cambio
climatico.

Los protagonistas de la economia del mundo, principalmente los empresarios mas
que los gobiernos de los estados deben llegar a un acuerdo respecto los limites del
crecimiento economico, con objeto de no sigan contribuyendo al cambio climéatico
por las actividades indusriales

3) Es necesario evitar la desmedida tala de selvas y bosques cuya funcion biologica via

la fotosintesis clorofiliana que consume bioxido de carbono, compuesto principal
causante del “efecto nvernadero”.

3) La reforestacion de bosques y selvas es una asignatura pendiente que el hombre

debe resolver para evitar una de posible causa del cambiuo climatico.

4) la ONU via alguno de sus organismos afiliados debe impulsar ante los empresarios

trasnacionales y los gobiernos de los estados asociados la firma de los protocolos
de Kyoto, Rio, Bali, y Johannesburgo para obligarse a observarlo y que promuevan
la reforestacin de bosques y selvas para remitir una de las posibles causas del
cambio climatico.
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VIl. Comparacion opciones generacion energia diver  sos esquemas.
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VIIl. Comparacion opciones generacién energia dive rsos esquemas.

Contenido:
VIII.1. Cogeneracién (IGCC): en Centrales Termoeléctrica de energia y vapor con “Gas
de sintesis” (GS) de gasificacion de RV 6 Coque.

VIII.2. Sinergia de Nueva Refineria de Crudo y Cogeneracion (IGCC) Energia y Vapor
por gasificacion de Residuo de Vacio (RV) y/o Coque del petréleo (Petcoque)

VIII.3. Ciclo Combinado CC con GN “producido” de su liquido (Gas Natural Licuado —
GNL-).

VIlI.4. . Ciclo Convencional Rankine con Lavado de Gases.

VIII. 5. Comparacion resultados generacion energia; diversos Tecnologias de proceso

Resumen:

En este apartado se comparan los resultados obtenidos en cada capitulo del estudio,
mediante analisis de “sensibilidad” de los resultados de diferentes esquemas de ciclos
termodinamicos y proceso para la generacion de energia (potencia). Lo cual se resume
en graficos para comparacion rapida de los esquemas de generacion de energia,
confirméandose con el analisis de sensibilidad la viabilidad de los casos estudiados como
entre otros: la sinergia propuesta de una planta de cogeneracion (IGCC) de vapor y
potencia junto a una nueva refineria que consuma esos servicios articulandose un
modelo de refineria energética producto de los resultados de este estudio de
optimizacion. Asi mismo se pondera los valores de Tasa Interna de Rendimiento y del
valor agregado (VPN) en cada uno de ellos. Asi como la conveniencia de integrar un
sistema de lavado de gases de caldera tecnologia FGD, por sus siglas en ingles “flue
Gas Desulfier” para reducir las emisiones contaminantes atmosfericas para no sustituir
la combustion de combustoleo que es mas costoso que el gas natural ponderado en
costo USD/MM BTU (dolares americanos por millon de BTU). Todo ello bajo enfoque
responsable que contribuya a la sustentabilidad; contraria al irresponsable crecimiento
economico sin limites
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VIIIl. Comparacién opciones generacién de energia en

VIII.1. Cogeneracién Energia y Vapor con “gasificacion” RV

Cuyos resultados se resumen en el cuadro y graficos siguientes:

Cuadro VIII.1 Resumen Optimizacion Sinergia’ Nueva Refineria y cogeneracion con Residuales

diversos esquemas.

6 Coque (IGCC)

Caso analizado No. 1 2 3 4
Refineria Refineria Refineria Refineria
. Convencion . Coker + Coker +
Concepto Unida al + Conven0|qr)al cogeneracion | cogeneracion-
des .. | cogeneracion-
cogeneracio > con RV -3 con Coke 4 con Coke
ni 1) 2
Lugar Tula Tula Tula Tula
Proceso
Capacidad Modular
Crudo a Refinacion BPD  164,954.0 164,954.0 164,985.1 164,985.1
Capacidad Total
Crudo a Refinacion BPD  329,907.9 329,907.9 329,970.2 329,970.2
Capacidad Modular
Productos de
Refinacion BPD 164,994.2 164,999.3 143,480.2 143,480.2
Capacidad Total
Productos de
Refinacion BPD 329,988.3 329,998.6 286,960.4 286,960.4
Capacidad
produccién de Coke TPD - - 8,000.0 8,000.0
Cogeneracion
Potencia Actual por
unidad IGCC MW 176.3 163.4 176.3 163.4
Potencia. Actual
Total IGCC MW 352.6 326.8 352.6 326.8
Capacidad Total
Vapor Exportacion T/ Hr 380.0 380.0 380.0 380.0
Combustible R. V. R. V. petcoke petcoke
Finanzas < Capital>
Inversion Modulo MM
Refineria (165MBPD) USD 1,281.8 1,281.8 1,582.9 1,582.9
Inversiéin Total
Refineria (330 MM 2,563.6 2,563.6 3,165.9 3,165.9
MBPD) UsD
Inversion Total MM
Cogeneracion IGCC) USD 730.4 686.6 730.4 686.6
Inversion Total
refineria
Bicentenario + MM 3,293.9 3,250.2 3,896.2 3,852.5
IGCC UsD
TIR % "Refineria + = o 5) 70395 24.487% 20.9% 20.9%
IGCC cogeneracion
VPN "Refineria + M
IGCC cogeneracion” USD 6,303,608.3 5,774,244.3 5,598,361.8 5,707,841.2
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Fig VIII.1. Sensibilidad TIR y VPN por cambio Capit
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Fig. VIII.3. Sensibilidad Cogeneracion Energiay V  apor combustibles RV, Coque, y Gas Natural del GNL
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Cuadro VIII.2. Comparacién Optimizacion de Generacion de Energia E  |éctrica en el mercado nacional

Refineria
Bicentenario Cogeneracion . . .
Opcién Unidades Cogeneracion Gasificacion Eva;g)’;aflon Repotenciacion C. Rankine Exnsée:stzsc_on Layacelee
Gasificacion RV, 6 Coque
Pet-Coke
Lugar Tula Salaqwagca ° Manzanillo Manzanillo Salamanca
Pot. Nominal MW-H 300 300 0 916 900
TM/Hr 485 485 0 600 1600
Combustible sustancia Residuo de Vacio Ref}iﬂ%de GNL Gas de GNL Combustéleo
Emisién SOx SOx SOx SOx SOx
Atmosférica
Antes Cambio PPMaSir(Zx/m3 2795 2795 0 2795 2795
Después Cambio PPM SOx/mS 0 0 0 0 136
aire
Antes Cambio
Tm/A SOx Tm/A SOx 38,827.3 38,827.3 0 116,482 116,482
Después Cambio
Tm/A SOx Tm/A SOx 0 0 0 0 5,450
Inversion uUsD 3,293,900,000.0 443,286,830.7 738,494,820.0 1,043,200,000.0 61,300,000.0
TIR % % 22.35% 21.8% 14.78% 15.86% 128.3% (*)
VPN UsD 6,303,608.300.,0 1,655,273.524.0 358'035'000 769,215,000 603,203,000.0

(*) La TIR del Ciclo Rankine con lavado de Gases es producto d e la utilidad que produce NO cambiar COPE por GN
(**) EI VPN del Ciclo Rankine con lavado de Gases es producto d e la utilidad que produce NO cambiar COPE por GN

Optimizacién de Generacion de Energia Eléctricaen el mercado nacional

VIII.2 1. Objetivos que se cumplen

1.- Optimizacion de los esquemas de generacion de elect  ricidad vapor

El objetivo (1), se cumple al demostrar que puede lograrse tasa interna de retorno (TIR)
“agregada” del orden de 22%, en la sinergia de una nueva refineria y la cogeneracion de
vapor y potencia en esquema IGCC: consumiendo residuo de vacio (RV) 6 coque
(“petcoke™) de planta “coquizadora”. Mediante el logro de este objetivo, por optimizacion
de los esquemas energéticos, se contribuye tanto con la “Sustentabilidad” como al
“Control Climético”

2.- Solucion al problema de “fondo de barril”

El objetivo (2) se cumple, mediante el empleo del residuo de vacio que se emplea para
produccion de combustoleo; mismo que, cuando baja su consumo “inunda las
refinerias”; debido a que su consumo ha disminuido por restricciones ambientalistas en
conformidad a la LGEPPA que, ordena el uso de combustibles limpios, limitando el
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consumo del COPE. Con el cumplimiento de este objetivo se contribuye al “control
climatico, mediante la reduccidn de emisiones atmosféricas, al no emplear el residuo de
vacié en produccion de combustoleo.

3. Disminucién de “emisiones contaminantes a la atmosf era”

El objetivo (3) se cumple tanto en la aplicacién de generacion de potencia mediante el
proceso IGCC que produce “generacion de valor” por‘recuperacion de azufre” en forma
integrada con la produccion de “gas de sintesis” como combustible limpio, 0 mediante la
incorporacion de un sistema de “lavado de gases de chimenea (FGD)”. Asi mismo, en
términos cuantitativos y de conformidad al cuadro VIII.6, se reduce la emisidon de
contaminantes atmosféricos a razén de 900 PPM de SOx/Nm3 de gases de combustion
6 13,000 Tm/afio por cada 100 MW de generacion de potencia. “En términos verdes”, la
reduccion de emisidn de contaminantes atmosféricos, contribuye tanto a la
Sustentabilidad como al “Control del cambio Climéatico”.

VIII.2.2. Resumen de Andlisis de Sensibilidad de ca sos estudiados

En los graficos anteriores se puede intepretar que:

A) La “sensibilidad” de los valores de TIR “aumentan por incremento del costoo de
“potencia generada” mayor a 87 USD/MW,

B) El valor de la TIR, por aumento de inversidon de capital, su efecto es menor”; de
conformidad a los rangos de “sensibilidad” del incremento de -20% a +20% de capital
comparado con el aumento de costo de potencia en ambos rangos de los parametros.

C). Es decir: la “rentabilidad” en términos de TIR serd menos acentuada por variaciones

a la alza de precios del mercado del acero, que por el alza de los precios del mercado
de combustibles o los de energia (potencia) generada.
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IX. Conclusiones del Estudio Optmizacion de generac  i6n de energia

IX.1. Aplican todas las conclusiones particulares hechas en cada capitulo, donde se
analizan en detalle los pros y contras de cada uno de los sistemas de generacion de
potencia con: GN, gas del GNL, y cogeneracion con Residuo de Vacio (RV) mediante el
sistema IGCC.

IX.2. En sintesis resulta ventajoso cogeneracién de potencia y vapor de alta presién con
Residuales y coke o “Pet coke”, sin embargo las plantas tipo IGCC son las de mas largo
tiempo de construccidn, lo cual se refleja en un retrazo de tiempo para inicio de
generacién de vapor y potencia, que refleja en retrazo del tiempo de recuperacion de la
inversion respecto de los Ciclos Combinados que usan GN.

IX.3. El problema de la cogeneracion empleando RV ¢ “petcoke”; la premisa, es
establecer un esquema idéneo de financiamiento con recursos publicos, aprovechando
la sinergia entre la industria petrolera y la industria eléctrica del sector energético del
Pais.

IX.3. La “Tasa Interna de Retorno TIR, y el Valor Presente Neto VPN obtenidos para las
opciones de cogeneracién con Residuo de Vacio (RV) de 43.35% son las mas altas y
de paso contribuyen a la solucién del problema del “fondo de barril” en PEMEX,
reduciendo también el consumo de gas natural en 70 MM SCFD que es equivalente a
generacién de 300 MW. Por igual, la TIR 43.5% de cogeneracién con “petcoke”, es
altamente ventajosa, a la par que resuelven los problemas de escasez de gas natural
producto de la declinacién natural de su produccion.

IX.4. La generacién de potencia a partir del “Gas de GNL” es la mas costosa a Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 19.06% a 98 a 103.30 USCD/MW, produce Valor Presente
Neto (VPN) igual al capital invertido en 20 afios, en el proyecto “Repotenciacion con gas
natural del GNL contra 87 USCD/MW de otras opciones con gas natural. Sin embargo
tiene la ventaja de aportar la seguridad estratégica de proveer “gas del GNL” ante un
evento de reduccién de gas natural de parte de Petroleos Mexicanos, tanto por la
declinacion natural de los yacimientos como por falta de inversiones idéneas para evitar
tal situacién estratégica indeseable

IX.5. EIl costo de interrupcion (confiabilidad) de produccién de energia en la Region
Occidente, con la utilidad anual que produce la Terminal de Gas Natural Liquido
pagaria la generacién equivalente a 250 MW-H; resultando ventajoso en relacion al
sobre costo del precio del “gas del GNL". Esto, aunado al invaluable costo-beneficio, que
significa la disponibilidad de ese combustible que da seguridad a su suministro y
confiabilidad estratégica operacional a la Red Nacional de Energia Eléctrica.

IX.6. La opcién de investigacion aplicada para un “sistema de lavado de gases de
caldera” permitiria continuar consumiendo combustoleo (COPE) respecto de cambiar su
consumo por gas natural, resultando una TIR de 128.3%, que es muy ventajoso
respecto al uso de COPE, y es la mas alta e interesante tanto por su bajisima inversién
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en comparacion con las otras opciones, asi como jcontribuye a resolver “el problema de
fondo de barril’j en la Refineria de Salamanca primero y en todas las demas refinerias
de petroleo del sistema nacional, al consumirlo mediante una “Central Termoeléctrica”
de la CFE, liberando en este caso 50 a 70 Millones de pies cubicos de gas natural por
dia, que es incentivo ecoldgico; opcion, que fue medido en la optimizacién global del
sector petrolero a razén de 300 MMSCFD, que refleja la creacion de valor jcomo renta!
de 562 MM USD/Anuales.

IX.7. Es indispensable llegar a una convencion rectora entre los factores del poder
economico y los facores del poder politico del orbe para establecer convenienetes
restricciones de crecimiento econémico que sea verdaderamente sustentable, pues los
limites finitos de la Tierra no permiten crecimiento ilimitado que nos lleve a un estado
ecologico, verdaderamente insustentable y potencialmente irreversible a mediano plazo.

IX.8. Por igual, se hace énfasis en el sentido de aportacion de evidencias “tedricas” que
contribuye a resolver “la hipétesis convencional del “cambio climatico™, en la que, “la
produccion de SOx y NOx por el consumo de combustibles fésiles junto a su produccion
de CO2, sean la causa directa del “calentamiento global™; puede decirse que esos
gases no tienen efecto nocivo directo en la sustentabilidad y/o sean la causa directa del
“cambio climético”. Ya que, se considera que esos gases al precipitarse forman acidos
(H2S04), y (HNO3) que producen el fendmeno de “lluvia acida”, lo cual ya en el suelo
produciria la formacion de sulfatos y nitratos de sodio, calcio, hierro, magnesio, etcétera
que afectarian los cuerpos corrientes cercanos incrementando con ello las rocas
sedimentarias de ese tipo junto con los carbonatos por el CO2 fésil, “fendmeno
geoldgico” que no se ha visto crecimiento en los afloramientos de esas rocas
sedimentarias; por lo que la hipétesis, no se ha probado. Es posible que tanto nitratos
como sulfatos asi producidos, puedan estar funcionando como hiper-fertilizantes
aumentando la flora cercana a lugares de “lluvia acida”.
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A- 1. Definiciones:

:B.T.U.
Unidad térmica britanica deriva de sus siglas en inglés Britsh Thermal Unit; cuya equivalenca
es el calor necesaria para elevar un grado Fahrenheit a una libra de agua de 57 a 58°F

Caloria:
Unidad de calor, sistema “cgs”. Equivalente al calor necesario para elevar un grado
Centigrado 1.0 °C, a un gramo de agua en el intervalo 14.5 a 15.5 °C.

Ciclo

Serie de pasos de un proceso termodinamico que al reiniciarse repitiendo el “paso inicial” se
establece un ciclo. Hay varios ciclos de interés para este estudio: “Ciclo Carnot”, “Ciclo
Termodindmico”, “Ciclo Brayton”, “Ciclo Rankine”.

Ciclo Carnot”

Es el ciclo que tiene la maxima eficiencia termodinamica entre dos fuentes de calor Q1 y Q2
a temperatura inicial Ti o T1 y temperatura final Tf o T2, que pueda obtenerse por una
magquina ideal entre dos reservorios de calor.

Ciclo Brayton

Es un ciclo termodinamico consistente, en su forma mas sencilla, en una etapa de
compresion adiabatica (2-3), una etapa de calentamiento isobarico (2-3) 6 (B-C) y una
expansion adiabatica (3-4) 6 (C-D) de un fluido termodindmico compresible. Es un ciclo
termodinamico de mas amplia aplicacion, al ser la base del motor de turbina de gas, por lo
gue el producto del ciclo puede ir desde un trabajo mecanico que se emplee para la
produccion de energia eléctrica en el caso de la industria eléctrica. Del que se aprovecha el
flujo de gases de combustion en el que su calor (Q) se transforma en trabajo util (W) en la
turbina de gas. En la que temperatura inicial o de admision del aire Ti, pasa a una
Temperatura T2 producto de compresion adiabatica que mediante adicién de calor, pasa al
punto 3 a temperatura T3. Los gases se expanden adiabaticamente pasando al punto 4 a
temperatura T4; expansion (3-4) que es transformada en trabajo mecanico en la que T4< T3
y, T4> T2. Del punto 4, se produce el escape de los gases del ciclo para volver a iniciarlo en
el punto 1 a T1.

p(atm)
10-

A=————pp compresién adiabitica
B—»(C calentamiento a p cte
(=D cxpansion adiabatica

enfriamiento a p cte

8k

6-

A

0 1020 30 40 50 wi/mol)

Ideal Negro; Real Azul

C. Brayton; f(T-Temperatura, S - | Ciclo Brayton f(Presion-Volumen)
Entropia)

Ciclo Ranking.
Es el ciclo termodinamico que tiene como objetivo la conversién de calor en trabajo,
constituyendo lo que se denomina un ciclo de potencia. Como cualquier otro ciclo, su

1



eficiencia esta acotada por la eficiencia termodinamica de un ciclo de Carnot que operase
entre los mismos focos térmicos (limite maximo que impone la Segunda Ley de la
Termodinamica). El diagrama T-S de un ciclo de Rankine con vapor de alta presion
sobrecalentado ilustra lo dicho.

El diagrama T-s de un ciclo Rankine ideal esta formado
por cuatro procesos: dos isoentropicos y dos isobaricos.
La bomba y la turbina son los equipos que operan
segun  procesos isoentrépicos (adiabaticos e
internamente reversibles). Caldera y Condensador
operan sin pérdidas de carga, y por tanto sin caidas de
presién (isobaricamente). Los estados principales del
ciclo quedan definidos por los numeros del 1 al 4 en el
diagrama T-s (1. vapor sobrecalentado; 2: mezcla
bifasica de titulo elevado o vapor humedo; 3: liquido
$ | saturado; 4: liquido subenfriado). Los procesos que
tenemos son los siguientes para el ciclo ideal (procesos
internamente reversibles):

Proceso 1-2: Expansion isoentropica del fluido de trabajo en la turbina desde la
presion de la caldera hasta la presion del condensador. Se realiza en una turbina de vapor y
se genera potencia en el eje de la misma.

Proceso 2-3: Transmision de calor a presion constante desde el fluido de trabajo
hacia el circuito de refrigeracion, de forma que el fluido de trabajo alcanza el estado de
liquido saturado. Se realiza en un condensador que hace el (intercambio de calor),
idealmente sin pérdidas de carga.

Proceso 3-4 : Compresion isoentropica del fluido de trabajo en fase liquida mediante
una bomba, lo cual implica un consumo de potencia. Se aumenta la presiéon del fluido de
trabajo hasta el valor de presion en caldera.

Proceso 4-1 : Transmision de calor hacia el fluido de trabajo a presion constante en la
caldera. En la primera parte del proceso, el fluido de trabajo se calienta hasta la temperatura
de saturacion, luego tiene lugar el cambio de fase liquido-vapor y, finalmente se obtiene
vapor sobrecalentado. Este vapor, de alta presion es utilizado en la turbina para generar la
potencia del ciclo. La potencia neta del ciclo se obtiene descontando la consumida por la
bomba,

Ciclo Combinado CC

Es el sistema termodinamico para generacion de potencia mediante una turbina de gas que
opera conforme ciclo Brayton, de cuyos gases de escape, se recupera el calor para la
generacion de vapor que impulsa una turbina de vapor que opera conforme el ciclo Ranking.
La ventaja del ciclo combinado permite la obtencién de 30% mas de generacion de
potencia, sin tener mayor consumo de combustible que el empleado en la turbina de gas.
Otra de las ventajas del ciclo combinado es que su construccion, sea, en el menor tiempo,
respecto los demas recursos de generacion de potencia disponibles. Lo que Permite a la
vez, el inicio de recuperacion de capital, en el menor tiempo posible



Ciclo Termodinamico

Es un proceso especial en el cual el estado inicial coincide con el estado final. Aunque un
sistema ha vuelto a su estado original y ha terminado un ciclo, el estado de los alrededores
pudo haber cambiado.

Cogeneracion

Es el proceso termodinamico en el que se producen en forma simultanea dos formas de
energia secundaria. Por lo general electricidad y vapor de agua a alta temperatura y presion,
son las dos energias de cogeneracion. De Conformidad a la Ley del Servicio Publico
Eléctrico “la cogeneracién es la producciéon de electricidad y vapor por un particular para
consumo propio, o por un grupo de consumidores privados; pudiendo inclusive, exportar
algun excedente de hasta 30MW hacia la Comision Federal de Electricidad. Ver Anexo
“marco juridico”

Equivalencia

Relacion metroldgica de unidades de magnitudes fisicas que representan la longitud, masa,
tiempo, calor, energia , trabajo, y potencia para el andlisis de los fendmenos fisicos de los
ciclos termodinamicos. La relacion de valores de magnitudes de interés para este estudio, se
presentan en los cuadros del apartado “unidades magnitudes y equivalencias de este anexo.
IGCC.

ES el sistema de generacion de potencia que consume “gas de sintesis” obtenido del
proceso de gasificacion de combustibles residuales como coque o residuo de vacio.
Combustible que alimenta un ciclo combinado integrado a la gasificacion de residuales. Sus
siglas derivan de su nombre en Inglés Integrated Gas Combined Cycle”. Ver mayores
detalles en el anexo....

Joule
Unidad de energia, calor, trabajo del sistema internacional (SI) de medidas. Ver
equivalencia en cuadros de Unidades y magnitudes fisicas

Flujo de Efectivo

Método calculo financiero para el analisis de viabilidad de proyectos. El flujo de efectivo
involucra el analisis del cambio de valor del dinero en el tiempo mediante la aplicacion del
interés compuesto. El cual se emplea para determinar los valores de los parametros
“anualidad” (A), “tasa interna de retorno” (TIR(,“valor presente neto” (VPN) en los que deriva
el método de flujo de efectivo. A partir de su interpretacion se determina la posible
conveniencia de un proyecto que en funcion del valor de los parametros desagregados, se
determina la viabilidad de un proyecto.

Anualidad
Conocido también como “annuity” es un parametro financiero de los pagos uniformes
derivados del método de flujo de efectivo empleado en el analisis de viabilidad.

“Capital”

Es la inversion inicial 1 6 A) de capital de los recursos financieros que incluye todos los
costos que conforman el “bien de capital” para instalaciéon de la infraestructura, equipo,
instrumentacion, y tuberias de un proyecto industrial.

Costos Variables

Se determinan en funcién de la sumatoria de los costos de operacion cuando el bien de
capital opera, es decir la suma de los costos de: "consumo de potencia" servicios agua,
aire, e "insumos de las operaciones" de acondicionamiento de los servicios



Costos fijos
Se determinan de la sumatoria de los costos de: mantenimiento en funcién de un “indice” de
3% del " Capital”, "costo de administracion"y, costo de "mano de obra.

Ganancia

Es el parametro “ganancia” o utilidad que se aplica en la serie de “flujo de efectivo” de la
evaluacion de viabilidad técnico econdmica. Debido a que su con su valor: se “pagan” los
costos de operacion <fijos y variables>, la depreciacion del capital y, el impuesto causado
(ISR), tanto, para el calculo de la tasa interna de retorno (TIR) o del “valor presente neto”. La
“‘ganancia” se calcula del balance de la diferencia de “ingresos menos egresos”. Los
ingresos los representa la cantidad de producto multiplicada por su precio menos los
egresos del proceso representados por la sumatoria de insumos. El valor diario de la
Ganancia se anualiza para que durante el flujo de efectivo, se le descuenten los costos de
operacion (C Op). Durante el tiempo de evaluacion.

Tasa Interna de Retorno, (“TIR)

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion, esta
definida como el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha
inversion, y que implica el supuesto de una oportunidad para "reinvertir". En términos
simples es la tasa de interés (o la tasa de descuento) con la cual el valor presente neto
(VPN) es igual a cero. La TIR es un indicador de la rentabilidad de un proyecto. Se utiliza
para decidir sobre la aceptacién o rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la TIR se
compara con una tasa minima o tasa de corte. El costo de oportunidad usado es la tasa de
rentabilidad libre de riesgo al que se compara la TIR; si esta supera “la tasa de corte”, se
acepta la inversion, de no serlo, se rechaza.

Calculo de la Tasa Interna de Retorno
La Tasa Interna de Retorno TIR es “la tasa de descuento” que hace el Valor Presente Neto
(VPN) o “Valor Actual Neto” (VAN), sea igual a cero

n

F
VAN=Y ———— —T=0
g (1+TIR)
Donde:

Fiesel Flujo de Efectivo en el periodo t.
7 es el numero de periodos.
I es el valor de la inversién inicial.

La aproximacion de Schneider usa el teorema del binomio para obtener una formula de
primer orden:
(1+TIR) "~1—n+«TIR
I=F+«(1-TIR)+ Fox(1-2«TIR)+ ..+ F, « (1 —n«TIR)
I—(Fi+ B+ . +F)=-TIRx(Fi+2«F,... +n«F,)
De donde: * .
TIR= L2k
Y Lk F
Sin embargo, el calculo obtenido puede estar bastante alejado de la TIR real.

Uso general de la TIR

Como ya se ha comentado anteriormente, la TIR o tasa de rendimiento interno, es una
herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para conocer la factibilidad de
diferentes opciones de inversion.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente:
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. SiTIR ~r—Se aceptard el proyecto. La razon es que el proyecto da una rentabilidad
mayor que la rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).
« Si TIR << r —Se rechazard el proyecto. La razon es que el proyecto da una
rentabilidad menor que la rentabilidad minima requerida.
r representa el costo de oportunidad.

Dificultades en el uso de la TIR
- Criterio de aceptacion o rechazo . El criterio general sélo es cierto si el proyecto es
del tipo "prestar”, es decir, si los primeros flujos de caja son negativos y los siguientes
positivos. Si el proyecto es del tipo "pedir prestado” (con flujos de caja positivos al
principio y negativos después), la decision de aceptar o rechazar un proyecto se toma
justo al revés:
o SiTIR >=r —Se rechazara el proyecto. La rentabilidad que nos esta requiriendo
este préstamo es mayor que nuestro costo de oportunidad.
o SiTIR <r —Se aceptara el proyecto.

Valor Presente Neto, “VPN”

Aplican las premisas del concepto “TIR”. El Valor Presente Neto , se calcula al 10% de
interés anual, que debe ser superior a la "tasa LIBOR" pero menor que la “tasa interna de
retorno”. El VPN significa el valor de “capital actual” que podria obtenerse, después de la
amortizacion del “costo de capital”, y del pago de su “depreciacion en linea recta”; EI VPN se
obtiene del flujo de efectivo que produce la ganancia a la que se le descuentan los “costos
de operacion” <fijos y variables> menos y 32% de impuesto sobre la renta. Con el VPN, se
refleja el tiempo del retorno del “costo de capital” invertido para cada opcion.



Leyes de la Termodinamica.

Primera Ley de la Termodinamica

Existe para cada sistema termodinamico una propiedad llamada energia. EI cambio de
energia de un sistema es igual al trabajo mecanico realizado en el sistema en un proceso
adiabatico. En un proceso no adiabatico, el cambio en la energia es igual al calor agregado
al sistema menos el trabajo mecénico realizado por el sistema.

Es también conocida como principio de conservacion de la energia para la termodinamica
«en realidad el primer principio dice mas que una ley de conservacion», establece que si se
realiza trabajo sobre un sistema o bien éste intercambia calor con otro, la energia interna del
sistema cambiara. Visto de otra forma, esta ley define al calor Q como energia necesaria
que intercambia el sistema para compensar las diferencias entre trabajo y energia interna.
Fue propuesta por Nicolas Léonard Sadi Carnot en 1824, en su obra Reflexiones sobre la
potencia motriz del fuego, y sobre las maquinas ade cuadas para desarrollar esa
potencia , en la que expuso los dos primeros principios de la termodinamica. Esta obra fue
incomprendida por los cientificos de su época, y mas tarde fue utilizada por Rudolf Loreto
Clausius y Lord Kelvin para formular, de una manera matematica, las bases de la
termodinamica.

La ecuacién general de la conservacion de la energia es la siguiente:
Ecn tra — Esa.lc — &Esistcma

Que aplicada a la termodinamica teniendo en cuenta el criterio de signos termodinamico,
gueda de la forma:

Al = Q _ W
Donde:

U es la energia interna del sistema (aislado),

Q es la cantidad de calor, energia en transferencia aportada al sistema y
W es el trabajo realizado, que entra o sale del sistema.

Esta ultima expresion es igual de frecuente encontrarla en la forma

AU=Q +W.

Ambas expresiones, aparentemente contradictorias, son correctas y su diferencia esta en
gue se apliqgue el convenio de signos IUPAC o el Tradicional (véase criterio de signos
termodinamico).

La primera ley en términos de entalpia
Comenzamos con la primera ley en forma diferencial

dU = 8@ — §W (50)
k
valida para cualquier proceso, despreciando el cambio en la energia cinética y el de la
AE,,
energia potencial ? y substituimos PdVpara establecer di¥cuando se asume un
proceso reversible.
dU = 6@ — PdV (51)

Un punto complicado, y que sera clarificado posteriormente, es que todos los procesos
reversibles son cuasiestaticos pero no todos estos, son reversibles, 4].
Un proceso suficientemente lento tal que se aplica la ecuacion

§Wioey = PdV (52)



Se denomina frecuentemente cuasiestatico, y los estados a largo de la trayectoria de tal
proceso son referidos como cuasiestaticos. Si el proceso es suficientemente lento asi que
éste pude ser visto como una secuencia de estados de equilibrio, entonces el proceso es
reversible. Si por alguna razén, los estados intermedios durante el proceso cuasiestatico no
son mantenidos como estados de equilibrio (i.e. si cada estado no puede ser representado
como un punto en el plano bidimensional como el diagrama P-v) entonces el proceso es no
reversible y se le denomina proceso irreversible.

La definicion de entalpia

puede ser diferenciada aplicando la regla de la cadena al termino PV

dH = dU + PdV +VdP (54)
dU = §Q — §W

sustituyendo tomada de la Primera Ley, obtenemos:

dH = 6@ — 6W + PdV + VdP (55)

valida para cualquier proceso. Por otro lado, para cualquier proceso reversible tal que
§W = PdVse tiene

dH = 6Q + VdP

Aplica en el caso: “Estrangulamiento de un gas, pro ceso adiabatico permanente”; gas
fluyendo a través de una valvula u otra restricciéon

En la figura (14) se muestra un tubo con un gas que fluye en la direccion de las flechas y
gue pasa a través de una valvula. Deseamos saber la relacién entre las propiedades aguas-
arriba de la véalvula, denotado con el subindice "1" y las propiedades aguas-abajo denotas
por el subindice "2".

El sistema se define como una unidad de masa de gas en los siguientes dos estados
(teniendo en cuenta que la correcta eleccion del sistema es critico para solucionar de
manera eficaz el problema). En el estado inicial el gas esta inicialmente aguas-arriba de la
valvula y apenas a través de ésta. En el estado final el gas esta aguas-abajo de la valvula y
apenas a través de ésta. Las figuras a la izquierda de la figura, muestran la configuracién del
gas antedicha En términos de comportamiento del sistema, podemos sustituir el flujo de
fluido del sistema por dos pistones que ejercen la misma presion que el fluido ejerce, como
lo ilustra la figura 14

72X - H X bl
:}slcm \ pistons /

B(X) T Foa

L~
I

system pistons

Figure 14: Equivalencia del sistema mediante pistones

El proceso es adiabatico, y considerando que los cambios en la energia potencial y cinética
son insignificantes, podemos escribir la primera ley como:
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AUV = - W (36)

y tratdndose de un proceso reversible podemos escribir:

W = Psz — _P]_V]_ (37)
tal que
U+ PV =U + AV (38)

Es decir, el estado inicial y el estado final del sistema tienen el mismo valor que la cantidad
U + PV Para el caso estudiado ya que nos ocupamos en un analisis por unidad de masa, el
valor es U+ Pv. Esta cantidad es definida como "Entalpia” y se denota generalmente por
" H"yentérminos de propiedades especificas, la entalpia por unidad de masa es

h=u+Pv=u+PFP/p (39)

La entalpia (H) es una funcién de estado del sistema y, presenta unidades de energia como
Joules o bien h en Joules por kilogramo. En términos simples, podemos pensar en la
entalpia como:”cuando evaluamos la energia de un objeto de volumen V debemos tener
presente que el objeto tuvo que "empujar" los alrededores para ocupar su propio espacio”.
Con la presion F en el objeto. El trabajo requerido para hacer un lugar para si mismo esta
dado por FV. .Esto ocurre para cualquier objeto o sistema y no se puede despreciar (la
fuerza ejercida por la atmdsfera en un metro cuadrado es equivalente al de una masa de 10
toneladas). Asi, la energia total de un cuerpo es su energia interna mas la energia adicional
que tiene el volumen V a una presion Pdada. Llamamos a esta energia total la entalpia H
=U+ PV,

Segunda ley de la termodinamica.

Esta ley, trata la degradacién de la calidad de la energia en uso y; de manera general
considera que: la cantidad de entropia (S) del universo tiende a incrementarse en el
tiempo.> Esta, es una de las leyes mas importantes de la fisica; pudiéndose formular de
muchas maneras todas llevan a la explicacion del concepto de irreversibilidad y al de
entropia. Este ultimo concepto, cuando es tratado por otras ramas de la fisica, sobre todo
por la mecéanica estadistica y la teoria de la informacion, queda ligado al grado de desorden
de la materia y la energia de un sistema. La termodinamica, tampoco ofrece una explicacion
fisica de la entropia, que queda asociada a la cantidad de energia no utilizable de un
sistema. Sin embargo, esta interpretacion meramente fenomenoldgica de la entropia es
totalmente consistente con sus interpretaciones estadisticas. Asi, tendra mas entropia el
agua en estado gaseoso con sus moléculas dispersas y alejadas unas de las otras que la
misma en estado liquido con sus moléculas mas juntas y mas ordenadas.

El segundo principio de la termodinamica dictamina que si bien la materia y la energia no se
pueden crear ni destruir, si que se transforman, y establece el sentido en el que se produce
dicha transformacion. Sin embargo, el punto capital del segundo principio es que, la teoria
termodinamica, se refiere Unica y exclusivamente a estados de equilibrio. Toda definicion,
gue de él se extraiga s6lo podra aplicarse a estados de equilibrio, por lo que, parametros
tales como la temperatura o la propia entropia quedaran definidos unicamente para estados
de equilibrio. Asi, segun el segundo principio, cuando se tiene un sistema que pasa de un
estado de equilibrio A, a otro B, la cantidad de entropia en el estado de equilibrio B sera la
maxima posible, e inevitablemente mayor a la del estado de equilibrio A. Evidentemente, el
sistema solo hara trabajo cuando esté en el transito del estado de equilibrio A al B y no
cuando se encuentre en uno de estos estados. Sin embargo, si el sistema era cerrado, su
energia y cantidad de materia no han podido variar; si la entropia debe de aumentarse en
8



cada transicion de un estado de equilibrio a otro; el desorden interno del sistema debe
aumentar, se ve claramente un limite natural: cada vez costara mas extraer la misma
cantidad de trabajo, pues segun la mecanica estadistica el desorden equivalente debe
aumentar casi exponencialmente.

Foco caliente

Foco frio (ambiente)

&1 ilustracion de la segunda ley mediante una maquina
térmica

[Definiciobn axiomatica

La definicion formal del segundo principio de la termodinamica establece que:

En estado de equilibrio, los valores que toman los parametros caracteristicos de un sistema
termodinamico cerrado son tales que maximizan el valor de una cierta magnitud que esta en
guncién de dichos parametros, llamada entropia.

La entropia de un sistema es una magnitud fisica abstracta que la mecéanica estadistica
identifica con el grado de desorden molecular interno de un sistema fisico. La termodinamica
clasica, en cambio, la define como la relacion entre el calor transmitido y la temperatura a la
gue se transmite. La termodinamica axiomatica, en cambio, define a la entropia como una
cierta funcibn —a priori, de forma desconocida -, que depende de "parametros
caracteristicos" del sistema, y que solo puede definirse para los estados de equilibrio del
sistema. Dichos parametros caracteristicos se establecen a partir de un postulado derivado
del primer principio de la termodinamica, llamado a veces el principio de estado. Segun éste,
el estado de equilibrio de un sistema queda definido por medio de la energia interna del
sistema, su volumen y composicion molar. Cualquier otro parametro termodinamico, como
podrian serlo la temperatura o la presién, se define como una funcién de dichos parametros.
Asi, la entropia sera también una funcion de dichos parametros.

El segundo principio de la termodinamica establece que dicha entropia sélo puede definirse
para estados de equilibrio termodinamico, y que de entre todos los estados de equilibrio
posibles —que vendran definidos por los parametros caracteristicos, solo se puede dar el
gue, de entre todos ellos, maximice la entropia. Las consecuencias de este enunciado son
sutiles: al considerar un sistema cerrado tendente al equilibrio, los estados de equilibrio
posibles incluyen todos aquellos que sean compatibles con los limites o contornos del
sistema. Entre ellos se encuentra, evidentemente, el estado de equilibrio de partida. Si el
sistema varia su estado de equilibrio desde el de partida a otro, ello es debido a que la
entropia del nuevo estado es mayor que la del estado inicial; si el sistema cambia de estado
de equilibrio, su entropia sélo puede aumentar. Por tanto, la entropia de un sistema aislado,
s6lo puede incrementarse. Suponiendo que el universo parti6 de un estado de equilibrio
inicial, que en todo instante de tiempo el universo no se aleja demasiado de ese equilibrio
termodinamico inicial, y que el universo es un sistema aislado, el segundo principio de la
termodindmica puede formularse de la siguiente manera; La cantidad de entropia del



universo tiende a incrementarse con el tiempo. Sin embargo, la termodinamica axiomatica
no reconoce al tiempo como una variable termodinamica.

Formalmente, la entropia sélo puede definirse para estados en equilibrio. En el proceso que
va de un estado de equilibrio a otro no hay estados de equilibrio, por lo que la entropia en
dichos estados de no-equilibrio no puede definirse sin incurrir en inconsistencias formales
dentro de la propia termodinamica. Asi, la entropia no puede ser una funcion del tiempo, por
lo que hablar de variaciones de la misma en el tiempo es formalmente incorrecto. Cuando se
hace, es debido a que se ha considerado que en el proceso de un estado de equilibrio a otro
se ha pasado por infinitos estados intermedios de equilibrio, procedimiento que permite
introducir al tiempo como parametro. En tanto en cuanto el estado de equilibrio final sea
aquél de maxima entropia posible, no se habra incurrido en una inconsistencia frontal por
cuanto dichos estados de equilibrio intermedios no han afectado al anico real (el final).

La formulacién clasica defiende que el cambio en la entropia S es siempre mayor o igual —
exclusivo para procesos reversibles — que la transferencia de calor Q producida dividido
por la temperatura absoluta de equilibrio T del sistema:*
0
ds > —
- T

[Descripcion general

Suponiendo estados iniciales y finales de equilibrio, el principio establece que los sistemas
fisicos saltan de un estado con cierto orden a un estado menos ordenado, aumentando su
entropia. Por lo que, el proceso inverso es imposible. El enunciado axiomatico del segundo
principio pone inmediatamente de manifiesto su principal caracteristica: se trata de una de
las pocas leyes ontoldgicas de la Fisica, en tanto que distingue, de manera general, aquellos
procesos y estados fisicos que son posible de aquellos que no lo son; esto es, el segundo
principio permite determinar la posibilidad de un proceso o estado. De hecho, en un sentido
histérico el segundo principio surgié, en plena Revolucién Industrial en el contexto de las
magquinas térmicas como una explicacién empirica de por qué éstas se comportaban de una
manera determinada y no de otra. En efecto, aunque parezca trivial, siempre se observaba,
por ejemplo, que para calentar una caldera era necesario emplear combustible ardiendo a
mayor temperatura que la de la caldera; sin embargo, jamas se observaba que la caldera se
calentara tomando energia de su entorno, el cual a su vez se enfriaria. De hecho, podria
razonarse que, en virtud del primer principio de la termodinamica, nada impide que,
espontaneamente, sea posible extraer calor de un cuerpo frio, por ejemplo a 200K, para
transmitirselo a otro caliente, por ejemplo a 1000K: basta con que se cumpla el balance
energético correspondiente, a consecuencia del cual el cuerpo frio se enfriaria ain mas, y el
caliente se calentaria mas aun. Sin embargo, esto, es contrario a toda experiencia; y aunque
parezca comun y hasta trivial, tenia un extraordinario impacto en las maquinas empleadas
en la Revolucion Industrial: por ejemplo, de no haber sido asi, las maquinas podrian
funcionar sin necesitar combustible, pues la energia necesaria podria transferirse de manera
espontanea del resto del ambiente. Sin embargo, las maquinas térmicas parecian obedecer
una determinada ley, que se materializ6 en el segundo principio: para producir trabajo
mecanico, era necesario aportar energia adicional (el combustible), que a su vez era
siempre mayor que la cantidad de trabajo extraido. El concepto de maquina térmica aparece
asi intimamente ligado al enunciado inicial del segundo principio.

“Una maquina térmica es aquella que provee de traba jo eficaz gracias a la diferencia

de temperaturas entre dos cuerpos” . Dado que cualquier maquina termodinamica
requiere una diferencia de temperatura, se deriva pues que ningun trabajo util puede
extraerse de un sistema aislado en equilibrio térmico, esto es, se requerira de la
alimentacion de energia del exterior. Ese principio empirico, extraido de la observacion
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continua de cémo funciona el universo, constituye uno de los primeros enunciados del
Segundo Principio de la Termodinamica: es imposible todo proceso ciclico cuyo unico
resultado sea la absorcion de energia en forma de calor procedente de un foco térmico
(depdsito o reservorio térmico), y la conversion de toda esa energia en forma de calor, en
energia en forma de trabajo.

[Enunciados clasicos

Enunciado de Clausius.

«Es imposible un proceso cuyo Unico resultado sea la transferencia de energia en forma de
calor de un cuerpo de menor temperatura a otro de mayor temperatura.

Enunciado de Kelvin-Planck.

«Es imposible todo proceso ciclico cuyo unico resultado sea la absorcion de energia en
forma de calor procedente de un foco térmico (reservorio o depadsito térmico), y la conversion
de toda ésta energia en forma de calor, en energia en forma de trabajo».

Enunciado de John De Saint.
«Para todo sistema potencialmente ciclico es imposible una Unica transferencia de calor tal
gue dicho proceso sea reciproco y eventualmente reversible.».

Algunos corolarios del principio, empleados como enunciados alternativos, serian:

«Ningun proceso ciclico es tal que el sistema en el que ocurre y su entorno puedan volver a
la vez al mismo estado del que partieron».

Corolario del principio, debido a Clausius.

«En un sistema aislado, ningun proceso puede ocurrir si a él se asocia una disminucién de la
entropia total del sistema.»

Visualmente, el segundo principio se puede expresar imaginando una caldera de un barco
de vapor. Esta no podria producir trabajo si no fuese porque el vapor se encuentra a
temperaturas y presion elevadas comparados con el medio que la rodea.

Matematicamente, se expresa asi:

0Q
S > —
dS >

donde S es la entropia y el simbolo de igualdad sélo existe cuando la entropia se encuentra
en su valor maximo (en equilibrio).

Esta ley “toma en cuenta” la direccion en la que deben llevarse a cabo los procesos
termodinamicos y, por lo tanto, la imposibilidad de que ocurran en el sentido contrario.
También establece, la imposibilidad de convertir totalmente la energia de un tipo en otro sin
pérdidas. De esta forma, la segunda ley impone restricciones para las transferencias de
energia que hipotéticamente pudieran llevarse a cabo teniendo en cuenta solo el primer
principio. Esta ley apoya todo su contenido aceptando la existencia de una magnitud fisica
llamada entropia , de tal manera que, para un sistema aislado (que no intercambia materia ni
energia con su entorno), la variacion de la entropia siempre debe ser mayor que cero.

Debido a esta ley también se tiene que el flujo espontdneo de calor es unidireccional
siempre; desde los cuerpos de mayor temperatura hacia los de menor temperatura, hasta
lograr un equilibrio térmico.

La aplicacion mas conocida es la de las maquinas térmicas, que obtienen trabajo mecéanico
mediante aporte de calor de una fuente o foco caliente, para ceder parte de este calor a la
fuente o foco o sumidero frio. La diferencia entre los dos calores tiene su equivalente en el
trabajo mecanico obtenido.
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Existen numerosos enunciados equivalentes para defi nir este principi o, destacandose
el de Clausius y el de Kelvin

¢, Qué se entiende por termodinamica?

Debe quedar claro que la termodindmica es una ciencia y, quiz4 la herramienta mas
importante en la ingenieria, ya que se encarga de describir los procesos que implican
cambios en temperatura, la transformacion de la energia, y las relaciones entre el calor y el
trabajo.

La termodinamica esta intimamente relacionada con la mecanica estadistica , de la cual
se pueden derivar numerosas relaciones termodindmicas. Es importante tener en mente que
la termodinamica estudia los sistemas fisicos a nivel macroscopico, mientras que la
mecanica estadistica suele hacer una descripcién microscopica de los mismos.

La termodindmica es una ciencia factual que estudia hechos o auxilidndose de la
observacion y la experimentacion por lo que tiene que apelar al examen de la evidencia
empirica para comprobarlos. Asi, la termodindmica puede ser vista como la generalizacion
de una enorme cantidad de evidencia empirica.

Quiza la complicacién principal del andlisis termodinamico como herramienta en ingenieria
se deba a que es practica comun restringir los estudios a sistemas simples, definidos como
sistemas que son microscopicamente homogéneos, isotropos, y desprovistos de carga
eléctrica, y son suficientemente grandes para que los efectos de frontera puedan ser
ignorados. Basicamente la termodinamica en la ingenieria se enfoca en la produccion de
trabajo , a menudo bajo la forma de energia cinética a partir de calor como resultado de los
procesos de la combustidon, aunque no siempre es este el caso.

Definiciones de conceptos, e ideas fundamentales de la termodinamica

Como toda ciencia, la termodinamica involucra un modelado matematico del mundo real.
Para que sus deducciones matematicas sean consistentes, necesitamos obtener
definiciones exactas de los conceptos basicos.

Modelo del Medio Continuo:

La materia se puede describir a nivel molecular (0 microscopico) usando las herramientas
de la mecanica estadistica y de la teoria cinética . Para la ingenieria es suficiente conocer
la informacion como un promedio , es decir, una descripcibn macroscopica y no una
descripcién microscopica.

La mayor parte de los problemas en ingenieria estan relacionados con dimensiones fisicas

y en la mayoria de los casos se presume un medio continuo donde las variaciones de las
propiedades fisicas que constituyen el medio son tan suaves, que se puede utilizar el calculo
diferencial para el andlisis. Se puede decir que el término medio continuo se usa tanto para
designar un modelo matematico, como cualquier porcion de material cuyo comportamiento
se puede describir adecuadamente por ese modelo. Existen tres grandes grupos de medios
continuos: Mecanica del sélido rigido , Mecanica de soélidos deformables , Mecanica de
fluidos , (que distingue a su vez entre: Fluidos compresibles y Fluidos incompresibles ).

El concepto de Sistema

Un sistema es un conjunto de elementos con relaciones de interaccion e interdependencia
gue le confieren entidad propia al formar un todo unificado. Un sistema puede ser cualquier
objeto, cualquier cantidad de materia, cualquier regién del espacio, etc., seleccionado para
estudiarlo y aislarlo (mentalmente) de todo lo demés. Asi todo lo que lo rodea es entonces el
entorno o el medio donde se encuentra el sistema (Abbot, 1991). El sistema y su entorno
forman el universo, como se muestra en la Figura 3.
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Universo

Medio o Entorno

Frontera

Figura 3. Sistema, Medio, Frontera y Universo
en termodindmica.

La envoltura imaginaria que encierra un sistema y lo separa de su entorno se llama frontera
del sistema y puede pensarse que tiene propiedades especiales que sirven para aislar el
sistema de su entorno 0 para permitir la interaccion de un modo especifico entre el
sistema y su ambiente . Es muy importante definir la frontera del sistema como una
superficie 'y no otro sistema, debe quedar claro que el espesor de una superficie es
matematicamente cero por lo que la frontera no puede contener materia u ocupar algun
lugar en el espacio. El valor de una propiedad que es medida en el punto exacto de la
frontera, es el valor del sistema asi como su entorno, ya que el sistema y el entorno estan en
contacto en ese punto.

Los sistemas termodindmicos  se pueden clasificar como: aislados , cerrados Yy abiertos.
Sistema aislado es el sistema que no puede intercambiar materia ni energia con su entorno

y este es un modelo imaginario cuya frontera o limite del sistema impide cualquier tipo de
intercambio como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Sistema aislado.
El sistema cerrado es el sistema que solo puede intercambiar energia con su entorno, pero

no materia, es decir, aquel cuya frontera admite Unicamente el intercambio de energia como
se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Sistema cerrado.

En la Figura 6 se muestra lo que se denomina sistema abierto que es el sistema que puede
intercambiar materia y energia con su entorno.

Figura 6. Sistema Abierto.
Al trabajar con sistemas tales como motores es util definir el sistema dentro de un volumen

identificable ya sea fijo o deformable donde se presentan tanto flujo de entrada como flujo de
salida. Esto se llama un volumen de control como se muestra en la Figura 7

Superficie de control
M gue rodea al voldmen
de control

3

_\,
i
L

Fluje

Figura 7. Volumen de Control y Superficie de Contro 1.

Concepto de Estado

La condicion o existencia de un sistema termodinamico en un punto particular y en un
determinado instante de tiempo se describe por un conjunto interrelacionado de cantidades
susceptibles de ser medidas llamadas propiedades termodinamicas . Nos referimos a la
condicion descrita por dichas propiedades como Estado .

Un punto importante que requiere ser resaltado es que no todas las cantidades (valores

numericos) que el ingeniero, el fisico o alguien mas, puede calcular o medir en conexion con

cierto sistema son propiedades termodindmicas. Las propiedades termodinamicas  son

s6lo aquellas cantidades cuyos valores numéricos no dependen de la historia del sistema, es

decir, son independientes de la ruta seguida entre dos diferentes estados. Las cantidades

como presién y temperatura son propiedades termodinamicas ya que sus valores
14



dependen estrictamente de la condicion instantanea durante la cual son medidos. Como
ejemplo de cantidades que NO son propiedades termodinamicas son trabajo, calor,
transferencia de masa, transferencia de entropia, g eneracion de entropia, pérdida de
trabajo disponible, pérdida de exergia y muchas otras.

Las propiedades termodinamicas cuyos valores dependen del tamafio del sistema son
llamadas propiedades extensivas (por ejemplo: volumen, entropia, energia interna). Las
propiedades denominadas propiedades intensivas son aquellas que no dependen del
tamano del sistema (por ejemplo: presion, temperatura).

Es claro entonces que las propiedades extensivas son aditivas, asi, si el sistema se divide
en un numero de subsistemas, el valor de la propiedad para el sistema entero es igual a la
suma de los valores de los subsistemas. El volumen es pues una propiedad extensiva.

Por otro lado las propiedades intensivas no dependen de la cantidad presente de materia y
éstas no pueden ser obtenidas como la suma de todos los subsistemas, como es el caso de
la temperatura. La coleccion de todas las propiedades intensivas de un sistema constituye
un Estado Intensivo.

Una cierta Fase de un sistema es la coleccion de todas las partes del sistema que tienen el
mismo estado intensivo y los mismos valores por unidad de masa de las propiedades
extensivas. En el caso de un sistema bifasico, trifasico, o multifasico es posible asociar a
cada estado de agregaciéon molecular las propiedades intensivas que lo describen. Como
ejemplo la mezcla vapor, vapor-agua, y agua de un generador de vapor es un sistema
multifasico donde a cada estado de agregacién molecular le corresponde una fase.

Las propiedades especificas son propiedades extensivas por unidad de masa y
comunmente se denotan por letras minusculas. Por ejemplo el volumen especifico v es:

(1)

”
¥ =—
#

donde V es el volumen y m es la masa del sistema.

De esta manera las propiedades especificas son intensivas porgue no dependen del
tamafio del sistema.

Las propiedades de un sistema simple son uniformes en todas partes. Sin embargo, las
propiedades de un sistema pueden variar de un punto a otro punto. Generalmente podemos
analizar un sistema subdividiéndolo (ya sea conceptual o en la practica) en un niumero de
sistemas simples en los cuales las propiedades se asumen como uniformes.

Es muy importante observar que las propiedades termodinamicas describen un estado
solamente cuando el sistema esta en equilibrio. Sin embargo cualquier sistema que muestre
un conjunto de variables identificables tiene un estado termodinamico, ya sea que esté o no
en equilibrio [Abbot, 199, Ness 1983].

Concepto de Equilibrio

Un sistema esté en equilibrio termodinamico  cuando no se observa ningun cambio en sus
propiedades termodinamicas a lo largo del tiempo. Los estados de equilibrio son, por
definicién, estados independientes del tiempo (ver Figura 8).
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Un sistema en equilibrio termodindmico satisface:

1. Equilibrio mecanico (ningunas fuerzas desequilibradas).
2. Equilibrio térmico  (ningunas diferencias de la temperatura).
3. Equilibrio quimico.

Py
A

y.
REXXN
* * *?\-““—-Gasat
Mg + PA = PA Pressure, P

Equilibrio mecanico

Gas Gas
Ty Tz T~ Insulation

Copper Partition

Over time, Ty =T,

Figura 8. Equilibrio mecanico y térmico

Un estado de no equilibrio es un estado con intercambios netos de masa o energia y sus
parametros caracteristicos dependen en general de la posicion y del tiempo. Si no dependen
del tiempo, pero necesitan la intervencion del entorno para mantener sus valores se dice que
se trata de un estado estacionario fuera del equilibrio

Proceso :

El concepto proceso se refiere al cambio de estado desde un estado inicial hasta un estado
final. Proceso significa conocer no solo los estados final e inicial sino las interacciones
experimentadas por el sistema mientras estd en comunicacion con su entorno; ejemplo:
transferencia de: trabajo, calor, masa, entropia) [Bejan, 2006].

La trayectoria o ruta del proceso es la historia o0 la sucesion de estados que ha seguido o
recorrido el sistema desde el estado inicial hasta el estado final.

1.2.6. Procesos de Casi-Equilibrio

Ocurre una transformacion en el sistema si, como minimo, cambia de valor una variable de
estado del sistema a lo largo del tiempo. Si el estado final es muy préximo al estado inicial,
la transformacion es infinitesimal.

En el estudio termodinamico a menudo estamos interesados en planear procesos entre
estados a través de coordenadas termodinamicas, es decir como una sucesion de estados.
Sin embargo, las propiedades definen solamente un estado cuando el sistema esta en
equilibrio . Si un proceso implica fuerzas finitas, desequilibradas, el sistema puede pasar a
través de estados fuera del equilibrio que no podemos tratar.

Sin embargo, una idealizacion util es que solamente existen fuerzas alejadas del equilibrio
gue son infinitesimales y que permiten ver al proceso como si ocurriera en una sucesion o
serie de estados de casi-equilibrio. Para que esto sea verdad el proceso debe ser lento
referente al tiempo necesario para que el sistema | legue al equilibrio internamente
Ejemplo, “si una molécula de gas dada, experimenta cerca de 10 *° colisiones moleculares
por segundo, de modo que, si solo diez colisiones son necesarias para llegar al equilibrio, el
tiempo de equilibrio es de 10 segundos. Este tiempo es muy pequefio comparado con el
tiempo relativo al flujo de fluido. También hay una gama grande de parametros donde este
tiempo caracteristico de equilibrio es muy pequefio, por lo tanto, es una buena aproximacion
para observar los procesos termodinamicos como “sucesion de estados del equilibrio” [Van
Wylen, 2002
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La Figura 9 muestra tres diagramas de uso
de coordenadas termodinamicas donde se
ilustran “para un gas ideal” isolineas (T, P, V;
i gue son constantes a temperatura

Pressure (kPa)

Specific Volume (mkg) . e ,
~ Diagramapy (isotermas): grafico p—v Lineas constantes
T > del volumen (isocoras); grafico T-p; Lineas
de presion constantes (isobaras), y

Pressure (kPa)

grafico T - v .; Las sustancias reales pueden

tener cambios de fase (agua a vapor de
A agua, o agua a hielo, por ejemplo), que
Diagrama p-7 pueden trazarse en coordenadas
N7 ~ termodinamicos.

Increasing
pressure

200k
05 075 1.0 125
specific Valume im3ka)

Diagrama I'v

Figura 9. Coordenadas
termodindmicas e isolineas para un gas
ideal.

1.2.7 Ecuaciones de Estado

Es un hecho experimental que dos propiedades son necesarias para definir el estado de
cualquier sustancia pura en equilibrio o que experimenta un proceso permanente o causi-
permanente [Van Wylen, 2002]. Asi para un gas compresible simple como aire,

FP=Py.T) obleny =v(2,T), obien T = T{P,v) (2)

Donde T es la temperatura, P la presién y v es el volumen por unidad de masa (el inverso
de la densidad 1/p ). En pocas palabras, si conocemos dos de las

f(Py.T)=0 3)

esta es conocida como Ecuacion de Estado
La ecuacion de estado de un gas ideal, la cual es una muy buena aproximacion de un gas
real en condiciones que son tipicamente de interés en ingenieria, es

Pv=RT (4)

donde V es el volumen por mol del gas y R es la constante universal de los gases
8.314510Jmol 'K' Una forma mas comun utilizada en mecanica de fluidos es aquella que se
obtiene al dividir por el peso molecular M :

Py=RT, obien, P = pRT (5)

donde R es R/M, la cual presenta diferentes valores para los distintos gases debido a los
diferentes pesos moleculares. Por ejemplo, para aire a condiciones normales :R = 0.287
kJg'K'

1.3 Cambio de Estado de un sistema debido al Calor y Trabajo

Los cambios de estado en un sistema  son producidos por interacciones con el entorno a
través del calor y del trabajo, que son dos distintos modos de la transferencia de energia.
Durante estas interacciones es necesario considerar equilibrio termodindmico  (un proceso
estatico o cuasiestatico) para que las ecuaciones sean validas al relacionar una con otra las
propiedades del sistema.
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Calor

1. La transferencia de calor puede alterar el estado del sistema.

2. Los cuerpos no contienen calor; el calor es energia en transito y se identifica mientras
ésta pasa a través de los limites del sistema.

3. La cantidad de calor necesaria para ir de un estado a otro es dependiente de la
trayectoria.

4. Los procesos adiabaticos son aquellos en los que no se transfiere calor Q = 0.

La convencion de signos utilizada para una cantidad de calor Q es opuesta a la que se
utiliza para el trabajo. El calor afiadido a un sistema se da con un ndmero positivo , en
tanto que el calor extraido de un sistema se da con un niumero negativo .

Un depdsito de calor , aunque es mal empleado el término, pues el calor no se deposita o
almacena ya que siempre esta en transito, es un cuerpo capaz de absorber o desprender
cantidades ilimitadas de calor sin ningin cambio de temperatura. La atmdsfera y los
océanos se aproximan a lo que son los depdsitos de calor, por lo general utilizados como
sumideros de calor. Un horno y un reactor nuclear en funcionamiento continuo son
equivalentes a los depdsitos de calor.

Ley Cero de la termodinamica

La Ley de Cero de la Termodindmica. se basa en la observacion y en su comprobacién
experimental. Consideremos dos observaciones como punto de partida:

1. Si dos cuerpos estan en contacto térmico por un tiempo suficientemente largo, si se
aprecia que no hay cambio alguno, se dice que: el equilibrio térmico prevalece.

2. Cuando dos sistemas que estan individualmente en equilibrio térmico con un tercero y
estos dos estan en equilibrio térmico uno con el otro, entonces los tres sistemas tienen el
mismo valor de la propiedad llamada temperatura.

Ley Cero. Existe para cada sistema termodinamico en equilibrio una propiedad llamada
temperatura . La igualdad de la temperatura es una condicion necesaria y suficiente para el
equilibrio térmico. Se define asi una propiedad (temperatura) y describe su comportamiento.
Conviene decir que esta ley es verdadera sin importar como medimos la propiedad
temperatura. Las escalas de temperaturas empiricas y la temperatura termodinamica;
pueden presentarse las dos escalas absolutas utilizadas actualmente. La escala Kelvin

E=27315+°C (6)
donde °C son los grados centigrados y la escala Rankine
R=4504+°F (7)

donde °F son los grados Fahrenheit

Trabajo

Todo mecanismo de transferencia de energia en un sistema que no sea motivado por la
diferencia de temperatura, se llama trabajo. El trabajo en termodinamica siempre
representa un intercambio de energia entre un sistema y su entorno, y presenta dimensiones
de energia Podemos tener trabajo de movimiento reciproco (v. g. en un piston-cilindro,
levantando un peso), trabajo eléctrico y magnético (v. g. un motor eléctrico), trabajo quimico,
trabajo de tension superficial, trabajo elastico, etc.

Por convencion se considera que el trabajo realizado por el sistema es  positivo y el
trabajo efectuado sobre el sistema es  negativo.

El trabajo mecanico ocurre cuando una fuerza actla sobre el sistema lo mueve a una
cierta distancia. Tal como en mecéanica este trabajo se define por la integral

W= | Pl 8)
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donde F es la componente de la fuerza que actta en la direccion del desplazamiento dl . En
forma diferencial esta ecuacion se escribe:

oW = Fedl 9)

donde W representa una cantidad diferencial de trabajo.

En termodinamica , a menudo se encuentra trabajo efectuado por una fuerza distribuida
sobre un area, por ejemplo, por una presion P que actla a través de un volumen V, como en
el caso de una presion de fluido ejercida sobre un pistdn. En esta situacion, el trabajo
diferencial se expresa mas convenientemente como:

W = PdV (10)

donde P es la presion externa ejercida sobre el sistema [Abbot, 1991]. Se puede

Cuando el trabajo se debe al desplazamiento de las fuerzas de presion exteriores que
producen aumento o disminucién de volumen del sistema se llama trabajo de expansion y se
expresa por

W = Pgd (11)

Con medios eléctricos es posible realizar trabajo de modo mas conveniente y medirlo a su
vez con mas exactitud (el trabajo es realmente mecanico al final, pero intervienen en él
fuerzas eléctricas como por ejemplo un motor eléctrico).
Si consideramos una sustancia compresible simple, por ejemplo, un gas (el sistema),
ejerciendo una fuerza en los alrededores via un pistdn, que se mueve con una cierta
distancia dlI. El trabajo hecho en los alrededores Wy, es

AW, = Fuerza = dl

Fuerza .
= ——— <area dl
aea | (12)

= Presion = area « i)

= Presion = o Volumen

=P «dV

por lo tanto:
!
W .=\ Ed (13)
aly k3 E

La presion externa solo se puede relacionar con la presion de sistema si Py = Pgs Para que
esto ocurra, no debe existir ninguna fuerza de friccion y; el proceso debe ser bastante lento
de modo que las diferencias de la presion debido a las aceleraciones no sean significativas.
Es decir requerimos un proceso cuasiestatico Py = Ps. Al considerar Py = Psjs = dp podemos
escribir

-+, } . + )
W, = [ BdV=(B, +dP)dv = [’ (B,dV+dPVP) (14)

Por lo tanto, cuando dp es pequefio el proceso es cuasiestatico,

Sl

=5
W=\ P di (15)
-}
y el trabajo hecho por el sistema es igual que el trabajo hecho en los alrededores.
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Bajo estas condiciones, decimos que el proceso es reversible . Cabe sefialar que un
proceso es reversible si su direccion puede invertirse en cualquier punto mediante un
cambio infinitesimal en las condiciones externas. Para los procesos reversibles es
posible basar los calculos en las propiedades del sistema (con independencia de los del
entorno). En los procesos reversibles, el sistema nunca se desplaza mas que
diferencialmente de su equilibrio interno o de su equilibrio con su entorno.

Las condiciones para la reversibilidad son:

1. Si se invierte el proceso, el sistema y los alrededores seran vueltos a los estados
originales.

2. Para invertir el proceso necesitamos aplicar solamente un diferencial infinitesimal dp de
las condiciones externas.

Es importante resaltar algunas aclaraciones:

1. Las propiedades dependen solamente del estado, pero el trabajo es dependiente de la
trayectoria (depende de la trayectoria tomada entre los estados); por lo tanto el trabajo no
es una propiedad termodinamica , y por tanto no es una variable de estado.

2. Cuando decimos W1-2 el trabajo entre los estados 1 y 2, debemos especificar la
trayectoria.

3. Para los procesos irreversibles, no podemos utilizar JPdV y el trabajo debe un dato del
problema o debe ser encontrado por algun otro método.

1.3.4. Caracteristicas y diferencias entre Trabajo y Calor

El calor, al igual que el trabajo, se considera en termodinamica como energia en transito a
través de la frontera que separa a un sistema de su entorno. Sin embargo, a diferencia del
trabajo, la transferencia de calor se origina por una diferencia de temperatura entre el
sistema y su entorno y el simple contacto es el Unico requisito para que el calor sea
transferido por conduccion. No se considera que el calor se almacena en un sistema. Se
debe enfatizar que las unidades de calor son las de trabajo y energia. Entre trabajo y
calor podemos tener uno, el otro, 0 ambos: depende de qué traspase el limite o la frontera
del sistema. Si en un tanque lleno de agua tenemos una resistencia eléctrica que calienta el
agua

1. Siel agua es el sistema, entonces el estado del sistema cambiara por el aumento de
temperatura por la transferencia de calor suministrada por la resistencia eléctrica.
2. Si el sistema es el agua y el resistor combinados, entonces el sistema cambiara por el
trabajo eléctrico.

Conclusiones

En relacion con las propiedades termodinamicas, comunmente existe confusion sobre cual
propiedad es extensiva y cual es intensiva. Por ejemplo, la energia, el volumen, la
entalpia son propiedades extensivas. El valor de dichas propiedades no sélo depende de la
temperatura o de la presién, sino también de la masa del sistema. Muy a menudo resulta
atil trabajar en términos de propiedades que no dependan de la masa o extension del
sistema, y para este propésito utilizamos propiedades especificas como: el volumen
especifico , la energia especifica , la entalpia especifica , etc., que son los valores del
volumen, de la energia, y de la entalpia por unidad de masa. Para un sistema de masa m las
relaciones entre las propiedades especificas y las propiedades extensivas son V=mv, U =
mu, H =mh para el volumen, la energia interna y la entalpia, respectivamente.

Otra definicion importante es saber ¢ Cuando se ha realizado trabajo?. Podemos pensar en
lo siguiente, toda aquella transferencia de energia que no ha sid 0 provocada por
diferencia de temperatura es a lo que llamamos trab  ajo en termodinamica. Puede
resultar un poco ambigua esta respuesta, pero es muy Util al momento de analizar un
sistemay llevar a cabo un balance de energia y masa.
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Optimizacion

Por su etimologia el sustantivo “optimizacion” proviene del vocablo 6ptimo ,(proveniente del
latin optimus,) que, es un adjetivo que significa "lo que no puede ser mejor”. En relacion a su
definicion matematica “optimizacién”, consiste en la aplicacion del calculo de “maximos y
minimos de una funcién”, cuyo resultado, de ser positivo significa la obtencién del maximo
de la funcion y si su valor es negativo, se refiere al “minimo de la misma”. Para mayor
detalle ver anexo de “Optimizacion”.

Precios

Los precios del estudio de viabilidad economico financiero estan en relacién a los precios del
mercado internacional, Ademas para otros materiales e insumos de construccion, se
completan mediante el "catalogo Nacional de Precios Prisma", y "los costos de servicios
auxiliares" del IMP

Gas Natural
Hidrocarburo combustible compuesto principalmente de metano y algo de etano. El metano,
es el mas ligero de los hidrocarburos

Gas Natural Licuado GNL

El liquido del gas natural se licua y mantiene a -163°C para su transportacion maritima. El
gas natural liquido y el gas natural tienen una relacion en peso que equivale a 600 veces el
volumen del gas respecto el liquido. Lo cual justifica su transporte.

Terminal de Gas natural Licuado

Infraestructura de recepcion de barcos para almacenamiento, gasificacion de gas natural
licuado (GNL vy distribuciéon que, se completa con envio por gasoducto de Manzanillo a
Guadalajara, y a Central Termoeléctrica

Sistema de llenado o “filling”

El sistema de llenado recupera los vapores que se forman durante la operacion del llenado
del tanque criogénico. Esos vapores de gas natural se comprimen y expanden para volverlos
a condensar para regresarlos al tanque criogénico.

Sistema de holding”
Es un sistema que recupera comprime y expande los vapores formados por los cambios de
temperatura ambientales reflejados dentro del tanque criogénico.

Tanque de Gas Natural Licuado

Es un tanque refrigerado que opera a -163°C formado por tanque interno de acero especial
gue opera a la temperatura indicada, y tanque externo de concreto armado disefiado para
trabajo a temperaturas criogénicas en su cara interna, mientras que entre las paredes de los
tanques se tiene una capa a base de “carlita” que lo aisla,

Evaporador de Gas Natural Liquido

La transferencia de calor que se hace para el calentamiento y gasificacion de gas natural de
-163°C a 2°C empleando agua de mar como medio calefactor en el rango de 16°Ca 5°C, en
el contenido de este estudio se muestra el caculo de la superficie de transferencia de calor
gue tiene congruencia con lo suministrado por el tecndlogo. Se emplean las premisas de las
Guias de estudio de Transferencia de Calor de la MSE asi como las premisas
recomendadas por los tecnélogos publicadas en la Revista Hydrocarbon Processing que se
detalla en el capitulo y bibliografia relativa
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Tiempo

Aungue algunos autores consideran al tiempo no es una variable termodinamica, esto
resulta inexacto pues en las generalidades del analisis termodinamico del universo
considera que en la transferencia del calor en trabajo util hay inevitable generacion de
entropia, es decir que no se puede volver al estado inicial cuando se esta en el siguiente
estado, lo cual implicaria que entre ambos eventos diga se “estados” hay un lapso de tiempo
por infinitesimal que sea, o que nos sefala que las propiedades de la termodinamica no
son atemporales. M&s aun, cuando deben hacerse las determinaciones en uso de
propiedades termodinamicas especificas ya que para llevar el resultado a la realidad debe
hacerse en uso del flujo masico en unidades de masa sobre tiempo lo cual convierte al
trabajo util determinado por la eficiencia termodinamica del ciclo aplicado que: al aplicarlo
por unidad de tiempo se transforma en potencia, lo cual es su inevitable realidad practica. En
cuanto balance general de energia, ésta incluye energia cinética, energia potencial energia
eléctrica, y energia interna. Solo con excepcion de esta Ultima; todas las demés energias
estan expresadas en funcion del tiempo; ademas los analisis de la mecanica estadistica se
hacen con valores vectoriales puntuales y promedio de las propiedades de las particulas en
funcidn del estado energético que se analiza, lo cual es también en funcion del tiempo
debido a que se hace analisis vectorial que al manejar vectores de velocidad implica la
variable tiempo; por lo que inevitablemente al final el analisis termodinamico practico se
hace en funcion del tiempo. Aun cuando las propiedades termodinamicas se hayan definido
de manera atemporal; al llevarlas a la realidad; su condicién atemporal se transforma en
temporal. Motivo este que obliga a considerar que el trabajo Gtil Wu de la energia interna U
para darle significado a la eficiencia del sistema o del ciclo en el que se produce el trabajo
util; es decir, la transferencia del calor en trabajo Util se expresa aplicando el flujo masico
gue alimenta al ciclo de la maquina analizada transformando la energia en potencia. Lo
cual podria postularse como “La Cuarta Ley del la Termodinamica, que trata “la
transformacion del trabajo en potencia” .
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Unidades Magnitudes fisicas, y Equivalencias env

arios sistemas de medida s

Dimension Sl MKS |CGS FPS
Longitud m m cm pie
Tiempo S S S S
Masa Kg Kgm g lbm
Temperatura °K °C °C OF
Calor Joule kcal cal BTU
Magnitudes fisicas: simbolos y dimensiones asociada S
Magnitud Simbolo |Dimensién | Dimension S| |Unidad

primaria
Longitud L,X L L metro
Tiempo t t t segundo
Masa M M Kgm Kilogramo
Temperatura T T °K oK
Velocidad v L/t m/s m/s
Aceleracién a L/t2 m/s2 m/s2
Fuerza F ML/t2 Kg- m/s2 Newton
Trabajo, Energia, Cal E,q ML2/t2 Kg m2/s2 Julio
Potencia W ML2/t3 Kg- m2/s3 Watt
Flujo de calor Q M/t3 Kg /s3 Watt/m?2
Presion P M/t2L Kg/s2- m N/m2
Densidad D M/L3 kg/m3 kg/m3
Calor especifico Ce L2/t2T m2/s2- °K J/IKg °K
Conductividad
térmica C ML/t3T Kg- m/s3- °K W/m °K
Conductancia
térmica k M/t3T kg/s3- °K W/m2 °K
Resistencia térmica | R Tt3/ML s3- °K/kg m2 °K/W
Equivalencias de unidades de Energia - calor - trab  ajo
E Joule |kgfm |Ibf ft KW h litro atm kcal B.T.U.
Joule 1 0.102 |0.738 2.78 E-7 10.00987 0.000239 | 0.000948
kgf m 9.8 1 7.23 2.74 E-6 |0.0968 0.00234 |0.0093
Ibf ft 1.36 0.138 |1 3.77 E-7 |0.0134 0.000324 |0.00129
kw h 3.6 E6 |3.67E5| 266 E4 |1 35.5E3 860 3420
litro atm 101 10.3 74.7 2.82E-5 |1 0.0242 |0.0961
kcal 4180 |427 3090 0.00116 [41.3 1 3.97
B.T.U. 1050 108 778 0.000293 |10.4 0.252 1
Unidades de Potencia

Ibf

Potencia | Watt kgf m/s H.P. ft/s BTU
Watt 1 0.102 0.00134|0.738 |0.29329719
kgf m/s |9.8 1 0.0131 [7.23 [107.670442
H.P. 746 76 1 550 0.00039332
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ANEXOS DEL SECTOR ENERGETICO

Petréleos Mexicanos PEMEX
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Anexos

A-2.1. Industria del Petroleo PEMEX

En los términos aplicables al presente estudio, se conjunta la informacién general de la
Industria del Petréleo y su potencial prospectiva. Informacion en base la que , se han hecho
las inferencias deductivas en funcién de los balances oferta demanda de combustibles y la
potencialidad de “cogeneracion” de las refinerias del sistema base de la argumentacion del
estudio.

Diagn 6stico del p otencial de generaci 6n de energ ia eléctrica

Instalaciones Capacidad Consumo Capacidad AT Eliminacion
Cogeneracion Interno Disponible e emisiones
funcion de MW MW prop! SOx
consumo vapor
MW
PGPB 950 85 865
Nuevo Pemex 750 50 700 GN No, (2) |
Cactus 200 35 165 GN No, (2)
PPQ 1210 240 970
Cangrejera 430 110 320 GN No, (2)
Morelos 310 70 240 GN No, (2)
Pajaritos 140 30 110 GN No, (2)
Escolin 65 20 45 GN No, (2)
Independencia 265 10 255 GN No, (2)
PR 2645 630 2015
Tula 480 80 400 RV si ‘
Salamanca 440 85 355 RV Si
Cadereyta 375 100 275 GN No, (2)
Madero 310 125 185 RV (1) Si ‘
inatitlan 475 110 365 RV, C Si
Salina Cruz 565 130 435 RV Si
PEP 63 30 33
Atasta 63 30 33 GN
Total 4868 1300 3568

GN: Gas natural

(1)  Alentrar capacidad ociosa

; RV: Residuo de vacio
(2)  Elgas natural no contiene compuestos dea  zufre

C: Coque

Fuente Petroleos Mexicanos, y Datos propios .Tesis.

Balance nacional de gas natural 2006, - 2014

Escenario medio de oferta

Millones de pies cubicos por dia

Demanda a
PGPB

Importaciones

6,497 6.776 7,008

7,132

PGPB

Produccion
nacional de
gas seco

Exportaciones

380
724 722 o1 pepe
06 07 08 ‘09 ‘10 ‘12 14 =
2 457 648 772 839 878 864 842 GasCSM's



Fuente: Prospectivas SENER, Petr6leos Mexicanos y, Datos propios .Tesis-

Balance de gas natural — combust 6leo 2002 - 2010

70,000
Crecimiento de la 65,000

60,000 -
demanda de 55.000 |
energia eléctrica ¢ 50,000

45,000 -
Alta: Programa Sectorial Energia, 2001 -2006 40 000 -
Baja: Grupo de Combustibles, 2002
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30,000

FETSES LS

—=— Demanda alta —— Demanda baja

10000

9000
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7000
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g 5000
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o
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Fuente: Datos propios Tesis

Balance de gas natural — combust 6leo 2006 - 2014
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Balance de gas natural — combust 6leo 2006- 2014

El grafico muestra que, en funcién de la disponibil idad de gas natural (nacional
mas importado), presenta variaciones en la demanda nacional de combustéleo

(MBPD Oferta y demanda de combustéleo
900

Demanda alta con GN minimo

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -

200 -
00 v rmmm e o

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Nota: 100 MMPC de gas natural equivalen a 17 MB de combustéleo

MBPD : Miles de Barriles por Dia.
Fuente Datos Propios — Tesis -



En el diagrama se muestra la ruta del petroleo (crudo) que sigue desde explotacion <up
stream> hasta refinacion y petroquimica béasica y secundaria <down stream>

MAPA CONCEPTUAL DE FLUJO GENERAL DE PRODUCCION Y SEPARACION DE CRUDO Y OBTENCION DESTILADOS, Y PRODUCTOS QUIVICOS

Area de Explotacion Primaria ("Upstream™)

| Area de Refinacion y reaccitn qiimica ("downstream” )|

[ —

e

Gasolina

Gas Combustible

|
PEP
Exploracion
produccién
Crudo
2,500,000 |

Gasolina Primaria

—
—»
Destilados

—_—
r’ almacenami l

Crudo g Refinacion

Gasfliy ————————————»

N Hurmedo y amargo

Gasolina Primaria EOEBiﬂnﬁll

l

Separacion |Ligeros (C3 /C4)
Primaria
Campos
Gas’ Gasolina Natural, y C2
Liquid

b| Criogénic l_ ‘

S A |

Hidrdgeno (H2)
E C3,C3 C3, C4 a Esferas de LPG LPG
; : . * 0,000.0 BPD
r a s | —
- C3,C4 ! !
PR 1 ' !
i
v Pemex Refinacidn ! PR T . |
seis Refinerias | Distribucion "’ Gassolina Reformada a Blending Gasolina Nova
Cadereyta, h 4 " . 108,405.0 BPD
Cd-Madero, | inapps | Comercializa T Comercial
Minatitlan, cidn de H izacion de
H .
ST destilados : Gasolinas
Salina Cruz, :
: a
Tula: v q
NH3 ! consumid |Gasolina Premiuﬂ
: ores
| __12,045.0 BP0
Etileno C2= i
Propano C3/C4 PPQ 1
FGPE v Patroquimic no E
- —_—
Pemex l’.fa’y Gasolina & Propano C3 H
Patroguimica Sacundaria !
complejos - + T
I r ey |Propileno C3= ' _.‘?:l
quimico !
La . Butileno =C4 H
e e GH Red | Al Mercado
La venta Pijaritos, ¥

Nuove Pemex

Gasolina Hatural, ¥y C2

Morefos,
Sn martin T.

Crudo g Exportacion

AcriloHitrilo

|Servicios

Area de "Petroguimica Basica <una reaccidn< y Petroguirica Secundaria |

Exportaci
on crudo
bugues T.

NOMENCLATURA

PEP Pemex Exploracion y produccidn
PR Femex Refinacidn

PGyPB Pemex Gas y Petroquimica Basica

PPQ Perex Petroquimica <Secundaria>

BPD: Barriles por Dia

le Tangue Atmosférico

Operacidn Regular

— — = = Operacidn Opcional

Fuente dAtos propios —Tesis -




Refineria Convencional
Se aprecia el arreglo de plantas de destilacion primaria compuesta de seccidén atmosférica y
seccion al vacio y las plantas de tratamientote destilados gasolinas, diesel, kerosina,
turbosina y formacion de combustoleo, base del problema de fondo de barril. Ademas se
integran las plantas de “Hidrodesulfuracion de gasoleos” y Catalitica <"Cracking catalitico

tipo FCC>>

Se muestran los flujos de balance tipico de tren de refinacion de
150,000(165,000)Barriles/dia

REFINERIA CONVENCIONAL: DIAGRAMA DE Fi ULJO GENERAL DE DESTILACION DE CRUDO Y OBTENCION PRODUCTOS

‘Area Plantas de Destilacion Primaria |

| Areaa Plantas de Tratamiento

—

[

Hidrdgeno (H2)
4 |
: C3,C3 : C3, (4 a Esferas de LPG LPG
Gas Cambustible ! * i ; 9,900.0 BPD
\ r - L] e 3 T
Ligeros C3, C§ . 3, C4 ' ! !
' i i
\ T’ i 1
Desiil Gasalina Primaria - i :_ |
estilacion | aftas HDS 1 : Gassolina Reformada a Blandin Gasolina Nova
Atmosferica Hidradesulfuradora e |- Reformaqora ¥ . 108,405.0 BPD
150,000 |Kerosina ———M¥MFm ———» Gazolnas 38,000 |Gasolne HDS de Gasolina H
»  BPD BFD LD EFE iFraccionadaral : Tren de
Crudo Diesel — : gases U-600 : Blending
150,000 BA Gasoleo Primario Lig—my Cd=/iCdy | Gasolina de ] ~ df!.
Gasoleo Primariio Pesag. P | alquilacién i » b Gasolina Premlum
| Andiadora | i 12,0450 BP0
Propano C3 H
Prapano " ,
Gasoleo Ligera de Vacio Propileno C3= E
- " i _ Gasolina ‘l
. - H?ffd?::::sz::n I;llesel - LABLEEY i T
Gasoleo Pesado de Yacig »| Diesel, Kerosina, |2 Kerosina C3/C4 Hidrocracking |Gasolina Catalitica ", _Tj[
R —— Turbosina  jDesulfurado Cataltico ¥ :
30,000 BPD D (EAD :
Acéite Cickico DIESEL 92,*["].0 BPD
Residun de Yacio HDS !
Hidrodesulf
L Uradora de [pumes g
Gasoleos L

43,000 BPD

Mezclado
COPE

ResiduoVacio a COPE

Anuf, en esta regidn del diagrama de flujo de proceso, se incluyen blogues y cortientes de
Flanta Alguildora 12,000 BPD < C4= + iC4 > su produccion es carga "Blending”, para mejora octanaje
Planta Tratadora Gasoleos 43,000 BPD, carga FCC, para reduccion azufre en gasoling catalitica

NOMENCLATURA
BPD: Barriles por Dia

Tangue Atrmosférico
Operacidn Regular
— — = — Operacian Opcional
{1) La Planta alkiladora ee especifica
por su capacidad de produccion BPD

Fuente: Datos Propios .Tesis-




Refineria Coquizadora

Puede apreciarse que al arreglo de una “refineria convencional” se le ha agregado una
planta coquizadota al final del proceso de residuo de vacié para la producciéon de mas
gasolinas y la formacion de coque del petréleo <Petcoke>. El arreglo de plantas de
destilacion primaria y plantas de tratamiento de destilados es el mismo que el de la
“convencional”’. Esquema de proceso con el que se intenta resolver el problema de fondo de

barril.

En el diagrama se muestra balance tipico de tren de refinacion de 150,000 (165,000¢,)

Barriles/dia

REFINERIA COQUIZADORA: DIAGRAMA DE FIUJO GENERAL DE DE STIACION DE CRUDO EN NUEVA REFINERIA TULA, ¥ OBTENCION PRODUCTOS
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Sistema Nacional de Gasoductos

1. El sistema nacional de gasoductos (SNG) cuenta con una longitud de 8,704 km.
2. Tiene una capacidad de 5,260 MM PCD.
3. El SNG esta dividido en 13 sectores que cruzan el territorio nacional a través de 19

entidades federativas.
Sistema Naco Hermosillo

1. El sistema Naco Hermosillo posee 339 km.

2. Tienen una capacidad de 110 MM PCD.

3. La capacidad para transportar gas del norte al sur del pais se ha visto rebasada por la
demanda nacional.

4, La regién Noroeste se ubica la mayor capacidad de transporte, la cual asciende a

1,225 MM PCD GN Rosarito cuenta con una capacidad de 810 MM PCD.

Red de gasoductos
San

Diego | as Alandones 4> Dyctos actuales
“Mexieali

\. L

\ ( Narnza

R’nurif\_ ‘j‘/\/\,,‘ o “Narn [
\ ‘ -

| 27 g "I,f ,::\:'.i;_-
\ AN _ Priedra
N \ | \1 -
ﬁ\\/-\mup.llp.s KM

.......
Guilfterra
Revnns

I A A E'n Rravn

* Tennesse
*San L Teten

(*) Fuente: Petréleos Mexicanos, y Anuarios PEMEX



Capacidad de ductos de importacion

San

c Los Algodones

Diego o 4> Dyctos actuales

g - Mexical Nacoza

Rosarit,. “M; e e .

A \\ \ “ 120 771771;]; d Iu;arp7‘ a1 .
| \ P Sgn Isidro Importaciones (mmpcd)
\ \ - o Priedra

Hermosilln

Aomvimnnn

Kinder Moraan

e rauelles KM 270
Gulfterra 35

Planeacion de importacion de Gas Natural Licuado LNG

San
: Los Algodones
Diego coe 19 <> Ductos actuales
A eyicali
Rosan N'fcoza [ ‘ Planta reaasificadora de GNL

L 1 Agua
Prieta

Importaciones (mmpocd)

Priedra
Hermnailln

o PR
|/._,1-_ LY P,

Amunllne KM 270

~ - I‘ Guilfterra 35
\ Revnns
: : Wi, Rravn
\ X ) Tennesse
/ ‘San Teten A0
\. e '”“"“"" Planta regasificadora de

\ . T X Altamira, operando a partir
del 2006, capacidad de 500

//\

Posibles plantas
regasificadoras del
Pacifico, con capacidad



Clasificacion de Reservas de crudo pag 29, 30

Gas Natural estaciones de compresion

ESC. MEDIO ALINEADO AJUSTADO CON RIESGO

San

Los Algod
Diego o 1 9000NES

4> Dyctos actuales

T _“Mexicali
Rosaria JN\\ Na=c°zar ‘ Planta reaasificadora de GNL

. D vt
- \ \ | Cmm tatae i
»\ 11Agua \‘ - Importaciones (mmpocd)
Prieta
\\ - Prledra
1,914 Producci
1215 i an

. \\/ s
2004 2012

Hnrmnellln
"\
Vi Mmmmn
ArﬂIIP”PQ KM 270
Guilfterra 35
Revnns
A Rin Rravn

Tennesse

(*) Fuente: Petréleos Mexicanos, y Anuarios PEMEX
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Nuevas estaciones de compresion

San
Diego | 0s Alnndones -
A esicai Santa Catarina
N 18,800 BHP
[ Nac: ,
Rnsqrii\. \‘/\/\1 I “Nacn jmm S

UL e oo, (A | Acepacidad 150 a 350 mmped

\\ \ N \\\ __ Priedra
Y\ 7 ~ \1 Soto la Marina y Macarela
U U S N 90,000 BHP
\\\ : """ ACapacidad= 1,100 a 1,460
\ ot \\Amuelles KM
\ I FI Pasn Fiel Servi
) o :}RP_\VOS \
\‘ . o / / TEnnstgs.;/
\ - | b Emiliano Zapata
A s 31,000 BHP
| S e ACapacidad= 1,036 a 1,400
Santa Ana \
48,000 BHP > ’
ACapacidad= 663 a 950

(*) Fuente: Petréleos Mexicanos, y Anuarios PEMEX
Conclusiones

La capacidad de conduccion de gas natural se incrementard mediante el refuerzo de
los sistemas de compresion.

La ampliacion del sistema nacional de gasoductos se hard mediante proyectos con
participacion privada.

PEMEX tiene planeada la construccién de poliductos prioritarios, entre otros los de
Guadalajara a Lazaro Cardenas y desde Minatitlan al Distrito Federal y a Salina Cruz.

Esta en evaluacion la alternativa de almacenamiento de gas natural o petréleo crudo
en domos salinos.
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EVOLUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA

Sistema Electrico I\liaci"onal~

Generacion de Energia Eléctrica por combustible:del total 235 871 GWh

Uranio

4.2% Hidroeléctrica

16.5%

Carbon

Geotermia y Eolica

3.1%

Diesel
0.4%

Cor:leb;ftoleo Gas Natural
3% 48.8%

CEE. en Cifras _

Sistema Eléctrico Nacional

La Capacidad instalada en CFE incluyendo los PEEs es de:
52684 MW

TURBOGAS i
2653 MW COMBUSTION INTERNA

5.2% 216 MW

0,4% DUAL

2100 MW
41%

CICLO COMBINADO
16 729 MW
33%

Renovable:
Hngé,%ﬁ/lnCA 24Y 1 %

11285
MW

75,9 %

GHOTERMICA "

TERMOELECTRIC,

CONVENCIONAL
12 935 MW 4 . EOLICA
25,5% = - CARBON NUCLEAR —— 85 MW

0B 600 M | 1 365 M 0.2%
' e ”“ﬁm

Fuente: Comision Federal De Electricidad
1. Enlos ultimos diez afios el costo por kWh se redujo en mas de 30% y se espera una
reduccion adicional de 30 % para el afio 2010.
Mientras que en 1981, la unidad promedio de 25 kW producia 45,000 kWh al afio, en 1998,
la unidad promedio era de 750 kW y producia 2.5 millones de kWh por afio.
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CC Baja California\, s
(252.3 MW

Obra Publica Financiada (OPF)

ko Hemmosillo TG a

CD Guerrero Hegro (1104
CD Guemrero Hegro (9
Emilio Portes Gil
CCl Baja California Sur 1 (41,314 MW)
CCl Baja California Sur Il (42,787 M)
CCl Baja California Sur 11 {42.308 MW)
CCl Baja California Sur IV (42306 W)

CG Los Humeros Il Fase B (25 Mg
G Los Humeros Il Fase A (25 M)

| Sauz Pagquete 1he b \ rm Poza Rica

y El Sauz TG PCC(136.98
B En operaciin Emsan Lorenzo TG} CC (130.4 60w

C Centro (622,99

B enco ccitn Repotenciacion Manzanilio |
,

Reposicion de Vialidad % -~
CCE Pacifico (651.16 MW)

T CE La Venta Il (83.3 M)

Centrales Electricas en Operacion y Proyecto
Fuente: CPT de SPyC DPIF, Comision Federal De Electricidad

CENTRALES TERMOELECTRICAS 1998 — 2012

3.- Construir Arrendar y Transfetir

Proyecto Capacidad (M) Fecha de Inicio | Fecha de Operacién Comercial
CC Samalayucal ll 505.8 28 MAY 96 05 DIC 98
CC Rosarito I 497.6 01 SEP 99 05 JUL 01
CC Monterrey Il 437 29 JUN 98 17 SEP 00
CC Chihuahua 445 12 0CT 98 09 MAY 01
CD Puerto San Carlos || 393 07 SEP 99 23DIC O

4.- Programa de Accion Inmediata

Proyecto Capacidad (M) Fecha de Inicio | Fecha de Operacién Comercial
PTG El Sauz 121.6 27 ABR 98 07 DIC 98
PTG Hermosillo 140.4 24 ABR 98 21DIC 88
PTG Huinala 139.5 20 ABR 98 02 MAR 99
PTG Rio Bravo 152.8 07 ABR 98 14 ABR 99
PTG Rosarito 163.2 07 ABR 98 06 MAY 99

Fuente: CPT de SPyC DPIF, Comision Federal De Electricidad
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CENTRALES TERMOELECTRICAS, TERMINAL DE GAS Y GASODUCTOS 1998 — 2012

5.- Reciirsos Propios

Proyecto Capacidad {MYY) | Fecha de Inicio Fecha de Operacién Comercial
Valle de Mexico 246.8 20 SEP 00 14 JUL 03 {7)
TG El Sauz Il 132.74 27 JUN 01 04 JUN 02
UTG Tuxpan 162.54 01 MAR 03 02 ENE 04
TG El Encino 130.8 29 JUN D1 07 JUN 02
UTG San Lorenzo 264.325 01 MAR 03 29 DIC 03

(™1 Ciclo Combinado

6.- Prestacion de Servicios

Proyecto Zapacidad Fecha de Inicio Fecha de Operacion
TGNL Manzanillo 500 MMPCD 27 MAR 08 28 MAY 12 (7)
Gasoducto Manzanillo - Guadalajara 500 MMPCD 26 MAY 09 16 JUN 11
Gasoducto Morelos 300 MMPCD 10 NOV 11 01 JUN13
Gasoducto Corredor Chihuahua 850 MMPCD 04 ENE 12 30JUL13
Gasoducto Tamazunchale — El Sauz 630 MMPCD 29 MAR 12 09 MAR 14

(") Fecha reprogramada

Fuente: CPT de SPyC DPIF, Comisién Federal De Electricidad
Energias Renovables
Proyectos de generacion de energia eléctrica con sistemas renovables de energia
Los proyectos mas atractivos de uso de recursos “renovables” son los que mejoran la
disponibilidad de combustibles fésiles para autoabastecimiento a PEMEX por 1,400 MW, y
por igual la liberacion de hidrocarburos para contribucién a la sustentabilidad y mejoria del
ambiente. Los proyectos con recursos renovables propician lo siguiente:

Promueven la conservacion de recursos no-renovables

Permiten el acceso de areas remotas a los servicios de electricidad

Su costo no depende de los precios de gas y petréleo

Generan menores impactos ambientales

Pueden ser motor de desarrollos regionales

Estan atadas a una determinada localizacion

Su disponibilidad es intermitente

Requieren grandes extensiones de terreno

El kWh suele ser mas caro que la energia convencional

En los primeros afios la amortizacion de capital domina la estructura de costos

Financiamiento complejo

RRoo~NooaRrwNE

= O
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Alto Potencial en México

J Alto potencial en pequefias plantas hidraulicas
- 3,500 MW

J Campos Geotérmicos por desarrollar

- 1,500 MW

J Zonas con alta intensidad de vientos

- >5,000 MW en Oaxaca

. Potencial de la biomasa en agroindustria

- 1,000 MW en la industria cafera

Capacidad total de energia renovable
Grandes Avances en
Hidroelectricidad y Geotermia,

¢ Hidroeléctricas: 9,619 MW
¢ Geotérmicas: 838 MW
¢ Biomasa: 401 MW

Poco avance en Edlica (2.2 MW)
y Solar (14 MW)

Fuente: Comision Federal De Electricidad

Capacidad Total Energia Renovable : 10,906 MW

Grandes Avances en Hidraulica Geotérmicos

Hidroelectricidad y Geotermia, A 9.619 MW ] 838 MW
. Hidroeléctricas: 9,619 MW D, 1,686 MW ; 107MW
¢ Geotérmicas: 838 MW A 1,575 MW ? 5 MW
¢ Biomasa: 401 MW — —

Poco avance en E dlica (2.2 MW) Minihidraulica Edlico

Q 20 MW . 2 MW
Q 8 MW x 200 MW
Q 143 MW
Biogas Biomasa
15 MW
Hibrido Solar
3 39 MW

Fuente:, Comision Federal De Electricidad
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PROYECTO ENERGIAS RENOVABLES A GRAN ESCALA
(FONDO PARA MEDIO AMBIENTE MUNDIAL (GEF) / BANCO MUNDIAL / SENER)

Monto Total = 70 MM USD (Fase | = 25 MM USD; Fase Il 45 MM USD)

Meta = 400-500 MW (Fase | = 100 MW; Fase Il = 300-400 MW)

Periodo = 10 - 12 aflos

Principales Acciones:

J Incentivo temporal 0.0075-0.015 USD/kWh generado (Fondo Verde)
J Asistencia técnica, desarrollo institucional y capacidades.

Fondos aprobados para preparacion (1 afio) = 350,000 USD

1. PROYECTO ENERGIAS RENOVABLES A GRAN ESCALA
(FONDO PARA MEDIO AMBIENTE MUNDIAL (GEF)/BANCO MUNDIAL/SENER)

2. Proyecto energias renovables a gran escala

3 Etapa preparatoria (2004 — 2005)

4, Manual de operacién del fondo verde.

5. Evaluacion de recursos otras fuentes renovables diferentes a edlica.

6. Identificacion y analisis de politicas, regulaciones y aspectos técnicos/ necesidades
de implementacion y / o modificacion.

7. Evaluacién de externalidades ambientales de fuentes fosiles, impacto en la red por
aumento en la capacidad edlica.

8. Metodologia costo total de generacion de largo plazo.
9. Exportacion de electricidad.

10.  Fuentes adicionales de recursos (bonos de carbono).
11.

PLAN DE ACCION PARA REMOVER BARRERAS A LA IMPLANTACION A GRAN ESCALA
DE ENERGIA EOLICA (GEF/PNUD/SENER-IIE)

Fase | (4.5 MM USD)

1. Desarrollo de un centro de investigacion de energia edlica.
> Mapeo de potencial nacional edlico.
> Evaluacioén tecnolégica, desarrollo de capacidades, adopcion de estandares y

mejores practicas internacionales.

Fase Il (6.5 MM USD)
1. Desarrollo de 3 proyectos piloto edlicos (20 MW c/u).
> Monitoreo de los proyectos.

Acciones inmediatas:
1. Negociar con SAGARPA y SFP traspaso de terreno a manos de INIFAP.
2. Cerrar convenio de convivencia IIE-INIFAP en terreno de La Venta, Oaxaca.

Funciones y actividades de la Comision Reguladora de Energia

> Contrato de interconexion para fuentes renovables no intermitentes.
> Reconocimiento de capacidad por parte de CFE.
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Conclusiones

1. A nivel mundial se reconoce la necesidad de promover distintos apoyos y estimulos
para aprovechar las fuentes renovables.
2. En México existe un importante potencial de aprovechamiento de energias

renovables que no ha sido adecuadamente aprovechado, particularmente en energia edlica,
mini-hidraulica y de biomasa.

3. En lo que se refiere a la generacion de electricidad, las energias renovables compiten
de manera desventajosa con las plantas convencionales, al tenerse criterios de corto plazo
para evaluar el costo marginal.

4, Se estan desarrollando esquemas que facilitaran la realizaciéon de mas proyectos de
generacion de electricidad a partir de energias renovables:

a. Fondo Verde

b. Modificaciones Normativas: interconexion, transmisién y respaldo

5. La participacion de estos proyectos en el mercado internacional de “Bonos de

Carbono” incrementara su viabilidad econémica.

Caracteristicas de reactores de plantas de “gasificacion”
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Shell Gasification Processes — Dedicated to
‘ . /. feedstock

) ;E Liquid refinery residues
i SGP

i b= = Differences:

SGP - Non-slagging condition SCGP - Slagging condition
SGP - Refractory lined gasifier SCGP - Membrane wall
gasifier

SGP - Liquid feed system SCGP - Dry feed system

~ SGP - Fire tube boiler SCGP - Water tube boiler
5 i SCGP - Solid slag

www.shellglobalsolutions.com

Fuente: tecndlogo indicado

Comparacion de Rendimiento de “varias tecnologias” de gasificacion
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Yield Comparison of Various Technologies

EbBed VacRHDT 65 % £ Cca-
- H Gasoline
FixBed RHDT (Atm Res) ® Gasoil
. BVGO/DAO
RFCC (LS Atm Res) B HT Resid
7 M Resid
Crit Solv Deasph M Coke
] Basis:
Delayed Coking i Arab Heavy Vac Res
except where noted
Deep Therm Cr
Visbreaking
Blending

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Highly different product yields and qualities
Y 4+ 1t bt

Fuente Tecndlogo Indicado
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Apéndice:

Apéndice I:

Agradecimiento y Dedicatoria entrariable a mis amados Padres.

Quienes juntos dieron sin igual ejemplo de conducta para la vida. Mi Padre, de
manera Unica sirvio, sirve y servira para mi vida su labor de Carpintero construyo el
porvenir alimentario, y educacional de sus hijos. Y, al igual en forma ejemplar mi
Madre “como ama de casa” alimentandonos en todas las formas convenientes nos
forjo dia con dia

Fortino Bdrcena Santillan Hijo de Valente Barcena y Petra Santillan y Josefina Lopez
Vargas hija de Delfina Vargas y José Lopez (Hijo de Mi “Conchita’) quienes Dios
permitio ser la luz la fuerza y motivo de mi existencia. Mi Padre ejemplarmente
establecio las costumbres de mi vida. Como habil Carpintero labro mi madera en
casos la barnizo como las de mis demds hermanos para quienes no solo construyo el
porvenir alimentario, y educacional de sus hijos sino los valores morales patrimonio
de nuestra vida. Al igual, en ejemplar forma mi Madre ‘Ama de casa’; criada por
Concepcion Gonzdlez (mi “Conchita’) de quien heredo sus habilidades culinarias
forjaron alimentaron en modo exquisito nuestra vida y costumbres, en disciplinadas
formas, dia a dia. Mis padres al unisono formaron un modelo de pareja; que nunca
expreso diferencia alguna entre ellos ante sus hijos y, en su propia intimidad, lo cual
humanamente es un hito, al formar una familia, asf.

A mis Hermanos

Raymundo, Blanca Rosa, Raul, Manuel, Crescencio, Consuelo, Maria Luisa, Silvia, y
Yolanda, que juntos al reflejo de nuestros Padres han sido y son fortaleza de mi vida
que, en conjunto formamos verdadera Familia ...

Raymundo, el mayor, aguerrido épico como el solo, forjo fama “El Aguililla” en su
época escolar preparatoria que trascendio a sus hermanos menores como sequndo y
tercer tomo del epiteto ‘“alias” que me honra. El con Micaela son padres de Luis
Raymundo, Raul Miguel, Roberto José, Rogelio Arturo, y Rubi Michel son cinco hijos y
amados amables sobrinos que han conquistado cada cual grandes logros fraternales
primero, profesionales después. Por su parte, Raul M. con Rosaura engendraron a
Rafael, Gabriel y, Uriel R., Quienes son “Sal y Pimienta y, “Canela Ppura” que por igual
son el idilio de la familia en gozo pleno. Rubi en Diciembre proximo alumbrara a /a
“cara Natalia’.



Raymundo como ingeniero geologo al igual desde 1963 a 2008, busco y encontro
oro y plata en Fresnillo Zacatecas, Azufre en las Choapas y Acayucan, Veracruz.
siderita, perlita en las Truchas Michoacadn y, Como subdirector de Exploracion en el
Consejo Nacional de Recursos Minerales, en Pachuca, Hidalgo

Raul con Francis en Culiacdn, Sin son padres de Rocio, Raul, y Nancy tres agradables
sobrinos que se han convertido en aceptables profesionales de la contabilidad y, el
derecho. Raul conquisto buena fama en su patria chica como basquetbolista que
nuestra estatura no fue obice para que destacara siendo jugador de mas de veinte
puntos por partido. En la etapa de tiros de tres puntos habria acumulado mds de
treinta puntos. Eso le valio ser seleccionado por Hidalgo en juegos nacionales muchas
veces, siendo en todas del cuadro titular. Al igual sucedio en la ESIME-IPN en juegos
intertécnicos. En lo profesional abrio durante mas de treinta arios las oficinas de
Distribucion CFE en Culiacdn. Su disciplinada puntualidad como laboral fue base para
dirigir los trabajos de cambio de cableado de distribucion en toda la ciudad desde
cable con forro, cable desnudo cobre, aluminio, hasta instalaciones subterrdaneas. Asi
fue su labor ‘trabajando en caliente” pues el clima de la ciudad no tolera
interrupciones cumpliendo las metas del TIU que iniciaba junto al mantenimiento y
construccion de lineas de distribucion. Dandose tiempo para su jugadita de basket o
domino con sus amigos entre ellos Los Vega...

Blanca Rosa: Rosa por su eleccion, a pesar de ser profesional de la contabilidad eligio
acompanar a mi madre en la labor hogareria aprendiendo de ella lo que mas le adorna
en el arte culinario y, algo mds

Manuel y Crescencio. Manuelito entre gracia y vida a temprana Hora volo dejando
enorme hueco de frialdad en mis padres que en mi Madre nunca cicatrizo.
Chenchanito, por si fuera poco al igual que el otro amado vdstago desde /la cuna volo
a la zona celestial, aumentando la herida en mis padres. El llanto de mi madre
perduro por sus ausentes hijos hasta su final que “El altisimo le compenso a Ella en su
regreso al Espiritu adornandole el brazo en el que carga a uno de ellos, el otro volvio
a nacer haciendo la felicidad de una familia deseosa de Hijos”.

Ana Consuelo: Chelo gran entrega por la familia, a los doce aros, fue soporte al
sostén economico familiar jsu gran merito!. Contemplacion del cielo en deleite
embelezo en busca de Dios es su mayor satisfaccion. Chelo estudio la preparatoria
contabilidad e inicio la Carrera de Derecho que puso en prdctica en su empleo en /a



SHCP. Excelentes chalupas y pambazos que degustamos de sus manos en Fiestas
Patrias. Con Manuel Santos vive feliz matrimonio ...

Maria Luisa:’Mariposa” epiteto otorgado recibido al mas Alto Nivel. Su estudio
contable la llevo a laborar en varias empresas, al final fuen la SHCP donde recibio su
Jubilacion laboral. Mary, su belleza fue su carta dbrete sésamo en sus mejores
momentos de juventud de fiestas y bailes que tanto amo.

Silvia con Antonio procrearon a Patricia quien con denuedo en el estudio aspira a
pronto convertirse en maestra en “‘quimico farmacéutica”’ y, posiblemente doctorarse
en lo mismo en la Universidad de Montreal en Canada.

Yola. “Campanita epiteto recibido desde el mds Alto Linaje al igual labora en lo
secretarial en varias dependencias oficiales. Grandes habilidades de diserio y
decoracion asiduidad gratuita adorna su persona cosa muy grave en La Navidad
cuando sale a relucir gran entrega al Creador y su Divina Madre. Por igual sus
cualidades culinarias son notables a la hora de la preparacion de los guisos con cierto
sabor a lo que preparaba mi madre.



A mi Esposa e Hijos

Sarasvati Magdalena Rosa mi Quid; cuya suavidad y docilidad en el trato, no
menoscaba su disciplinada conducta en la vida y en el hogar constituye fortin de /a
familia. Su formacion de contador administrativo se refleja de continuo en ahorro ha
constituido el patrimonio material del hogar, que el ingreso del trabajo nos ha
permitido ...

Mi esposa en una es inefable en una palabra de ella tengo y obtengo las mejores
Ensefianzas de vida Venidas de Dios Es Luz para la Familia y para muchos que le
buscan para orientacion y salud: Ella es alguien venida de Dios a dar Consuelo al
Projimo, con las excelsa manifestaciones de las Advocaciones de Dios en todos sus
Honorables Nombres de Avatares Excelsos. Ella, es Puerta donde las manifestaciones
celestiales surgen de manera inefable e innumerable para solucion de nuestros
problemas de salud y de otra sana indole por las Manifestaciones de Dios en Esa
Puerta.

A mi hijo Angel Israel por sus logros personales son enormes satisfacciones filiales
que llevo. Dado su buen desemperio escolar y en la vida a logrado avanzar a
insospechados vuelos para el, mas lo que le espera, desde tal plataforma y proteccion
que goza.

Mi Hija Brenda su sorprendente eleccion de ser ingeniero quimico, pero mayor aun es
su ferviente dedicacion a Dios y; al estudio y practica de la religion. Por su parte esa
dedicacion disciplinada, le ha permitido a su vez alcanzar pleno desarrollo creyente,
humano y profesional por igual.

Ella ferviente creyente en Dios en su prdctica y estudio religioso destaca por la gracia
de su voz como “soprano coloratura” en los coros de la Iglesia en el Templo. Eso con
sencillez lo ostenta para adorar con sus repiqueteos a Dios. Eso lo hace con tanto o
mas gusto que como estudiosa profesional de la ingenieria quimica

A mi Familia en general todos por igual

Mis tios Raymundo Santillan y Virginia Barcena, formaron una familia pachuquefa
transterrada a Dallas Texas, USA, desde 1921 donde nacieron todos sus hijos;, Maria
Josefina, Maria Luisa (Lu) Raymundo (Jr.) Ana Maria, Jorge Luis (Chico), Maria del Pilar,
Rosa Maria, Roberto, Teresa (Pet), Evangelina (Lynn), y Eduardo. Formaron familia
Cristiana feligrés practicante tal que Lu fue ministro de culto pastor oficiante



encargada de un Templo en Dallas Tex. Mi tio Raymundo tuvo que enfrentar la
‘Recesion del 29” en tierra extrafia y sin asideras, en la que no habia algo para comer;
solo con la Ayuda Dios, salio de ese trance. Y a en época estable trabajo
afanosamente hasta doble turno por afios para darle estudios profesionales que se
graduaron sus hijos varones como ingenieros civil, mecdnico, arquitecto,
administrador y, algunas de sus hijas en idiomas y ministros de culto metodista.

Mis Tios Luis Barcena S. y Sofia Veldsquez formaron unido matrimonio del que
procrearon a Rafael (mi carnal), Valente, Luis, Juan Mateo Ernestina y Roberto, todos
ellos nacidos en México Distrito Federal. Mi tio Luis como chofer de autobuses
fordneos y luego transportista forjo a sus hijos con su labor recorriendo las nacientes
carreteras de México Pachuca Cd. Valles.

Mi tio_Jorge Santillan y mi tia Esperanza Bracho formaron idilica pareja que vivio dulce
alimento en su armoniosa vida conyugal, con residencia en Pachuca Hidalgo, Su trato
afable a la familia es inolvidable.

Mis Tios Pascual Pérez y Rita Barcena formaron matrimonio procreando a Felipe,
Humberto, Daniel, Ernestina, y Maria Elena (Pico). Cada uno con denuedo ha dejado
buena huella a su paso por la vida.

Mi Tio Rafael Vargas Rodriguez y Esther Gonzalez procreo a Rafael, Victor, Marcos,
Miguel Angel y Lourdes, Edgar, Gabriela ...

Mis Tios Demetrio Herndndez R. y Concepcion Lopez V matrimonio en el que
procrearon a mis primos Dario, Maria Dolores, Alicia, Martha Daniel, David, Irma,
Margarita, Carlos, José Luis con los que convivimos muchos felices afios en Angela
Peralta No. 18 Pachuca Hidalgo..

A mis tios Roberto Navarro y Maria Cristina Vargas ellos engendraron tres amados
hijos y primos nuestros: Maria Cristina, Como medico especializada en urgencias.
Roberto como operador de sistemas y algo mas. Georgina Coqui < Codoskoskis”>que
hace 26 arios volo a la eternidad; ella, de quien han recibido proteccion mis hijos en
muchos momentos aciagos, “sin ellos saberlo”, Labor de Amor Espiritual.

El Abuelo Manuel Vargas Durante sesenta arfios atendio su ‘Relox de Arena” en
Pachuca; debiendo madrugar muchos arios a las 4:00 de la manana para esperar el
ferrocarril con el pulque y poderlo seleccionar oportunamente. De ese negocio



Cantina, salio no solo buenisimas bebidas tragos inefables sino el sustento de /a
familia en gran forma. Y, de quien recibimos enserianza administrativa gran
ahorrador por “partidas” en botecitos que ahora es de gran rimbombancia su prdctica.

A mis Maestros:

En especial a los ingenieros: Carlos Escurdia y Vertiz, y Jesus Cruz Wilson. Que en
términos epicureos su imitable labor magisterial y profesional constituyeron acabado
modelo académico profesional cuya volitiva aceptable influencia dieron orientacion en
mi vida profesional laboral y personal; por lo que.

El ingeniero Carlos Escurdia y Vertiz maestro de: algebra, geometria, trigonometria,
geometria analitica, calculo infinitesimal, diferencial e integral, matemdticas en una
palabra, de la escuela Vocacional Unica perteneciente a la Escuela de Estudios
Técnicos No, 15 Pachuca, Hidalgo. El maestro Escurdia, forjo durante mds de cuarenta
anos, generaciones de jovenes estudiantes del drea de ingenieria, quienes fueron
favorecidos de la férrea disciplina que el maestro inducia en su clase “solo se
escuchaba el ruido del gis” al revisar los alumnos al pizarron los ejercicios de la tarea
cotidiana que dejaba’, condicion para asistir a clase era parte de la disciplina de su
cdtedra. Eso forjo costumbre y sistema, que permitio solida formacion de
generaciones de estudiantes que lograron su aprendizaje mds que solo aprobacion;
en su mayoria, les hizo triunfar en la escuelas de ingenieria de la Universidad
Nacional, y del Politécnico Nacional en la ciudad de México D. F. Por esa constante
ardua labor el Maestro Escurdia “forjador de ingenieros” merece se le honre con una
aula que lleve su nombre en su Honor.

Por su parte el ingeniero Jesus Cruz Wilson cuya preparacion no solo académica llego
a niveles de erudicion en varias disciplinas, fue él, foco de enseranza fortuita de
multiples ingenieros quimicos, mecdnicos, civiles y eléctricos dentro de Petroleos
Mexicanos en el drea de procesos, e ingenieria de proyecto de la subdireccion de
Proyectos y Construccion de obras (SPCO), hoy desaparecida. El ingeniero Cruz Wilson
es ejemplo personal y profesional por su sencilla y honesta manera de ser; él, entre
muchos trabajos ejemplares desarrollo por su cuenta ‘la primera ingenieria de
proceso por mexicano para una planta de absorcion del Complejo Ciudad PEMEX”
ocurrido en los afios 1964 a 1066, mérito personal que fue luego otorgado como
curriculo al Instituto Mexicano del Petroleo. Al igual, al final de los afios setentas,
magistralmente resolvio en forma personal el problema del descontrol del pozo “Iztoc
!” que habia caido en la condicion de jpozo descontrolado”. que después de noventa



dias de infructuosos esfuerzos de los profesionales y recursos humanos y materiales
del drea de Explotacion de Petroleos Mexicanos, junto con especialistas extranjeros
que, después de ese tiempo, sus esfuerzos, fueron insuficientes para resolverlo.
Situacion que le fue informada a “Cruz Wilson” para buscar una solucion de parte de
la ‘gente de ingenieria”. Y Eso, JCW lo hizo en solo tres dias de estudio del
comportamiento del pozo y cdlculos de ‘mecdnica de fluidos” en tres fases y
mecanica de particulas’, analizo el comportamiento del pozo descontrolado,
permitiéndole disenar la solucion mecdnica primero para taponarlo “bajandole la
presion al pozo” mediante la inyeccion de “balines” de acero y plomo aprovechando
los preventores del pozo. Luego, al personal de SPCO /e dio diserios y
recomendaciones para recuperacion y quemado de hidrocarburos gaseosos.
Permitiendo esa situacion la colocacion de vdlvulas de corte. Al final, la solucion
implementada por Cruz Wilson, fue en menos de veinte dias.. Para tener idea de /a
dimension técnico académica de ese logro la British Petroleum (2011) tuvo un pozo
descontrolado en la costa del Golfo en Estados Unidos con multimillonarias pérdidas
que lograron resolver ese problema después de mas de cincuenta dias. Si_Jesus Cruz
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