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Introduccion

En la actualidad se requiere satisfacer la demanda de energia eléctrica a nivel nacional
diversificando las fuentes energéticas e incorporando la busqueda de nuevas alternativas de
generacion de energia eléctrica mas eficientes, y asi mismo dar paso a las alternativas de
generacion de energia eléctrica renovable, la reduccion de gases de efecto invernadero, beneficios
logrables con la instalacion de centrales de ciclo combinado integrando fuentes alternas de
generacion.

La alta dependencia energética de México de los hidrocarburos ha sido la responsable del tardio
desarrollo de las energias renovables en el pais, aun asi México cuenta con unas condiciones
climéticas y geograficas idoneas para el desarrollo de las energias renovables que no han sido
explotadas.

Consciente de los riesgos que esta dependencia conlleva, y del agotamiento de las reservas
petroliferas, el actual Gobierno mexicano ha impulsado la diversificacion de fuentes de energia
mediante politicas basadas en el desarrollo de las energias renovables. Son muchas las metas
fijadas por el Gobierno, cuyo objetivo’ es lograr que el 26% de la generacion eléctrica del pais
provenga de energias renovables para el afio 2016.

Dado este planteamiento general y en base a el estudio correspondiente de si estas tecnologias de
Ciclo Combinado y los campos Solares pueden generar electricidad mas eficientemente, se debe
buscar la manera de agilizar la implementacion de estos procesos para incrementar la contribucion
de infraestructura eléctrica que puede aportar la integracion de un Campo Solar a un Ciclo
Combinado para la generacion.

Los Ciclos Combinados alrededor del Mundo.

La apertura de los mercados ha tenido efectos positivos en la eficiencia energética. La presion
competitiva ha llevado a las compafiias de electricidad a producir de manera mas eficaz, Con
pérdidas medias de energia en la produccion de electricidad del orden de un 44% en los ciclos
combinados, este sector dispone de un gran potencial de ahorro de energia dado que la tecnologia
estandar pierde entre el 60% y el 66% de los combustibles utilizados.

Las centrales de ciclo combinado figuran actualmente entre las instalaciones mas eficientes
comparadas con las viejas centrales térmicas, algunas de la cuales se pusieron en servicio en los
afos 60.

La liberalizacién de los mercados y la implantacion de normas de emisiones atmosféricas mas
estrictas han supuesto un ahorro de combustible considerable para el sector de la generacion de
electricidad. Muchas antiguas centrales ineficientes se han retirado del parque de generacion y en la
mayoria de los casos han tomado el relevo las tecnologias de ciclo combinado, que son mucho méas

! el-exportador.es, Espafia



eficientes. Esto aunado al desarrollo y participacion de las energias alternativas, también conocidas
como renovables, ofrece al sector energético nacional nuevas oportunidades de generacion.

En México, la produccion de energia eléctrica a través de Ciclos Combinados ha aumentado®
significativamente, pasando de una participacion del seis por ciento en el afio de 1993 a una
participacion del 26 por ciento en el afio 2004. Siendo los IPPs, los que cuentan con mas plantas de
este tipo con una capacidad de 7.751 MW por 4780 MW de capacidad instalada por la CFE. La
participacion® de los IPPs con plantas de Ciclo Combinado aumentara debido a que ya hay varias
plantas con esta tecnologia en construccion en la actualidad.

La CFE estima que para el 2013 el uso de gas natural para plantas de Ciclo Combinado aumentara
significativamente. Mientras que en 2003 el gas natural representaba un 37 por ciento de los
combustibles fosiles utilizados para la generacion de electricidad en México, en el 2013 se espera
que su participacion aumente hasta el 55,7 por ciento, siendo el petroleo el mas perjudicado por este
aumento, ya que esta siendo el combustible fésil mas sustituido por el gas natural. Las razones®
presentadas por la CFE para este cambio son la menor polucién del gas natural en la combustion
con respecto al petroleo y a motivos técnicos no especificados por la CFE.

Esta tendencia en México esta a la par con las tendencias internacionales que estima® que el gas
pasara del 18,4 por ciento utilizado a nivel mundial para la generacion de energia eléctrica en 2001 al
21 por ciento en el 2015.

Partiendo de estas bases, el parque de generacion eléctrica nacional, ha evolucionando,
adaptdndose a los nuevos retos y requerimientos actuales de la sociedad, adoptando tecnologias
mas eficientes y mejorando las existentes.

De forma paralela a estas fuentes de generacion, se han desarrollado otras fuentes de generacion
alternas conocidas como fuentes de energia renovables, estas fuentes de energia renovable son la
alternativa para satisfacer parte de la creciente demanda para el desarrollo de México.

En el presente trabajo se propone y evalla la integracion de un Ciclo Combinado, y un Campo Solar
similar al de la CFE de Agua Prieta Il, para que en base a los datos de desempefio conocidos de esa
planta, poder comparar los resultados que se obtienen en el que se evalla en éste trabajo, se
determinan sus parametros de desempefio técnicos y de viabilidad econémica, para obtener mas
elementos de concientizacion que puedan servir para el estudio y desarrollo de proyectos de este
tipo en el territorio nacional, en funcién del gran potencial con que cuenta México.

2 http://www.powergenworldwide.com/index/
*http://www.powergenworldwide.com/index/ *http://www.powergenworldwide.com/index/
*http://www.powergenworldwide.com/index/

" http://www.powergenworldwide.com/index/
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CAPITULO 1 Aspectos Tecnolégicos, geograficos y energéticos del proyecto

INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrolla en un aspecto global, el alcance tecnolégico, que se ha
registrado en los equipos principales, en los Ultimos afios estas tecnologias han alcanzado un alto
nivel de madurez por lo cual son de ultima tecnologia en el mercado de generacion de energia
eléctrica.

Con estos avances tecnoldgicos, se ha logrado simultdneamente un desarrollo en lo referente al
incremento de eficiencias de equipos principales, consecuentemente un incremento de la eficiencia
en operacion de centrales de Ciclo Combinado (Ciclo Rankine y Ciclo Brayton).

Por otro lado, el desarrollo de tecnologia para la explotacién de los recursos naturales renovables,
como el caso de la energia solar, también ha tenido un desarrollo significativo en lo referente a
capacidad y en eficiencia, por lo que se espera, que con estos niveles alcanzados en el desarrollo
tecnolégico de ambas fuentes de energia aplicadas a la implementacién de centrales de Ciclo
Combinado, reditie en la apertura a las tecnologias renovables.

Iniciandose asi, en México, una explotacion en paralelo de los recursos energéticos disponibles,
dadas las ventajas que conlleva la posicion geogréfica del mismo, todo en conjunto, en busca del
desarrollo del pais.

Esperando obtener, con el andlisis de este esquema de configuracion, la viabilidad del proyecto para
el desarrollo de Centrales que a futuro, integren fuentes de energias renovables en cada uno de los
proyectos desarrollados en México



1.1Tecnologias de generacion de Ciclo Combinado

Dentro de los procesos termoeléctricos, existe una clasificacion de acuerdo a los tipos de
generacion, segun la tecnologia aplicada para impulsar a los generadores eléctricos en los cuales
podemos encontrar:

* Vapor: Con vapor de agua se produce el movimiento de una turbina acoplada al generador
eléctrico.

» Turbogas: Con los gases de combustion se produce el movimiento de una turbina acoplada al
generador eléctrico.

» Combustién Interna: Con un motor de combustion interna se produce el movimiento del generador
eléctrico.

* Ciclo Combinado: Combinacion de las tecnologias de turbogas y vapor. Constan de una 0 mas
unidades turbogas y una de vapor, cada turbina acoplada a su respectivo generador eléctrico.

Para el alcance del presente trabajo, se hard mayor énfasis para los casos de vapor, turbogas, asi
como el caso de Ciclo Combinado

Centrales termoeléctricas tipo vapor (TV)

Para el caso de una Central Termoeléctrica de tipo vapor que es una instalacion industrial en la que
la energia quimica del combustible se transforma en energia calorifica para producir vapor, éste se
conduce a la turbina, donde su energia cinética se convierte en energia mecanica, la que es
transmitida al generador eléctrico, para producir energia eléctrica. Estas centrales operan bajo el
Ciclo Rankine.
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Figura 1. Central Termoeléctrica tipo vapor

Fuente; imagen tomada de CFE Ciclos Combinados. Abril. 2012

Este tipo de Centrales, requieren del poder calorifico de combustibles derivados del petréleo, entre
ellos, el combustéleo, diesel, y gas natural, mediante un proceso de combustion se libera la energia
térmica almacenada, por el cual se calienta y evapora agua que cumple con los requerimientos de
calidad para el proceso, hasta las condiciones de presion y temperatura requeridos para impulsar las
turbinas.

Centrales turbogas (TG).

La generacion de energia eléctrica en las unidades turbogas, se obtiene de la energia cinética
resultante de la expansion de aire comprimido y gases producto de la combustién, la turbina esta
unida al rotor del generador eléctrico, dando lugar a la produccion de energia eléctrica. Los gases de
la combustién, se descargan directamente a la atmésfera después de trabajar en la turbina, a este
tipo de Centrales, también se les conoce como Centrales turbogas de ciclo abierto, las cuales operan
bajo el Ciclo Brayton.

Estos tipos de centrales, cominmente se encuentran en tipo paquete, lo que involucra un menor
tiempo de instalacion, consecuentemente menor tiempo para la puesta en marcha, desde el inicio del
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proyecto, estas centrales, cuando salen de operacion, el restablecimiento consiste en menor
tiempo, en comparacion de una central de vapor.
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Figura 2. Central ciclo Brayton abierto®

Ciclo Combinado

Una Central Térmica de Ciclo Combinado es una Planta/Central de produccion de energia eléctrica
basada en dos Ciclos Termodindmicos diferentes los cuales son:

1.- Ciclo Brayton (Turbina de gas)

2.- Ciclo Rankine (Turbina de vapor)

El funcionamiento de este tipos de Centrales, consiste basicamente en al aprovechamiento de la
energia térmica de desecho de uno de los ciclos (Ciclo Brayton), la cual se emplea como fuente de
calor del otro ciclo (Ciclo Rankine). De esta forma los gases calientes de escape con alta contenido
de energia térmica del ciclo de la turbina de gas, entregan la energia necesaria para el
funcionamiento del ciclo de vapor acoplado.

Esta configuracion permite un muy eficiente empleo de combustible, con rendimientos que superan el
55% (es decir, mas del 55% de la energia contenida en el combustible se convierte en energia
eléctrica), con esto se maximiza el aprovechamiento de los recursos energéticos.

® Fuente; imagen tomada de http://www.cfe.gob.mx/sustentabilidad/publicaciones/genElectricidad/. Abril. 2012
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En la figura 3 se muestra un esquema simplificado de un diagrama de flujo de un Ciclo Combinado
para generacion de energia eléctrica, de un sélo nivel de presion.

En la figura se visualiza, que el aire aspirado desde el medio ambiente, previamente filtrado, ingresa
al conjunto de la turbina de gas, este es comprimido por un compresor axial mutietapas, a
continuacion se mezcla con el combustible en la caAmara de combustion para su quemado. En esta
camara el combustible ingresa atomizado, posteriormente los gases de combustion calientes se
expanden, en laturbina de expansion (de potencia) proporcionando el trabajo para la operacion del
compresor y del generador eléctrico asociado al ciclo Brayton.

Los gases de escape provenientes de la turbina de gas, con temperaturas superiores a los 500 °C
ingresan al Generador de Vapor por Recuperacion de Calor (HRSG) por sus siglas en ingles. En este
HRSG se produce el intercambio de energia entre los gases calientes de escape y el agua de
alimentacion a alta presion del ciclo de vapor (Ciclo Rankine); es decir, se da el aprovechamiento del
calor remanente de los gases de escape, llevando su temperatura al valor mas bajo posible. Los
gases frios son descargados a la atmdsfera a través de una chimenea. En relacion con el ciclo de
vapor, el agua proveniente del condensador se acumula en un tanque de alimentacién desde donde
se envia a distintos domos de alimentacién de intercambiadores de calor del HRSG, segun se trate
de ciclos combinados de uno o mas niveles de presion.

En el HRSG el agua pasa por tres tipos de sectores:

1) Economizadores, cuya funcidn es elevar la temperatura del agua hasta casi la temperatura de
ebullicion.

2) Los sectores de evaporacion, situados en la zona central del HRSG, donde se produce el cambio
de fase liquido-vapor (apenas se eleva la temperatura, y se evapora el agua).

3) Los sectores de sobrecalentamiento, originan que el vapor adquiera un mayor nivel energético,
aumenta su entalpia, aumentando su temperatura. Esta situado en la zona mas préxima al
escape de la turbina, donde la temperatura es mas alta, aproximadamente 500 °C 0 mas.

El vapor producido es conducido hasta el conjunto de vapor, en donde se expande ahora en una
turbina de vapor. El vapor cede su energia 'y vuelve a cambiar de fase, en el aerocondensador, a
presion inferior de la atmosférica.

La unidén de los dos ciclos, Rankine y Brayton (turbina de vapor y turbina de gas, respectivamente),
permite producir mas energia que un ciclo abierto, y por supuesto, con un rendimiento energético
mayor, pues aprovecha el calor contenido en los gases de escape de la turbina de gas, que estos
serian enviados a la atmésfera a través de la chimenea.’

De esta forma, el rendimiento aproximado supera el 55 %, cuando una turbina de gas rara vez
supera aproximadamente el 40 %, siendo que los valores normales son aproximados al 35 %.

! http://www.cicloscombinados.com/, Noviembre 2010
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El rendimiento de los Ciclos Combinados nuevos que operan en la actualidad es del orden del 57 %.
Este valor supera a los rendimientos de los ciclos abiertos de turbinas de gas y de las turbinas de
vapor que trabajan en forma independiente.

El desarrollo practico de los Ciclos Combinados esta fuertemente vinculado al desarrollo tecnolégico
de los materiales para construir turbinas de gas capaces de operar a relaciones de presion
relativamente altas, de 10:1 hasta 13:1, y con temperaturas de entrada del orden de1080 °C. Esto
originé un retraso en el avance de la utilizacion de estos ciclos. Esta situacion mejor6é en la década
de los 90 y en la actualidad en el mercado se encuentran turbinas que admiten temperaturas del
orden de los 1400 °C.° Las mejoras en el disefio de componentes y materiales han permitido elevar
la potencia y la eficiencia térmica de las turbinas de gas, y por lo tanto del Ciclo Combinado. La
utilizaciéon de materiales ceramicos y monocristalinos en los &labes de la turbina ha contribuido
enormemente a este avance.

8; http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642005000100007 &script=sci_arttext, consultado 14/01/2012

° http://www.cnea.gov.ar/xxi/energe/b7/articl.asp Noviembre 2010
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Una de las principales limitaciones que imponen los materiales y las temperaturas de trabajo
asociadas, a los equipos y componentes del circuito de los gases de combustion, son los esfuerzos
térmicos que aparecen cuando estos ciclos se operan en forma intermitente o “fatiga termo-
mecénica”.

Dichos esfuerzos térmicos son mayores que los que se producen en operacion continua, ya que
cuando se efectla el ciclado los transitorios de arranque y parada son mucho mas frecuentes. En
estos transitorios se produce fatiga termomecanica de los metales base.

Tanto este tipo de paradas como las de emergencia afectan fuertemente la vida util de la turbina, ya
que en este aspecto cada arranque equivale a aproximadamente veinte horas de operacion en
régimen continuo y cada parada de emergencia equivale a diez arranques normales (unas
doscientas horas de funcionamiento aproximadamente).

10Fuente; imagen tomada de
http://www.cfe.gob.mx/sustentabilidad/publicaciones/genElectricidad/Paginas/Ciclocombinado
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Figura 5. CCC. Poza Rica CFE™

Por otra parte se ha comprobado que aun en condiciones normales de operacién mucho de los
componentes del circuito de gases de combustion no alcanzan el tiempo de vida util previsto. Por
ejemplo los &labes de la turbina de gas presentan frecuentemente fallas antes de cumplir la vida util
establecida en el disefio.

Otra limitacion de estos ciclos es la respuesta de la turbina de gas de acuerdo con las condiciones
ambientales. Asi, en dias calurosos la turbina de gas trabaja con menor eficiencia que en los dias
frios. Una turbina de gas que se opera con una temperatura ambiente de 0°C produce alrededor del
15 % mas de energia eléctrica que la misma méaquina a 30°C. Asimismo los climas secos favorecen
la eficiencia de estos equipos. Por estas razones las eficiencias nominales expresan los resultados
de los célculos de potencia basados en condiciones ambientales normalizadas ISO (15°C, 1.013 bar
y 60% de humedad relativa).

Y http://Idgena01.cfemex.com/apps/sdg/psdg.nsf/PrincipalFS?0pen. Consultado Febrero 2012
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En la actualidad en algunas Centrales de Ciclo Combinado, se tiene instalado en lugar el
condensador un equipo llamado aerocondensador, este Ultimo se utiliza como medio refrigerante el
aire atmosfeérico, el cual es forzado a circular por medio de ventiladores obligandolo a pasar por el
exterior de los tubos, de esta manera el vapor de escape de la TV (Turbina de Vapor), al tener
contacto con los tubos enfriados por el aire se condensa.

12 pontificia Universidad Catdlica de Chile, Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Eléctrica.
http://web.ing.puc.cl/~power/alumno03/thermo/Web mercados.htm, consultado 21/01/2012




LA EFICIENCIA DEL CICLO DE GAS SE INCREMENTA DE 37% AL
50% AL COMBINARLO CON UN CICLO DE VAPOR

Figura 7. Diagrama de Sankey"®

Todo el equipo en una Central de Ciclo Combinado, es importante, de acuerdo en su participacion
directa en la obtencion de energia eléctrica, asi como por su tamafo y costo se puede clasificar
como equipo principal y equipo auxiliar.

Equipo Principal: Son los equipos donde se llevan a cabo directamente las transformaciones de
energia y son:

e Compresor

e Turbina de Gas (TG)

e Generador de Vapor por Recuperaciéon de Calor (HRSG por sus siglas en Ingles)
e Turbina de Vapor (TV)

e Generador eléctrico

Equipo Auxiliar: El resto del equipo que participa directa o indirectamente en la produccion de
energia eléctrica, se le clasifica como auxiliar, cada uno de estos equipos tiene una funcion
determinada, entre los que se tienen:

BImagen tomada de http://www.cfe.gob.mx/sustentabilidad/publicaciones/genElectricidad/Paginas/Ciclocombinado




eVentiladores

eBombas
eIntercambiadores de Calor
eCompresores

eTanques

e Transformadores
eInterruptores, etc.

En el proceso de generacion eléctrica, los equipos principales y auxiliares se encuentran unidos entre
si por ductos o tuberias los cuales son clasificados en sistemas, en base a la funcién que realizan.

Se llama Sistema de flujo o simplemente Sistema a un conjunto formado por equipo y tuberia que
maneja un fluido determinado, como por ejemplo el Sistema de Agua de Condensado, Sistema de
Agua de Alimentacioén, Sistema de Combustible, etc.

En funcién, al desarrollo tecnolédgico respecto a las Turbinas de Gas, el rendimiento del Ciclo se
incrementa con la temperatura de la combustion, la que queda limitada por los requerimientos
térmicos de los éalabes de la turbina. Por esta razéon el desarrollo de las TG esta vinculado
directamente al desarrollo de los materiales.

En el compresor, el aire admitido, es comprimido hasta la presion de combustién, siendo utilizado en
la cdmara de combustion para quemar el combustible, que puede ser gas o liquido. Una parte del
aire es usado para enfriamiento y control de la estabilidad de la temperatura, asi como de la propia
flama.

Los gases resultantes de la combustion son distribuidos por toda la periferia de la primera fila de
paletas y son expandidos a lo largo de la turbina. Normalmente la primera etapa de expansion es
llamada turbina de alta presion; a través de ellas se obtiene el trabajo necesario para accionar el
compresor. Las etapas subsecuentes, llamada turbina de potencia (o turbina de baja presion), es la
gue acciona el generador eléctrico.

Las unidades TG tienen como caracteristica sobresaliente el tiempo de arranque, pudiendo alcanzar
la plena carga en un tiempo aproximado entre 10-20 minutos.

Las mejoras en el disefio de componentes y materiales han permitido elevar la potencia y la

eficiencia térmica, lo que sumado al incremento a escala de las proporciones, dentro de ciertos
limites, ha permitido producir disefios similares de mayor potencia.

En los disefios se tiene como objetivo lograr la mayor eficiencia, particularmente con la utilizacién de
combustible de alta calidad y reducir la contaminacién en el mayor grado posible.



Por otra parte se ha desarrollado el concepto de multiples combustores anulares y se ha
implementado en funcién de la instalacion, la habilidad para quemar varios combustibles, gaseosos y
liquidos, incluyendo liquidos de baja calidad, incluso petréleo crudo o subproductos.

Esta versatilidad se pierde en las turbinas mas modernas, con elevadas temperaturas de combustion
y sistemas més sofisticados de combustion, que requieren combustibles de alta calidad, para limitar
el ataque quimico a los alabes de la rueda motriz.

El sistema de combustible dual, permite el rapido cambio bajo carga, de un combustible por otro, en
forma automética o semiautomatica.

Se han logrado unidades de facil instalacion (construccion modular), alta confiabilidad en el arranque,
rapidez en la puesta en servicio y elevado gradiente de toma de carga, las que en ciclo simple
resultan convenientes para servicios de pico.

Las turbinas de gas mas modernas, de disefio avanzado, tienen una temperatura de salida de los
gases provenientes de los combustores de aproximadamente 1200°C*, en comparaciéon con los
1100 °C, correspondientes a las turbinas relativamente mas antiguas. Este incremento de
temperatura produce un incremento de la eficiencia térmica de alrededor de un 10%.

El material de los &labes cuenta con aleaciones que apenas pueden considerarse como aceros. Los
componentes de las aleaciones son Ni, Cr, Mo, Mn, Va, Ta, Ti y Nb, aunque actualmente se utilizan
materiales ceramicos.

La creciente privatizacion del suministro eléctrico y la apertura del mercado de energia eléctrica en
numerosos paises ha sido el motor de los importantes cambios tecnoldgicos.

La mayor disponibilidad de reservas de gas ha provocado una evolucion atractiva de los precios.

Por razones econdmicas y ecoldgicas las TG se utilizan frecuentemente integradas al ciclo de Vapor
en Centrales de Ciclo Combinado. Estas permiten recuperar y utilizar la importante energia contenida
en los gases de escape liberados a altas temperaturas, que de otro modo se disiparian en la
atmaosfera, con la implementacion de un Generador de Vapor por Recuperacion de Calor (HRSG).

La combustion en la TG se genera en base a un combustible liquido, o un gas, histéricamente, esto
ha significado que las Centrales de energia de Ciclo Combinado usen sélo derivados del petréleo o
gas natural.

Sin embargo actualmente pueden operar con gas producido a través del carbon u otros combustibles
sdlidos.

El Ciclo Combinado es una de las tecnologias mas promisorias disponibles para generar energia
eléctrica en forma econdmica, eficiente y limpia para el medio ambiente, utilizando cualquier tipo de
combustible fésil econ6micamente disponible: derivados de petroleo, gas natural o carbén.

14 http://www.cnea.gov.ar/xxi/energe/b8/artic3.asp Noviembre 2010




1.2 Tecnologias de aprovechamiento de Energia Solar

El Sol, fuente de vida y origen de las demas formas de energia que el hombre ha utilizado desde
hace muchos afios para satisfacer parte de sus necesidades, la cual al paso del tiempo, ha sabido
aprovechar los beneficios obtenidos por el mismo. Durante el presente afo, el Sol, emite hacia la
Tierra cuatro mil veces mas energia que la que se consume por el ser humano.
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Figura 8. Distribucion de Radiacién Solar'®

De la enorme cantidad de energia que emite constantemente el Sol, una parte llega a la atmésfera
terrestre en forma de radiacion solar. De ella, el 16% es absorbido por la estratosfera y la troposfera,
y el 22,5% por el suelo; el 4% es reflejado directamente al espacio desde el suelo.

La atmosfera distribuye el 17,5% de la radiacion, del cual el 10,5% es absorbido por el suelo y el 7%
regresa al espacio exterior.

' Fernandez Diez, Pedro. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria Espafia



Las nubes reflejan al espacio exterior un 24%, absorbiendo un 1,5% y enviando al suelo, como
radiacion difusa, el 14,5%, que es absorbido por el mismo.
Asi que, el 47,5% de la radiacion, incide a la superficie de la Tierra por tres vias principalmente:

1.Radiacidn directa: Es la radiacion que incide sobre los objetivos iluminados por el Sol sin haber
interaccionado. con nada y sin cambiar de direccidn (es la mas importante en un dia soleado).

2.Radiacién difusa: Es una radiacion que incide indirectamente, como reflejo de la radiacion solar
gue es absorbida por el polvo y el aire (es la radiacién tipica de los dias nublados).

3.Radiacidn reflejada o albedo: Es la radiacion procedente de la reflexion de la radiacion directa
en los elementos del entorno (es importante cerca del mar de las zonas con nieve).

De ahi la importancia del aprovechamiento de la energia solar para la generacion de electricidad,
dado el desarrollo tecnolégico y el avance de las mismas, para maximizar la eficiencia de captacion.

Dentro del desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar, se tienen
diferentes tecnologias, entre las cuales se tiene:

1.Solar Térmico

2.Celdas Fotovoltaicas

Para limitar el alcance del presente trabajo, se desarrollara sélo para los Sistemas Solar Térmico
*Tecnologia solar térmica:
La tecnologia solar térmica suele tener dos aplicaciones diferentes:

* La produccion de calor en procesos industriales. Por ejemplo, vapor a temperaturas superiores a los
150°C.

* La generacién de electricidad mediante la conexion del fluido caliente (aceite térmico hasta 400°C)
utilizado por los colectores solares, a un sistema convencional de produccién de electricidad a partir
de un ciclo térmico.

Entre los subsistemas empleados en esta tecnologia pueden mencionarse los siguientes:

*Subsistema de captacion.

*Subsistema intercambiador de tanques de aceite.
*Subsistema de evaporacion de gases.
*Subsistema de aplicacion.

'8 http://comunidad.eduambiental.org/file.php/1/curso/contenidos/docpdf/capitulo19.pdf




El subsistema de captacion de esta tecnologia esta constituido, generalmente, por los denominados
colectores de concentracion. Estos colectores concentran la radiacién solar que recibe la superficie
captadora en un elemento receptor de superficie muy reducida, siendo capaces de proporcionar
temperaturas de hasta 400°C con rendimientos satisfactorios. Con estos colectores solares, se
logra que la radiacion solar caliente a media temperatura un fluido primario o fluido caloportador
(aceite térmico).

Aunque el colector solar de concentracion cilindrico-parabdlico es el mas extendido hay que sefalar
gue existe diversidad de tipos. Todos los modelos disponen de un sistema de seguimiento con el
proposito de orientarlos en la mejor posicion para captar eficazmente la radiacion solar durante el
transcurso del dia.

Radiacién
solar

Reflector

Radiacién
reflejada

Calentador

Figura 9. Esquema de un Colector Parabdlico®’

No es suficiente con calcular la radiacion tedrica que incide sobre un lugar o sobre un equipo solar
determinado. Es necesario hacer las mediciones, para tener los valores efectivos de energia
disponible o incidente sobre un colector.

Para medir la radiacién solar que llega en cada momento a un lugar determinado se utilizan diversos
aparatos como:

Los pirémetros que miden la radiacion global (directa més difusa) (W/m?), y los piroheliometros que

miden la radiacién directa.

La tecnologia termosolar con sistemas de concentracion solar, para produccién de electricidad se
considera que ha alcanzado un alto grado de madurez, por lo cual se considera que:

' Fernandez Diez, Pedro. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria Espafia



*La fase experimental ha finalizado

*Las Centrales de Concentrador Parabdlico han demostrado que la comercializacion es posible
en los casos en que se cumplan condiciones de contorno particulares, como el alto precio del

kWh en horas pico.

*Se han identificado una serie de sitios que muestran un potencial muy alto

*Existen centros e instalaciones experimentales que pueden apoyar a los futuros proyectos en

torno a las Tecnologias Termosolares a Concentracion (TTC).

Especificacion Desarrollo Actual Periodo 2000-2009 | Periodo 2010-2020
Capacidad (MW,) 80 80-160 320
Tipo de CP LS3 LS3 LS4
Area Tota| de 464,340 510,120-1491,120 | 3531,600-3374,640
Colectores (m9)
Almacenamiento 0 0-6 10
(horas)
Factor de Planta (%) - 34-40 50
Fraccion Solar (%) 75 75-100 100
Costo total
(USD/KW) 3440 2704-2916 2999-2907

Tabla 1. Evolucién Tecnoldgica de las Centrales Canal Parabdlico. ™

Esto ha provocado que la industria de Concentrador Parabdlico (CP) reaccione a esta presion del
mercado mediante la propuesta de integrar “campos de concentradores de CP” en Centrales de Ciclo
Combinado, este concepto conocido por sus siglas en inglés ISCCS (Integrated Solar Combined
Cycle System) segun sus promotores actualmente podrian ofrecer costos de energia entre 0.05 y
0.07 USD/kWh con una contribucién solar entre un 15 a 25%."

18Ing. Carlos Ramos Berumen, Prospectiva de las Tecnologias Termosolares a Concentracion para la Generacion de
Potencia Eléctrica, INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS. DIVISION DE ENERGIAS ALTERNAS GERENCIA DE
ENERGIAS NO CONVENCIONALES. Marzo, 2005

19 http://www.sener.gob.mx/webSener/res/168/A4 Termsol.pdf Noviembre 2010.
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Figura 10. Distribucion de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre, expresada en Kcal /cm%/afio®

1.3 Parametros y estandares de disefio y operacion de las Centrales de Ciclo Combinados
actuales.

Estandares de disefio

Para la eleccién del ciclo y de sus componentes, las primeras definiciones que se deben establecer
son: la potencia util a generar, el tipo de servicio requerido, generacion o cogeneracion, y las
caracteristicas de explotacion. Todo esto influye en las caracteristicas de la futura instalacion,
fundamentalmente en la relacion inversion de capital/eficiencia, la cual se debe optimizar de acuerdo
al tipo de servicio y de explotacion.

En un segundo término se deben tener en cuenta las caracteristicas y requerimientos impuestos por
la zona de emplazamiento, tales como:

e Frecuencia eléctrica: 50 6 60 Hz.

e Condiciones ambientales: temperatura, altitud.

e Limites de emisiones gaseosas.

e Limite permitido para la temperatura de descarga del agua del circuito de refrigeracion al
ambiente.

o Espacio disponible.

o Disponibilidad de recursos: combustibles, agua de refrigeracion, etc.

20 http://www.meteotest.ch/en/mn_home
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El tipo y la composicién del combustible suministrado, afecta la potencia de la turbina de gas, sus
emisiones y las condiciones de operacion del ciclo.

Por otro lado, la disponibilidad de agua para refrigeracion determina el tipo de circuito de
refrigeracion; este circuito puede ser cerrado, con torre de enfriamiento, o abierto. En situaciones de
alta escasez de agua se pueden instalar aerocondensadores. Por otra parte el tipo de circuito de
refrigeracion esta relacionado con el tipo de condensador, el cual de acuerdo al grado de vacio y
temperatura asociada influye en la potencia de la turbina de vapor y por consiguiente en el
rendimiento del ciclo. Igual influencia ejerce, en relacién con el condensador y la eficiencia del ciclo,
el limite de la temperatura de descarga al ambiente del agua del circuito de refrigeracion.

El espacio disponible esta relacionado con el tamafio del HRSG vy la configuracion de la instalacion
respecto al montaje de las TV, TG y generadores eléctricos con un eje comun o en varias lineas de
ejes.

Condiciones y Parametros Tipicos de Operacion®
A continuacién se indican algunas condiciones y parametros tipicos de operacion:

e Presién de compresion en la TG: 30bar.
e Temperatura maxima en la TG: 1430°C.
e Temperatura de salida de gases de la TG: 620°C.

e Propiedades del vapor a la salida de cada etapa de la caldera de recuperacion en un ciclo de tres
presiones:
o Etapa de baja presion: 4bar y 253°C.
o Etapa de presion intermedia; 22bar y méx.540°C.
o Etapa de alta presion: 105bar y méax. 540°C.

e Temperatura de salida de los gases en la chimenea: 100°C.
e Emisiones de NO,: <25ppm.
¢ Relacion de potencias entregadas:

Turbina de gas: 2/3.

Turbina de vapor: 1/3.

2 http://www.cnea.gov.ar/xxi/energe/b7/articl.asp Noviembre 2010




1.4Condiciones geograficas, energéticas y de infraestructura de la zona.

La Central de Ciclo Combinado y el Campo Solar se localizaré en las coordenadas geograficas
UTM siguientes:

Longitud 109° 35" 38" Oeste
Latitud 31° 15" 38" Norte

Altitud + 1230 m sobre el nivel del mar

Topografia
El Territorio municipal presenta dos formas caracteristicas en su relieve:

e accidentadas y semi planas

Las primeras abarcan aproximadamente 1 451.65 km?, que representan el 40% del territorio total;
integran el sistema orogréafico que se desprende de la Sierra Madre Occidental hacia el oeste, y sus
principales serranias son Agua Prieta, San Bernardino, de Guadalupe, Gallardo, Pitaicachi, La
Cabullona, San Luis y Achitahueca.

Las segundas, por su parte, comprenden 2180 km? que significan el 60% de la extension territorial
del Municipio.

Hidrografia

La hidrografia del Municipio se ubica en la cuenca del Rio Yaqui. El arroyo Punta del Agua, que nace
en la Sierra de San José, del Municipio de Naco, penetra a su territorio, continuando hacia el este
hasta unirse al Rio Agua Prieta; este y el arroyo Cajén Bonito se unen al Rio Batepito, el cual sigue
hacia el sur, para descargar en el Rio Bavispe.

La infraestructura y los servicios de las comunicaciones y transportes constituyen dos factores
fundamentales para la planeacién y desarrollo de las actividades productivas. De ahi que su
modernizacion, represente una linea estratégica para transformar la economia municipal.

De esta forma, para avanzar en este proceso, por lo que a caminos corresponde, se requiere
rehabilitar y ampliar el eje carretero fronterizo que enlaza al Municipio con los Estados de Chihuahua
y Baja California, y con la zona costera de nuestro estado. Asi mismo, es necesaria la rehabilitacién
de la carretera que une a Agua Prieta con Nacozari, ya que representa el acceso al area de
influencia de municipios serranos.



Temperatura Temperatura deHumedad Relativa
Bulbo Seco (°C) %
Minima Extrema -19.5 88
Disefio de Invierno -2.6 75.5
Media Anual 16.9 50.3
Disefio de Verano 35 34.3
Maxima Extrema 45 21.3

Tabla 2. Parametros Climatoldgicos de Disefio

La linea ferroviaria con que cuenta el Municipio, lo conecta con Nacozari, Naco, Cananea, Santa
Cruz y Nogales. El servicio que presta el ferrocarril, es basicamente de carga del mineral que se
produce en Nacozari, siendo notoria la falta del servicio de pasajeros y la ampliacion del de carga.

Lb Rango Frecuencia
Inferior Superior | Acumulada, | Absoluta, | Relativa, | Acumulada,
W/m? (>=) (<) hr hr % %
0 0 75 6238 6238 55.90 55.90
98 75 120 6445 207 1.85 57.75
143 120 165 6671 226 2.03 59.78
188 165 210 6833 162 1.45 61.23
233 210 255 7003 170 1.52 62.75
278 255 300 7125 122 1.09 63.84
323 300 345 7279 154 1.38 65.22
368 345 390 7434 155 1.39 66.61
413 390 435 7601 167 1.50 68.11
458 435 480 7727 126 1.13 69.24
503 480 525 7915 188 1.68 70.92
548 525 570 8096 181 1.62 72.54
593 570 615 8376 280 2.51 75.05
638 615 660 8625 249 2.23 77.28
683 660 705 8921 296 2.65 79.94
728 705 750 9265 344 3.08 83.02
773 750 795 9708 443 3.97 86.99
818 795 840 10108 400 3.58 90.57
863 840 885 10566 458 4.10 94.68
908 885 930 10936 370 3.32 97.99
953 930 975 11109 173 1.55 99.54
998 975 1020 11145 36 0.32 99.87
1043 1020 1065 11160 15 0.13 100
1088 1065 1110 11160 0 0.00 100
Mayor 0
11160 100%

Tabla 3. Irradiacion Solar Directa (Ib).« valores a considerar como base para las Condiciones de Disefio de Verano



La tabla anterior muestra el nivel de incidencia solar, en el Municipio de Agua Prieta estado de
Sonora, en el cual se desarrollara el Proyecto de la integracion de un Campo Solar a un Ciclo
Combinado.
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Figura 9. Precipitacion, Temperatura y Evaporacién de la Estacion de Agua Prieta, Sonora.
Periodo 1961-2005%

1.5 Potenciales energéticos de gas y solar del Sitio.

Dadas las condiciones geogréaficas del Municipio de Agua Prieta, Estado de Sonora, se presentan
los recursos energéticos solares asi como el suministro del combustible a utilizar para el proyecto.

En el estado de Sonora, se cuenta con un gasoducto de 16 plg de diametro, propiedad del El Paso
Natural Gas (EPNG), en la frontera entre el estado de Sonora-México y el estado de Arizona/ E.U
que corre en direccion sur hasta la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado denominada “CCC

?2 UNIVERSIDAD DE SONORA. DICTUS 2008



Naco-Nogales”, ubicada en el municipio de Agua Prieta en el estado de Sonora. Al cual se le
interconectara un ramal, para alimentar a la Central de CC Agua Prieta con Campo solar.
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Figura 10. Gasoducto Naco-Nogales®®

La figura anterior indica de manera precisa la ubicacién y trayectoria del gasoducto que suministrara
el flujo requerido de gas natural para la operacion de la Central.

8 INFORME DE SELECCION DEL SITIO. Subgerencia de Seleccion de Sitios
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Unidades en KW-h/m?

Figura 11. Irradiacion Solar en México, Valores diarios promedio anual.

La irradiacion solar global en México es en promedio de aproximadamente 5 kWh/dia/m?, pero en
algunas regiones del pais se llega a valores de 6 kWh/dia/mz.

Suponiendo una eficiencia del 15%, bastaria un cuadrado de 25 km de lado en el desierto de Sonora
o Chihuahua para generar toda la energia eléctrica que requiere hoy en dia el pais. Por ello, el
potencial térmico se puede considerar practicamente infinito.

Zona Climatica Arido templado
Caracteristica ambiental Seca
Precipitacion pluvial media anual 365.28 mm
Precipitacion pluvial diaria maxima 66.0 mm
Evaporacion media anual 2080.7 mm
Evaporacion mensual maxima registrada | 311.6 mm
Irradiacion solar directa normal 863 W/m*
Velocidad del viento 3.5m/s

Tabla 4. Caracterizacion climatologica del Sitio.

La radiacion solar, en la actualidad se aprovecha tradicionalmente en una gran variedad de
aplicaciones térmicas tales como la calefaccion y/o refrigeracion pasiva de edificios, la produccion de
sal o el secado de ropa, grano, madera, pescado y carne, en magnitudes que no se han cuantificado.
Existen asimismo diversas tecnologias comerciales para el calentamiento de agua u otros fluidos o
bien para refrigeracion.

Para satisfacer le demanda energética actual, hay que transformar casi toda la energia primaria que
empleamos en otra forma de energia. En la mayor parte de los casos esto se hace a través de un
proceso de combustién cuyos productos son la energia térmica y/o eléctrica que se pretende producir



y di6xido de carbono que no se desea generar por su nociva influencia en el incremento del efecto
invernadero de la atmosfera terrestre.
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Figura 12. Localizacion del predio de Central CC. Agua Prieta con Campo Solar.

1.6 Conclusién

Este capitulo es de gran importancia dada la cantidad de informacion que se tiene que concentrar,
para definir el potencial de energia que puede ser generada y aportada a la red de distribucion; con
la informacién anterior, y dado el desarrollo que han alcanzado las tecnologias tanto para las TG,
como para las TV, y la gran adaptabilidad para la integracion de Centrales de Ciclo Combinado,
aunado a las condiciones geogréficas, energéticas y de infraestructura, se tiene un amplio panorama
para la configuracién de este tipo de Centrales, con el objetivo del aprovechamiento de los recursos
energeéticos, asociados a los del gas natural, en esta regién del Pais, se podra obtener una
configuracion eficientemente posible integrando el recurso solar del sitio.

Siendo estos los lineamientos para la seleccion de los equipos principales, para cumplir con los
requerimientos de generacion, que demanda el pais para el desarrollo de la economia.
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Asi mismo, se visualiza de manera global, el nivel energético con el cual dispone el sitio, se maximiza
el nivel de aprovechamiento energético, de acuerdo con un techo presupuestal. Al que cualquier

proyecto se encuentra limitado, siempre buscando el nivel madximo de explotacién de la inversion,
durante un tiempo de vida considerable del proyecto



CAPITULO 2
Propuestas de configuracion de los esquemas de la Central

Introduccién

En el presenta capitulo, se describen los sistemas que integran una Central Termoeléctrica, siendo
parte del desarrollo del presente trabajo, descripcién y operabilidad de los ciclos que integran la
Central de Ciclo Combinado, siendo el Ciclo Rankine y el Ciclo Brayton, haciendo énfasis en los
sistemas y equipos principales correspondientes , mencionando los pardmetros comunes en
operacion de estos.

Asi mismo se realiza la descripcion y operabilidad de los equipos y sistemas que conforman la parte
solar, concentrador de canal parabdlico, sistema de aceite térmico, etc, caracteristicas de operacion,
de acuerdo a los requerimientos para la integracion con el Ciclo Combinado, en funcién del potencial
solar, dadas las condiciones geogréaficas del sitio para el desarrollo del proyecto, en funcién del
registro histérico solarimétrico.

Se determina la configuracion respecto a la mejor interaccion entre ciclos, dadas las posibilidades de
las correspondientes adecuaciones que indique un mejor desempefio del proyecto.

2.1 Sistemas y equipos principales de la Central.

En esta seccidén se enlistan los principales equipos, sistemas comprendidos en este Proyecto.

El Proyecto consistird en un Ciclo Combinado completo, el cual incluirh un Generador de Vapor
Recuperador de Calor (HRSG por sus siglas en ingles) con combustion suplementaria por cada
turbina de gas (TG), un aerocondensador, sistemas eléctricos, interconexion de la Central con la
subestacion convencional de 230 kV. Ubicada en “El Ejido Agua Prieta”, situada dentro del predio de
la Central, asi como todos los sistemas auxiliares de cada uno de los Equipos Principales que en
conjunto proporcionen la Capacidad Neta Garantizada y el CTUNG competitivos.

Asimismo, el Proyecto contard con un Campo Solar integrado por colectores de concentraciéon solar
de canal parabdlico, sistema de fluido de transferencia de calor (THF) y sistemas auxiliares. El
Campo Solar aportara energia térmica de origen solar al vapor del Ciclo Rankine, cuyos puntos de
extraccion y retorno seran definidos en base al mejor disefio, asi como el punto méas eficiente, es
decir que se aproveche al maximo el aporte energético al Ciclo.

Los Sistemas principales que integran el Ciclo Combinado, se enlistan a continuacion:
a.Turbina de Gas TG

b. Turbina de vapor TV



c. Generador de Vapor por Recuperacion de Calor (HRSG por sus siglas en ingles) con sus
equipos y sus sistemas auxiliares.

d.Sistema de Combustién Suplementaria.

e.Desgasificador(es) y su tanque de almacenamiento de agua de alimentacion, integral al HRSG.

f. Sistema de agua de condensado completo

g.Sistema de agua de alimentacion.

h. Sistema de aire comprimido

i. Sistema de vapor auxiliar de arranque y operacion normal

j. Sistema de derivacion (by-pass) de la turbina de vapor para manejar la méxima produccion de
vapor del recuperador de calor (HRSG) mas los flujos de atemperacion, incluyendo tuberia,
valvulas, actuadores y accesorios requeridos.

k. Sistema de Agua de Servicios y enfriamiento auxiliar con su equipamiento mecanico completo.

|. Tanques de almacenamiento de Agua de Servicios y Proteccion Contra Incendio

m. Sistema de enfriamiento tipo seco completo, consistiendo de un aerocondensador con todos
sus auxiliares, para el enfriamiento principal.

n.Sistema de combustible

0.Sistema de generacion principal
p.Campo Solar con sus equipos y sus sistemas auxiliares.

2.2 Configuraciones de los principales sistemas®

En este inciso, se realiza una descripcion general de los Sistemas principales antes mencionados
que integran el proyecto, consistiendo basicamente en una descripcion operativa, indicando
caracteristicas particulares de los mismos, asi como la relaciébn que existe entre equipos de la
Central.

eTurbogenerador de vapor (TV).
En la seccion de alta presion de la turbina de vapor se recibe el flujo de vapor de alta presion
producido en el HRSG, retornando el vapor, como vapor recalentado frio al HRSG.

? Libro de Anteproyecto Ciclo Combinado integrando un Campo Solar 2011. CFE



El vapor recalentado caliente de presion intermedia y vapor de baja presion, alimentaran las turbinas
de presion intermedia y baja presion respectivamente.

La turbina, el generador y los equipos auxiliares propios se alojaran en el interior de la casa de
maquinas, de tal forma que estén protegidos del ambiente exterior.

eTurbogeneradores de Gas (TG). Para el caso de los TG's, se requerird que sean disefiados para
usar gas natural como combustible base, los cuales descargaran sus gases de escape hacia los
HRSG (una TG por HRSG).

eGenerador de Vapor por Recuperacion de Calor (HRSG) con sus equipos y Sus sistemas
auxiliares.

El Ciclo Combinado sera integrado por un HRSG, para cada TG asociado, la funcion principal del
Sistema de HRSG, es la de generar vapor, deben disefiarse con los niveles de presion y
recalentamiento de acuerdo a los requerimientos de la TV, y. EI HRSG debe permitir la operacion
continua con los gases de escape de las TG en todo el rango de condiciones ambientales.

El HRSG debe suministrar el vapor requerido en arranques del médulo como vapor de sellos, vapor
a eyectores, etc, con sus respectivas valvulas de seguridad y cumplir con la.

Los recuperadores de calor (HRSG) operaran a la intemperie y generar vapor a las condiciones
(flujo, pureza, presion y temperatura) requeridas por el ciclo, a partir de la energia disponible en los
gases de escape de las turbinas de gas y el uso de combustiébn suplementaria cuando las
condiciones lo requieran.

Los HRSG deben operar con estricto apego a los requisitos establecidos por la TV y permitir el
arranque rapido de las TG's desde una condicion fria hasta una condicion caliente, y soportar
cambios rapidos en las condiciones de operacién garantizando una alta disponibilidad de la Central

eSistema de Combustion Suplementaria, Este sistema estaré integrado por Combustores de alta
eficiencia, los cuales seran de baja emision de NOx, para suministro adicional de energia térmica,
equivalente a la generacion de vapor del Campo Solar, cuando este se encuentre fuera de
operacion. mediante la combustién de gas Combustible proveniente de la estacion de regulacién
de gas para la combustion suplementaria.

eDesgasificador(es) y su tanque de almacenamiento de agua de alimentacién (Domo), integral al
HRSG, teniendo ademas la funcién de desgasificar y almacenar el agua de condensado para
posteriormente alimentar nuevamente a los HRSG.

eSistema de aqua de condensado. Este sistema incluye bombas de condensado, del tipo
centrifuga horizontal, de velocidad constante, de succion inundada, que estaran conectadas a la
parte baja del tanque de condensados del aerocondensador, dichas bombas seran accionadas
por motor eléctrico con una velocidad. La funcién principal del Sistema de Condensado, es la de
cambiar de fase el vapor de escape de la turbina de vapor de baja presion a condensado.

El condensado se recolecta en el tanque de condensado del aerocondensador enviandose mediante
las bombas de condensado hacia el desgasificador, a través del condensador de vapor de sellos de



la turbina de vapor. Cada una de las bombas de condensado estara dimensionada para satisfacer el
requerimiento maximo de agua de alimentacion y agua para atemperacion del vapor de baja, media 'y
alta presion cuando este sea enviado por la derivacion (by-pass) hacia el aerocondensador de cada
uno de los HRSG.

El sistema de condensado considerara también bombas de agua de repuesto al ciclo de operacion
normal, cada una de las cuales debera estar dimensionada para satisfacer el requerimiento maximo
del agua de repuesto y una bomba de repuesto al ciclo de operacion de emergencia, las cuales
succionaran del tanque de repuesto de condensado.

El tanque de condensados, es de tipo horizontal, disefiado bajo normativa, con capacidad para
almacenar el condensado que se forma en el aerocondensador; este tanque estara localizado abajo
del aerocondensador.

eSistema de agua de alimentacidn. que incluya bombas de agua de alimentacion de alta presion
con variador de velocidad con actuador electrohidriulico cada una

Bombas de media presion, lo anterior por cada HRSG. Las bombas de agua de alimentacion al
HRSG succionaran de los tanques de almacenamiento del desgasificador y la descargan a los
niveles de alta y media presion al HRSG, con el fin de proveer el agua requerida a fin de mantener el
nivel en cada uno de los correspondientes domos.

Sistema de tuberias para conectar las bombas en las respectivas secciones de los HRSG.

El condensado proveniente de las bombas de condensado, se alimentara a la parte superior de la
seccion del desgasificador y el agua desgasificada se almacenara en el domo de vapor de baja
presion y de ahi, la tomaran las bombas de agua de alimentacion de media y alta presion, para su
envio al ciclo de agua-vapor.

Cada desgasificador utiliza vapor para eliminar los gases disueltos en el agua de alimentacién al
HRSG.

En los desgasificadores se lleva a cabo la remocion de gases en el condensado de retorno que
viene mezclado con el agua de repuesto, y que se afiade al tanque de condensados.

Una pequefia cantidad de vapor sale de cada desgasificador para arrastrar los gases
incondensables. La extraccion fisica de gases realizada por el desgasificador, se complementa y
apoya por medio de tratamiento quimico del agua de condensado.

Los domos de baja presion, son disefiados de acuerdo con la normativa, y deben de contar con
suficiente elevacion sobre el nivel de piso, para dar adecuada CNPS (Carga Neta Positiva de
Succidn) a las bombas de alimentacion.

Cada desgasificador es integral con el HRSG. Cada desgasificador consiste de un tanque horizontal,
gue actia como deposito de agua desgasificada y de una seccion vertical de desgasificacion.

La seccion de desgasificacion, esta equipada con espreas rociadoras en la parte superior, por medio
de las cuales, el condensado (y agua de repuesto) proveniente de las bombas de condensado, se



alimenta en forma de rocio sobre el vapor que asciende del fondo de dicha seccion, y que es
inyectado para calentamiento y para arrastre de los gases incondensables.

El vapor generado en los evaporadores de baja presion sirve para elevar la temperatura del agua y
con ello elevar la presion de operacion. El desgasificador trabajard a una presion, variando en
funcién de la carga de las TV. Conforme el vapor asciende a través del deaereador (desgasificador),
a contracorriente con el agua que baja, va agotando los incondensables y arrastrandolos, hacia el
venteo, a la vez que calienta el agua.

Se utiliza un pequeiio exceso de vapor, para suministrar calor sensible, para conducir los gases
corrosivos hacia la parte superior y hacia la atmdésfera. El venteo continuo de vapor y gases, se logra
por medio de una vélvula de control manual en la parte alta de la seccion desgasificadora.

Por cada desgasificador/domo de cada HRSG, se tendran bombas de agua de alimentacion de alta
presion y dos de media presion, para alimentar al domo de alta presiébn a través de los
economizadores de alta presion y al domo de media presion a través de su economizador.

En la succion de cada bomba, se integraré un filtro, que servird como filtro temporal y filtro durante la
operacion, y una valvula de corte manual; en la descarga, se tiene instalada una valvula check y una
valvula de compuerta motorizada.

El desgasificador estara alimentado por vapor de baja presion generado en los evaporadores de
baja presion, ubicados en los recuperadores de calor.

eSistema de aire comprimido

La funcion principal del sistema de aire comprimido es suministrar el aire en la cantidad, presién y
calidad requeridas, para asegurar la adecuada operacion de la Central. Este sistema debe de
satisfacer la demanda para:

-Sistema de Aire para Instrumentos: Este sistema alimenta a todos los instrumentos y
dispositivos que requieren aire limpio, seco y libre de aceite.

-Sistema de aire para servicios: Este sistema suministra el aire comprimido necesario en donde
no se requiera que esté libre de aceite, pero si, sin impurezas y deshumidificado, cominmente
en estaciones de servicios para usos diversos.

Los Equipos que constituyen el Sistema de Aire de Instrumentos son:

Compresores de aire de tipo rotativo de tornillo no lubricado de dos etapas con la capacidad
requerida para satisfacer la demanda de la central, teniéndose un compresor en operacion y otro en
reserva. La capacidad de los compresores serd la requerida por los instrumentos de la Central en el
rango de disefio de la misma. Adicionalmente, los compresores irdn equipados con filtro de aire y con
inter enfriador y post enfriador por medio de aire con transmisién directamente acoplada al motor.

Adicionalmente los compresores tendran un tablero de control asi como los instrumentos
y accesorios necesarios para su adecuado funcionamiento, pre filtros del tipo coalescente,
localizados aguas arriba de los secadores. Los pre filtros estardn distribuidos en dos trenes (uno



reserva y otro en operacion) de la capacidad del compresor. En cada pre filtro se dispondra de un
medidor y transmisor de presion diferencial.

También para satisfacer los requerimientos de demanda de aire, dadas las caracteristicas, sera
necesario Secadores de aire del tipo torres gemelas de regeneracion en frio.

La operacion de las torres gemelas de secado se basa en que una de las camaras de secado
normalmente esta en operacion, mientras la otra se encuentra en regeneracion o espera. La
regeneracion se realiza utilizando una parte del aire seco efluente de la secadora, el cual es
alimentado en sentido inverso al del flujo normal hacia la cAmara de secado que sera sometida a
regeneracion, descargandose el condensado hacia el drenaje. El proceso se invierte en forma
automética ciclicamente, manteniendo asi la operacién continua de la secadora.

Las secadoras de aire estardn equipadas con indicadores de presion y temperatura, indicador de
humedad, sensor de punto de rocio y de todos aquellos accesorios necesarios para su correcto
funcionamiento.

Tendra post filtros del 100% de tipo cartucho, localizados aguas abajo de los secadores. Los post
filtros estaran distribuidos en dos trenes en paralelo (uno en operacion y otro de reserva) de la
capacidad del sistema.

Cada post filtro dispondra de un medidor y transmisor de presion diferencial.

El tanque de almacenamiento de aire de instrumentos, el cuél es un cilindrico vertical, con tapas
toroesféricas, con indicador de presion, transmisores de presion, valvula de seguridad y drenaje de
condensados a través de una trampa.

El medio de distribucion de aire de instrumentos, consistirA en una red, para satisfacer los
requerimientos de la central

El sistema de aire de instrumentos contara con un sistema de control de carga (secuenciador). Los
compresores del sistema de aire comprimido, el secuenciador, el secador y los filtros se instalaran
dentro de una caseta.

Los Equipos que constituyen el Sistema de Aire de Servicios son:

El Compresor de aire de tipo tornillo rotativo lubricado, de dos etapas de la capacidad requerida por
los servicios de la Central. El compresor esta equipado con filtro de aire y con un inter enfriador y un
post enfriador por medio de aire con transmision directamente acoplada al motor. Adicionalmente el
compresor tendra un tablero de control asi como los instrumentos y accesorios necesarios para su
adecuado funcionamiento. El sistema integra un Separador de humedad de la misma capacidad que
el compresor. El separador de humedad dispondra de un medidor y transmisor de presion diferencial.

Red de distribucién de aire de servicios.

Se tendra una proteccion adecuada para asegurar el suministro de aire para instrumentos en caso de
que la presion en el tanque de almacenamiento de aire de instrumentos caiga por debajo de los
limites preestablecidos, mediante una interconexién con el sistema de aire para servicios, la union



del sistema de aire servicios con el sistema de aire de instrumentos se realizar4 aguas abajo del
tanque de aire de servicios (punto posterior al separador de humedad) a aguas arriba del pre filtro de
la linea de aire de instrumentos (punto antes de la secadora de aire y su pre filtro).

El Separador de Humedad, elimina el agua condensada y el aceite que puede acompafar al aire tras
su paso por el compresor de aire de servicio. El separador estara equipado con los elementos
necesarios para la purga automatica de los liquidos (agua/aceite) separados, un indicador y
transmisor de presion diferencial.

El Tanque Pulmon de Aire de Servicios, es un recipiente cilindrico vertical disefiado de acuerdo a la
normativa ASME VIIl. El tanque cuenta con conexiones para entrada y salida de aire, indicador de
presion, valvula de seguridad, y purgado automético de condensado por medio de una trampa.

eSistema de vapor auxiliar de arranque y operacion normal. El sistema de vapor auxiliar tiene como
funciones suministrar el vapor auxiliar a las condiciones que requieren los equipos de la Central, sin
que falle el suministro durante la etapa de arranque, en operacion normal o en caso de una
emergencia.

El sistema de vapor auxiliar sera para satisfacer los requerimientos maximos requeridos en los
eyectores, tanto para la etapa de arranque como en la etapa de operacion y extraccion de
incondensables, ademés del maximo requerimiento del vapor de sellos de la TV.

El vapor auxiliar es tomado de la linea de vapor recalentado frio a la salida de la TV de alta presion
durante la operacion normal y de las lineas de vapor de alta presion a la salida de los HRSG. Este
vapor se suministra tanto al sistema de vacio de la turbina de vapor como al eyector de arranque del
aerocondensador y/o a los eyectores de operacibn normal; para inicio de extraccion de
incondensables de la unidad, asi como inicio de la presion de vacio hasta el rango de operacion
normal

e Sistema de Agua de Servicios y enfriamiento auxiliar con su equipamiento mecanico completo. El
sistema de agua de servicios debe suministrar los requerimientos de agua necesarios para satisfacer
las necesidades de la Central.

El sistema cerrado de agua de enfriamiento de auxiliares tendrd la capacidad suficiente para disipar
la carga térmica de los equipos auxiliares de la Central. Para este propdsito se utilizan
intercambiadores aire-agua, el agua manejada en este circuito serd desmineralizada proveniente de
la planta desmineralizadora y proveera el enfriamiento de equipos auxiliares. El repuesto a este
sistema se suministrard en forma regular con agua proveniente del sistema de condensado, para
reponer el agua que se pierde en el circuito por evaporacion y fugas, asi como purgas por
sedimentacion y concentracion de reactivos quimicos.

eTangues de almacenamiento de Agua de Servicios vy Proteccidon Contra Incendio

Los tanques serdn para almacenamiento de agua de servicios y contra incendio, que asegure la
disponibilidad permanente de agua.

Sistema para la prevencion, control y extincion de incendios deber con la normativa NFPA.



La proteccién contra incendio de la Central debe estar constituida en forma integral por:

Sistema de proteccion contra incendio a base de agua

Sistema de proteccion contra incendio a base de gases de extincion.

Sistema de proteccion contra incendio a base de polvo quimico seco. Con
extintores portatiles

Sistema de alarma, audible y visible.

eSistema de enfriamiento tipo seco completo (aerocondensador).

La funcion principal del Sistema es la de condensar el vapor de escape procedente de la Ultima etapa
de la TV de baja presion, mediante el uso de un aerocondensador, el condensado obtenido se envia
al tanque de condensados del aerocondensador y por medio de bombeo se envia el condensado
hasta los desaereadores (desgasificadores) ubicados en la parte superior de los domos de baja
presion de los HRSG, pasando a través del condensador de vapor de sellos y del inter y post
condensador de los eyectores de operacién normal.

El sistema debe disipar a la atmésfera la carga térmica del proceso de condensacion de vapor de la
turbina de vapor para todas las condiciones de operacion, incluyendo la derivacion del flujo maximo
de vapor producido en el HRSG. El sistema de tipo seco operara a la intemperie y rechazar el calor
de condensacion del vapor de escape de la turbina de baja presion en todos sus modos operativos,
manteniendo la presion de escape de disefio de la turbina de vapor por medio de la circulacién de
aire atmosférico, producida por medio de ventiladores de tiro mecénico, el aerocondensador sera
montado sobre una estructura metélica, ademas, a la altura adecuada para proveer de suficiente
carga neta positiva de succion (CNPS) a las bombas de condensado .

Adicionalmente, también tiene otras funciones, como son:

* Recibir el agua de Repuesto del ciclo, e integrarla con el condensado.
* Llenado inicial del ciclo.
» Suministro de agua de sellos de bombas.
» Atemperar el vapor de sellos de la turbina de vapor.

» Servir como almacenamiento de condensado proveniente del aerocondensador en caso de
algun imprevisto.

» Atemperar la descarga de la desviacion (by-pass) de vapor recalentado caliente y baja presion
al aerocondensador.

El vapor de escape de la turbina de vapor, es conducido mediante un ducto hacia un distribuidor que
alimenta el vapor de escape a los distintos médulos del aerocondensador, donde serd condensado;
la presion de operacion del aerocondensador es menor a la presion atmosférica, para lograr la mejor
extraccion de energia del vapor; el condensado que se forma, es recolectado en el aerocondensador
y conducido hacia el tanque de condensados, de donde es tomado por las bombas de condensado y



por medio de ellas, se le envia para alimentar a los desgasificadores (éstos parte del sistema de
agua de alimentacion).

En caso de falla de la TV, el aerocondensador es capaz de recibir toda la carga térmica
correspondiente al flujo de vapor que va a la turbina a plena carga, por lo que de la linea de descarga
de las bombas de condensado, se disefiara para alimentar condensado a los desgasificadores y de
atemperacion para las lineas de by-pass de vapor de la turbina de media y de la turbina de baja, en
caso de que las mencionadas turbinas dejen de operar.

El equipo aerocondensador esté disefiado de acuerdo con lo establecido en las normas HEI, ASTM,
en las partes aplicables.

El aerocondensador estd disefiado para operar a la intemperie y para garantizar la condensacion
total del vapor de agua proveniente de la turbina por medio de circulacién de aire ambiente
impulsado por ventiladores de tiro mecénico. Se considera en el disefio, la operacion de las
derivaciones (by-pass) del vapor recalentado caliente y de baja presion a maxima capacidad de los
TG’s a las condiciones de Disefio de Verano.

La estructura deberé soportar al aerocondensador con sus elementos como son los haces tubulares
aletados con sus cabezales distribuidores (intercambiadores secos), los grupos motor-reductor-
ventilador y sus dispositivos auxiliares, chimeneas 6 anillos de los ventiladores, el conjunto de
tuberias, piezas de transicion, dispositivos internos en ductos, derivaciones y dispositivos que
distribuyen y recolectan el vapor y condensado respectivamente, juntas de expansion; accesorios,
bridas de conexiodn, los eyectores de arranque y operacion normal, para extraer los incondensables
en la condicién de maximo vacio en el aerocondensador, con los intercambiadores de calor auxiliares
y la purga de los circuitos y equipos con sus respectivas valvulas, los dispositivos de limpieza externa
de los intercambiadores, los dispositivos de supervision y control del funcionamiento hidraulico y
térmico del aerocondensador en operacion, los dispositivos de proteccion provisionales y definitivos
contra el rayo, los dispositivos de proteccion contra incendio y heladas.

En cada mdédulo, los haces de tubos en el paso del aire, cuentan con una superficie extendida por
medio de aletas, para compensar el bajo coeficiente de transferencia de calor del aire a presion
atmosférica y disefiada para una baja velocidad, para mantener un consumo razonable de energia en
los ventiladores.
El disefio final del aerocondensador contempla lo siguiente:

o Flujo de disefio de vapor a la salida de la turbina de vapor.

o Conduccién de flujo de vapor més critica (operacion con by-pass de vapor al 100% de
carga y condiciones de verano).

o Presién de escape en la turbina de vapor.

o0 Temperatura de Disefio de Verano de bulbo seco a la entrada.

o Contenido de humedad de vapor a la salida de la turbina (de disefio).
o Entalpia de disefio a la salida de la turbina.

o Minima presion de escape de la turbina.



eSistema de Combustible

El suministro de Gas Combustible a la C. Agua Prieta Il sera a través del ducto de 20 pulgadas que
abastece a la CC. Naco Nogales, en donde se realizara una conexiéon en caliente (Hottapping) y se
instalard una estacion de medicién y regulacién de gas y la vélvula de corte necesaria para la
interconexion con el ramal de la Central.

Suministrar Gas Natural Combustible a las Turbinas de Gas y Quemadores para combustion
suplementaria de los dos HRSG de la Central

El cabezal de abastecimiento de gas de la Central principal también suministra gas combustible al
cabezal de baja presion. El cabezal de baja presion suministrard gas a los quemadores de ducto de
los HRSG. La reduccion de la presion de gas se hace a través de una véalvula de reduccién/control de
presion para cumplir con la presion requerida por los requerimientos a baja presion.

Este ramal de Combustible debe ser capaz de transportar el flujo requerido por las unidades

turbogeneradoras de gas y el requerido para la combustion suplementaria de los HRSG.

El sistema de combustible se operara a presion minima en la entrada de la TG de modo que el valor
de la misma, sea mayor que el valor minimo que requiere el proveedor de las TG. El sistema se
disefiard ademas para que la presion maxima del gas combustible no sea mayor que la presion
méxima admisible en la entrada de las TG que especifique el proveedor.

Campo Solar con sus equipos y sus sistemas auxiliares.
Sistema de colectores de concentracion solar

Integrados por Concentradores de Canal Parabdlico, Armazén Estructural Metdlico, tubos
Receptores, Sistema de Seguimiento Solar, Sistema del Fluido de transferencia de Calor,
Equipos, Tuberias y Aislamiento; ademas del Generador de Vapor Solar y del Equipo de
Limpieza de los Colectores de Concentracion Solar, Sistema de manejo del Fluido para
Transferencia de Calor

Los concentradores de canal parabdlico deben estar conformados por grupos de espejos
montados sobre un armazén estructural metélico, formando una superficie reflectora con una
geometria de canal parabdlico, de manera que al recibir la radiacion solar la concentre en su
linea focal.

Los espejos reflectores de los concentradores deben tener una reflectividad promedio del
92% como minimo.

El armazén estructural metélico debe resistir la fuerza ocasionada por el viento, para mantener la
integridad de los colectores. Se deben considerar las velocidades de viento del sitio, tomando
para el sitio 175 km/hr como velocidad de disefio de supervivencia de los colectores solares.

Los tubos receptores deben absorber la mayor cantidad posible de radiacion solar enviada por los
espejos reflectores, para transmitirla al Fluido de Transferencia de Calor (HTF) que circula por su
interior, el cual a su vez la cedera en otra parte del proceso para la produccién de vapor. Los tubos
receptores estdn compuestos por un tubo absorbedor de acero y una cubierta envolvente de
vidrio, separados por un espacio anular.



Para alcanzar el rendimiento requerido del sistema, se consideran las pérdidas térmicas por
radiacion, conveccion y conduccion, realizando un disefio que las minimice. Para lograrlo, la
envolvente de vidrio debe tener un bajo contenido de hierro y una transmitancia superior al 92%,
debe estar al alto vacio el espacio anular entre el vidrio y el tubo absorbedor; asi mismo, la
superficie externa de este ultimo debe estar tratada para tener una absortancia superior al 93% y una
emitancia menor o igual al 14% a 400°C de temperatura del fluido HTF?,

Estas Centrales se componen de lazos o filas de espejos de forma parabdlica que concentran la
radiacion solar en un tubo colector central por el que circula un aceite térmico, que lo calienta para
alcanzar una temperatura cercana a los 400° C.

Este aceite térmico caliente se traslada a un intercambiador térmico, donde:

Vaporiza agua que se inyecta al ciclo de vapor, en una turbina de vapor interconectada, que
acciona un generador eléctrico, y que la generacién de energia eléctrica se suministra a la
red de distribucion.

En algunos casos, en momentos de sobre produccion de energia, sirve para calentar sales
de nitrato fluidas y almacenar el calor en un tanque caliente que permita seguir generando
electricidad en ausencia de radiacion solar, de acuerdo a la configuracion del sistema, o de
iniciar el proceso de combustién suplementaria para acondicionar el aceite térmico, para
reiniciar la operacion del Campo Solar.

Sistema de seguimiento solar.

Los colectores de concentracion solar tienen un sistema de seguimiento solar, basado en un
arreglo de motor eléctrico y sistema de engranajes, sistema de poleas y bandas o actuadores
hidraulicos. Este sistema esté disefiado para tener movimiento constante en uno o dos ejes, que le
permita dar seguimiento al Sol enfocando sus rayos durante su recorrido aparente del dia, de
manera que le permita captar la mayor cantidad de energia solar posible

Sistema de fluido de transferencia de calor (HTF).

La funcion del sistema HTF consiste en el suministro de un medio eficaz de transferencia de
calor solar desde los concentradores solares de espejo cilindrico parabdlico (SCA’s), dentro del
campo solar, hasta la zona del Ciclo Combinado para la evaporacién del agua, generando vapor). La
luz solar recae sobre los tubos receptores (HCE) que absorben el calor y lo transmiten al HTF
que circula dentro de las tuberias del campo solar. EI HTF circula a través de los intercambiadores
de calor para generar vapor, el cual debe ser empleado en el Ciclo Combinado.

Se debe disponer de cabezales para recolectar el HTF caliente proveniente de cada uno de los
colectores solares, para conducir ese fluido caliente a los intercambiadores para la produccién de
vapor.

2 http://www.torresolenergy.com/TORRESOL/tecnologia-colectores-cilindro-parabolicos/es, Marzo 2011




Sistema de Intercambio de calor para la produccién de vapor

Cada intercambiador consiste de economizador, evaporador y sobrecalentador. El flujo de aceite
térmico proveniente del campo solar entra a contracorriente en contacto con el flujo de agua
dentro de los intercambiadores térmicos. Después de los intercambiadores térmicos, el flujo de
HTF enfriado circula hacia la tuberia de aspiracion de bombas del HTF a través del tanque de
expansion, o a la linea de derivacion alrededor del tanque. De forma similar, se deben
disponer cabezales frios, paralelos a los calientes, para regresar el HTF a los colectores solares.

Sistema de Lavado de Espejos

El Campo Solar cuenta con los equipos necesarios de limpieza de los espejos, que incluye carro-
tanque, conjunto de espreas y sistema de presurizacion de agua, interconexion con el tanque de
almacenamiento de agua para lavado de espejos y sus accesorios.

El equipo conceptual de los equipos de limpieza de los colectores solares debe considerar el  valor
de la reflectividad media del campo Solar; los procedimientos y los equipos de medicion para
determinar la desviacion de la reflectividad media; asi como los procedimientos, equipos de
limpieza para restablecer la reflectividad media en busca de mantener la eficiencia del Campo
Solar con valor lo més alto posible .

Considerando no afectar el aprovechamiento de la energia solar, el mantenimiento por lavado de

espejos debe ser programado de preferencia en las horas sin radiacion solar, excepto en los
paros por mantenimiento programado de la Central de Ciclo Combinado.

Sistema de calentamiento, en caso de ser necesario para mantener el fluido térmico por encima de
su punto de cristalizacion

2.3 Parametros de disefio parte convencional®®

En éste inciso, se indican caracteristicas de los equipos principales, mostrando de cada uno, sus

parametros de operacion en condiciones de disefio, de acuerdo a los requerimientos de generacion,
en funcién de la perspectiva de crecimiento del Sistema Eléctrico Nacional.

Parametros de disefio TG

Para la integracion del proyecto, dada la configuracion se consideran de Dos (2) Turbinas de Gas
(TG) tipo Mb501F fabricadas por Mitsubishi Heavy Industries (MHI) con capacidad de
aproximadamente 170 MW, a condiciones ISO, cada TG esta equipada con un enfriador evaporativo
y calentador de gas para aumentar la capacidad, si fuera necesario dadas las condiciones del Sitio.

MHI ha disefiado y fabricado las TG en forma de dos (2) sistemas de paquetes modelo M501F con
sus sistemas auxiliares independientes, para uso al aire libre.

2 Recopilacién de informacion técnica de los equipos. Mitsubishi Power Systems Americas. INC. 2010



La TG consiste de un solo eje tornaflecha, tipo industrial para uso pesado, equipada para quemar
gas natural, con sistema de enfriamiento interno de la turbina, sistema de ignicion, sistema de
combustible.

La TG, cuenta con una eficiencia isoentropica en la seccidn de alta presion de 80.5%, mientras que
en la seccion de baja presion es de 88.7%

La TG M501F, consiste de 16 pasos de compresion, de un compresor axial de alta eficiencia, cAmara
de combustién con 16 quemadores configurados en un arreglo circular, y cuatro (4) pasos en la
turbina de potencia.

La presion de disefio para el escape de los gases de combustion, es de 950 mm de columna de
agua
Sistemas Auxiliares de la TG:

Sistema de aceite de lubricacion a la turbina de gas, al generador, al engranaje auxiliar y al
convertidor de torsion.

Sistema de arranque consistente del motor de arranque eléctrico y el convertidor de torsion

hidraulico.

Sistema de torneado del engranaje.

Sistema de impulsion.

Sistema de aire de entrada ala TG

Sistema de escape de Gases de combustion.

Sistema de aire de enfriamiento para la TG 100% activo, tipo radiador aire ambiente-aire
enfriamiento interno de la turbina, incluyendo elementos de calefaccién de gas combustible.

Sistema de aceite de control

Sistema para el lavado interno del compresor

Sistema de proteccion contra incendios a base de CO, para la cabina de las TG.

Pardametros de disefio TV

Una (1) turbina de Vapor (TV) fabricada por Mitsubishi Heavy Industries (MHI) con una
capacidad nominal de 195.5 MW

Presion vapor Principal 119.8 bar

Temperatura de vapor Principal 566°C

Temperatura de vapor Recalentado 566°C

Presion de vapor de Baja Presion 4.628bar

Temperatura de vapor de Baja Presion 292°C

Velocidad 3600 rpm

Parametros de disefio del HRSG
El Recuperador de Calor Generador de Vapor (HRSG) y las bombas de agua de alimentacion, son

capaces de suministrar continuamente agua de alimentacién desde el gasto minimo hasta el
méaximo, de acuerdo con los requerimientos de carga de la turbina.



Tabla 5. Parametros del generador de vapor por recuperacion de calor

Cantidad: Dos

Generador de Vapor por
Recuperacion de Calor, horizontal

Tipo:

Presiones y Temperaturas de Disefio
Lado Gases Calientes con adicion de 0.91 bar/629.1 °C
Combustion de gas natural.
Presion y Temperatura de Disefio
Lado Vapor de alta presion

119.8 bar / 566 °C

Presion y Temperatura de Disefio 26.97 bar / 566 °C
Lado Vapor de media presién
Presion y Temperatura de Disefio 4.628 bar / 292 °C

Lado Vapor de baja presion

Parametros de disefio del Aero-condensador

Se requerird de un aerocondensador, dadas las condiciones climatolédgicas del sitio, en funcién de la
disponibilidad de recursos hidricos. El aerocondensador opera normalmente condensando el vapor
de escape de la turbina de vapor de baja presién, con las siguientes condiciones:

Tabla 6. Parametros de Disefo del aero-condensador

Presion de Operacion: 15 kPa man.
Presion Maxima: 33 kPa man.
Presion de Disefio: 35 kPa man
Temperatura de Operacion: 57 °C
Flujo de Disefio: 483100 kg/hr

Con este equipo se cierra la parte agua-vapor, con el cual se concluye la parte del Ciclo Rankine, el
cual recibe el flujo total de vapor, producido por el HRSG y el GVS.

Caracterizacion de la Central de Ciclo Combinado integrando un Campo solar (Agua
Prieta).

ISO Condiciones de Verano
Bruta (MW) | Neta (MW)

Dos Turbinas de Gas “F” 258.8
Una Turbina de Vapor 149.9
Ciclo Combinado con Campo Solar 585 412.897 358.64

Ciclo Combinado sin Campo Solar 585 400.11
Campo Solar

349.59

12 12
Tabla 7. Caracterizacion del CCICS.




2.4 Parametros de disefio para la parte solar

El Campo Solar estara integrado por colectores de concentracion solar de canal parabdlico, sistema
de fluido de transferencia de calor, generador de vapor solar (GVS), sistema de control y supervision
del campo solar y estaciones solarimétricas.

Lb Rango Frecuencia
Inferior Superior | Acumulada, | Absoluta, | Relativa, | Acumulada,
W/m? (>=) (<) hr hr % %
0 0 75 6238 6238 55.90 55.90
98 75 120 6445 207 1.85 57.75
143 120 165 6671 226 2.03 59.78
188 165 210 6833 162 1.45 61.23
233 210 255 7003 170 1.52 62.75
278 255 300 7125 122 1.09 63.84
323 300 345 7279 154 1.38 65.22
368 345 390 7434 155 1.39 66.61
413 390 435 7601 167 1.50 68.11
458 435 480 7727 126 1.13 69.24
503 480 525 7915 188 1.68 70.92
548 525 570 8096 181 1.62 72.54
593 570 615 8376 280 2.51 75.05
638 615 660 8625 249 2.23 77.28
683 660 705 8921 296 2.65 79.94
728 705 750 9265 344 3.08 83.02
773 750 795 9708 443 3.97 86.99
818 795 840 10108 400 3.58 90.57
863 840 885 10566 458 4.10 94.68
908 885 930 10936 370 3.32 97.99
953 930 975 11109 173 1.55 99.54
998 975 1020 11145 36 0.32 99.87
1043 1020 1065 11160 15 0.13 100
1088 1065 1110 11160 0 0.00 100
Mayor 0
11160 100%

Tabla 8. Valores a considerar como base para las Condiciones de Disefio de Verano®’

%’ GEIC. Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil. CFE. 2009



Esta parte del Proyecto es importante, dado que con esta informacién se calculan todas las cargas
por viento para todos los equipos, por lo que influye en el disefio de la cimentacion de cada uno de
los equipos que integran la Central.

Tabla 9. Velocidad de vientos %

Direccién Rango-1 Rango-2 Rango-3 Total
5.6 a24.1 km/h | 24.2 a 48.3 km/h | >48.3 km/h %
N 7.61 0.85 0.00 8.46
NNE 1.9 0.42 0.00 2.32
NE 1.69 0.42 0.00 2.11
ENE 2.54 0.42 0.00 2.96
E 4.23 1.27 0.00 5.50
ESE 2.75 2.54 0.00 5.29
SE 2.75 0.42 0.00 3.17
SSE 3.17 0.63 0.00 3.80
S 5.07 0.42 0.00 5.49
SSW 3.59 0.00 0.00 3.59
SW 4.44 0.42 0.00 4.86
WSW 6.13 2.75 0.00 8.88
w 11.63 4.65 0.00 16.28
WNW 4.23 1.69 0.00 5.92
NW 7.40 2.33 0.00 9.73
NNW 6.34 2.54 0.00 8.88
Calmas 2.76
Total 100.00

2.5 Esquema de operacion térmico integrando ambas partes

La Central estard integrada por un Ciclo Combinado con combustion suplementaria de ser
necesario, al que se acoplara un Campo Solar. Los turbogeneradores de gas y el turbogenerador
de vapor, los cuales seran entregados en el sitio para su integracion como Ciclo Combinado, asi,
mismo los equipos principales adicionales y los equipos auxiliares tal que le permitan conformar el
balance de planta, con el cual se obtengan los Valores Garantizados de este proyecto.

El arreglo del Ciclo Combinado estara integrado por turbinas de gas (2 TG), una turbina de vapor
(TV) y un aerocondensador. Cada turbina de gas deber& tener asociado un recuperador de calor
(HRSG), con el cual se generara vapor para accionar la turbina de vapor (TV). El ciclo de vapor
debe ser de tres niveles de presion con recalentamiento. El Ciclo de Vapor corresponde a un ciclo
Rankine, con bombas de condensado y de alimentacién; y con calentador desgasificador.

Las turbinas de gas deberan ser capaces de operar al 100% de carga con derivacion de vapor (By-
pass); Los generadores eléctricos de las turbinas de gas y de vapor seran sincronos, trifasicos para
operar a 60 Hz y 3,600 RPM. El combustible base para la Central sera gas natural suministrado por
la red nacional de gasoductos.

%8 GEIC. Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil. CFE. 2009



2.6 Conclusién

En el presente capitulo se realiz6 una descripcion de los equipos y sistemas principales que se
involucran en el desarrollo del proyecto, se tiene con esto un panorama completo, consistiendo en
una visiébn mas clara de la interacciéon entre elementos, los cuales tienen como principal funcion el
de optimizar el proceso de generacion eléctrica, asi como la puerta para la aplicacion de
tecnologias desarrolladas para fuentes renovables, para el caso de energia térmica solar, en
especifico en el Campo Solar, base concentrador parabdlico.

En base a la informacion recabada, se puede aproximar la configuracion del esquema del proyecto,
de acuerdo a las consideraciones que se toman para el desarrollo del mismo, entre ellos podemos
mencionar, facilidad de interconexion con el Sistema Nacional de Gasoductos, para el suministro
del combustible, requerimiento del fluido eléctrico en la zona, aprovechamiento de los recurso de
renovables (Energia Solar), caracteristico del sitio, etc.

Teniendo como resultado, la seleccion de todos los sistemas que en conjunto logren un proyecto
convenientemente eficiente, dadas las tecnologias desarrolladas y puestas en el mercado mundial
del sector eléctrico, en paralelo a la localizacion del predio en donde se tiene una gran capacidad
energética para el desarrollo del proyecto.



CAPITULO 3
Evaluacion energética del esquema

Introducciéon

En este capitulo, con la informacion recabada anteriormente, se dispone de las configuraciones
posibles del arreglo para la integracion del Ciclo Combinado y el Campo Solar, de manera que se
pueda simular (modelar) el comportamiento del desempefio, en una herramienta software bajo
consideraciones técnicas de acuerdo con los fabricantes, y las afectaciones que se tendria en
funcién de los parametros geogréficos, esperando con esto analizar la informacion obtenida, de la
herramienta de trabajo, y llegar a la seleccién del esquema, en funcion de todos los aspectos
posibles que afectan el desarrollo del proyecto, teniendo registro del comportamiento térmico del
proyecto en las diferentes condiciones.

3.1 Modelado del esquema

El esquema de la configuracion de como estard integrada la Central de Ciclo combinado con el
Campo Solar, es considerando que el Ciclo combinado esté integrado por dos Turbinas de Gas (TG),
cada una con su respectivo Generador de Vapor por Recuperacion de Calor (HRSG), los cuales
aprovecharan la energia térmica remanente contenida en los gases de combustién procedentes de
las Turbinas de Gas, para la generacion de vapor en tres niveles de presion, para alimentar a la
Unica Turbina de Vapor (TV) de la Central. Asi mismo, la integracion del Campo Solar sera para el
suministro de vapor generado de esta fuente, para incrementar la eficiencia del Ciclo Combinado,
dada la indisponibilidad del Campo Solar, se utilizara combustion suplementaria para cubrir la
energia térmica aportada por el Campo Solar a la Central de Ciclo Combinado.

En este tipo de Centrales el vapor de origen solar puede ser incorporado en el recuperador de calor en
el lado de alta presién o directamente vapor a la turbina de baja presion.

En la primera, el vapor proveniente del Campo Solar se introduce en el HRSG para ser sobrecalentado y
recalentado por los gases de combustion de la turbina de gas. En la segunda, se estaria produciendo
vapor de baja presion y directamente es inyectado a la turbina de baja presion. Ambas alternativas
incrementan la entrada de energia térmica con la cual se produce mayor cantidad de energia eléctrica
qgue en un ciclo combinado sin campo solar integrado. El interés en este tipo de Centrales es debido a
que ofrece una forma innovadora de reducir costos y mejorar la eficiencia global solar-eléctrica.

3.2 Simulacion de las diferentes configuraciones
En esta Seccion, se presenta el analisis térmico (Balances Térmicos) de la Central de Ciclo
Combinado, en la cual se tiene integrado el desempefio de la Central en diferentes condiciones, sin

Campo Solar, y con Campo Solar, partiendo del 100% de Disefio de Varano con Combustién
Suplementaria o la operacioén del Campo Solar, sin combustién suplementaria.
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Figura 13. Configuracion 1. Sobrecalentador de gas natural®.

Estas figuras representan las diferentes modalidades en las cuales se puede presentar la integracion
del Campo Solar y el Ciclo Combinado en funcion del pricipio de funcionamiento, con o sin
almacenamiento térmico, cada una con diferentes condiciones operacionales.
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Figura 14. Configuracion 2. Caldera fosil en paralelo con Campo Solar®.
Buscando obterner el mejor arreglo, en funcién del desempefio, para la integracion de estos ciclo de generacion, mostrando
los diferentes puntos de interconexion entre Ciclos Rankine y Ciclo Brayton.

» Rodrigo Andujar Sagredo. Estudio Técnico-econédmico de una planta solar, de alta temperatura en una Central de Ciclo
Combinado. Universidad Pontificia Comillas. Escuela Técnica superior de Ingenieria 2004
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la energia solar en un

{:} NREL Propuestas para introducir
? ciclo combinado

"

Z8W
SANDIA
SIEMENS
PILKINGTON

Amm‘m

SEVILLANA
SIEMENS
INITEC
ICAT

SANDIA
PILKINGTON  §

ICAI :

Figura 16. Diversas configuraciones del suministro de energia solar en un ciclo combinado, que se han
propuesto, durante la implementacion de esta tecnologia durante el desarrollo de la integracion de un Campo
Solar a un ciclo combinado®®,

Por lo que teniendo en cuenta las diferentes alternativas en la configuracion de la integracion de la
tecnologia solar y la tecnologia convencional, y de acuerdo a las caracteristicas de los
requerimientos, se determina en base a los resultados de las simulaciones respectivas, teniendo

como resultado, los Balances Térmicos a las diferentes condiciones de disefio, referirse a las figura
17 y figural8, “Balances Térmicos”.



3.3Parametros de desempefio y su analisis.

En esta seccion, se consideran las caracteristicas / pardmetros de los equipos a integrar la Central,
cuyo desarrollo se concentra para cada condicion, de acuerdo a la simulacién del configuracion
considerado para la Central.

Obteniendo como resultado, los valores mostrados en las siguientes tablas resumen. En el cual, y de
acuerdo a la simulacion de la configuracion, con los cuales se verifica técnicamente las condiciones
del aporte energético en forma de vapor por parte del Campo Solar.

Posteriormente se realiza el analisis de los resultados, observando que la diferencia entre la
condicion de operacion del Ciclo Combinado comparada con la del Ciclo Combinado integrando la
generacion de vapor por parte del Campo Solar, resulta benéfico para la operacion de la Central.

Tabla 10. Resumen de CC sin CS a Disefio de Verano 100%

Potencia Bruta 400.123 MW
Heat Rate Neto (LHV) 6854.77kJ/kWh
Potencia Neta 390.92 MW
Eficiencia Eléctrica Neta 50.94%
(LHV)

En la tabla anterior, se concentran los resultados obtenidos previamente a la captura de los
parametros correspondientes a cada uno de los equipos principales, las condiciones climatoldgicas
del sitio, equipo disponible seleccionado en el software, bajo las condiciones de operacion a las
cuales se simula la central, obteniéndose como resultado la potencia bruta, potencia neta, Heat Rate,
y la eficiencia eléctrica, a las condiciones de disefio de verano al 100% sin considerar la operacion
del campo solar, por lo que solo se obtiene los parametros de desempefio del Ciclo Combinado.

Esta tabla concentra pardmetros de operacion, los cuales nos servirhn como punto de referencia

para diferenciar la operacion de la Central integrando el campo solar, y poder ver el aporte que se
tiene con la aportacion de este al sistema eléctrico nacional.

Tabla 11. Resumen de CC con CS a Disefio de Verano 100%

Potencia Bruta 412.123 MW
Heat Rate Neto (LHV) 6814.8 kJ/kWh
Potencia Neta 411.12 MW
Eficiencia Eléctrica Neta (LHV) 51.26 %

Mientras que en la tabla 11, se observa cual es el aporte con la entrada en operacion de la Central
de Ciclo Combinado, integrando la operacion del Campo Solar, por lo que haciendo notar el beneficio
de la integracién de estas tecnologias, se obtiene un incremento en la potencia neta de generacion
de un 5.2% adicional, mientras que por la eficiencia se tiene un incremento del 50.94 al 51.26,
representando un 0.5% global aproximadamente, reflejandose esto en una disminucién en el Heat



Rate de aproximadamente de 0.6%, siendo estos los principales beneficios obtenidos con la inclusion
del Campo Solar.

3.4 Seleccion del esquema técnico

El esquema de configuracién de la Central, consiste de la integracion de dos turbogas, con su
respectivo HRSG, que alimentaran a una unidad turbo generadora de vapor.

La Central de Ciclo Combinado, interactia con el Campo Solar, suministrando energia térmica,
captada por el sistema, el cual busca incrementar la eficiencia del Ciclo, integrdndola al Ciclo
Combinado y utilizando combustion suplementaria cuando esté indispuesto el Campo Solar.

El Campo Solar se construird en el sitio denominado “Ejido Agua Prieta” del Municipio de Agua
Prieta, en el estado de Sonora. El Campo Solar aportara vapor al ciclo combinado como se ilustra
cuando este se encuentre en operacidon, o en su caso se recurrird al uso de combustion
suplementario.

Para la elaboracion de los esquemas en la herramienta de simulacion, se introdujeron los valores de
temperatura, humedad relativa, presién del sitio, como pardmetros principales, posteriormente se
realiza la seleccion de los equipos principales, tanto del ciclo Rankine (TV, Aerocondensador, HRSG,
etc.) como del ciclo Brayton (TG), de acuerdo a los requerimientos de generacion, de igual manera
se selecciona el tipo de concentradores solares, para integrar la central, para satisfacer la demanda
de la perspectiva de crecimiento del sector eléctrico, bajo las siguientes condiciones atmosféricas de
referencia para el sitio.

Presiéon atmosférica en Sitio | 0.8729 bar
Temperatura 35°C
Humedad Relativa 34%

Por lo que una vez integrada, la configuracion del esquema de generacion, se procede a la
realizacion de la simulacion, para revisar el desempefio del mismo, buscando que este sea
técnicamente viable, dada las tecnologias desarrollas y que se encuentran en el mercado de sector
eléctrico. Como resultado de estas simulaciones en el software, se obtienen los siguientes esquemas
con sus respectivos resultados, tanto para la condicion en que el campo solar se encuentra fuera de
operacion, como cuando existe un aporte de energia de fuente solar.
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Obteniendo como resultados de la simulacion, para este caso de operacion, sin aporte de energia
del Campo Solar los indicados en la siguiente tabla:

Potencia Bruta (kW) 390000
Heat Rate Neto (kJ/kwWh) | 6854.77
Eficiencia % 50.94

vamente bajas del vapor, obtenidas con la tecnologia de colectores

iten integrarlo a los ciclos de turbina de vapor, en un ciclo Rankine, asi

yinados (turbina de gas y turbina de vapor). La totalidad de aplicaciones en
la actualidad de esta tecnologia ha sido en ciclos Rankine, a los cual se han planteado numerosos
esquemas de integracion de la energia solar en ciclos combinados empleando colectores
cilindroparabdlicos, suministrando un aporte energético suplementario a la parte de baja
temperatura del ciclo o en alguna seccion del generador de vapor de ciclo Rankine, en la cual, el
vapor generado en el Campo Solar incremente su energia, garantizando las condiciones de calidad,
flujo, temperatura, etc, requeridas para la operacion segura de la turbina de vapor.
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Para el caso de la simulaciéon del esquema seleccionado, considerando los mismos valores de las
condiciones de entrada, de acuerdo al sitio en donde se llevard a cabo la construccién de la
Central, se obtiene como resultado los siguientes valores

Potencia Bruta (kW) 411120
Heat Rate Neto (kJ/kwWh) | 6814.8
Eficiencia % 51.26

Para este caso de esquema, empleando aceite térmico como fluido de trabajo, quien transporta la
energia térmica obtenida en el Campo Solar, que posteriormente, y mediante unos
intercambiadores de calor, esta energia térmica es empleada para generar y sobrecalentar vapor a
la temperatura y presion requeridos para alimentar a la turbina de vapor del ciclo Rankine; la
limitacion en la temperatura y presion del vapor vivo, viene impuesta por la degradacion del aceite
térmico, teniendo como consecuencia una baja calidad del vapor vivo (principal).



El esquema representa a la Central de Ciclo Combinado, el que consiste en dos Turbinas de Gas
501 F de Mitsubishi, cada uno con su respectivo Generador de Vapor por Recuperacion de Calor,
de acuerdo a las caracteristicas indicadas anteriormente, a las cuales se les suministra el vapor
generado por parte del Campo Solar, resultando asi un incremento en la generacion; cuando el
Campo Solar esta indispuesto por alguna razén, se tiene como sustitucion de éste, un sistema de
post combustion, en base a gas natural.

La interconexion entre el HRSG y el Campo Solar, sera en la linea de alimentacion de vapor al
domo de alta presion, por la cual sera alimentado el vapor al Ciclo Rankine.
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Figura 19. Campo Solar, integrado al Ciclo Combinado
3.5Conclusion

De acuerdo a los valores obtenidos, del andlisis de la configuracion, para la integracion de estas
tecnologias de generacion eléctrica, se observa que el proyecto es viable técnicamente,
considerando el comportamiento de la Central de Ciclo Combinado sin el Campo Solar, asi como el
comportamiento con el Campo Solar.

Por lo que se tiene como beneficio de la implementacion, un incremento en la potencia neta de
generacion, pasando de 390MW a una potencia de 411.12 MW, resultando en un incremento de
5.41%.

De igual manera, se observa un incremento en la eficiencia en la operacion de la Central, teniendo
un incremento de 50.94% a un 51.26%, aproximadamente de un 0.628%, paralelamente, se mejora
el Régimen Térmico, durante la operacion del Ciclo Combinado operando con el Campo Solar,
siendo éste mejoramiento de 6854.77 kJ/kWh a un 6814.8kJ/kWh, representando un 0.58%.



Por lo que se puede concluir, dados los resultados, es que el proyecto es viable técnicamente,
dado el mejoramiento del desempefio de la integracion de estas tecnologias.

Siendo esta parte, esencial para el desarrollo de proyectos que involucren o integren energias de
fuentes renovables dentro de la operacién de las tecnologias de fuentes convencionales, quedando
como antecedente de la viabilidad técnica que representan estas fuentes renovables, en el
desarrollo de este tipo de centrales para apoyar el desarrollo del sistema eléctrico nacional.

Asi como la apertura de energias alternas dentro de las energias convencionales, con la
diversificacion necesaria para no depender de una sola fuente y/o tecnologia.

Finalmente con estos resultados se concluye que la integracién de un Campo Solar a un Ciclo
Combinado es viable técnicamente, y se maximiza el aprovechamiento de los recursos energéticos
disponibles para una explotacion racional de los mismos, asi como la reduccion en la emision de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera.



CAPITULO 4
Anélisis de la viabilidad econdmica

Introduccion

En este capitulo, se analizara, el impacto de los factores afectan el comportamiento del desarrollo
del proyecto, al incorporar la operacién de una Central de Ciclo Combinado, a la tecnologia del
Campo Solar, por lo que se han planteado supuestos para la evaluacion.

Para el desarrollo de este andlisis, se han considerado los costos de inversion, de acuerdo a la
tecnologia propuesta para el desarrollo del proyecto, el cual considera el suministro de todo lo
necesario para la implementacion del Campo Solar, asi como los costos operativos, tanto los
costos variables como costos fijos.

Una vez obtenido el costo total de inversion, se procede al desarrollo del andlisis econdémico, por lo
gue se inicia con conceptos econdémicos, necesarios para considerar el valor del dinero en el
tiempo, determinacién del periodo en que el proyecto empiece a generar los recursos econémicos.

4.1 Supuestos de evaluacion

Una vez concluido el estudio técnico para la Central CC Agua Prieta Il, se evaluara la parte
economica y algunos beneficios ambientales que se pueden obtener en la implementacion de
tecnologias solares. Se analizaran los costos de implementacion del campo solar, los beneficios
economicos de obtener energia de una fuente renovable, la energia desplazada convencional, las
emisiones evitadas y algunos ingresos econémicos por bonos de carbono.

Obtenido el costo de inversion se realizara el andlisis econdémico. Para obtener dicho analisis se
darén algunos conceptos econdmicos basicos que son necesarios para el estudio.

En los conceptos desarrollados en este capitulo, se toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo
y es necesario definir la tasa de descuento o actualizacion apropiada, tomando como referencia el
uso alternativo que se le puede dar al dinero y el riesgo de realizar la inversion.
Es comun utilizar indebidamente como tasa de descuento la tasa de interés que se paga por la
deuda, en lugar de un mayor valor que tome en cuenta el costo de oportunidad para el inversionista
y que se denomina Tasa de Rendimiento Minima Atractiva (TREMA) o costo de capital.

TREMA = Tasa sin riesgo + Prima por riesgo

Valor presente Neto (VPN)
Se basa en el concepto de llevar el flujo de efectivo (costos y beneficios) al valor presente, un

resultado con valor positivo indica un proyecto aceptable en el caso de una inversion, se
obtiene con la siguiente expresion:



donde:

So = Inversion Inicial de Capital

St = Flujo de n costos y beneficios
t= Periodos de tiempo

i= Tasa de descuento (TREMA)

En donde el VPN representa en valor presente (actual), la magnitud en que los ingresos del flujo de
efectivo superan o son superados, por lo egresos de dicho flujo. Como alternativa del célculo
anterior se tiene que el valor presente neto es:

VPbeneficios'VPcostos

En donde el valor presente (VP) de una serie de pagos.

La variable de mayor importancia en la evaluacion, es la TREMA, dado que si el resultado es
positivo, indica que el proyecto es aceptable en el caso de una inversion, por lo que el valor
utilizado para el calculo, sera de 12%.

Anualidad Equivalente

Todos los gastos e ingresos que suceden durante un periddo del proyecto, los cuales se convierten

en una anualidad equivalente, indicando que dicha anualidad es positiva, significa que los
beneficios son mayores que los costos, y consecuentemente el proyecto es aceptable.

Siendo que:
AE=VPN [A/P]
[A/P]= factor de recuperacion de capital de una serie de pagos
n = Numero de periodos
i  =TREMA
Tasa Interna de Retorno (TIR)
La Tasa Interna de Retorno (TIR), es aquella tasa de descuento que hace igual el Valor

Presente de una serie de beneficios, con el Valor Presente de una serie de gastos,y por
lo tanto hace el Valor Presente Neto igual a cero:

VPbeneficios'VPcostos:O



De donde se tiene el siguiente criterio de descicion:

Sl
TIR > TREMA, decimos que el proyecto es aceptable
TIR < TREMA, decimos que el proyecto no es aceptable

Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM)
La tasa interna de retorno modificada, considera en forma explicita la posibilidad de reinvertir los

flujos incrementales de fondos del proyecto a una tasa igual al costo de capital, a diferencia de la
TIR, que supone la reinversion de los flujos a la tasa interna de retorno del proyecto.

z t=0,n Rt (1+ r)ml = z t=0,nCt (1+ i)ml

donde:
R: = Beneficios
C: = Gastos

n = Vida del proyecto

t = numero del periodo desde t=0 hasta n

r = TREMA

Relacion Beneficio/Costo (RBC)

Es el cociente entre el VP de los beneficios o ingresos del proyecto, divido entre el VP de los costos

0 egresos del mismo. Para el céalculo de esta relacion, tanto los beneficios como los
ingresos llevan el mismo signo.

flujo

VP
RBC=-— """~
Inversion

En donde:
VPqujo = VPingresos - VPgastos

Recordando que para la aceptacién de un proyecto, se tiene que cumplir con:

TREMA<TIRM<TIR



4.2 Supuestos de evaluacion

Dentro del desarrollo de la Ingenieria Econdmica se reportan diversas metodologias que aportan
indicadores que muestran la rentabilidad de un Proyecto. Sin embargo, el método mas comunmente
utilizado en el sector energético es del costo nivelado de generacion, CNGE (Levelized Energy
Costo, LEC). Los pardmetros que deben considerarse para evaluar econémicamente una Central
integrada de CC y Campo Solar, incluyen:

elnversion,

eIntereses durante la construccion,
eCostos de operacion y mantenimiento,
eTasa de descuento,

eFactor de planta,

eGeneracion de energia eléctrica,
ePeriodo de vida util,

eCosto por combustible,

oValor de rescate.
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Figura 21. Pronostico de costos de Capital y electricidad de tecnologia de Canal parabdlico solar.*

En la figura anterior se muestra la proyeccion de los costos de capital y de generacion para las
tecnologias Canal Parabdlico Solar (CPS), la reduccién de costos puede darse en diferentes
aspectos como se muestra a continuacion:

% NET Ltd. Switzeland.



Area

Descripcion

1&D

Los esfuerzos estan enfocados principalmente
en los reflectores y receptores, la capacidad de
almacenamiento térmico (si aplica), fluidos de
transferencia de calor, hibridacién y el ciclo de
potencia

Incremento en el tamafio de los componentes

El incremento en la apertura del colector en las
plantas SEGS contribuyd a la reduccion de los
costos alcanzados por dichas plantas. En los
sistemas de Torre Central de potencia, el
tamafio de los heliostatos podria ser también
incrementado para alcanzar reducciones de
costos similares.

Volumen de fabricacion

La produccion masiva ofrece un gran potencial
para la reduccion de costos, siendo del 15 al
30%

Tamario de la Planta

Se ha demostrado que incrementando el
tamafio de los parques solares actuales, se
reduce el costo del capital, entre 12 a 14%, asi
como la reduccién de los costos de operacion y
mantenimiento

Tabla. 11 Areas posibles de reduccion de costos **

4 .3 Estimacion de costos de inversion

Justificacion de pardmetros, inversion.

El costo de inversion se refiere a todos los gastos iniciales que implican: el costo del equipo
principal, auxiliares, edificios, terreno, obra civil, instalacion, estudios de ingenieria, gastos de

administraciéon e imprevistos.

Costos de operacion y mantenimiento.

Este pardmetro comprende los costos anuales referentes a mano de obra de operacion,
consumibles de planta y mantenimiento. Los valores considerados para el CC son los que reporta el
COPAR 2011, costos fijos USD $29.94/kWe y variables de USD $0.33/MWh, para el campo solar

se considera de USD $0.04/kWh.

Tasa de descuento.

La evaluacion se hizo con una tasa de descuento de 12%, es la que considera CFE en sus

evaluaciones, reportado en el COPAR 2011.

31 Prospectiva sobre la utilizacién de las energias renovables en México. Una vision al afio 2030.




Factor de planta.

El factor de planta considerado para un CC fue de 80% y para el campo solar de 33%.

Generacién de energia eléctrica.

Este pardmetro depende de la potencia neta instalada y del factor de planta para cada tecnologia.
Para un CC se considerd la maxima potencia que fue de 400.123 MW y para el campo solar de
12.0 MW.

Periodo de vida util.

El periodo de vida til considerada para el sistema integrado fue de 20 afios.

Costo por combustible.

Este parametro depende del precio del combustible y del consumo.

El precio del gas natural se determiné en funcién de los precios histéricos del mismo, reportados en

la pagina web de la Secretaria de Energia, se calcul6 el costo nivelado por unidad de generacion
con una tasa de descuento de 12%.



Gas Natural

ANO | dé/BTU
2011 8.94
2012 8.15
2013 | 7.61
2014 | 7.07
2015 | 6.75
2016 | 6.53
2017 6.53
2018 | 6.64
2019 6.64
2020 | 6.64
2021 6.69
2022 6.73
2023 | 6.78
2024 | 6.82
2025 | 6.87
2026 | 6.91
2027 6.96
2028 | 7.01
2029 7.05
2030 | 7.10
2031 7.15
2032 7.20
2033 | 7.24

TABLA 12. Perspectiva del Costo del Gas Natural*?

El consumo de combustible para la Central, se tomé de del documento denominado COPAR, dado
el tipo de central y el tipo tecnologia desarrollada para las turbinas de gas, asi como el ajuste
requerido, apoyandose en la simulacion de la configuracién del sistema en el software Thermoflow,
afectandolo por el factor correspondientes para la operacion de la planta.

Evaluacion econdmica del sistema integrado Ciclo combinado y Campo solar.

El desarrollo de la evaluacién econémica, consta inicialmente de la obtenciéon de los valores de los
Parametros Bésicos de acuerdo al tipo de tecnologia en la cual se desarrollard el proyecto, asi
como de la configuracion; para determinar, los Datos Técnicos, el Costo de Generacion, Costo
unitario de Inversién, Costo Unitario de Generacion, factor de planta, etc, de la referencia

%2 prospectiva del Mercado de Gas Natural 2010-2025.
http://www.sener.gob.mx/res/PE_y_DT/pub/perspectiva_gas_natural_2010_2025



documental, siendo este base fundamental de estos parametros, llamado COPAR, Costos y
Parametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de Inversiéon Financiada en el Sector
Eléctrico 2011.

Teniendo estos pardmetros, tanto para el Ciclo Combinado por un lado y por otro, los parametros
del Campo Solar, se realiza una ponderacion para obtener el factor de planta del proyecto con la
integracion del Campo Solar al Ciclo Combinado, obteniéndose un nuevo factor de planta del nuevo
esquema de generacion, de la misma manera se calcula el costo de operacién y mantenimiento,
costo de generacion, asi como el costo del proyecto integrado, la nueva capacidad del proyecto

integral, su eficiencia, etc.
Tabla 13. Datos de Proyecto CC

Factor de Planta 80%

Capacidad 390 MW

Eficiencia 50.94%

Op. Y Manto 69.36 doll. amer/Mwh
Costo de generacion | 389.89

Para esta etapa se desarrollé una hoja de calculo, requerida para calcular el costo nivelado de
generacion. En esta hoja se forma el flujo de efectivo considerando los pardmetros reportados.

En la tabla de resultados se muestra que la TIR > TIRM > TREMA, para la integracion del Proyecto
del Campo Solar, por lo que se puede decir que la integracion de la fuente renovable a la
convencional, el Ciclo Combinado es viable.

En la medida que esta tecnologia de Campo Solar (Canal Parabdlico) vaya alcanzando su madurez
los costos disminuiran.

Los resultados muestran que la integracion de un Campo Solar a un CC incrementa ligeramente el
costo por kWh generado, sin embargo el respaldo energético que ofrece el campo solar,
principalmente no rebasa el costo de generacion con otras tecnologias convencionales como las
termoeléctricas y las carboeléctricas. Bajo estas condiciones el Campo Solar integrado al CC,
podria ser factible.

Tabla 14.a. Extracto del COPAR 2011

Parametros Basicos del Costo de Generacién
Datos Técnicos

. Régimen Vida | Factor
Central U':%'aggs %iﬁggf?&\%r Eficiencia % Térmico Uil | de
(kJ/kWh) (anos) | Planta
Bruta Neta | Bruta | Neta | Bruta | Neta
Ciclo
Combinado 2F X1 | 569.73 | 556.59 | 50.94 | 49.75 7067 7234 30 0.800
Gas

% COPAR. Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de Inversion en el Sector
Eléctrico. 2011



Tabla 14.b. Costo Unitario de Inversion®
Tasa de descuento del 12%
Precios modelo 2011

Central No. De Capacidad por Directo Directo mas Acﬁﬂ?g:éagg al
unidades unidad (MW) indirecto S
operacion
Bruta Neta ($/kW) | Indice | ($/kw) | indice ($/KW) indice
Ciclo 8736.71 | 67 | 9199.75 | 64 10855.34 63
Combinado | 2F X 1 569.73 | 556.59
Gas

4.4 Operacion, tanto fijos como variables

En este concepto se consideran parametros fijjos como variables, independientemente de los
requerimientos de operacion de la Central. Por lo que se encuentran estrechamente relacionados
con la generacion de la Central.

Dentro de este concepto se tiene la siguiente diversificacion:

eMateriales

eGastos Generales

ePago de servicios a terceros
eSeguridad Social
ePrestaciones

eSalarios, etc.

Respecto a los costos variables, se consideran todos los materiales que estan relacionados
directamente con la operacion de la Central

Tabla 14.c. Costo unitario de Generacion®®

Los costos de los combustibles se derivan del escenario bajo de evolucidn de sus precios domésticos

Tasa de descuento del 12%
(Precios medios del 2011)

No. D Capacidad o .,
) . L . eracion
Central 9 © por unidad Inversion Combustible P clon’y Total
unidades mantenimiento
(Mw)
Bruta | Neta | ($/MWh) | indice | ($/Mwh) | indice | ($/MWh) | indice | ($/MwWh) | indice
Ciclo
Combinado | 2F X1 | 569.7 | 556.5 | 175.75 58 398.89 48 69.36 81 644 53
Gas




4.5 Generacion de recursos econdmicos

La generacion de recursos, de acuerdo al andlisis econémico, sera a partir del octavo afio de
operacion del Ciclo Combinado, integrando un Campo Solar, como se muestra en la tabla siguiente:

Inversion Inversion inicial
ARO Ingreso neto anual inicial 12% -
(Miles de Doll. Americanos) Ingreso neto anual
Flujo neto

N | BASE | (+Ingresos, -O&M, -Combustible) acumulado

2013 -$ 26,268 | -$26,268.23 -$26,268.23
12013 |3 3,885 -$22,383.00 $3,885.23
22014 |3 3,387 -$18,996.22 $3,386.77
312015 | $ 3,329 -$15,666.93 $3,329.30
4] 2016 | $ 3,284 -$12,383.26 $3,283.67
52017 | % 3,270 -$9,112.87 $3,270.39
6 | 2018 | $ 3,437 -$5,675.91 $3,436.96
7 2019 | $ 3,595 -$2,081.13 $3,594.78
8 | 2020 | $ 3,674 $1,592.83 $3,673.96
9| 2021 | $ 3,747 $5,339.58 $3,746.75
10| 2022 | $ 3,857 $9,196.74 $3,857.16
11] 2023 | $ 3,962 $13,158.38 $3,961.64
12| 2024 | $ 4,060 $17,218.30 $4,059.91
13| 2025 | $ 4,159 $21,377.03 $4,158.74
14| 2026 | $ 4,152 $25,528.67 $4,151.64
15| 2027 | $ 4,257 $29,785.74 $4,257.07
16| 2028 | $ 4,356 $34,141.54 $4,355.80
17] 2029 | $ 4,455 $38,596.60 $4,455.07
18| 2030 | $ 4,441 $43,038.05 $4,441.44
19| 2031 | $ 4,548 $47,585.84 $4,547.80
20| 2032 | $ 4,647 $52,232.82 $4,646.97

VPN $27,633 $1,365

Tabla 15. Tabla de Flujos de Efectivo del Proyecto

En la Tabla anterior se visualiza el flujo de acumulado, asi mismo, el tiempo de recuperacion de la
inversién, consistiendo en aproximadamente en 8 afios; se utiliza una tasa del 12%, para el andlisis
economico, por lo que para la inclusién del valor de la inflacion, se tendria que considerar cuando
se realiza un analisis financiero.



4.6 Determinar los indicadores econémicos

Los indicadores econdmicos son parametros por los cuales se determina la condicién econémica de
un sector, la aplicacion de estos en el desarrollo de proyectos de infraestructura, en especial en el
Sector Eléctrico, es parte fundamental, dado que se realiza una proyeccion del comportamiento
economico durante la construccion y operacién del mismo, buscado ser estas etapas lo mas
favorables posible, ademas del comportamiento econdémico mundial.

Dentro de estos pardmetros se tienen:

e Tasas de interés
e Inflacién
¢ Tipo de cambio

Las tasas de interés son el precio del dinero. Si una persona, empresa 0 gobierno requiere de
dinero para adquirir bienes o financiar sus proyectos, y solicita un préstamo, el interés que se pague
sobre el dinero solicitado sera el costé que tendra que pagar por ese servicio.

Tasas de interés bajas ayudan al crecimiento de la economia, ya que facilitan el consumo y por
tanto la demanda de productos. Mientras mas productos se consuman, mas crecimiento econémico



Tabla 16. Parametros econdémicos

CAMPO SOLAR

Potencia instalada del CS (kWe) 12,000
Costo de inversion CS (USD/MWe) 338,860,165
Costos de O & M CS (USD/kwh) 1164.7
Factor de planta del CS 33.00%
Generacion de energia eléctrica del CS (kWh/afio) 34,689,600

CICLO COMBINADO

Potencia neta CC (MWe) 390.92
Costo unitario de inversion del CC (USD/MWh) 175.75
Costos de O & M CC. (USD/MWh) 69.36
Factor de planta de CC 80.00%
Generacion Bruta de energia eléctrica del 2,804,061,984
CC(kwh)

Tasa de descuento real 12%
Periodo de vida util (afios) 20

Para el caso del Campo Solar, se realiz6 una ponderacion, dado que no se encuentra, directamente
los valores requeridos en la fuente de informacion (COPAR), para poder realizar la ponderacion, se
tomaron en cuenta las diferentes tecnologias de generacion, asi como el célculo del factor de
planta, de acuerdo a las condiciones climatol6gicas anuales en el sitio de la central, obteniendo una
potencia y factor de planta ponderado, de la misma forma, se calcula el costo del operacion y
mantenimiento, costo de generacion. Para la parte del Ciclo Combinado, los pardmetros utilizados,
como son, el costo unitario de inversion, costo de operacion y mantenimiento, factor de planta, se
calculo la generacion bruta de energia eléctrica, cuantificada para el Ciclo Combinado, de alrededor
de 2 804 061 984 kWh brutos, aunado a la generacion obtenida por parte del Campo Solar, de
aproximadamente de 34, 689, 600 kwh al afio.

Representado el célculo anterior, se tiene:

(390 920kW) x (0.8) x (8760h)=2 739 567 360 kWh



Considerando para este célculo, la energia requerida para la operacion de la Central para sus
servicios auxiliares de acuerdo a lo indicado en el documento de referencia COPAR (2.3%),
previamente citado, y obteniendo un consumo por tal concepto de aproximadamente de 64 494 624
kWh anualmente; por lo que se determina que la generacién anual del proyecto integral, es de
aproximadamente 2 774 256 960 kwh netos anuales,

De la misma manera, aplicando los conceptos de ingenieria econémica, basada en los pardmetros
antes mencionados, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 17. Resultados

Trema 12.00%
VPN en |2011| $1365
AE $183
B/C 1.05
TIR 12.78%
TIRM 12.28%
PR

simple 7.77

En la que se muestran los resultados de la aplicacion de los conceptos citados en capitulos
anteriores para el célculo del Valor Presente Neto (VPN), la Anualidad Equivalente (AE), Beneficio
Costo (B/C), de igual manera, para el célculo de las tasas y cumpliendo con la regla para la
viabilidad del desarrollo de proyectos TIR > TIRM > TREMA.

4.7 Conclusién

De acuerdo a lo obtenido en el andlisis econdmico, y que se encuentra concentrado en la siguiente
tabla, la propuesta de la integracion del Campo Solar, al Ciclo Combinado, es viable
econOmicamente. Por lo que de acuerdo a estos resultados, el tiempo de recuperacion corresponde
aproximadamente a siete afios, por lo que a partir del afio ocho, iniciara a generar recursos, y se
cumple que la TREMA es menor que la TIRM, que a su vez es menor al valor de la TIR, siendo
suficiente para la aceptacion del proyecto, por parte del andlisis econémico, con la posibilidad de
incrementar estos parametros en beneficio, incluyendo los bonos de carbona para generar un
ingreso adicional de recursos.



CAPITILO 5

Aspectos medioambientales

Introducciéon

En este capitulo, se desarrollardn los aspectos medioambientales, los cuales se clasifican en
internos y externos, de acuerdo al desarrollo del proyecto, en busca de satisfacer los
requerimientos de suministro eléctrico, dentro de las consideraciones se tiene la superficie a ocupar
para el desarrollo del proyecto, la utilizacion de manera racional de los recursos naturales del sitio,
asi como el cumplimiento de los requerimientos ambientales establecidos de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), un menor impacto en flora y fauna
silvestre, de acuerdo al estudio realizado. Previo al desarrollo del proyecto, en el documento MIA,
(Manifestacion de Impacto Ambiental).

Dentro de los aspectos a considerar, complementarios para el desarrollo del proyecto, es la captura
de carbono, los bonos de carbono como un instrumento econémico contemplado en el Protocolo
de Kioto y que puede aportar recursos en caso de aplicarlos, durante la operacion del proyecto,
obteniendo un beneficio adicional.

5.1 Internalidades de la Central

Como principal objetivo de la Central, es la de satisfacer las necesidades de suministro eléctrico,
para el desarrollo del pais, generando energia eléctrica con el menor impacto ambiental posible,
utilizando energias renovables integradas a las convencionales, para dicho fin.

Siendo al mismo tiempo, la apertura a la explotacion de las energias renovables, dado el alto
potencial de recursos renovables con que cuenta México, gracias a su ubicacién geografica.

Para el desarrollo del proyecto, se debe de generar, los procedimientos de calidad, de higiene y
seguridad en el trabajo, plan de contingencia, etc, para tener una funcionalidad adecuada,
cumpliendo con las normas internacionales. Asi como la busqueda de la mejora continua, en el
desarrollo y seguimiento de los procedimientos.

5.2 Externalidades de la Central

Durante el desarrollo del Proyecto, se tendra un desarrollo local, desarrollo paralelo al del Proyecto,
en el cual se tiene contemplada nueva infraestructura, tal como vias de comunicacion,
fortalecimiento de los servicios basicos, asi como un desarrollo econdémico, desde el inicio del
Proyecto, y durante el tiempo de vida de la Central.



Consecuentemente, se tendra un incremento en el nivel de vida de la poblacién local, generacion
de empleos para la mayoria de la misma de todos los niveles de preparacién, asi como una mejoria
en la economia local, ampliando sus perspectivas.

Por otra parte, durante el desarrollo del Proyecto, en la adecuacién de predio, se vera afectada la
flora y fauna del Sitio, en un cierto nivel, del cual se busca el menor impacto posible al ecosistema.

La tecnologia empleada para estas Centrales de Ciclo Combinado en las que se utiliza como
combustible base gas natural, nos permite incrementar la eficiencia del proceso, comparadas con
las Centrales convencionales, reduciendo el consumo del combustible por kWh generado. Ademés
con este tipo de Centrales, se reducen las emisiones de GEI, dado que el gas natural es méas
limpio, que el carbdn, petréleo y sus derivados, por lo tanto no emiten 6xidos de azufre, ni particulas
sélidas, el didxido de carbono se reduce y el 6xido de nitrégeno disminuye en comparacion con las
Centrales convencionales.

Asi mismo el consumo de agua de circulacion para la condensacion del vapor, la superficie
necesaria comparada con centrales de la misma capacidad, son mucho menores que los
requeridos, en una Central convencional.

5.3 Consideraciones medioambientales

En este inciso, se describen los factores ambientales que se ven involucrados en el desarrollo del
proyecto, los cuales se consideran para cuantificar el nivel del impacto que se tendrd con el
desarrollo del proyecto, asi como durante el tiempo de vida util de la Central, también se refiere a
los requerimientos de los recursos necesarios para el desarrollo del proyecto, desde la
construccion, hasta la operacion de la misma, el area requerida por el proyecto, de la explotacion
de los recursos naturales, de los niveles que se pueden alcanzar en las emisiones, realizadas
durante la operacion, del manejo de las mismas, asi como de las alternativas de confinamiento, de
los diferentes residuos generados que conlleva la operacion.

Areas a Ocupar

El predio Ejido Agua Prieta es una propiedad privada, con una superficie de 177,32 has,
cuyo propietario esta dispuesto a vender la superficie que se requiera para la instalacion del
proyecto, el predio disponible se encuentra libre de gravamenes.

Usos de Recursos Naturales

Los recursos naturales no renovables requeridos para la construccion y operacion del proyecto son:



Tabla 18. Requerimientos de recursos naturales para el proyecto®.

ETAPA RECURSO | VOLUMEN, | FORMA DE | LUGAR DE MODO
EMPLEADO PESO O | OBTENCION | OBTENCION DE
CANTIDAD EMPLEO
Riego,
Fuente Ilmp;eza
Agua Cruda | 7500 m® Mediante Autorizada preparaci
. Pipas por autoridad ./
Preparacion competente 6n de
de Sitioy P materiale
Construccion S
Agua 30 Empresa Consum
Potable I/persona/di | Garrafones Autorizada o]
a humano
Operacion y Agua 30 Garrafones Empresa Conosum
mantenimiento Potable I/persona/dia Autorizada humano

En relacion a los insumos para servicios requeridos en las diversas etapas del
Proyecto se consideran los siguientes:

Tabla 19. Servicios de apoyo requeridos para el proyecto.*®

ETAPA

FUENTE DE SUMINISTRO
(Energia Eléctrica)

CONSUMO DIARIO (MW)

Preparacion del Sitio y
construccion

Contrato de suministro de
energia eléctrica

10 MW a una tension de
115kV, pasando por un
sistema de
transformadores para
suministrar a los equipos
mediana y baja tension
(6.9kw, 480V, 220V y
110V)

Operacion y
mantenimiento

Durante la operacion de la
CC Agua Prieta, esta se
autosatisfacera su demanda
de energia eléctrica

45 MW, mediante un
sistema de
transformadores se
dispone para suministrar
a los equipos de mediana
y baja tension

% Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA), Universidad de Sonora- CFE, 2010
% Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA), Universidad de Sonora- CFE, 2010




Tabla 20. Demandas proyectadas de combustibles por el proyecto CC Agua Prieta® II.

Preparacion Gasolina 90 m* No Aplica No Gasolinera Carros Tanque
de Sitio y Aplica Cercana
construc
cién
Diesel 150 m* No Aplica No Gasolinera Carros Tanque
Aplica Cercana
Gas Natural 1110 No Aplica No Gasoducto Ramal de
000 Aplica Gasoducto de 2
m°®/dia km
aproximadamente

El proyecto tiene como objetivo contribuir a satisfacer la demanda de energia eléctrica
esperada en el sistema Interconectado y mantener los margenes de reserva en niveles que
cumplan con los estdndares requeridos por el sistema para proporcionar un suministro confiable de
electricidad. Todo esto, en acuerdo con lo determinado por los estudios de crecimiento de demanda
en los que se basa el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico.

La construccion y operacion del proyecto CCC Agua Prieta Il (con campo solar), ubicado en el
estado de Sonora, cumplird los requerimientos ambientales establecidos en la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), sus reglamentos y normas que de ella
derivan, ademas de cumplir con la normativa ambiental y ordenamientos del estado de Sonora.

En consecuencia a los planes de desarrollo vigentes, existe congruencia con el
establecimiento propuesto por Comisibn Federal de Electricidad (CFE) en establecer el
presente proyecto. En su conjunto el proyecto no se contrapone con la normatividad ambiental
vigente por lo que se considera ambientalmente factible.

De lo anterior se establecen los procesos constructivos y operativos mas acordes que
minimizaran los impactos ambientales, entre ellos destacan las siguientes medidas de mitigacion
de impactos:

oEl empleo de combustibles limpios y de tecnologia avanzada de combustiéon que
minimizaran el impacto por las emisiones a la atmdsfera.

eDurante la construccion y operacion del proyecto se tendra un programa de atencion a
las condicionantes que la autoridad ambiental establezca en la resolucion respectiva.

% Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA), Universidad de Sonora- CFE, 2010




Impactos Ambientales Potenciales del Proyecto, que durante la construcciébn y operacion se
generaran consecuentemente, y se describen de manera general, principalmente en:

CALIDAD DEL AIRE:

Basado en el documento de calidad del aire, se indica que se realizé un estudio de dispersion de
contaminantes a la atmésfera para una nueva central de ciclo combinado identificada como
CC Agua Prieta Il (con campo solar), el proyecto consiste en la instalacion de ésta nueva
central en el predio identificado como Ejido Agua Prieta.

De acuerdo con la informacion meteorolégica del afio 2003 obtenida del Aeropuerto
Internacional de Douglas-Bisbee, la zona de estudio se caracteriza por presentar vientos débiles
(0.5-5.6 m/s) la mayor parte del afio provenientes del N y NNO. La temperatura promedio del
lugar es de 18°C, con una estabilidad atmosférica Neutra (clase D).

Considerando que en el sitio evaluado, ya se encuentra en operacion la CC Naco-Nogales
y también por la cercania de las ciudades de Agua Prieta en México y Douglas en Estados
Unidos, se estimé la Concentracion de Fondo (CF) para la zona, realizando un monitoreo
perimetral de enero a diciembre de 2005 con 3 estaciones de medicion (Bomberos,
Aeropuerto y Cabullona). La CF estimada para los Oxidos de Nitrégeno (NOx) fue de 58.94
ug/m® la cual correspondi6 al promedio mas alto obtenido de las tres estaciones, siendo
esta la estacibn Bomberos ubicada en la ciudad de Agua Prieta.

La CCC Agua Prieta a ubicarse en el sitio Ejido Agua Prieta, aportard una concentracion
total maxima (CF mas la estimada por el modelo) correspondiente a 204.56 ug/m® para los NOXx
promedio a 1 hora. Esta concentracion indica que se estd por debajo de la Norma Mexicana
para NOx en un 48%, la concentracibn maxima se desplaza hacia la Sierra Anibal Cachi a 5.5
km al suroeste de la CCC Agua Prieta.

Las ciudades de Agua Prieta y Douglas no se verdn mayormente afectadas ya que la
concentracion total maxima, que puede llegar a incidir en cada una de ellas corresponde a
91.2 mg/m® para la Ciudad de Douglas y de 92.2 mg/m® para la ciudad de Agua Prieta.

Con estas concentraciones y considerando la norma correspondiente para cada una de estas
ciudades, se tiene que de acuerdo con la Norma Mexicana la Ciudad de Agua Prieta se encuentra
por debajo de la norma (NOM-023-SSA1-1993) en un 76.7%.

En el caso de la Ciudad de Douglas que pertenece a los Estados Unidos de América, se
considerd para su andlisis a la Norma Estadounidense de Calidad del Aire basada en la salud
para NOx, en este caso la concentracion total de NOx correspondiente a 91.2 mg/m®
promedio 1 hora, indica que se esta por debajo de la Norma Norte-Americana en un 80.6% y
referente a la Norma Mexicana la Ciudad de Douglas se encuentra abajo en un 76.9%.

En ambas ciudades el méaximo se localiza en la zona periférica de su lado este y ocupa un area
de 5137.5 m? para Agua Prieta y de 6783.4 m? para Douglas.



Como se puede apreciar para ambos casos las Normas se cumplen tanto del lado Mexicano como
del lado Norte-Americano. Por lo anterior, se concluye que la CCC Agua Prieta con campo solar
usando gas natural y operando con las condiciones de disefio, no rebasa la Norma Oficial
Mexicana y en consecuencia, tampoco la Norma Estadounidense de calidad del aire para
NOx, aun considerando la Concentracién de Fondo de la zona de estudio.

EN HIDROMETEOROLOGIA.

La zona de estudio para la CCC Agua Prieta, es afectada por diversos fendmenos meteorologicos
entre lo que se destaca lo siguiente:

Las masas de aire frio afectan la mayor parte del afio con excepcion de Julio y Agosto, siendo
mayor su influencia de Octubre a Febrero con un promedio de 7 a 8 eventos por mes, causando
bajas temperaturas, cielo despejado y vientos del norte y noroeste. Por otra parte, los frentes
frios y frentes estacionarios afectan en menor proporcion que las masas de aire frio, con un
promedio de 3 a 4 eventos por mes, causando lluvias desde ligeras a fuertes dependiendo
de la época del afio, siendo mas intensos sus efectos durante los meses de Septiembre a
Marzo. Asi mismo, se presentan sistemas de alta presion sobre la zona de estudio durante la
mayor parte del afio, ya sea de aire caliente (masas de aire calido) o aire frio (masas de aire frio),
asi como la presencia del sistema de alta presion semipermanente del Pacifico, los cuales
ocasionan condiciones de estabilidad, ausencia de lluvia y cielo despejado, con vientos del norte,
oeste y sur-suroeste, temperaturas bajas en invierno y temperaturas altas en Verano, siendo
una zona muy extremosa. Las bajas presiones, incluyendo los ciclones tropicales, afectan
poco la zona de estudio, principalmente durante el verano, después de Julio cuando empiezan
las lluvias en esa zona.

Los ciclones tropicales no afectan con intensidades altas a la zona de estudio, ya que se degradan
paulatinamente mientras se internan en el terreno.*’

Como recomendacion para el desarrollo del proyecto, se sugiere tomar la rosa de vientos de
Douglas, Arizona, como representativa del sitio de estudio. Dicha estacién presenta dos
direcciones dominantes, una del Este y otra del Norte, para vientos menores de 25 km/h,
mientras que para vientos mayores de 25 km/h se debe considerar la direccion sur-suroeste
para el disefio. Se recomienda utilizar el valor de 17.2°C como temperatura media de la zona de
estudio con valores extremos:

Temperatura maxima 45.0°C y temperatura minima —19.5°C. La temperatura de Disefio de
Verano es de 35°C con un 95% de dias en el afio con temperaturas maximas menores a
este valor y la temperatura minima de disefio de invierno es de —2.6°C con 5% de dias al afio
con temperaturas minimas inferiores a este valor. La humedad de disefio se considera de
34.3% para verano y 75.5% para invierno. La humedad media es de 50%. En consecuencia, la
precipitacion media anual es de 365.28 mm, con un valor maximo en 24 horas de 66.0 mm
y evaporacion media anual de 2080.7 mm, es decir 484% mas que la precipitacion recibida en
promedio durante un afio.

%" CFE, 2009. HIDROMETEOROLOGIA (ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO PARA LA CCC AGUA PRIETA),
SONORA. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. DIRECCION DE OPERACION. SUBDIRECCION TECNICA



Ocasionando poca incidencia de dias al afio con granizo, tormenta eléctrica o niebla, por la baja
humedad de la zona.

EN FLORA Y VEGETACION:

El tipo de vegetacion en el &rea de estudio, se clasifica como pastizal, en el que

se incluyen comunidades vegetales dominadas por gramineas, formando parte de la zona mas
importante de zacatales naturales en México; pertenece al Reino Neo tropical, Region
Xerofitica Mexicana y Provincia Floristica Altiplanicie®®: Mientras que, INEGI , clasifica a
la vegetaciébn en el &rea de estudio como Matorral Desértico microfilo dominada por
especies del género Larrea, Fouquieria, Bouteloua y Eryoneuron.

También en el estudio para la misma area, existe la presencia de comunidades vegetales con
caracteristicas fisonomicas particulares, como Matorral Mediano Subinerme dominada por las
especies Flourensia cernua, Larrea tridentata y Acacia constricta y como Pastizal
Mediano Abierto (parte oeste del area de estudio) dominada por especies del género
Bouteloua. También se indica la existencia de vegetacion que pertenece al Matorral
Desértico Chihuahuense con predominio de Flourensia cernua, Larrea tridentata, Acacia
neovernicosa y Fouquieria splendens.

Al momento de la elaboracion de este informe se realiza la gestion para la obtencion de la
autorizacién en materia de Impacto Ambiental del proyecto, el cual contendra la caracterizacion a
detalle de la vegetacion del predio. Sin embargo en los recorridos de campo realizados no se
identificd que se pudiese tener algun aspecto relevante por este concepto.

EN FAUNA SILVESTRE:

De acuerdo con la distribucion de la herpetofauna, coloca al area de estudio dentro de la
denominada “Regién Natural Tierras Aridas Extratropicales 1", que comprende a los grupos de
anfibios y reptiles. Se caracteriza por sus areas bajas y aridas con clima semiarido de célido a
muy frio, con temperatura media anual mayor a 22°C y semiarido de calido a frio
moderado. La avifauna, coloca al area de estudio dentro de la Provincia Bi6tica conocida como
Sierra Madre Occidental Norte.

Tomando en cuenta la fauna existente en el Estado y regiones cercanas, se elabor6 un
listado de las especies de vertebrados de la probable presencia para el &rea comprendida por
el predio de la Central asi como del total del area de estudio, considerando las caracteristicas
climéticas, de vegetacion y topogréficas, asi como los requerimientos de habitat de las especies.

Con la informacién anterior, se caracteriza el sitio en el sentido de afectacion al ambiente en los
aspectos de calidad de aire, flora y fauna silvestre de la zona, asi como las condiciones
meteoroldgicas que prevalecen en el sitio durante el afio; considerados para el desarrollo del
proyecto asi como durante el tiempo de vida de la Central.

%¥Rzedowski, 1994.Instituto de Biologia, Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F.



5.4 Captura de carbono

Respecto a este aspecto, lo que se busca es una alternativa para minimizar las afectaciones al
medio ambiente durante la operacion de la Central por las emisiones generadas, en laque una de
las funciones més importantes del ecosistema, relacionada con el ciclo del carbono, es la captura
del CO, por diferentes elementos que componen la biosfera. EI aumento de las emisiones
antropogénicas de CO, esta empezando a ser absorbido por la atmosfera, por los océanos y por los
bosques y otras especies vegetales. El aumento del CO, en la atmdsfera provoca un aumento del
efecto invernadero, originando alteraciones climéticas. Con el aumento del CO, atmosférico
también aumenta la absorcién de los océanos, provocando la acidificacion de los océanos, y
eventuales efectos en los ecosistemas maritimos (corales, peces, etc). La Ultima parte es absorbida
por los bosques (biomasa), que pueden ser utilizados como sumidero de carbono (a través de la
fotosintesis).

A través de estrategias de reforestacion seria posible disminuir las actuales concentraciones de
CO; en la atmosfera, que ya sobrepasaron las 370 ppmv, hasta niveles pre-Revolucion Industrial,
es decir, cerca de las 280 ppmv. Sin embargo, ain maximizando las actividades de reforestacion en
los proximos 50 afios, sélo seria posible reducir cerca de 15-30 ppm® De esta forma, la reduccion
de las concentraciones de CO, atmosférico deben ser complementadas también con un servicio de
capital humano: sistemas de captura y almacenamiento de CO,. Este tipo de servicios pueden ser
considerados como una solucién de sostenibilidad, cuando estan destinados a anular efectos de
emisiones de CO, de todos los sectores antropogénicos. S6lo en caso de que estén destinados a
sustituir los efectos causados por la reduccion del capital natural (desforestacién, incendios,
eliminacion de prados, etc.), por accion humana, puede ser considerado como sustentabilidad débil.

El Sistema CAC (Captura y Almacenamiento de CO,) consiste en la separacion del CO, emitido por
las industrias, en su transporte hasta el recinto de almacenamiento y en su depdsito a largo plazo.
Las Centrales Eléctricas y otros procesos industriales a gran escala son los principales candidatos
para la aplicacion de este sistema.

Actualmente no existe una solucion tecnoldgica Unica para este tipo de sistemas, teniendo prevista
una cartera de opciones tecnoldgicas que se adaptardn dependiendo de las situaciones.

En la actualidad, la tecnologia permite capturar entre el 80-90% del CO, producido en una central
eléctrica, pero provoca un aumento de la produccion de CO, debido a la reduccién de la eficiencia
(existe un aumento de la energia necesaria, entre un 10% y un 40%, para poder implementar el
proceso de CAC).

El proceso de CAC esté constituido por las siguientes fases: captura, transporte y almacenamiento
(deposito).

% |PCC 2000. Intergovernmental Panel on Climate Change



Captura
Existen tres principales tecnologias de captura:

Post-combustién

Consiste en la remocién del CO, después de la quema de combustibles fésiles, sistema ideal para
la aplicacion en Centrales Termoeléctricas. Esta tecnologia es el primer paso para la captura de
CO, a gran escala, siendo ya econé6micamente viable en algunos casos.

Normalmente, estos sistemas utilizan un solvente liquido para captar la pequefia fraccién de CO,
(entre un 3% y un 15% del volumen) presente en los gases de combustién, cuyo componente
principal es el nitrégeno. En una Central de Generacion Eléctrica moderna de pulverizacion de hulla
o de Ciclo Combinado de gas natural, los sistemas de captacion utilizarian generalmente un
solvente organico como la monoetanolamina. Este proceso se conoce como "lavado”. La solucion
guimica resultante es, mas tarde, calentada y la presion reducida, liberando CO, concentrado, el
cual sera posteriormente almacenada.

Pre-combustién

Consiste en retirar el CO, de los combustibles antes de la quema. Esta tecnologia ya es aplicada de
forma generalizada en la fabricacion de fertilizantes y en la produccién de hidrogeno (H,). A pesar
de que el proceso inicial de retirar el carbono antes de la combustion es mas complejo y caro, las
concentraciones mas altas de CO, y la presion mas elevada facilitan la separacion.

En el caso del gas natural, esencialmente metano (CH,), se extrae el carbono antes de la
combustién, quedando el hidrogeno, que produce sélo agua cuando se quema. Esto hace
reaccionar de nuevo el combustible con oxigeno y/o vapor de agua para producir monoxido de
carbono (CO) y H,. Luego, el CO reacciona con mas vapor, para producir CO, y mas hidrégeno. Por
ualtimo, el CO, se separa y el hidrégeno se usa como combustible, emitiendo sélo nitrégeno y agua.

Oxigeno-gas

Estos sistemas utilizan el oxigeno en vez del aire, que estad mayoritariamente compuesto por
nitrégeno (78%), para la combustién del combustible primario, con el objetivo de producir un gas de
combustién compuesto sobre todo por agua y CO,. Esto da origen a un gas de combustion con
altas concentraciones de CO, (superior al 80% del volumen) ya que no existe nitrdgeno en este
proceso. Posteriormente, el vapor de agua se retira por ralentizaciéon y aumento de la presion.

Este proceso requiere una separacion previa del oxigeno del aire para obtener un gas con una
pureza del 95% al 99%. El desafio es como separar el oxigeno del resto del aire. Las técnicas son
semejantes a las usadas para separar CO..

El aire es enfriado, para que el oxigeno se licue. Las membranas por donde pasa oxigeno y

nitrégeno a diferentes cantidades pueden provocar la separacién. Hay también materiales que
absorben el nitrdgeno, separandolo del oxigeno.



La aplicacion de estos sistemas en Generadores de Vapor estd actualmente en fase de
demostracion y su aplicacion en sistemas de turbinas de gas aun se encuentra en fase de
investigacion.

Transporte

Para el transporte del CO, capturado entre el local de captura y el de almacenamiento, se utiliza
actualmente una tecnologia bastante desarrollada y comprobada: los gaseoductos. Por regla

general, el CO, gaseoso se comprime a una presion superior a los 8 MPa, con el objetivo de evitar
regimenes de flujo de dos fases y aumentar la densidad, reduciendo asi costes de transporte.

En algunos casos el CO, también puede ser transportado en forma liquida en barcos o camiones
cisterna a bajas temperaturas y presiones.

Ambos métodos ya se usan para el transporte de CO, en otras aplicaciones industriales.

Almacenamiento (depdsito)

Almacenamiento geoldgico

El almacenamiento geoldgico consiste en la inyeccion, tras la captura del CO,, en una formacion
rocosa subterranea.

Las principales opciones son:

* Yacimientos de petroleo y gas: las formaciones rocosas que retienen o que ya retuvieron fluidos
son candidatos potenciales para el almacenamiento. La inyeccion de CO, en las formaciones
geoldgicas profundas integra muchas de las tecnologias desarrolladas en la industria de la
prospeccion de petréleo y gas, por lo que la tecnologia de inyeccion, simulacion, control y vigilancia
del almacenamiento ya existe y continta siendo perfeccionada.

» Formaciones salinas: a semejanza de los yacimientos de petr6leo y gas, es posible también
inyectar CO, en yacimientos de sal.
» Capas de hulla inexploradas: es posible la inyeccion en capas de hulla que todavia no han sido

exploradas, dependiendo siempre de su permeabilidad. Estos mecanismos estan en fase de
demostracion.



Almacenamiento Ocednico

El almacenamiento oceénico puede ser realizado de dos formas:

* Inyeccion y disolucién del CO, en el océano (a una profundidad de mas de 1000 m), mediante
gaseoductos fijos o en barcos.

* Deposiciéon del CO, en el fondo del océano a través de un gaseoducto fijo o de una plataforma
maritima a mas de 3000 m de profundidad), donde el agua es mas densa y se espera que el CO,
forme un lago.

El almacenamiento oceénico y su impacto ecolbgico estan por analizar, pudiendo existir problemas
de acidificacion de los océanos, siendo una de las alternativas posibles pero que genera todavia
muchas dudas técnicas y de viabilidad ambiental.

Carbonatacién mineral

La reaccion del CO, con 6xidos metélicos, que abundan en minerales silicatos (como el 6xido de
magnesio (MgO) o el 6xido de calcio (Ca0)) o en detritos industriales (como escoria y cenizas de
acero inoxidable), produce, a través de reacciones quimicas, carbonatos inorganicos estables. La
reaccion natural es muy lenta y debe ser mejorada a través de tratamientos previos de los
minerales, que requieren mucha energia. Esta tecnologia esta en fase de investigacion, pero en
ciertas aplicaciones, como la de los detritos industriales, ya se encuentra en fase de demostracion.

Usos industriales

Esta opcién consiste en el consumo de CO, de forma directa como materia prima para la
produccion de diversas sustancias quimicas que contienen carbono. Sin embargo, debido a la baja
tasa de retencion de la mayor parte de los productos, y a la inexistencia de datos que permitan
concluir si el balance final de muchas aplicaciones industriales es negativo o positivo, este
mecanismo se encuentra en fase de estudio y se prevé que su contribucion no sea muy elevada.

Los mecanismos anteriores, que tienen la finalidad de disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero, principalmente de CO, aunado a la aplicacion de fuentes renovables de energia, en
este caso del aprovechamiento de la energia solar (radiacion), ayuda en la disminucion de estos
gases, logrando una generacion mayor, de aporte al sistema eléctrico nacional, que satisfaga los
requerimientos para el desarrollo del pais, paralelamente, un incremento en la eficiencia de la
operacion de la Central, y abatiendo el Heat Rate como consecuencia de la integracién de
tecnologia en energia renovable.

Por otro lado, también se puede dar uso a otros instrumentos, para la generacion de recursos,
haciendo mas rentable el desarrollo del proyecto, con la integracién de las energias renovables. De
tal forma que la operacion conjunta entre energias convencionales y renovables, sean
complementarias una de la otra.



5.5 Bonos de carbono

Los bonos de carbono son un instrumento econdémico contemplado en el Protocolo de Kioto, que si
de considerarse dentro del proyecto, se tendrian ingresos adicionales, por la venta de los mismos,
por la cantidad de CO,.que no se emite a la atmdsfera cuando se encuentra en operacion el Campo
Solar. Cada bono de carbono equivale a una tonelada de bioxido de carbono equivalente (ton CO,
eg.) que ha sido dejada de emitir a la atmosfera. El objetivo de la existencia y uso de los bonos de
carbono es disminuir los costos de las actividades de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero; Unicamente pueden ser generados por los mecanismos establecidos en el Protocolo
de Kioto.

El comercio de bonos de carbono consiste en la compra y venta de certificados de reduccion de
emisiones (CERs), permisos de emisién, montos asignados anualmente (AAUs), o unidades de
reduccion de emisiones (ERUS).

Certificados de Reduccién de Emisiones (CER)

Los paises que invierten en proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio, pueden obtener
Certificados de Reduccion de Emisiones por un monto equivalente a la cantidad de bioxido de
carbono equivalente que se dejé de emitir a la atmosfera como resultado de su proyecto. Para ello,
el proyecto debe cumplir con los requisitos establecidos por el Consejo Ejecutivo del Mecanismo
de Desarrollo Limpio.

Montos Asignados Anualmente (AAU)

Corresponde al monto total de emisiones de gases de efecto invernadero que a un pais se le
permite emitir a la atmésfera durante el primer periodo de compromiso (2008-2012) del Protocolo
de Kioto. Cada pais divide y asigna su respectivo monto a empresas localizadas en su territorio a
manera de limite de emision por empresa.

Unidades de Reduccién de Emisiones (ERU)
Corresponde a un monto especifico de emisiones de gases de efecto invernadero que dejaron de
ser emitidas por la ejecuciéon de un proyecto de Implementacién Conjunta.

Unidades de Remocién de Emisiones (RMU)

Corresponde a créditos obtenidos por un pais durante proyectos de captura de carbono. Estas
unidades o créditos solamente pueden ser obtenidas por paises participantes del Protocolo de Kioto
y pueden obtenerse también en proyectos de Implementacién conjunta. Las Unidades de Remocion
de Emisiones solamente pueden ser usadas por los paises dentro del periodo de compromiso
durante el cual fueron generadas, y son para cumplir con sus compromisos de reduccion de
emisiones. Estos créditos no pueden ser considerados en periodos de compromiso posteriores.

Las transacciones de bonos pueden ser desde una simple compra o venta de una cantidad

especifica de bonos, hasta una estructura de compra-venta con diversas opciones. Algunas de las
opciones son las siguientes:



Compras Spot:

El precio del bono y la cantidad de bonos se acuerdan en la fecha del acuerdo de compra-venta
pero la entrega y el pago del bono se realizan en una fecha futura cercana. Se puede considerar
como si la compra-venta ocurriera en el momento, aunque pasen unos dias entre el pago y la
entrega. Esto se hace para asegurar un precio conveniente para ambas partes y para reducir el
riesgo de que el bono no se venda en el futuro.

Contratos de entrega futura
Se acuerda la compra-venta de una cantidad especifica de bonos al precio de mercado actual, pero

el pago y la entrega se realizaran en fechas futuras, generalmente de acuerdo a un cierto
calendario de entregas.



Figura 22. Precio y volumenes de Ton CO; comerciados en la Union Europea
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El comercio de los bonos de carbono est4 basado en dos puntos:

1) No importa en qué parte del planeta se eviten las emisiones de GEIl (Gases de Efecto
Invernadero), el efecto es el mismo. Evitar que una tonelada de carbono sea liberada a la
atmosfera tiene el mismo efecto en la mitigacion del cambio climéatico, sin importar si la
reduccion de emisiones se hizo en México, Venezuela, India o Europa.

2) En términos ambientales, no es tan importante si las emisiones se evitan hoy o en unos
afos. Dado el tiempo de permanencia de los GEI en la atmosfera (el tiempo que duran en la
atmaosfera), el efecto ambiental de evitar las emisiones el dia de hoy o en unos afios es el
mismo, siempre y cuando realmente se evite la emision.

El potencial estimado de México en el mercado de carbono™

De acuerdo a informacion provista por la SEMARNAT, se estima que el pais tiene un potencial de
reduccion y captura de carbono cercano a los 81 millones de toneladas entre 2008-2012.

Este potencial puede aprovecharse mediante la realizacion de proyectos dentro del Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL).

Considerando los precios del mercado, este potencial puede traducirse en un ingreso cercano a
500 millones de délares por concepto de venta de Certificados de Reduccién de Emisiones.

La participacién de México en el mercado de bonos de carbono a través del MDL es relativamente
reciente. Los principales logros alcanzados son los siguientes:
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» Existen 178 proyectos con carta de aprobacién expedida por la Comision Intersecretarial
de Cambio Climético.

» Segun la firma Noruega DNV, tan solo la Comision Federal de Electricidad puede tener un
mercado de reduccion de emisiones del orden de 100 MM USD/afio. Es necesario evaluar el
potencial real del mercado y realizar proyectos demostrativos. Estos ingresos ayudaran a
promover el desarrollo de proyectos en los sectores energético, industrial, agricola y forestal.

* En octubre de 2005 el Gobierno del Distrito Federal suscribi6 un Convenio con el Banco
Mundial para la emisiébn de Bonos de Carbono estimados en 2.5 millones de dolares,
considerando reducciones de CO,del Metrobus por 34.5 mil toneladas verificadas
anualmente.*

5.6 Incentivos a las renovables

México ofrece mejores incentivos que Brasil para el desarrollo de la energia edlica, por lo que tiene
un elevado potencial de crecimiento en ese sector, consideré el lider comercial para América Latina
de General Electric (GE) Energy, Rafael Alcalde.*

Tan solo el afio pasado de invirtieron 2.1 billones de délares en energia limpia en México, de los
cuales 86 por ciento fueron para proyecto de energia edlica, particularmente en Oaxaca.

Durante los trabajos previos a la inauguracién del foro Wind Power México, el ejecutivo de GE
Energy comenté que México es uno de los paises de la region latinoamericana con los mejores
incentivos para la ejecucion de proyectos de generacion de energia renovable, especialmente la
derivada del viento.

Brasil, donde se exploran proyectos de entre dos mil y tres mil megawatts (MW), exige un alto
contenido local (Integracion nacional del proyecto); que la energia se venda en moneda local; que
los proyectos reciban financiamiento de bancos locales y aplica elevados impuestos a la
importacion de componentes para parques eolicos, lo cual encarece las obras.

En contraste, México permite realizar contratos para la venta de energia en dolares o pesos, el
contenido nacional es razonable, permiten la deduccién de inversiones, lo que genera una
depreciacion acelerada y no aplica impuestos a la importacion de componentes y tecnologias para
energias renovables.

Por lo tanto, al igual que otros paises de la regién, México registra un crecimiento dindmico en el
mercado de la energia edlica, especialmente en los estados de Oaxaca, Baja California, Zacatecas
y Tamaulipas, donde hay un alto potencial de viento, el principal insumo de la energia edlica.

Se estima que en estos estados, podrian construirse proyectos con capacidad global para 7 000
MW, sélo si se hacen las cosas bien, durante los proximos siete afios, ya que actualmente operan
Centrales por 550 MW y estan comprometidas inversiones para 2 000 MW adicionales.

“! http://www.sma.df.gob.mx/sma. 2011
“2 http://www.expoknews.com/2011/05/16/mexico-ofrece-grandes-incentivos-para-energia-eolica-ge/ Mayo-2011




“Si las cosas se hacen mal, solo se alcanzarian entre 1 500 y 2 000 MW?”, luego de insistir en que
los cambios a la regulacion y las facilidades que ofrece el pais permiten prever un repunte en esa
industria durante los préximos afos.

En el marco regulatorio de las energias renovables, la Secretaria de Energia (SENER), de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP), la Comision Reguladora de Energia (CRE), la Comision
Nacional para el uso eficiente de Energia (CONUEE) y la Comision Federal de Electricidad (CFE)
juegan un papel central.”®

La SENER establece las lineas generales de politica, a su cargo estéa asegurar la coherencia de la
politica energética nacional, planificar de manera metddica el desarrollo del sector, procurar que se
optimice el uso de los recursos energéticos, promover las fuentes renovables de energia y aplicar
un marco regulatorio trasparente que de certidumbre, facilitando condiciones de competencia y
desarrollo energético. Por su parte, la SHCP interviene en este esfuerzo a través de la
determinacion de precios de los servicios publicos.

La CRE regula a las industrias de gas natural y electricidad, otorga los permisos para los
productores externos de energia, aprueba los contratos para la provision de energia y las
metodologias para el calculo de las contraprestaciones que reciben los proveedores privados de
energia.

La CONUEE, ademés de promover el ahorro de energia y el uso eficiente de la energia, fomenta
también el uso de energias renovables, junto con el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IEE)
cuya funcion es promover y apoyar la investigacion tecnologica en el Sector Eléctrico, incluyendo
la vinculada a las energias renovables, promoviendo el desarrollo de condiciones que faciliten la
explotacion de las energias renovables en México.

Finalmente la CFE es la empresa estatal que provee la energia eléctrica en México, la cual genera
poco mas del 80% de del total de la energia y cuenta con el 100% de la red nacional de
transmision, incluyendo la zona centro del pais.*

El crecimiento de la capacidad de generacion en el Sistema Eléctrico Mexicano estad dominado en
la actualidad por la tecnologia de las turbinas de gas de Ciclo Combinado. Estas permiten suplir
energias a un costo menor y con firmeza en el despacho lo que a su vez permite el establecimiento
de contratos a largo plazo.

El logro de las metas de energias renovables del gobierno de México requiere no solo de un marco
regulatorio que no discrimine a las energias renovables, sino que ademas proporcione un impulso
adicional para su desarrollo; estas compiten directamente con las energias convencionales, y
enfrentan dificultades, principalmente financieras derivadas del alto costo de inversion y de la
complejidad de las operaciones para hacerlas viables.

Para poder desarrollar de manera adecuada el gran potencial almacenado en fuentes renovables
de energia, México debera continuar el mejoramiento de su marco legal y regulatorio a efecto de
lograr:

* http://www.sener.gob.mx
* http://www.sener.qob.mx/res/PE y DT/fe/e renovables




1)El reconocimiento de la contribucién que tienen la fuentes no programables a la capacidad del
Sistema, de manera que estas obtengas la retribucidbn econdémica correspondiente

2)Proporcionar a todas las tecnologias basadas en fuentes renovables de energia, un trato
preferencial en los contratos de interconexién

3)Otorgar incentivos fiscales de depreciacion acelerada y de aranceles preferenciales a las
inversiones en tecnologias de energias renovables

4)Reconocer las ventajas ambientales de las fuentes de energia renovable, en comparacion
con las tecnologias convencionales.

En México, la promocion de las energias renovables es prioritario; el conjunto de incentivos y
modificaciones al marco legal y regulatorio que se persigue, tienen el objeto de asegurar la
rentabilidad de proyectos en construccién, en operacién propiciar el desarrollo de nuevos proyectos
para incrementar el aprovechamiento de las energias renovables. Todas estas acciones forman
parte de una estrategia nacional que nos permitird avanzar en el cumplimiento del compromiso que
ha adquirido el gobierno de México, de otorgar a las generaciones futuras, un pais con crecimiento
econdmico, en las que se considera las variables sociales y ambientales de largo plazo y permita
continuar en el camino hacia un desarrollo sustentable.

Las Centrales solares térmicas de concentracion para generacion de electricidad requieren de una
gran superficie. Debido a la naturaleza dispersa de la energia solar, una Central tipo de 30MW
utiliza entre 300 y 400 hectareas, hectareas, sin embargo al analizar el ciclo de vida de los
materiales utilizados y comparandolos con una Central convencional de la misma capacidad
se afiima que wuna Central termosolar-eléctrica no requiere mas superficie que una
convencional.

Figura 23. Campo Solar de paneles parab'élic-os.

En el caso de calentadores solares para agua el impacto es menor debido a que los materiales que
se utilizan son los mismos que se utilizan en la construccion de calentadores de gas y su instalacion
tampoco requiere de otro tipo de materiales.

Por otro lado, de esta tecnologia se tienen Cero emisiones de GEI (Gases de Efecto
Invernadero): durante la operacion de equipos solares térmicos, con y sin concentracion, no
existen emisiones de gases de efecto invernadero, ni de otros gases contaminantes.



Ademas de tener Cero costo de combustible en su fase de operacién. Se adapta a sistemas de
generacion distribuida, por lo tanto no hay pérdidas por transmision en el caso de consumo
local.

Los ciclos combinados son una opcion atractiva debido a su rendimiento energético elevadoy a
la circunstancia de emplear combustibles relativamente menos contaminantes como es el gas
natural, lo que les hace tener grados de emision de GEI inferiores a los de una Central
convencional. Estos ciclos permiten también la integracion del aporte solar en diversas partes
del mismo.

En México el sector energia contribuye con el 61% de las emisiones de gases de efecto
invernadero, y el pais ocupa el lugar nimero 13 a nivel mundial en cuanto a sus emisiones de estos
gases.* El aprovechamiento de las energias renovables, al desplazar el consumo de
combustibles fosiles, constituye una de las principales estrategias de mitigacion del cambio
climatico a nivel mundial.

El desarrollo de proyectos de energias renovables representa para México una oportunidad
importante de captar recursos internacionales de los mercados de bonos de carbono (el Mecanismo
de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto).

5.7 Conclusién

La fuente principal de energia destinada para la generacion eléctrica tanto en México como a
nivel mundial es el combustible fésil, sequido del combustible nuclear vy la hidroenergia. Las
implicaciones ambientales de la quema de combustibles fésiles son el agotamiento de los recursos,
la contaminacién del aire, agua y suelo, y la emision de gases de efecto invernadero, y representan
una creciente preocupacion internacional. La generacion de potencia en las centrales nucleares,
por otro lado conlleva el riesgo de accidentes vy la falla de un manejo adecuado de los desechos
radiactivos.

Existen otras fuentes de energia menos ricas pero que son limpias 0 que no son agotables, sin
embargo a pesar de la creciente popularidad, aun falta bastante tiempo antes de que las fuentes de
energia limpia se utilicen a gran escala. La conclusion principal es que con el fin de preservar las
reservas fosiles y aminorar el calentamiento global asociado a la creciente concentracion de CO; en
la atmésfera, el ser humano debe preservar estos recursos, incrementar la eficiencia en su uso y
volver a fuentes de energia renovables.

Las fuentes de energia renovables, proceden del flujo de energia que recibe la Tierra, y que tienen
su origen en el Sol, aunque a veces existe una cierta contribucion de los campos gravitatorios
terrestre y lunar.

> ENACC, 2007 (tinyurl.com/3nkhly).



Aunqgue un porcentaje de la energia procedente del Sol es reflejada por la atmésfera, el resto la
atraviesa lo que da lugar a distintas fuentes de energia renovable asi como las diferentes formas de
aprovechamiento.

La experiencia internacional demuestra que las energias renovables producen diversos tipos de
beneficios a los sistemas energéticos y a los paises en su conjunto. Estos beneficios son tanto
econdmicos, como sociales y ambientales.

En lo referente a nuestro pais, ha sido un importante exportador de energia, principalmente en
forma de petréleo crudo, desde los afios setenta. Sin embargo, en la actualidad la produccion de
crudo esta disminuyendo, sobre todo debido a la declinaciéon de Cantarell, el principal campo
petrolero del pais, mientras que las importaciones de gas natural, gasolinas, carbon y otros
productos petroliferos estan aumentando.

La participacion de las energias renovables permitiria conservar nuestros recursos no
renovables y, por lo tanto, posponer el posible momento en que el pais se convierta en importador
neto de energéticos. De este modo contribuyen a una mayor soberania energética, es decir, una
menor dependencia de otros paises en materia de energia.

Por otro lado, de acuerdo a las condiciones de operacion, y los resultados obtenidos del analisis
economico dadas las particularidades del Proyecto, resulta ser viable el desarrollo del mismo, bajo
este esquema.

Trema 12.00%
TIR 12.78%
TIRM 12.28%

De esta manera se concluye que el desarrollo del Proyecto formado por un Ciclo Combinado,
integrando un Campo Solar, es viable para su desarrollo, aunado a la apertura de la participacion
en el desarrollo de Centrales Térmicas, de fuentes renovables de energia.



Conclusién General

Dado el alcance tecnoldgico que se tiene actualmente en el desarrollo de equipos mas eficientes,
en especifico los utilizados para la generacion de energia eléctrica a nivel mundial, como lo son las
turbinas de gas, HRSG, y turbinas de vapor, gracias al desarrollo en materiales, se ha podido
alcanzar eficiencias considerables, en la operacion de estos equipos cuando se trabajan como una
central de Ciclo Combinado. Resultando éstos los més aceptados a nivel mundial, gracias a sus
ventajas respeto a otras tecnologias de generacion.

Aunado a lo anterior, el incremento en los costos de los combustibles fésiles, ha obligado a buscar
alternativas para las cuales se tenga un menor costo de la materia prima de generacion, asi
mismo, la busqueda en la reduccion de gases de efecto invernadero han obligado a dar pie a la
aplicacion de nuevas tecnologias de generacion, de tal manera, que para el caso de México en
particular, se dispone de una enorme diversificacion de los recursos naturales, dada la ubicacién
geografica, México es privilegiado con recursos naturales como las corrientes de viento, rios, y en
especifico al norte del pais, la energia solar, etc, la cual no ha sido explotada como hasta ahora se
tiene considerado. Por lo que resulta ser de gran beneficio no solo para México, sino para toda la
humanidad, la generacion de energia eléctrica con fuentes renovables, y dar paso al cambio de
tecnologias mas amigables con el medio ambiente.

Es por eso que surge la inquietud de realizar el presenta trabajo, en busca de la justificacion
técnica, en la implementacion de tecnologias desarrolladas para la explotacion de las energias
renovables, en pro del desarrollo humano y ecolégico, que demanda los tiempos actuales.

En funcion de lo anterior, se ha realizado dicho analisis, dadas las consideraciones para el
desarrollo del proyecto de la implementacion de un Ciclo Combinado, integrando un Campo Solar,
en el Municipio de Agua Prieta, Sonora, México, en funcién de toda la informacién recabada, se
llega a la conclusion, de que resulta ser viable técnicamente, asi como del estudio econdmico del
proyecto, asumiendo las consideraciones de desempefio de la integracioén de estas tecnologias, y
cumpliendo con las regla de viabilidad de proyectos, TREMA<TIRM<TIR, resultando con el
cumplimiento de esta, se determina que econdGmicamente es viable el proyecto; la integracion de un
Campo Solar y un Ciclo Combinado indican un ligero incremento en el costo por kWh generado, sin
embargo el respaldo energético que ofrece el Campo Solar, principalmente en los meses en que el
Ciclo Combinado genera menos, lo que justifica; de tal forma que este incremento es inferior al
costo obtenido por la generacién de tecnologias convencionales que oscila entre 0.051-0.054
DlIs/kWh, por lo la integracion de las tecnologias es factible.

Por lo que integrando estos resultados para la implementacion de este tipo de centrales, se
confirma la viabilidad técnico-econdmica del desarrollo del proyecto.

Con lo que se justifica la apertura a la aplicacion de tecnologias para el aprovechamiento de
energias renovables, que para el caso de México, que dadas sus condiciones geogréficas son
inmensas, asi mismo se reduciria la generacion de gases de efecto invernadero, por lo que es una
buena alternativa para su aplicacion.

Asi mismo queda demostrado que es posible la interaccién de dichas tecnologias, en busca de
mantener un futuro promisorio para las siguientes generaciones.



Otra alternativa que se puede llevar a cabo, para realizar el andlisis de viabilidad técnica, es aplicar
un balance exergético al proceso, en busca de mejoras, para incrementar la eficiencia del mismo,
disminuyendo las perdidas.
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ABREVIATURAS

Montos Asignados Anualmente (AAU)

AE Anualidad Equivalente

ASME American Society of Mechanical Engineers

ASTM American Section of the International Association for Testing Materials

CAC Captura y Almacenamiento de Carbono

CC Ciclo Combinado

CER Certificados de Reduccion de Emisiones

CF Concentracion de Fondo

CFE Comision Federal de Electricidad

CNG Capacidad Neta Garantizada

CNGE Costo Nivelado de Generacion

CONUEE Comisién Nacional para el uso eficiente de Energia

CNPS Carga Neta Positiva de Succion

CPS Concentrador o Canal Parabdlico Solar

COPAR Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de Inversion en
el Sector Eléctrico

CRE Comision Reguladora de Energia

CS Campo Solar

CTUN Consumo Térmico Unitario Neto

EPNG El Paso Natural Gas

ERU Unidades de Reduccion de Emisiones

GE General Electric

GEI Gases de Efecto Invernadero

GVS Generador de Vapor Solar

HEI Heat Exchange Institute

HCE Tubo receptor solar

HRSG Heat Recovery Steam Generator

HTF fluido de transferencia de calor

IEE Instituto de Investigaciones Eléctricas

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

ISCCS Integrated Solar Combined Cycle System

ISO International Organization for Standardization

LEC Levelized Energy Costo

LGEEPA Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente

MDL Mecanismo de Desarrollo Limpio

MHI Mitsubishi Heavy Industries

MIA, (Manifestacion de Impacto Ambiental

NFPA National Fire Protection Association

NOx Oxidos de Nitrogeno

O & M Operacion y Mantenimiento

RMU Unidades de Remocion de Emisiones

SEGS Solar Electricity Generating System

SENER Secretaria de Energia

SHCP Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

TG Turbogenerador de Gas O Turbogas

TIR Tasa Interna de Retorno



TIRM Tasa Interna de Retorno Modificada

TV Turbogenerador de Vapor

TREMA Tasa de Rendimiento Minima Atractiva
TTC Tecnologias Termosolares a Concentracion
UTM Universal Transversa de Mercator

VPN Valor presente Neto

VP valor presente

ANEXOS

Anexo 1. Esquema del Ciclo Combinado, integrando un Campo Solar
Anexo 2 Difusién y Comercializaciéon de productos para aprovechamiento de Energias Renovables
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Anexo 1 Esquema del Ciclo Combinado, integrando un Campo Solar
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