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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la operacion de dos centrales de ciclo combinado con condiciones
de disefio, operacion y contractuales diferentes, y con ello modelar sus curvas
de régimen térmico en funcion de variaciones en la carga de las centrales.

Modelar y simular el punto de equilibrio en base al despacho eléctrico,
variacion en costos fijos y variables de generacién, precio de venta de la
energia, usando las curvas de régimen térmico modeladas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la forma de operacién y estructura de una Central de Ciclo
Combinado de Turbina de Gas (CCGT), incluyendo los aspectos técnico,
econémico y ambiental.

e Mostar las acciones de operacion necesaria para satisfacer la demanda
de energia.

e Conocer algunos escenarios de precios del combustible de los afos
futuros para ver el impacto en los costos totales de produccion.

e Simular el desempefio de dos centrales de Ciclo Combinado, y con ello
modelar sus curvas de régimen térmico, para posterior mente usarlas
para modelar el punto de equilibrio en base a la oferta y demanda de
energia.

e Proponer escenarios auxiliares para apoyar el modelo del punto de
equilibrio propuesto
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INTRODUCCION

Se llama planta de potencia a la maquina disefiada para generar energia para
realizar un trabajo, el combustible para generar energia pude ser de diferentes
tipos.

En especifico una planta de Ciclo Combinado son las centrales que utilizan gas
natural como combustible y que para generar electricidad emplean la
tradicional turbina de vapor y una turbina de gas que aprovecha la energia de
los gases de escape de la combustion, con ello se consiguen rendimientos
termoeléctricos muy superiores al de las plantas convencionales.

La CTVM tiene una capacidad instalada de 1115.5 MW, se conforma por siete
unidades generadoras, se ubica en el municipio de Acolman en el Edo. de
México, pertenece a la Gerencia Regional de Produccién Central.

La central Agua Prieta Il, se ubica en el sitio denominado El Fresnal, municipio
de Agua Prieta, en el estado de Sonora, sera operada por la compaiiia
espafiola Abengoa. Agua Prieta Il, estard compuesta por un campo solar de
colectores cilindroparabdlicos de 12 MW y se completard con un ciclo
combinado capaz de producir hasta 464.4 MW

El Régimen Térmico es un parametro que mide la eficiencia de un ciclo
termoeléctrico en cuanto a consumo de combustible, indica cuanto calor se
necesita por cada unidad de energia eléctrica generada, sus unidades son
[kJ/KWh] o también se expresa en [BTU/kWh]. Otros parametros que se toman
en cuenta para la descripcién de una central eléctrica son: la potencia bruta y
neta y la eficiencia bruta y neta.

La eficiencia bruta es la capacidad total a la que esta disefiada la central
electica, en cambio la potencia neta es aquella que es entregada a la red, es
decir no considera los usos propios que la central requiere para su operacion.

También es importante sefialar que el Gas Natural, el cual es un combustible
mas limpio que el petroleo, que tiene mejor aprovechamiento y un menor costo.

Otra definicion importante para el desarrollo de este tema es el concepto de
punto de equilibrio. Para poder comprender mucho mejor el concepto de punto
de equilibrio, se deben identificar los diferentes costos y gastos que intervienen
en el proceso productivo.

Para operar adecuadamente el punto de equilibrio es necesario comenzar por
conocer que el costo se relaciona con el volumen de produccion y que el gasto
guarda una estrecha relacion con las ventas. Tantos costos como gastos
pueden ser fijos o variables.

De esta forma se define el punto de equilibrio, en términos de contabilidad de
costos, como el punto de actividad (volumen de ventas) en donde los ingresos
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son iguales a los costos, es decir, es el punto de actividad en donde no existe
utilidad ni pérdida.

La planeaciéon es la primera etapa del sistema presupuestario en la que se
deben analizar los factores que influyen en el futuro de la empresa, la
elaboracion de un presupuesto resulta clave para la administracion financiera.
El método de andlisis de punto de equilibrio global permite visualizar hacia
donde se quiere llegar y a base de que se puede alcanzar los objetivos
planteados.

Cabe mencionar que todas las centrales eléctricas pertenecientes a CFE o a
un privado tienen que estar sujetas al despacho de un 6rgano de control que en
México es el CENACE.

El despacho y operacién del Sistema Eléctrico Nacional tiene como finalidad la
de hacer eficiente el suministro de energia eléctrica y hacer que se cumpla con
los siguientes objetivos basicos:

e Seguridad: habilidad del sistema eléctrico para soportar la ocurrencia de
perturbaciones. aplicada al SEN, el sistema se considera en operacion
segura, cuando sea capaz de soportar la ocurrencia de la contingencia
sencilla més severa sin la accibn de esquemas de control
suplementarios.

e Continuidad: es el suministro ininterrumpido del servicio de energia
eléctrica a los usuarios, de acuerdo a las normas y reglamentos
aplicables.

e Calidad: es la condicion de voltaje, frecuencia y forma de onda del
servicio de energia eléctrica, suministrada a los usuarios, cumpliendo
con lo establecido en el reglamento de la ley.

e Economia: implica el menor costo global de produccion del kwh,
resultante del uso 6ptimo de los recursos energéticos, de generacion y
de red, considerando las unidades generadoras mas eficientes y la
asignacion de potencia mas adecuada, segun la disponibilidad, las
restricciones ambientales, el costo y consumo de energéticos, las
pérdidas en transmision, las restricciones de red y los contratos
existentes.

En este estudio se obtendra el punto de equilibrio global de cada una de las
centrales de ciclo combinado a estudiar. El punto de equilibrio es una
herramienta de la planeacion financiera.

La Planificacion Financiera pretende vislumbrar los hechos econdmicos que se
esperan en el marco de las actividades comerciales de la empresa para un
periodo predeterminado

Este trabajo se estructura en 4 capitulos. En el primer capitulo se presenta la
descripcion del funcionamiento de una central de ciclo combinado.
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El segundo describe y esquematiza los componentes de la Central de Ciclo
Combinado en la cual se basara el estudio.

En el tercer capitulo se presenta el analisis econdmico, en el cual el punto de
equilibrio es el objetivo a determinar, y escenarios alternos.

El cuarto capitulo establece el modelo de la planeacion como herramienta de
toma de decisiones.

La metodologia a utilizar se basa en una recopilacion bibliogréafica de los datos
técnicos y econdémicos de las Centrales Valle de México y Agua Prieta Il.

También se hace uso del software Thermoflex 22 para realizar el modelado de
las 2 centrales de ciclo combinado en estudio.

Otra herramienta de suma importancia, son las hojas de calculo de Excel, en
las cuales se trabaja el modelo de punto de equilibrio para cada uno de los
escenarios planteados, también se realizan las graficas de las curvas de
régimen térmico y eficiencia.

Finalmente la consulta de libros de planeacion financiera, administracién
empresarial y finanzas, para el desarrollo del ultimo capitulo.



Resumen

RESUMEN

El presente trabajo estudia y compara el comportamiento del régimen térmico
para dos centrales de generacion de energia eléctrica que operan en Ciclo
Combinado.

Una de la centrales en estudio es la Termoeléctrica de Valle de México
operada por CFE. La otra central es de reciente construccion y esta operada
por un productor independiente, es la Central Agua Prieta Il, la cual incluye en
su infraestructura un campo solar, el cual no se toma en cuenta para este
estudio debido a que no tiene el mismo despacho que la central.

Las curvas de régimen térmico que se generan, se emplean como parte del
calculo del punto de equilibrio global de cada una de las centrales.
Adicionalmente se presentan escenarios en los cuales se varian parametros
gue impactan en la utilidad de la central como son: el despacho eléctrico, el
aumento en el precio del combustible y el aumento en el precio de venta de la
energia.

Los resultados obtenidos reflejan la mayor utilidad para el caso base, que
supone una operacién al 100% de carga es decir ideal. Como este caso no
existe en la vida real se observa que el caso en el que se varia el precio de
venta de la energia es la opcion que entrega una utilidad aceptable.

Por dltimo para darle una mayor utilidad al modelo del punto de equilibrio se
estudian los modelos de planeacion financiera, en los cuales en punto de
equilibrio global es una herramienta importante para la realizacion de los
presupuestos anuales de la empresa.
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CAPITULO 1. Plantas de Ciclo Combinado de Gas Natural

PLANTAS DE CICLO COMBINADO DE GAS NATURAL

Objetivo

Caracterizar la forma de operacién y estructura de una Central de Ciclo
Combinado de Gas Natural, ya que esta tecnologia es la base de estudio de
este trabajo.

Introduccion

En este capitulo se hablara de la tecnologia de operacion que actualmente se
utiliza para la generacion de energia eléctrica a base de una Central de Ciclo
Combinado.

También se describe cual es la estructura organizacional y el equipo directivo.

Se estructura en 4 partes. La primera referida a la descripcion de la tecnologia
empleada en un ciclo combinado. La segunda parte la forma que opera una
central en términos practicos. Y la tercera y cuarta parte se enfocan en datos
administrativos y organizacion.

Antecedentes

Las centrales eléctricas son las instalaciones productoras de energia eléctrica.
Son instalaciones donde hay un conjunto de maquinas motrices y aparatos que
se utilizan para generar energia eléctrica.

La generacion de energia eléctrica en el mundo depende principalmente de
combustibles fosiles, en este caso el gas natural.

El Gas Natural' (GN) es un gas combustible que se encuentra en la naturaleza
en reservas subterraneas en rocas porosas, €s un gas liviano, mas ligero que
el aire y no es toxico.

Figura 1.1 Esquema de ubicacion del gas natural en reservas subterraneas

Deposito

Caliza

Fuente: Imagenes de http://www.google.com

1 http://oceanexplorer.noaa.gov/explorations/10chile/background/methane/methane_es.html
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Hay muchas teorias en cuanto a los origenes de los combustibles fésiles. La
teoria mas aceptada dice que los combustibles fosiles se forman cuando la
materia organica, por ejemplo, los restos de una planta o animal se comprimen
bajo la tierra a muy alta presién durante mucho tiempo, esto se conoce como el
metano termogénico?.

El gas natural también se puede formar a través de la transformacion de la
materia organica por diminutos microorganismos, este tipo de metano se
conoce como metano biogénico®. El metano termogénico y biogénico son
guimicamente idénticos.

El principal componente del gas natural es el metano sumado a una mezcla de
hidrocarburos.

Dependiendo su origen se clasifica en:

e Gas asociado: Es el que se extrae junto con el petréleo y contiene
grandes cantidades de hidrocarburos, como etano, propano, butano y
naftas.

e Gas no asociado: Es el que se encuentra en depdositos que no contienen
petroleo crudo.

En la tabla 1.1 se muestra los principales componentes del gas natural.

Tabla 1.1 Composicién quimica del Gas Natural

. Formula Gas no Gas
Constituyente P . .
guimica |asociado |asociado
Metano CH, 95-98% | 60-80%
Etano C,Hg 1-3% 10-20%
Propano CsHg 0.5-1% 5-12%
Butano C4Hlo 0.2-0.5% 2-5%
Pentano CsH1» 0.2-0.5% 1-3%
Nitrégeno (\P) 0-5% 0-5%
Di6xido de co, 0-8% 0-8%
carbono
Acido o 0
sulfhidrico HoS 0-5% | 0-5%
A, He, Ne, trazas trazas
Otros Xe

Fuente: http://profesores.fi-b.unam.mx/ consultada Enero, 2013.

% El metano termogénico se produce en lo profundo de los fondos marinos, cuando la materia
organica es degradada por el calor de la Tierra.

% El metano biogénico se produce como un producto cuando un microorganismo llamado
Archaea metanogénicas remineralizan la materia organica, estos microorganismos solo pueden
producir metano en ambientes reductores.
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El gas natural se ha constituido en el combustible mas econémico para la
generacion de electricidad, ofrece las mejores oportunidades en términos de
economia, aumento de rendimiento y reduccion del impacto ambiental. Estas
ventajas pueden conseguirse tanto en las grandes centrales termoeléctricas asi
como en las pequenfas.

Teniendo en cuenta las altas eficiencias de los procesos de combustion del gas
natural y las avanzadas tecnologias de recuperacion de calor en los mismos,
las proporciones de contaminacion emitidas finalmente son alin menores.

El proceso de extraccibn y procesado tienen una minima repercusion
ambiental. En cuanto al transportey distribucién, se puede transportar
como gas natural licuado en bugues metaneros, para lo cual el gas sufre un
proceso de licuefaccion y posterior regasificacion que requiere un consumo
adicional de energia; o bien mediante gaseoductos en cuya construcciéon se
procura también que el impacto ambiental sea minimo, quedando estos
enterrados.

La figura 1.2 ejemplifica el transporte por gasoducto o por buque.

Figura 1.2 Transporte de Gas Natural en buque

Fuente: Imagenes de http://www.google.com

Figura 1.3 Transporte de Gas Natural por un Gasoducto

!

Fuente: Imagenes de

| http://M.google.com
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1.1Tipo de Tecnologia de Operacion

Las plantas de Ciclo Combinado entran dentro de la clasificacion de las
termoeléctricas convencionales, pueden utilizar combustéleo o gas natural
como fuente energética primaria. Estas plantas estan integradas por dos tipos
diferentes de ciclos termodinamicos.

En general, se describe como la combinacion de una turbina de gas (Ciclo
Brayton), un intercambiador de calor (IC) y una turbina de vapor (Ciclo
Rankine) para la generacion de energia eléctrica, si el vapor del IC se usa en
un proceso industrial o para calefaccion, recibe el nombre de cogeneracion®.

A continuacion se describe de forma breve y concisa el funcionamiento de cada
uno de los ciclos termodinamicos que estan involucrados en la operacion de
una planta de ciclo combinado.

e Ciclo Brayton

Es un ciclo termodinamico que usa como fluido de trabajo un gas y que
consiste en cuatro etapas:

1. Compresion adiabatica e isentropica. Se comprime el fluido con un
compresor sin que haya intercambio de calor con el entorno. Se produce
un aumento de la temperatura y de la entalpia.

2. Calentamiento isobarico. El fluido obtiene calor por la combustién del
propio gas en la camara de combustion por lo que aumenta enormemente
su temperatura y lo hace a presién constante.

3. Expansion adiabéatica e iséntropica. El gas a alta presion y alta
temperatura es expandido en una turbina de tal forma que somos
capaces de obtener trabajo. Esta expansion (disminucién de la presion)
se realiza de forma que el gas no transfiera calor con el exterior e
idealmente no varie su entropia, por lo que disminuye la temperatura del
gas.

4. Enfriamiento isobarico. En esta etapa el gas es enfriado en contacto con
el ambiente a presién constante. Realmente esta etapa no se da pues es
un ciclo abierto y se vierte el fluido al ambiente y se inyecta nuevo al ciclo.

Del Ciclo Brayton se obtiene trabajo que puede ser usado para generar
electricidad.

Este ciclo se usa mayoritariamente en las turbinas de gas, como el gas a la
salida de la turbina sigue estando a una temperatura relativamente elevada se
puede usar para iniciar un Ciclo Rankine calentando a través de un
intercambiador de calor agua por ejemplo, evaporandola, para posteriormente
expandir ese vapor en una turbina y obtener potencia nuevamente.

* La cogeneracion es la produccién simultanea de energia eléctrica y energia térmica utilizando
un unico combustible como el gas natural.


http://energiadoblecero.com/?page_id=1435
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A continuacién se muestra un esquema que describe las 4 etapas del Ciclo
Brayton.

Figura 1.4 Etapas del Ciclo Brayton
lQL

intercambiador
de calor

4 W, .
compresor turbina
W

intercambiador
de calor

o

Fuente: Universidad de Sevilla http://laplace.us.es/wiki/index.php/Ciclo_Brayton

e Ciclo Rankine
Es un ciclo termodinamico reversible formado por cuatro etapas:

1. Compresion isoentropica. Se aumenta la presion del fluido mediante una
bomba.

2. Absorcibn de calor a presion constante. Una fuente de calor
(normalmente una caldera) calienta el fluido manteniendo la presion
constante haciendo que este se empiece a evaporatr.

3. Expansion isoentrépica. Se expande el fluido evaporado en una turbina
generando trabajo y reduciendo su presion.

4. Cesion de calor a presion constante. El fluido es enfriado en un
condensador haciendo que licue.

Las maquinas térmicas que usan este ciclo son motores térmicos ya que
producen trabajo. Se suelen utilizar en las centrales térmicas donde se
aprovecha el trabajo que se produce para generar electricidad.

Figura 1.5 Etapas del Ciclo Rankine
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Fuente: Universidad de Chile http://www.cec.uchile.cl
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En un ciclo combinado de gas y vapor su fundamento se encuentra en el hecho
de que la turbina de gas expulsa gases con alto contenido de energia calorifica
a la cual se le busca dar una utilizacién en un ciclo de vapor.

El proceso de generaciéon de energia eléctrica en una planta de Ciclo
Combinado comienza con la aspiracion de aire desde el exterior siendo
conducido al compresor de la turbina de gas a través de un filtro.
El aire es comprimido y combinado con el combustible (gas natural) en una
cadmara donde se realiza la combustion, el resultado es un flujo de gases
calientes que al expandirse hacen girar la turbina de gas proporcionando
trabajo.

Un generador acoplado a la turbina de gas transforma este trabajo en energia
eléctrica.

Los gases de escape que salen de la turbina de gas pasan a la caldera de
recuperacion de calor. En esta caldera se extrae la mayor parte del calor ain
disponible en los gases de escape produciendo vapor de agua a presion para
la turbina de vapor.

Finalmente los gases se devuelven a la atmdsfera después de haber pasado
por la chimenea.

El vapor que sale de la turbina de vapor, pasa a un condensador donde se
transforma en agua. Este condensador es refrigerado mediante aire o agua, el
aire circula por la superficie del condensador, lo que ocasiona la disipacion del
calor latente contenido en el vapor a la atmésfera.

Posteriormente el agua es bombeada a alta presion hasta la caldera de
recuperacion para iniciar nuevamente el ciclo.

Como este tipo de central utiliza turbinas de gas, la potencia en sitio esta
influida por la altitud y la temperatura. La eficiencia térmica de las plantas de
ciclo combinado se incrementa continuamente. Las mejoras se logran por
avances en el funcionamiento de las turbinas de gas, debido en primer lugar a
las altas temperaturas de quemado de combustible.

En la actualidad este tipo de plantas esta operando con eficiencias cercanas a
51.5% (a 100% de carga), medidas a partir del poder calorifico superior del
combustible.

El arreglo general de una planta de ciclo combinado puede esquematizarse de
acuerdo a diversas posibilidades. La proporcion en el nimero de unidades
turbogas por unidad de vapor varia desde 1:1 hasta 4:1 respectivamente. Sin
embargo, la integracién del potencia total se da en general en una proporcion
de dos tercios de gas y un tercio de vapor.

Una ventaja de este tipo de plantas es la posibilidad de construirlas en dos
etapas.
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La primera parte corresponde al proceso turbogas, el cual puede terminarse en
un plazo breve e iniciar su operacion; posteriormente, se continuaria con la
construccion del proceso de vapor, completandose asi la central de ciclo
combinado.

Figura 1.6 Diagrama simple de configuracién de una Central de Ciclo Combinado
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Fuente: COPAR 2011

1.2 Operacién de una Central de Ciclo Combinado de Gas Natural

Dado que la turbina de gas es un motor que respira aire del ambiente, su
desempefio cambia con cualquier cosa que afecte el flujo de masa de aire de
admisiéon al compresor, y con mayor razén los cambios en las condiciones de
referencia de la Internacional Standards Organization (ISO) de 15°C(59°F),
60% de humedad relativa y 101.4 kPa (14.7 psia). Debido a esto, el
desemperio de las turbinas de gas varia significativamente con las condiciones
locales, y la temperatura ambiente es un factor determinante”.

Si se disminuye la temperatura ambiente, la capacidad y eficiencia de las
turbinas de gas se incrementan, debido a que esta disminucién induce un
aumento en la densidad del aire en la succion del compresor y, para una
velocidad constante del mismo, esto se traduce en un incremento en el flujo
masico.

La presion atmosférica tiene, igualmente, un efecto importante sobre la
capacidad de las turbinas de gas, aunque no sobre su eficiencia.

> Datos tomados de la pagina de internet
http://www.opex-energy.com/ciclos/operacion_CTCC.html
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Cuando la presién atmosférica disminuye, la densidad del aire baja, lo que, a
su vez, reduce el flujo de masa hacia la turbina y, por tanto, su capacidad. De
igual modo, el aire humedo, al ser mas denso que el aire seco, también afecta
la produccién de potencia.

El tipo de combustible también influye en el rendimiento. Es asi como el gas
produce alrededor del 2% mas de salida de potencia que los destilados del
petréleo.

Identifiquemos en primer lugar los objetivos clave que definen una operacion
ideal:
o La operacion debe realizarse de forma segura para las instalaciones,
asegurando el minimo deterioro posible.
o La operacién debe seguir las consignas de carga que se dictan desde la
oficina o despacho de carga que coordina la venta de energia a la red
eléctrica, asegurando el exacto cumplimiento del programa que se dicta.

o La operacion debe realizarse de la forma mas economica posible,
utilizando los recursos estrictamente necesarios en cada momento. Esto
incluye la optimizacion del personal, del combustible, del agua, de la
energia consumida por los equipos auxiliares, etc.

1.2.1 Operacién durante el Arranque

El arranque es uno de los momentos cruciales, ya que se pone en marcha un
sistema complejo con multiples subsistemas y todos deben funcionar de forma
correcta, en su orden y en el momento adecuado. Los diferentes tipos de
arranques se pueden clasificar segun la temperatura de la carcasa y del rotor
en el momento de iniciarlos, esta clasificacion variara dependiendo del
fabricante de la turbina o el operador, por lo que se pueden dividir los
arranques en dos grandes grupos:

o Segun los fabricantes de las turbinas el arranque se divide en tres
grupos:
» Arranque en frio, se produce a las 72 horas 0 mas después de la
parada.
= Arranque templado, entre 24 y 72 horas después de la parada.
= Arranque caliente, en menos de 24 horas de que se haya
producido la parada.

o Segun los operadores de las turbinas el arranque se divide en cinco
grupos:

= Arranque superfrio, después de una parada programada, sin
virador. El virador es una maquina encargada de hacer girar el
rotor a muy bajas revoluciones para que se enfrie de forma
homogénea y con ello evitar que se deforme.

= Arranque frio se produce después de mas de 72 horas de parada
de la turbina.

* Arranque templado entre 24-72 horas de estar parada la turbina.
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= Arranque caliente entre 3-24 horas después de parar la turbina.

= Rearranque, se produce después de un disparo porque algun
sensor ha dado un aviso y se ha corregido rapidamente o ha sido
una falsa alarma, o se estan haciendo pruebas, este también
suele ser el tipo de arranque que mas disparos produce.

La diferencia fundamental esta en la temperatura de la carcasa y del rotor en el
momento de inicio del arranque, debido a que la carcasa y el rotor se calientan
a diferente ritmo, la carcasa tarda mas en calentarse ya que tiene mayor masa
gue el rotor y por lo tanto también tarda mas en enfriarse, la subida de
temperatura en carcasa y rotor debe ser lenta, para evitar estrés térmico por
diferencia de temperatura en el metal.

1.2.2 Operacion en Funcionamiento Continuo

Otra de las partes de las que se compone la operacidén es la vigilancia de
parametros de funcionamiento de la central en modo continuo, que son los que
nos van a indicar el estado de la misma y van a influir en su produccion.

Los parametros a vigilar de forma constante son los siguientes:

1) Condiciones meteoroldgicas

2) Presion de gas

3) Presiones de aire a la entrada y salida del

4) Temperaturas de entrada/salida a las camaras de combustion
5) Temperatura de aceite

6) Vibraciones en cojinetes

7) Desplazamiento axial.

8) Temperatura en cojinetes

9) Revoluciones de la turbina

10) Potencia instantanea

De todos estos parametros es conveniente conservar un historial, en el sistema
de control o en papel, para ver como han ido influyendo en el funcionamiento
de nuestra planta y para ver que se ha hecho y si ha podido ser corregido.

Sumado a lo anterior, parte importante son las inspecciones visuales.

Mientras esté en funcionamiento la turbina se deben realizar inspecciones
rutinarias de todos los indicadores y de los sistemas que nos sean accesibles
para ver que no hay pequefios problemas no detectados que pueden derivar en
otros mas grandes, de los puntos a observar de forma constante en la zona de
turbinas son los siguientes:

1) Temperatura de aceite, con indicadores locales.

2) Fugas de vapor, agua o aceite.

3) Ruidos y vibraciones anormales, aunque es dificil por el ruido de la
instalacion.

4) Olores anormales.
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Durante las inspecciones en la sala de la turbina se debe tener precaucion con
el sistema contra incendios, ya que cuando el sistema detecta un incendio en la
sala de la turbina la inunda con CO, para extinguirlo, pudiendo provocar la
asfixia de una persona si se encuentra dentro, por lo que al entrar en la sala de
la turbina a realizar cualquier cosa debemos desactivarlo y una vez que
salgamos volver a activarlo.

1.2.3 Operacion durante la Parada

El proceso de parada de los ciclos combinados se divide normalmente en 7
etapas:
1) Bajada a minimo técnico, es la potencia minima en la que la planta
mantiene estables sus parametros.
2) Descarga de la turbina de vapor. Se deriva el flujo de vapor al
condensador directamente.
3) Desacople de la turbina de vapor. Si es de eje unico la planta se
desacoplara la turbina de vapor a través del embrague, si es de eje
multiple se cerraran las valvulas de admision de vapor de la turbina.
4) Reduccion progresiva de la entrada de gas y aire a la turbina de gas.
5) Una vez alcanzado el minimo, se cierran las valvulas de admision de
gas, la turbina se desacopla de red, se sigue dejando pasar aire para
asegurar que no queda gas en la turbina.
6) Parada por inercia de la turbina, se deja que la turbina se desacelere
sola.
7) Puesta en marcha del virador, para evitar el pandeo del rotor durante
su enfriamiento.

1.3Estructura y Organizacion Operativa

Organizar una empresa, entidad o institucién consiste en dotarla de todos los
elementos necesarios para el desarrollo de sus actividades y cumplimiento
adecuado de sus funciones para lograr los objetivos propuestos.

La organizacion para el cumplimiento de sus actividades cuenta con recursos
como: los humanos, materiales, econdmicos, tecnoldgicos, y para que la
administracion de estos recursos sea eficiente, existen instrumentos o
directrices que permiten apoyar la atencion o realizacion de tareas diarias, las
cuales se constituyen en elementos eficientes de comunicacion, coordinacion,
direccién y evaluacion administrativa.

Para completar el organigrama de una planta de Ciclo Combinado es necesario
no olvidar los puestos administrativos. Generalmente son tres: servicios
administrativos, compras y sistemas informaticos o técnicos.

Para todos ellos se requiere formacion y experiencia acorde con cada
especialidad.

10
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La dependencia jerarquica suele ser directa del director de planta.
A continuacion se muestra una representacion general de cédmo podria estar
constituida la estructura operativa.

Figura 1.7 Organigrama general de estructura operativa
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Fuente: http://www.mpm-sl.com/presen.htm consultada Diciembre 2012.

Las estructuras operativas pueden ser de dos tipos: burocraticas o mecanicas
y adhocraticas u organicas.

La estructura burocratica o mecanica: se caracteriza por el empleo de
procedimientos preestablecidos (alta formalizacion), una division estricta
del trabajo, tanto a nivel horizontal como vertical y una alta
centralizacién. Se trata de una estructura eficiente pero rigida, que
posee sistemas de informacion bien desarrollados. La estructura
mecanica permite abordar tareas rutinarias y repetitivas y son aptas para
entornos simples y estables. La estructura mecéanica sirve para aplicar
estrategias de liderazgo en costes. La estructura burocratica sirve para
trabajar en mercados concentrados, maduros, con poca incertidumbre
sobre los competidores y sobre los comportamientos de los clientes, asi
como con una demanda estable.

La estructura adhocratica u organica: Esta estructura es flexible y fluida,
debido a la baja formalizaciéon de las actividades. Se fundamenta sobre
las relaciones laterales y la descentralizacion de la toma de decisiones.
La estructura organica permite abordar tareas complejas donde se
produzcan muchos cambios y son aptas para entornos complejos y
dinamicos. El poder estd descentralizado en técnicos y profesionales
responsables de las distintas tareas. Hay comunicaciones verticales y
horizontales abiertas. La estructura organica sirve para desarrollar
estrategias de diferenciacion de productos ya que los objetivos de dicha
estrategia (desarrollo de productos Unicos para el cliente) demanda un
alto grado de flexibilidad, lo cual se puede conseguir con la baja
formalizacion, la baja complejidad y la descentralizacion en la toma de
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decisiones que proporcionan las estructuras adhocraticas. La estructura
organica es ideal para sectores punta, capaces de crear barreras de
entrada por conocimientos. El entorno, en este tipo de sectores, se
caracteriza porque suele ser complejo y muy dinamico, generando una
alta incertidumbre.

1.4Estructura de Costos

La decision de construir una central generadora compromete recursos durante
la vida atil de la instalacion. Esto significa que para lograr una seleccion
adecuada de proyectos, es necesario considerar el flujo monetario implicado en
cada tecnologia, desde el inicio de su construccion hasta que se retira de
operacion.

En cuanto a los costos; en una planta de ciclo combinado, la inversion
necesaria para instalar un modulo es del orden de 50% en relacion a la
inversion en una planta con carbon importado; el tiempo de construccion es,
aproximadamente 30% menor. La repercusion, en términos de costos de
capital, sobre el precio final del kWh producido en una planta de ciclo
combinado es la tercera parte que en el caso de utilizar carbén de importacion®.

También resulta significativa la menor cantidad de agua que se utiliza en el
proceso, ya que la turbina de gas no precisa de refrigeracion alguna y
Gnicamente se requiere agua para el ciclo de vapor, lo que supone gque una
central de ciclo combinado con gas natural necesita tan sélo un tercio del agua
gue se precisa en un ciclo simple de fuel o de carbon.

El costo total de generacion esta compuesto por la suma de los costos de
inversion, combustible, y operacion y mantenimiento.

1.4.1 Costos de inversién

Este estudio distingue tres elementos del costo unitario de inversion: costo
directo, costo directo méas Indirecto y costo actualizado al inicio de la operacion.

o El Costo Directo, refleja el valor de los materiales, equipos, mano de
obra, etc., incorporados a la planta y mide el costo de inversion como si
todas las reparticiones tuvieran lugar en el mismo afo.

o EIl Costo Directo méas Indirecto, se obtiene al afiadir al costo directo los
costos originados por estudios previos, administracién del proyecto,
ingenieria, control y otras actividades relacionadas con la obra (los
cuales pertenecen a las oficinas centrales y unidades foraneas de la
CFE).

o El Costo Actualizado al Inicio de la operacion, resulta de asignar un valor
al dinero en el tiempo mediante una tasa de descuento, es decir, se

® Datos y cifras tomadas del articulo incluido en la siguiente pagina de internet, consulta hecha
Enero 2013. http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/usogas(1).pdf
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toman en cuenta el plazo de construccion y el cronograma de
inversiones.

Este concepto incorpora el costo de los intereses devengados durante la
construccion de la obra.

1.4.2 Costos de combustible

Durante el periodo de operacién, uno de los componentes mas importantes del
flujo es el costo por concepto de combustible.

El costo del combustible refleja el valor imputado a los recursos energéticos
necesarios para obtener, por medio de las diversas tecnologias, un MWh neto
generado. En el célculo de estos costos son utilizados precios internos de
referencia, corregidos con el escenario de evolucion de los mismos.

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

El costo de generacion por concepto de combustible es un costo nivelado, el
cual depende del escenario medio de evolucion de los precios de los
combustibles, excepto en las centrales geotermoeléctricas e hidroeléctricas.

Los precios de los diferentes combustibles estan dados en términos de las
unidades de volumen o de peso que los caracterizan. Son utilizados los precios
de los energéticos (domésticos) puestos en planta de CFE.

Para el caso del Gas Natural el precio de referencia utilizado, corresponde al
precio de venta promedio entregado en plantas de CFE.

En la siguiente grafica se presenta la variacion del precio en el gas natural en lo
referente a un periodo de 5 afios.

1.4.3 Costos de operacion y mantenimiento

El costo de operacion y mantenimiento del MWh neto generado considera dos
componentes, uno fijo y otro variable.

Los fijos estan presentes independientemente de la operacion de la planta 'y
por lo tanto no se hallan directamente relacionados con la energia generada.

Incluye los siguientes conceptos de costos:

Salarios

Prestaciones

Seguro Social

Servicios de Terceros

Gastos Generales

Materiales (excepto del area de operacion)

O O O O O O
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La tabla 1.2 se muestra los parametros considerados para determinara el costo
unitario de generacion, aqui se muestran los costo de inversion, combustible y
de operacion y mantenimiento descritos anteriormente.

Tabla 1.2 Extracto del Cuadro 1.1 Costo unitario de Generacion, precios medios 2011,
COPAR 2011.

Namero i i , Operacion
Capacidad porunidad |y orcion  combustible! _roroonY

Central de (MW) mantenimiento™
unidades

1 Bruta  Neta | (S/MWh) indice (SMWh) indice ($IMWh) indice (SMWh) indice

Total

Ciclo combinado gas 1Fx1 833% 2706 | 17865 59 47026 43 8326 100 TM21 0
2Fx1 569.73 95639 | 17A73 46732 43 6936 81 T2 4B
3Fx1 8332 8M22 | 1707 46748 43 €337 T4 70192 4B
1Gx1 37202 36457 | 13047 46330 43 7220 B3 6B3OT 46
2Gx1 75382 7328 | 19122 46082 42 /00 69 6TI04 45

8 85 5 5

1/ Niimero de unidades por cada central o nimero de turbinas de gas y modelo de éstas (F o G) por cada turbina de vapor (1x1, 2¢1 0 3x1).

L/ El costo se deriva del escenario de combustibles de Mayo 2011, Gerencia de Estudios Econdmicos.

3/ Fl costo de operacion y mantenimiento incluye el correspondiente al agua, excepto para las hidroeléctricas que se considera en el combustible
41 a central de combustion intema de 42.2 MW es de dos tiempas, las demas son de cuatro tiempos.

5./ La central carboeléctrica opera con carbon domeéstico, Ia supercritica con caron importado de 1% de azufre.

8./ Para integrar al costo de inversion el comespondiente a la terminal de recibo y manejo de carbon deberan sumarse 4959 pesos/MWh.

7! El costo unitario de inversion incluye fondos por desmantelamiento y manejo de desechos y carga inicial.

%/ El costo del combustible se refiere a |a inversidn y operacion y mantenimiento del campo geotérmico.

Tabla 1.3 Extracto del Cuadro 1.2 Costo Pardmetros Basicos del Costo de
Generacion, COPAR 2011.

Numero  Capacidad por unidad Eficiencia Régimen térmico Vida Usos
Central de (MW) (%) (kJIKWh) atii Facterde ,ronios
unidades planta

1 Bruta Neta Bruta Neta Bruto Neto (afios) (%)
*/ Ciclo combinado gas 1Fx1 283.36 277.06 50.58 49 45 7,118 7,280 30 0.800 22
2Fx1 569.73 556.59 50.94 49.76 7,067 7,234 30 0.800 23
3Fx1 853.32 834.22 50.89 49.75 7,075 7,237 30 0.800 22
1Gx 1 37202 364.57 51.22 50.20 7,028 7,172 30 0.800 20
2Gx1 753.82 738.28 51.53 5047 6,986 7,133 30 0.800 21

1/ Numero de unidades por cada central o nimero de turbinas de gas y modelo de éstas (F o G) por cada turbina de vapor (1x1, 2x1 o 3x1).
2 Potencia y eficiencia en condiciones ISO: Temperatura ambiente 15°C, humedad relativa de 60% y presién atmosférica al nivel del mar

3/ Potencia y eficiencia en condiciones ISO 15550:2002; 1ISO 3046-1:2002: Temperatura ambiente 25°C, humedad relativa de 30% v presién barométrica de 1.0
bar.

14



CAPITULO 1. Plantas de Ciclo Combinado de Gas Natural

Conclusiones

En este capitulo se dio un panorama general de como funciona una Central de
Ciclo combinado, asi mismo se describié el combustible con el cual operan que
es el Gas Natural, debido a que es un combustible mas limpio que el carbén y
el petroleo los ciclos combinados son una alternativa de generacion viable
alrededor de todo el mundo.

Las centrales mas nuevas alcanzan eficiencias muy altas lo cual en el sector de

generacion eléctrica es el objetivo principal, el problema que se ve hoy en dia
es la variaciéon en el precio del combustible.
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

MODELADO DE LA CENTRAL DE CICLO COMBINADO

Objetivo

Realizar un estudio que permita visualizar como deberia administrarse una
central de ciclo combinado bajo el esquema de disminucién y aumento de
carga. Se plantea analizar una central de ciclo combinado operada por un
productor independiente y otra operada por CFE, en dicho estudio se pretende
construir un modelo que se pueda adecuar a la forma de operacion de la
central y al mismo tiempo optimizar costos.

Introduccion

En este capitulo se hablara de las Centrales de Ciclo Combinado que se
eligieron para este estudio.

Se estructura en 5 secciones, de las cuales las dos primeras describen los
datos de localizacidon y estructura de la Central Valle de México operada por
CFE y la Central Agua Prieta Il operada por un Productor Independiente.

La tercer parte se enfoca describir las los parametros de operacién de ciertos
gue equipos que componen alas centrales.

Por ultimo las dos ultimas partes se complementan, ya que los diagramas
mostrados en el tema 2.4 sirven en los calculos y analisis que se realiza en el
ultimo tema, con el fin de mostrar las curvas del comportamiento del régimen
térmico de ambas centrales.

Antecedentes

La tecnologia empleada en las Centrales de Ciclo Combinado de gas natural
permite aumentar su rendimiento en comparacion con las centrales térmicas
convencionales, reduciendo el consumo de combustible por kWh producido.
Practicamente, el 60% de la energia introducida en el sistema se transforma
realmente en energia eléctrica. En las centrales térmicas tradicionales esta
eficiencia es s6lo de un 37% o menos dependiendo del tiempo de vida que
tengan.

Al utilizar gas natural, se emiten menos gases contaminantes a la atmdsfera,
como son el diéxido de carbono CO; (principal causante del cambio climético)
y los 6xidos de nitrégeno (NOXx) y de azufre SO».

En la tabla adjunta se sefialan las emisiones tipicas que se producen en las
centrales térmicas segun la tecnologia empleada y los combustibles utilizados.
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

Tabla 2.1 Emisiones a la atmosfera de diferentes tecnologias de generacion eléctrica.

Eficiencia Energética
Y Emisiones Para
Diferentes
Tecnologias Y
Combustibles G/Kwh

Eficiencia CO, | SO, | No, | COV's | CO | N,O Otas | cenizas
% particulas

Carbo6n: Central
Térmica 36 909 | 126 4.1 0.1 0.17 | 0.45 0.54 6
convencional

Combustéleo:
Central Térmica 37 727 8 2.6 0.1 0.16 | 0.42 0.24 0.03
convencional

Central Térmica

convencional 38 482 | 0.01 1 0.01 |0.01|0.19 0 0
Gas natural: Central

de lecho fluidizado 37 884 | 0.84| 0.42 n.d nd | nd n.d n.d
Carbon: Central de

Ciclo combinado con

gasificacion 42 779 | 0.3 0.3 n.d nd | nd n.d n.d
integrada

Gtz MEANTE.: C2TLEl 58 345 | 0 | 027 | O 0o |013| o 0

de Ciclo combinado

Fuente: http://portal.gasnatural.com/archivos/castellano/Fundacion/Ficha/Ficha_A2.pdf
Consultada Marzo 2013.

Las Centrales de Ciclo Combinado pueden ubicarse cerca de los puntos de
consumo final de electricidad, acortando las lineas de tendido eléctrico, con lo
gue se reducen las inevitables pérdidas de electricidad en dichas lineas
disminuyendo, a la vez, el impacto visual.

Estas centrales poseen mayor flexibilidad de operacion a distintos regimenes
de carga, reduciendo los tiempos de arranque.

Requieren también menor frecuencia de mantenimiento. En consecuencia,
existe una mayor disponibilidad de uso de la planta

2.1 Descripcion de la central operada por CFE

En esta parte del estudio se da una descripcion de la central a estudiar, la cual
es la Central Termoeléctrica del Valle de México (CTVM), la cual cuenta con
siete unidades (U1-U7) de generacién, en especial la Unidad 4 (U4), trabaja en
Ciclo Combinado.

La central termoeléctrica Valle de México (CTVM), se ubica en el municipio de
Acolman en el Edo. de México, pertenece a la Gerencia Regional de
Produccion Central.

La CTVM tiene una capacidad instalada de 1115.5 MW, se conforma por siete
unidades generadoras. La unidad 1 (U1l) con una capacidad de 150 MW, las
unidades 2 y 3 (U2 y U3) son de 158 MW cada una y la unidad 4 (U4) de 421
MW. Las unidades 5, 6 y 7 (U6, U7 y U8) son turbinas de gas de 116.5 MW
cada una y estan conectadas con la U4, integrando el Ciclo Hibrido.
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

Fuente: Imagenes de https://www.google.com.mx/

2.1.1 Caracteristicas del Equipo Principal

A grandes rasgos el funcionamiento es; por un lado la energia quimica
almacenada en el combustible que se alimenta al generador de vapor, es
liberada como resultado de la combustién, transformandose en energia
calorifica.

La energia calorifica se usa para calentar el agua y producir vapor de alta
presion lograndose la transformacion de energia calorifica a térmica. El vapor
generado impulsa las alabes de la turbina logrando con esto la transformacion
de energia térmica a energia mecénica. Finalmente como el rotor de la turbina
esta acoplada al generador eléctrico, es aqui donde se realiza la ultima
transformacion de energia mecénica a eléctrica.

El condensador de vapor de la unidad 4 es un equipo muy importante, ya que
en el se condensa el vapor de escape procedente de las turbinas, logrando la
recuperacion del condensado para utilizarlo como agua de alimentacion para
las calderas, ademas elimina el aire y otros gases no condensables, los que
son evacuados en forma continua.

En lo referente a las bombas, la U4 cuenta con 2 bombas de agua de
circulacion del tipo centrifugas y verticales de flujo mixto con un 50% de
capacidad cada una y un flujo de 26800 m®hr de agua negra tratada.

Su funcién es succionar el agua de la pileta de la torre de enfriamiento para
enviarla a las cajas del condensador principal (tipo superficie) a través de las
lineas de conduccion para entregarlas a las cajas del condensador a la presion
necesaria (1.98 Bar) y vencer las perdidas por la friccion y la altura estatica de
la torre de enfriamiento.
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

Datos principales del Turbogenerador:

Marca: Brown Boveri

Tipo: De accion, Tandem-Compound
Capacidad: 421 MW

Presién vapor principal: 169.7 kg/cm? abs
Temperatura vapor SH/RH: 538°C /538 °C

Presién de escape TBP: 0.077678 kg/cm? abs
Extracciones: 7

Datos principales del Generador de Vapor:

Marca: Babcok and Wilcox LTD
Flujo de vapor: 904.807 T/h

Presién de vapor: 174.01kg/cm?
Temperatura de vapor: 540.55 °C

Temperatura recalentado: 540.55 °C

Eficiencia del Generador: 84.89

El diagrama, en el cual se puede ver el ciclo de operacion de la central y sus
componentes tales como el recuperador de calor, la turbina de gas, los
generadores, las turbinas de alta, baja y media presion, las bombas,
condensadores asi como la chimenea de expulsion de gases, se muestra en el
Anexo 1. Este diagrama fue la base para la simulacién’ de la central en el
software Thermoflex 228,

A continuacion se muestra una tabla en el cual se identifican los pardmetros de
operacion actuales de la Central Termoeléctrica Valle de México.

Tabla 2.2 Resumen de pardmetros de operacion actuales de la Central Valle de

México

Parametros Valores
Potencia bruta (MW) 421.272
Potencia neta (MW) 406.12
Factor de planta 81%
Usos propios (MW) 15.16
Régimen térmico bruto
BTUKWh 8,191
Eficiencia 46.38%
Generacion neta GWh/afo 2881.68

Fuente: Elaboracion propia con datos de la central

’ Diagramas proporcionados por el Dr. Gabriel Leén de los Santos.

® Este programa es parte viene contenido en el software Thermoflow. Thermoflex 22 sirve para
realizar simulaciones termodindmicas de la industria.
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

2.2 Descripcion de la central operada por un Productor Independiente

El predio para la construccion de la central Agua Prieta Il, ocupa un area de
155 940 m? y se ubica en el sitio denominado El Fresnal, municipio de Agua
Prieta, en el estado de Sonora. Este se localiza a 14 km al suroeste de la Cd.
de Agua Prieta.

Abengoa acometerd la ingenieria, el disefio y la puesta en servicio de la
innovadora tecnologia hibrida solar-gas en la nueva central termosolar de Agua
Prieta Il, compuesta por un campo solar de colectores cilindroparabdlicos de 12
MW.

La segunda fase del proyecto se completara con un ciclo combinado capaz de
producir hasta 464.4 MW, que constara de dos turbinas de gas, una de vapor,
un recuperador de calor, sistemas de enfriamiento, condensado Yy
alimentacion, y equipos y sistemas auxiliares.

El suministro de gas sera a través del ducto de 20 pulgadas que abastece a la
Central Naco Nogales, en donde se realizara una conexion en caliente y se
instalara una estacion de medicion y regulacion de gas y la valvula de corte
necesaria para la interconexion en la rama central.

La central termosolar de Agua Prieta Il es la primera central hibrida solar-gas
de México, vy la tercera que Abengoa lleva a cabo en todo el mundo®.

2.2.1 Caracteristicas del Equipo Principal

A continuacion se describe brevemente las caracteristicas del equipo principal
gue componen a la central.

Turbina de gas
Se consideran 2 turbinas de gas tipo M501F fabricadas por Mitsubishi
Heavy Industries, su capacidad es de 170 MW, cada turbina esta
equipada con un enfriador evaporativo y calentador de gas para
aumentar la capacidad.

La TG cuenta con una eficiencia isentropica en la seccion de alta presion
de 80.5%, mientras que en la seccion de baja presion es de 88.7%, la
presion de disefio para el escape de los gases de combustion es de 950
mm de columna de agua.

° Las dos primeras, situadas en Marruecos (470 MW) y Argelia (150 MW), ya estan prestando
servicio y se han posicionado como las primeras y mayores centrales hibridas con tecnologia
“Integrated Solar Combined Cycle” (ISCC, segun sus siglas en inglés).
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

Turbina de vapor
Se considera 1 turbina de vapor fabricada por Mitsubishi Heavy

Industries con los siguientes parametros:
Capacidad nominal 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  4.628 bar
Temperatura de vapor de baja presion  292°C
Velocidad 3600 rpm

Figura 2.2 Imagen de una turbina de gas de la serie M501F

Fuente: http //WWW mpshq com/products/gas turblnes/f serles/mdex html

Figura 2.3 Imagen de una turbina de vapor fabrlcada por MHI

Fuente: http':l//WWW:mpéhq.cbm/products/Steam_turbines/f_series/index.html
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

Recuperador de calor

El recuperador de calor debe permitir la operacion continua con los
gases de escape de la turbina de gas en todo rango y condiciones
ambientales. Asi mismo debe operar con los requisitos establecidos por
la turbina de vapor y permitir el arranque rapido de las turbinas de gas
desde una condicion fria hasta una caliente y soportar los cambios en
las condiciones de operacion.

Aerocondensador

Dadas las condiciones climatolégicas del sitio, se requerira un
aerocondensador con los siguientes parametros de operacion:

Flujo de disefio 483100 kg/h

Presion de operacién 15 kPa man

Temperatura de operacién 57 °C

Presion méaxima 33 kPa man

Presion de disefio 35 kPa man

La siguiente tabla muestra un resumen de los parametros actuales de la central
Agua Prieta Il.

Tabla 2.3 Resumen de parametros de operacion actuales de la Central Agua Prieta Il

e al Agua Prieta

Parametros Valores
Potencia bruta (MW) 408.7
Potencia neta (MW) 391
Factor de planta 81%
Usos propios (MW) 17.7
Eficiencia 50.94%
g_(le_ngJl/rlr(]\t;:-\?htermlco bruto 2000
Generacion neta GWh/afio 2740

Fuente: Elaboracion propia con datos de la central

En el Anexo 1 se muestra el diagrama original de disefio de la central Agua
Prieta Il, en el cual se basa la simulacion'® realizada con el software
Thermofelx 22.

2.3 Esquemas de las dos Centrales de Ciclo Combinado

En base a la informacién recabada de cada central y siguiendo de guia los
diagramas de disefio de cada una de ellas, se procede a realizar los esquemas
de simulacién con ayuda del software Thermoflex 22.

'° Diagramas proporcionados por el Dr. Gabriel Le6n de los Santos.

22



CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

Cada componente de la central sera representado en los esquemas con sus
valores nominales de operacion, de tal forma que al realizar la simulacion de la
central nos entregue los valores mas cercanos a cOmo opera realmente.

Es importante sefialar que cualquier variacion de resultados se debe a que el
software solo nos permite hacer una aproximacion, no puede dar resultados
exactos debido a que cada componente varia de sus valores nominales a los
valores que el software permite manejar.

A continuacién se presenta la simbologia de algunos de los componentes con
gue cuentan ambas centrales.

Figura 2.5 Algunos simbolos representativos de Thermoflex 22 para simulacién de
una central eléctrica.

= k!
J:%:E Turbina de gas Evaporador

gt

4  Chimenea de gases de li, Ii, Fuente de sumistro: rojo-aire,

escape azul agua
3 Fuente de s_uministro @ Condesador de agua fria
de combustible-gas
natural
> H ==l
; Recalentador 9 Deareador
: | oD
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede ver en los esquemas siguientes, se requieres de conectores y
demas componentes para llevar a cabo la simulacion.

El software es muy claro y visual, cada conector debe coincidir con el color del
componente al cual se dirija, asi mismo las flechas sirven de orientacién para
identificar la entrada y salida de cada elemento, no hay que olvidar que hay
algunos elementos que se tienen que recrear para acercar el esquema al
funcionamiento real de cada una de las centrales de este estudio.
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

Figura 2.5 Diagrama de la Central Valle de México
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

"I
T|' THERMOFLEX Version 22.0 Chio Universidad Nacional Autonoma de Mexico - UNAM

Figura 2.6 Diagrama de la Central Agua Prieta Il
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

A continuacioén se presentan los datos que se obtuvieron de la simulacién para
ambas centrales en estudio.

Se puede ver que no son exactos pero se asemejan en la medida de lo posible
a los valores que reportan las centrales.

Tabla 2.4 Comparacién de valores de la Central Valle de México

\ Central Valle de México

Valores actuales
. Valores
Parametros . reportados por la
Simulados
Central
Potencia bruta (MW) 436.8 421.272
Potencia neta (MW) 421.6 406.12
Factor de planta 81% 81%
Usos Propios (MW) 15.2 15.16
Régimen térmico neto
BTU/KWh 8,433 8,191
Eficiencia bruta 46.42% 46.38%
Generacion neta GWh/afio 2881.68 2881.68

Tabla 2.5 Comparacién de valores de la Central Agua Prieta Il

~ Central AguaPrietall

Valores actuales
. Valores
Parametros . reportados por la
Simulados 11
Central
Potencia bruta (MW) 400.11 400.123
Potencia neta (MW) 349.59 382
Factor de planta 80% 81%
Usos propios (MW) 50.52 17.7
Eficiencia bruta 52.02% 50.94%
Régimen térmico neto
BTU/KWh 8329 7584.8
Generacion neta GWh/afio 2450 2740

2.4 Modelado de las dos Centrales de Ciclo Combinado

Para obtener las curvas de régimen térmico de cada una de las centrales
eléctricas de este estudio, se empleo una utileria del software Thermoflex 22, la

"' Los datos presentados no incluyen el Campo Solar. Sanchez Plata, Raul, “Disefio y
Evaluacion de un Ciclo Combinado, Integrando un Campo Solar”, Tesis de Maestria, 2012.
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

cual permite hacer andlisis de sensibilidad técnica, al permitir variar parametros
a eleccidn y sus rangos mientras quedan fijos los demas,

Estos resultados muestran el comportamiento de un parametro en particular al
variar otro, y el software reporta los valores obtenidos via tablas de datos o en
forma de gréficos, para la elaboracion del modelo polinomial que representan
las curvas del régimen térmico, se prefirié la salida de datos de la simulacién en
forma de tabla de datos, ya que esta permitird aplicar el método de minimos
cuadrados para encontrar la curva o funcion que modela los puntos de la curva.

Al obtener los esquemas de operacion de las centrales (Figura 2.5 y 2.6), se
realiza una modificacién al caso base que supone 100% de carga, en base a
esto el software recrea 10 casos con distintas variaciones de carga, el
programa lo llama multiruns, esta es una de las muchas funciones con las que
cuenta este software.

Algunos de los resultados que muestra el software son: potencia bruta,
potencia neta, régimen térmico, eficiencia bruta y neta, temperatura, presion
por mencionar los mas importantes.

Para las curvas de régimen térmico los datos que se van a utilizar son la
potencia bruta y el régimen térmico.

El régimen térmico es una medida que se utiliza en la industria de la energia
para calcular con que eficiencia utiliza un generador la energia térmica. Se
expresa en unidades de BTU* | que es el calor requerido para producir un
kilowatt-hora de energia.

Los operadores de las instalaciones de generacion pueden hacer estimaciones
razonablemente precisas de la cantidad de energia térmica de una cantidad
determinada de cualquier tipo de combustible, por lo que cuando este se
compara con la energia real producida por el generador, la cifra resultante
indica la eficiencia con que el generador convierte el combustible en energia
eléctrica.

La eficiencia eléctrica®® en ingenieria eléctrica se define como la potencia de
salida util dividida por la energia eléctrica total consumida, tipicamente
denotado por la letra griega n.

12 Es |a abreviacion de British Thermal Unit, es una unidad de energia inglesa. Un BTU
representa la cantidad de energia que se requiere para elevar en un grado Fahrenheit la
temperatura de una libra de agua en condiciones atmosféricas normales.

13 La eficiencia es un numero adimensional, usualmente expresado en porcentaje.
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

2.4.1 Modelo matematico CTVM

A continuacién se presenta parte de la tabla de resultados que despliega el
software Thermoflex 22, tiene la ventaja de que los datos pueden exportarse a
una hoja de Excel donde es mas facil manejarlos.

Es importante resaltar que ciertos parametros se eliminaron de la tabla de
resultados por no ser de relevancia para este estudio, los datos originales
apareceran en el Anexo 2.

El régimen térmico estaba en unidades de kJ/kWh para el presente estudio se
hizo una conversion a unidades de BTU/kWh, tomando en cuenta que:

0.8491 BTU = 1kJ

Tabla 2.6 Resultados de la simulaciéon Central Valle de México

RESULTADOS POTENCIA EFICIENCIA ?IIEEISIIVINIIECN) POTENCIA EFICIENCIA

DE LA BRUTA BRUTA NETO IN[=R Y NETA
SIMULACION
kW % BTU/kWh kW %

Caso Base 436808 46.42 8433.3495 421647 44.81
Caso 1 152568 30.85 12931.1359 | 144492 29.22
Caso 2 184861 33.91 11696.7097 | 176100 32.31
Caso 3 219435 36.65 10787.4818 | 209747 35.03
Caso 4 254788 39.08 10091.5764 | 244128 37.45
Caso 5 289921 41.08 9584.3429 278242 39.43
Caso 6 325011 42.79 9189.9333 312302 41.12
Caso 7 360272 44.29 8870.4236 346533 42.6
Caso 8 391625 45.39 8644.7758 377081 43.71
Caso 9 414339 46.01 8517.7304 399479 44.36
Caso 10 436808 46.42 8433.3495 421647 44.81

La primera curva que se obtiene de estos datos y es de utilidad, es la curva de
eficiencia de la central.

Lo que se puede observar en la grafica 2.1 es el comportamiento de la
eficiencia, entre mayor carga se tenga mayor sera la eficiencia, es decir
operando al 100% de carga la eficiencia neta de la central serd de 46.42%.

Posteriormente se grafica el comportamiento del régimen térmico en funcion de
la carga, la variacidbn de carga que se presenta va del 35% equivalente a
152568 kW al 100% iguala 436808 kW, este comportamiento se aprecia en la
grafica 2.2.
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Grafica 2.1 Comportamiento de la eficiencia de la Central Valle de México.
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Grafica 2.2 Comportamiento del Régimen térmico de la Central Valle de México.
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En esta grafica se observa un comportamiento inverso al visto en la grafica
anterior. En el caso del régimen térmico a mayor carga tendremos un valor

menor de régimen térmico lo cual es positivo en la operacion de una central de
ciclo combinado.
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CAPITULO 2. Modelado de la Central de Ciclo Combinado

Para la obtencion del modelo matematico que define esta curva se utilizo el
método de minimos cuadrados™

La ecuacién que buscamos en un polinomio de segundo grado de la forma:
y=cx?+bx+a i Ecuacion (1)

El método de minimos cuadrados sugiere que para la determinacion de los
coeficientes que son la ecuacibn 1 se haga empleo de las siguientes

ecuaciones:
e B o e M s B o
B > x? Zxr

oo o - B o2
.......... Ecuacion (2)

[ny nx Z}’] [Zx (ZXZ)] [ny zx° Z}’] [Zx > x? ZX]
] [Zx4 (ZxZ)z] [ng szzx]

.......... Ecuacion (3)

=

3y (rE0 - e+ T

n

........... Ecuacion (4)

En base a esto se arma una matriz con los valores de x y y requeridos, la cual
gueda de la siguiente manera:

X y X X x* Xy Xy y°
152568 12931.1359 20877938064 3.0167E+15 4.35888E+20 1868445688 2.69975E+14 167214276
184861 11696.7097 31011210000 5.46107E+15 9.61695E+20 2059790578 3.62729E+14 136813018
219435 10787.4818 43993804009 9.22757E+15 1.93545E+21 2262641945 4.74582E+14 116369764
254788 10091.5764 59598480384 1.45497E+16 3.55198E+21 2463636363 6.01443E+14 101839914
289921 9584.3429 77418610564 2.15411E+16 5.99364E+21 2666766737 7.42007E+14 91859628.8
325011 9189.9333 97532539204 3.04596E+16 9.5126E+21 2870034549 8.96318E+14 84454874.1
360272 8870.4236 1.20085E+11 4.16135E+16 1.44204E+22 3073894501 1.06521E+15 78684414.8
391625 8644.7758 1.4219E+11 5.36172E+16 2.0218E+22 3259780703 1.2292E+15 74732148.6
414339 8517.7304 1.59583E+11 6.37502E+16 2.54669E+22 3402654422 1.35929E+15 72551731.2

n 436808 8433.3495 1.77786E+11 7.4963E+16 3.16079E+22 3555896517 1.49933E+15 71121383.8
TEDEID D D D D YD S D ¥ &
total 3029628 98747.4593 9.30077E+11 3.182E+17 1.14105E+23 2.7484E+10 8.50008E+15 995641153

" La técnica de minimos cuadrados se usa comlinmente en el ajuste de curva, El método

consiste en acercar una linea o una curva, segin se escoja, lo mas posible a los puntos
determinados por la coordenadas (x,f(x)), que normalmente corresponden a muestras de algun
experimento.
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El siguiente paso es sustituir cada valor en las ecuaciones 2, 3y 4, este céalculo
se realizo en Excel para una mayor precision, los valores de los coeficientes
son los siguientes:
¢ =—8.11257565721814E — 08
b =0.0426923
a = 4485.8922

y = —8.11257565721814E — 08x? + 0.0426923x + 4485.8922

De esta forma se obtiene el modelo matemético de régimen térmico en funcién
de la carga, el cual a cualquier variacion de carga que tengamos obtendremos
un valor de régimen térmico.

Esto servirdA mas adelante cuando se calcule el punto de equilibrio con un
escenario de despacho de carga variable, lo cual se hara en el capitulo
siguiente.

2.4.2 Modelo matematico Agua Prieta Il

Del mismo modo que para la Central Valle de México, los resultados que se
muestran para la Central Agua Prieta Il fueron obtenidos de Thermoflex 22 y se
realizo una tabla resumen.

Tabla 2.7 Resultados de la simulacién Central Agua Prieta Il

REGIMEN

RESULTADOS POTENCIA EFICIENCIA =20 =5 POTENCIA EFICIENCIA

DE LA _ BRUTA BRUTA NETO NETA Nz
SIMULACION
kW % BTU/KWh KW %

Caso Base 400110 52.04 8503.5089 | 349582 45.47
Caso 1 113472 36.93 8329.0585 89005 28.97
Caso 2 151311 41.42 11248.2584 | 123008 33.67
Caso 3 183817 43.88 10414.8785 | 152351 36.36
Caso 4 214936 45.7 9861.1881 | 180631 38.41
Caso 5 245821 47.2 9448.7646 | 208761 40.08
Caso 6 276548 48.46 9128.3068 | 236794 41.49
Caso 7 307112 49.53 8870.4236 | 264722 42.69
Caso 8 335407 50.38 8668.4783 | 290887 43.69
Caso 9 362903 51.09 8503.5089 | 316377 44.54
Caso 10 400110 52.04 8329.0585 | 349596 45.47

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente se obtiene como primera
grafica la curva de eficiencia y posteriormente la curva de régimen térmico
contra carga. Lo que se espera observar en base al comportamiento de la otra
central es que al tener la carga maxima la eficiencia sea la mayor en toda la
operacion.

A continuacién se presentan ambas graficas.
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Grafica 2.3 Comportamiento de la eficiencia de la Central Agua Prieta Il.
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De la misma forma se prevé que para el régimen térmico la variacion de carga
va de un 28%(113472 kW) al 100%(400123 kW), por lo cual se espera que a
carga plena el valor del régimen térmico sea el menor en toda la operacion.

Gréfica 2.4 Grafica del comportamiento del Régimen térmico de la Central Agua Prieta
Il.
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Para la determinacion del modelo matematico se emplea el mismo método de
minimos cuadrados y por tanto las ecuaciones 2, 3 y 4 son validas para este
caso.

La matriz de valores de x y y que se genero es la siguiente:

X
113472
151311
183817
214936
245821
276548
307112
335407
362903

n 400123

10 :E:x

y
13073.3509

11248.2584
10414.8785
9861.1881
9448.7646
9128.3068
8870.4236
8668.4783
8503.5089
8329.0585

D

X2

12875894784
22895018721
33788689489
46197484096
60427964041
76478796304
94317780544
1.12498E+11
1.31699E+11
1.60098E+11

>

total 2591450 97546.2166 7.51276E+11

X3

1.46105E+15
3.46427E+15
6.21094E+15

9.9295E+15
1.48545E+16
2.11501E+16
2.89661E+16
3.77326E+16
4.77938E+16
6.40591E+16

2%

2.35622E+17

X4

1.65789E+20
5.24182E+20
1.14168E+21
2.13421E+21
3.65154E+21
5.84901E+21
8.89584E+21
1.26558E+22
1.73445E+22
2.56315E+22
2.

7.7994E+22

Xy
1483459273
1701985227
1914431721
2119524325
2322704763
2524414989
2724213533
2907468301
3085948890
3332647874

>

2.4117E+10

X2y
1.68331E+14
2.57529E+14
3.51905E+14
4.55562E+14

5.7097E+14
6.98122E+14
8.36639E+14
9.75185E+14
1.1199E+15
1.33347E+15
2.7

6.76761E+15

2

y
170912504

126523317
108469694
97243030.7
89279152.5

83325985
78684414.8

75142516
72309663.6
69373215.5

2

971263493

De igual forma se realiz6 la sustitucion de valores en las ecuaciones
mencionadas y el calculo de los coeficientes en Excel, de tal forma que los
resultados obtenidos son:

y = 6.69255E — 8x% — 0.04893961x + 17409.12182

¢ = 6.69255E — 8x?
b =—0.04893961x
a=17409.12182
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Conclusiones

En este capitulo se definio la estructura base de este trabajo, la cual es realizar
la comparacion de dos tipos de centrales de ciclo combinado, es importante
saber por quien estén operadas dichas centrales, ya que para el capitulo
siguiente se vera la utilidad.

Cabe sefialar que la Central Valle de México operada por CFE es mas antigua
en operacion que la operada por el productor independiente, una central mas
nueva representa una tecnologia mas reciente lo que resulta en una mayor
eficiencia, esto sumado a que los ciclo combinados cuentan con las mayores
eficiencias si se comparan con otras centrales térmicas.

Otro punto importante de destacar es que ambas centrales van a estar sujetas
a un despacho por parte de la autoridad correspondiente, dicho despacho va a
impactar en su forma de operacion donde el régimen térmico va a ser muy
sensible a este cambio.

La razon de establecer un modelo matematico de régimen térmico en funcion
de la carga para cada una de las centrales, sera util al momento de determinar
el costo variable de la central.

Hay que recordar que la variacién de carga impacta en el régimen térmico, una
operacion ideal establece operar siempre con carga plena, para el caso de los
productores independientes de energia esto es posible ya que en base al
acuerdo de compra y venta de energia que tienen con CFE, ellos no estan
sujetos a despacho de carga tan drastico como lo estan las centrales operadas
por CFE.
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

MODELADO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

Objetivo

Realizar un estudio que permita visualizar como puede ser el proceso
administrativo en una central de ciclo combinado bajo el esquema de
disminucién y aumento de carga (sujetarse al despacho eléctrico). Se plantea
realizar un analisis y ver comparativamente como son en una y en otra central
de ciclo combinado operada por un Productor Independiente y otra operada
por CFE, en dicho estudio se pretende construir un modelo de anélisis de punto
de equilibrio que se pueda adecuar a la forma de operacion de la central y al
mismo tiempo optimizar costos, que pueda usarse para la elaboracion de los
presupuestos de operacion anuales de las centrales, al permitir pronosticar o
estimar los montos de ingresos y gastos, la utilidad esperada y sus posibles
usos en reinversiones o de toma de utilidades por los inversionistas.

Introduccioén

En este capitulo se hablara de la utilidad del uso del método de punto de
equilibrio para analisis econémico.

Se estructura en 4 temas. El primero da los antecedentes de cémo opera el
mercado eléctrico en el pais, esto sirve para entender porque particulares
operan centrales eléctricas.

El segundo tema pretende explicar el criterio con el cual se decide que
centrales operan, por cuanto tiempo, con cuanta carga y en qué orden.

El tercer tema ayuda a visualizar el comportamiento histérico de los precios de
2 combustibles, el petrdleo y el gas natural, esto con la finalidad de soportar
uno de los escenarios de estudio.

El dltimo tema estéd enfocado al calculo del punto de equilibrio de cada una de
las centrales. Asi mismo se realizan variaciones a los parametros para ver su
comportamiento en cada central, los parametros que se modifican son el nivel
de carga, el precio del gas natural y el precio de venta de la energia.

Antecedentes
Una técnica de analisis muy importante, empleada como instrumento de
planificacion de utilidades, toma de decisiones y de la resolucion de problemas

es el punto de equilibrio™.

Con el conocimiento de la informacién anterior, la empresa tendra una buena
comprension de la estructura de sus utilidades, basandose en estas cifras

!5 En ingles se conoce como breack-even point.
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podra ajustar sus operaciones al mercado en que opera, podra medir su
rentabilidad, calcular el precio de venta a un nivel competitivo asi como
determinar posibles nuevas inversiones.

La Comision Federal de Electricidad (CFE), tiene como funcion primordial,
prestar un servicio de generacion, transmision y distribuciébn de energia
eléctrica basada en principios técnicos y econdémicos, sin propdsito de lucro y
con la finalidad de obtener a un costo minimo, el mayor rendimiento posible en
beneficio de los intereses generales.

Del documento: “Reglas de Despacho y Operacién del Sistema Eléctrico
Nacional'® se toman las siguientes definiciones:

Despacho de carga: es la asignacion del nivel de generacion de las
unidades generadoras, tanto propias como de Permisionarios Yy
compafias extranjeras con quienes hubiere celebrado convenios para
la adquisicion de energia eléctrica, considerando los flujos de potencia
en lineas de transmision, subestaciones y equipo.

Produccion independiente: Es la generacion de energia eléctrica de
personas fisicas o morales destinada para su venta exclusiva a la
Comision a través de convenios a largo plazo en los términos del articulo
36 Bis de la Ley, o previo permiso de la Comision Reguladora a exportar
parcial o totalmente dicha produccion.

Productor externo: Es el titular de un permiso para realizar actividades
de generacion de energia eléctrica en instalaciones que no son
propiedad de la Comision.

Para dar un panorama de como se consume la energia en México por fuente
de generacion se muestra la siguiente grafica.

Grafica 3.1 Consumo total de energia e México por tipo de fuente
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——_hidroelectrica
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Fuente: EIAY, 2010

16

Este Reglamento se expide con fundamento en el Articulo 148 de la seccién decimoquinta del

Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Tus Energy Information Administration
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Como se puede ver el gas natural es la segunda fuente de consumo de energia
y se pronostica vaya en aumento para afios siguientes, de hecho para este afio
2013 ya ha incrementado su porcentaje de participacion en la generacion de
energia eléctrica.

La CFE por cuestiones econdmicas ha dejado de construir y operar centrales
de ciclo combinado, optando por comprar la energia de un productor nacional o
internacional.

Una ventaja del esquema PIE es que el periodo de pagos es de 25 afos, en
cambio si CFE fuera el operador serian 15 afios.

3.1 Analisis del mercado eléctrico

A partir del afio 1997 se observa un cambio en la estructura del Sector Eléctrico
Mexicano (SEM) con la entrada en operaciéon de una serie de proyectos para
la generacion de infraestructura y venta de electricidad, financiados y operados
por inversionistas privados bajo la modalidad de Productores Independientes
de Energia (PIE), cuyo principal objetivo es complementar la oferta publica de
electricidad para satisfacer la creciente demanda de la prestacion del servicio
publico de energia eléctrica.

La Produccion Independiente de Energia, se inscribe dentro de lo que se
conoce como Proyectos de Inversion Diferida en el Registro del Gasto
(Pidiregas™®), en su modalidad de inversién condicionada (ver figura 3.1).

Es decir, bajo un esquema en donde el Estado mexicano garantizaria la
compra de la energia generada por el sector privado durante la vida atil del
proyecto, previo permiso otorgado por la Comision Reguladora de Energia, y
en donde el Estado asumira como pasivos directos el monto de las inversiones
privadas si llegase a materializarse alguin incumplimiento asociado al Estado o
por algun evento o causa de fuerza mayor.

Dentro del SEM intervienen diversos actores: las empresas encargadas de
prestar el servicio publico de energia eléctrica, las organizaciones sindicales de
trabajadores, los consumidores, los agentes reguladores, los productores
privados que suministran energia a las empresas del Estado y los
permisionarios que se encuentran fuera de lo que se considera como servicio

¥ Después de la crisis econdémica de diciembre de 1994, la disponibilidad de recursos
financieros para la inversion productiva en México era practicamente nula, dadas las grandes
necesidades de inversién en materia energética fue necesario desarrollar nuevos esquemas de
financiamiento que permitieran a PEMEX y CFE contar con los flujos suficientes para generar
la infraestructura necesaria para la generacion de energia eléctrica y la extraccién de petrdleo.
Los Proyectos de Inversién Diferidos en el Gasto (Pidiregas) ahora conocidos como Proyectos
de Inversion de Largo Plazo se disefiaron para atender dichas necesidades en condiciones de
escasez de recursos publicos para la inversion. Asimismo, se previé que las entidades publicas
pudiesen acudir directamente a los mercados financieros para resolver sus necesidades de
financiamiento.
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publico y que eventualmente ponen a disposicion de éste la energia eléctrica
que les sobre™.

Figura 3.1 Esquema de Inversion Financiada Condicionada
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Fuente: http://www.asf.gob.mx/Publication/133

Para entender un poco mas del mercado eléctrico, es necesario conocer
algunos tipos de mercado que existen y operan en la actualidad.

Y El articulo 3° de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica establece las modalidades
gque no deben considerarse como servicio publico: Autoabastecimiento, Cogeneracion,
Pequefia Produccién, exportacion, importacién, la generada bajo situacion de emergencia y la
Produccion Independiente de Energia. Como se observa, en esta Ley no se considera a los
PIE dentro del servicio publico; sin embargo, bajo la modalidad de venta exclusiva a la CFE se
convierten en productores que tienen por objeto el servicio publico, pues la energia generada
se destinara exclusivamente a satisfacer dicho servicio. Este articulo se modificé en el afio de
1992 con el objeto de permitir la participacion privada en el servicio publico y de tal manera que
le diera la vuelta a lo establecido en el articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, que en su parrafo cuarto establece la exclusividad de la nacién para
generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la
prestacion del servicio publico; indicando que en esta materia no se otorgaran concesiones a
los particulares.
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Mercado Verticalmente integrado

Durante gran parte del siglo XX, tanto México como la mayoria de los paises
tuvieron un mercado eléctrico verticalmente integrado operado por el gobierno.

A partir de los afios 80°s se comenz6 a romper esta estructura privatizando el
sector; desde entonces paises como Inglaterra, Argentina, Chile y otras
naciones en los diferentes continentes modificaron su mercado eléctrico.

Se crearon nuevas formas de administrar el sector, combinando la participacion
de compaiiias privadas junto con el gobierno, como operador y/o regulador.

La forma de operar de un mercado verticalmente integrado es cuando todos los
procesos se realizan por una misma empresa.

Figura 3.2 Ejemplo de mercado verticalmente integrado
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Fuente: Presentacion Caracteristicas de Los Mercados Eléctricos®

Mercado de Comprador Unico

En México la industria eléctrica ya permite la participacion de privados en la
generacion, esto da paso a otro tipo de mercado llamado de Comprador Unico,
en el que los Productores Independientes de Energia se comprometen a
venderle toda su energia a la CFE.

% Araiza M., Alvarez R., Pérez J., “Caracteristicas De Los Mercados Eléctricos”, presentacion
Power Point, Posgrado de Ingenieria, Noviembre 2011.
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Este tipo de mercado también se conoce como monopsonio. El Monopsonio, al
igual que el Monopolio, es una situacion tedricamente opuesta a la
de Competencia Perfecta

El monopsonista determinara, entonces, automaticamente el precio al cual
desea comprar una determinada cantidad.

En el caso de la energia eléctrica la CFE compra a un PIE a un precio
determinado por ambas partes.

Figura 3.3 Ejemplo de mercado de comprador unico
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Fuente: Presentacion Caracteristicas de Los Mercados Eléctricos

Mercado abierto

Para llegar al mercado abierto hay que desintegrar tanto horizontal como
verticalmente, en este tipo de mercados, existen comercializadores que
compiten directamente con las empresas distribuidoras originales, la empresa
original ya no vende.

Debe existir una regulacion adecuada para que las compafias distribuidoras
den acceso libre y no discriminatorio a sus redes a empresas que cumplan
ciertos requisitos para desarrollar funciones

3.2Andlisis del despacho

La CFE, basandose en principios técnicos y economicos y con el fin de integrar
bajo una misma direccion y por ende administrar mas eficientemente el
despacho de carga utilizando metodologia uniforme, a partir de 1962 funda la
Oficina Nacional de Operacion de Sistemas y en razon de la evolucion del
sistema en 1976 se crea el Despacho Nacional de Carga, como Organo
coordinador responsable de las oficinas de operacion de Sistemas de todo el
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pais, dependiendo de la Direccion General, con el objeto fundamental de
operar los sistemas de todo el territorio nacional, aplicando las medidas
necesarias para mantener el suministro de energia eléctrica en forma continua,
con Optima calidad, con seguridad de los sistemas y al minimo costo de
generacion, dentro de las normas establecidas.

En 1977 el Despacho Nacional de Carga cambié su denominacion por la del
Centro Nacional de Control de Energia, quedando como 6rgano dependiente
de la Gerencia General de Operacion. Con motivo de la modificacion de la
estructura organica de la Comision Federal de Electricidad y la de la expansion
del servicio publico de energia eléctrica, derivada de los proyectos
desarrollados, en 1980 el Centro Nacional de Control de Energia se transforma
en Gerencia, dependiendo en ese entonces de la Subdireccion de Operacion, y
en 1994 se transforma en Coordinacion, con la funcidon basica de dirigir la
operacion y supervision de la infraestructura eléctrica propiedad de CFE, para
garantizar como fin dltimo la prestacion del servicio publico de energia eléctrica
a los usuarios con seguridad, calidad, continuidad y economia.

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), entidad perteneciente a
la CFE, tiene como funcion principal planear, dirigir y supervisar la operacion
del sistema eléctrico del pais para el logro de los objetivos basicos: la
seguridad, continuidad, calidad y economia del servicio de energia eléctrica.
Coordina y supervisa la operacion de las interconexiones eléctricas con los
permisionarios y productores externos de electricidad.

Figura 3.4 Imagen de los tableros/ de control del CENACE

e NP o

Fuente: http://www. saladeprensa.cfe.gob.mx
El Area de Control Oriental (ACOR), es una de las ocho areas de control (con
nivel de Gerencia Regional), que conforman el CENACE. Tiene las atribuciones
para administrar la operacién y el control del sistema eléctrico en un éarea
geografica determinada, lo cual se logra mediante un proceso clave y procesos
de apoyo.

El sistema eléctrico de potencia que opera y controla el ACOR cubre 8 estados
de la Republica mexicana con una extension geografica de 370,000 km2, esta
conformado por lineas de transmision y subestaciones de 400, 230 y 115 kV
centrales generadoras del tipo hidroeléctrico, termoeléctrico, nuclear, ciclo
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combinado, geotermoeléctrico 'y eoloeléctrico; asi como diversos
permisionarios y productores externos de energia eléctrica.

El hecho de que la energia eléctrica no se puede almacenar, origina que la
demanda de ésta debe ser satisfecha generando la energia requerida en cada
momento, dando lugar a un proceso muy complejo por la gran cantidad de
variables involucradas.

Derivado de esta problematica y aprovechando los avances tecnoldgicos, se
estdn desarrollando e implantando programas de aplicacion de sistemas
eléctricos de potencia, que permiten al grupo operativo, tener mejores
herramientas de control, encaminado a administrar eficientemente la operacion
de dicho sistema.

Derivado de la apertura del mercado eléctrico, la entrada de compafiias
particulares (productores externos de energia y permisionarios), asi como la
interconexion con el Sistema Eléctrico de Centroamérica, da la oportunidad de
desarrollar nuevos sistemas y procesos para estar en condiciones de atender
este sector del mercado.

Del documento Reglas de Despacho y Operacion del Sistema Eléctrico
Nacional se extraen tal cual los articulos mas importantes que describen el
proceso de despacho y las condiciones que toma en cuenta el CENACE.

e Articulo 139.- EI CENACE recibira las ofertas de energia eléctrica para la
prestacion del servicio publico por parte de las centrales de generacion,
tanto las pertenecientes a la Comision como las de los particulares con
los que dicha entidad tenga convenio. El despacho se realizara
estrictamente en el orden creciente de su respectivo costo total de corto
plazo o precio propuesto, segun sea, hasta lo que se requiera para
satisfacer en cada momento la demanda.

e Articulo 140.- Durante el despacho de energia, se respetaran los valores
de generacion hidraulica que hayan resultado de los estudios de
planeacion de la operacion a mediano y corto plazo, manteniendo en
todo momento margenes de reserva energética en los embalses. En
caso de existir aportaciones extraordinarias en embalses el Supervisor
Nacional de Turno del CENAL podréa modificar la generacion hidraulica.

e Articulo 141.- El despacho se elaborard tomando en consideracion la
estimacion de la demanda, el area geografica del productor y las
restricciones de red; la disponibilidad hidraulica; la disponibilidad de
todas las unidades generadoras; las cargas interrumpibles; y los costos
totales de corto plazo de la energia eléctrica o precios ofertados por
todos los productores.

e Articulo 142.- El CENACE proporcionara a cada uno de los productores
de energia, por los medios idoneos, a mas tardar a las quince horas de
cada dia el programa de despacho, hora por hora para el dia siguiente,
detallado para dicho productor.
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A continuacion se presenta una grafica que aunque no es muy reciente tiene el
fin de representar un ejemplo de cdmo se realiza un despacho en base a las
tecnologias disponibles.

Grafica 3.2 Ejemplo de despacho

Despacho de la demanda maxima del S.I.

! 21 al 27 de octubre del 2001

Hl Muclear [0 Geotérmica
[ Edlica I Carbkon
] Ciclo Combinado W Dual
Vapor [ Hidraulica
Bl Turbogas
a8 1 8 17 1 & 1+ 1 8 17 1 8 17 1 8 17 1 8 17
Dlomingo Lunes Martes Mié reoles Jueves Viermes Sabado

Fuente: Presentacion pdf de el Centro Nacional de Control de Energia,2002.

En base a esta grafica podemos decir que la tecnologia de este estudio que es
el ciclo combinado tiene un despacho que estéa catalogado como base.

Si observamos la linea que se trazo en el rango de los 5000 MWh/h ejemplifica
gue debajo de la linea se encuentra el despacho constante que tiene una
central y por encima de la line los picos que se observan son el las variaciones
de carga que se tienen para cubrir el despacho en base a la demanda.

Uno de los criterios para el despacho de tecnologias es el criterio econémico,
otro como es el caso de la Nuclear es mantener la seguridad de la planta, ya
gue no es seguro sujetarla aun despacho variado.

Las tecnologias mas econdmicas son las que se despachan primero y las
costosas como es el caso de las Turbogas al final.
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3.3Anélisis de precio de combustibles

En esta parte se dara un breve panorama del comportamiento de los precios de
dos combustibles muy importantes para la industria eléctrica, los cuales han
sufrido altas y bajas a lo largo del tiempo.

Petréleo

Cabe sefialar que el mercado de precios del petréleo ha sufrido de altas y bajas
debido a la recesién que se ha vivido los ultimos afios.

El precio del petréleo rondaba los 25 ddlares en septiembre de 2003%.
A continuacién se muestra el escenario de precios anual del petrdleo WTI.

Grafica 3.3 Escenarios de precios del Petroleo WTI

Il

12§

ars per Barre

i

WO W Mm% W o
Fuente: EIA, 2013.

El entorno energético mundial se caracterizé por un ambiente de precios altos
en todos los combustibles durante 2004. El crudo marcador West Texas
Intermediate (WT1)?* promedi6 41.49 délares por barril, incrementandose 10.42
dolares con respecto al afio anterior en el mercado norteamericano, mientras

21| as subidas comenzaron en 2003, quizas impulsadas por sucesos como la guerra de Irak.
2 \West Texas Intermediate es un promedio, en cuanto a calidad, del petréleo producido en los
campos occidentales del estado de Texas, Estados Unidos
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que el Brent® cotiz6 en el mercado londinense en un promedio de 38.27
doélares por barril, 32.7% encima del valor registrado en 2003%*,

A mediados de agosto de 2009, el precio subié por encima de los 60 ddélares
por barril, estableciendo el récord absoluto el 29 de agosto de 2005, con una
cotizacion de $70.85. Aunque los precios son mucho mayores que hace seis
afos, aun estan lejos del maximo relativo (el precio ajustado a la inflacion), que
se establecié durante la crisis de 1980, llegando a superar los $90 por barril (en
dolares actuales).

La grafica 3.3 da el panorama que se ha estado viviendo en los ultimos 10
afos, los precios por barril de petr6leo han aumentado exponencialmente, esto
debido a varios factores, de entre ellos el aumento en el precio del délar, que
iImpacta en el incremento de materias primas para los tenedores de otras
divisas.

Por otro lado las reservas que se tienen de petréleo han disminuido y
actualmente se esta buscando extraer el crudo de aguas profundas, lo cual es
una tecnologia de ultima generacién que incrementa mucho los costos de
explotacion.

Gas Natural

El Gas Natural estd creciendo mucho mas rapido que cualquiera de otros
combustibles fosiles no renovables como el petréleo y el carbén. El gas natural
se utiliza fundamentalmente para generacién eléctrica y calefaccion

Vale la pena mencionar que el mercado del gas natural es muy diferente para
cada sector, esto es porque cada pais que no es productor de gas natural
tiende a comprar el gas que le quede mas a su alcance, ya que el transporte de
este incrementa sus costos.

Ahora bien, hace un par de afios de dio la noticia de descubrimientos de gas
pizarra 0 como mejor se conoce Shale Gas®. Este acontecimiento ha venido a
cambiar el panorama de los precios que se tenian proyectados para el gas
natural.

Como se puede ver en la grafica 3.4, el gas natural habia tenido un aumento de
precio muy alto al grado de llegar a 11 délares por millén de BTU en algunos
paises. Hay que poner énfasis en los picos de que ha tenido a lo largo de la
historia el precio del gas natural. Uno de esos picos impactd la economia de
varias empresas en los afios 2000 y 2001.

2% Es un tipo de petréleo que se extrae principalmente del Mar del Norte. Marca la referencia en
los mercados europeos.

2 http://mww.sener.gob.mx/res/PE_y_DT/pub/ProspecticaGasNatural.pdf

%> Es un hidrocarburo en estado gaseoso que se encuentra en las formaciones rocosas
sedimentarias de grano muy fino. Para la extraccion comercial de dicho gas, es
necesario fracturar la roca hidraulicamente.
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El que Estados Unidos sea uno de los principales paises con mas yacimientos
de Shale Gas en su territorio, lo ha hecho més fuerte en el mercado y con esto
el precio del gas natural ha disminuido considerablemente hasta llegar en
promedio a 4 dol/MMBTU.

México a pesar de estar entre los 4 paises con yacimientos grandes de Shale
Gas, no se ha visto en la necesidad de explorarlo, debido a que el costo de
extraccién es muy alto y por conveniencia y facilidad es mas viable importarlo
de Estados Unidos a un precio razonable.

Grafica 3.4 Precios futuros del gas Natural
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Fuente: EIA, 2013.

En México, PEMEX® es la empresa encargada de la distribucién de gas natural
a las centrales de ciclo combinado de CFE.

Por su parte los Productores Independientes surten ellos mismos las centrales
gue operan.

%6 petroleos Mexicanos
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Tabla 3.1 Proyeccion de precios fijos del gas natural en México
MERCADO DE FUTUROS USD/MMBTU

Esquema de Precio Fijo
Mensual Precio Cambio Mensual Precio Cambio
jun-13 3.985 0.058 dic-13 4.355 0.057
jul-13 4.033 0.056 ene-13 4.421 0.055
ago-13 4.05 0.054 feb-13 4.382 0.056
sep-13 4.047 0.056 mar-13 4.327 0.054
oct-13 4.077 0.056 abr-14 4.096 0.026
nov-13 4,179 0.056 may-14 4.092 0.025

Fuente: Pemex Gas y Petroquimica Bésica

La tabla 3.1 muestra el escenario de precios futuros que proyecta Pemex Gas y
Petroguimica Bésica para el gas natural, el cual se puede ver como no alcanza
mas de 5 dol/MMBTU.

3.4Calculo del punto de equilibrio

Para poder comprender mucho mejor el concepto de punto de equilibrio, se
deben identificar los diferentes costos y gastos que intervienen en el proceso
productivo. Para operar adecuadamente el punto de equilibrio es necesario
comenzar por conocer que el costo se relaciona con el volumen de produccion
y que el gasto guarda una estrecha relacion con las ventas. Tanto los costos
como gastos pueden ser fijos o variables.

El punto de equilibrio es una referencia importante, que influye en la
planificacién y el desarrollo de las actividades de la empresa. Al entender
claramente el nivel de ventas que se necesitan para cubrir todos los costos, se
sabe cuantas unidades hay que producir.

En el punto de equilibrio: Ingresos = Costos fijos + Costos variables.

Por lo tanto, para calcular el punto de equilibrio, es necesario determinar todos
los costos fijos y variables involucrados en la operacion:

e Los costos fijos son aquellos que son independientes del nimero de
articulos o unidades que se fabriquen o vendan, por ejemplo: energia
eléctrica, alquiler del local, salarios, licencias, etcétera.

e Los costos variables se llaman asi porque varian dependiendo el nivel
de ventas.
Un ejemplo de costo variable es la materia prima ya que aumenta o
disminuye en funcién de las ventas que se tengan, de igual forma la
mano de obra es un componente vital.
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El andlisis del punto de equilibrio estudia la relacién que existe entre costos y
gastos fijos, costos y gastos variables, volumen de ventas y utlidades
operacionales.

Por lo tanto el punto de equilibrio sera aquel nivel de produccién y ventas que
una empresa 0 negocio de alcanzar para lograr cubrir sus costos y gastos con
Sus ingresos obtenidos.

El punto de equilibrio se puede calcular tanto para unidades de produccion
como para valores monetarios.

Para este caso se determina en funcién de valores monetarios. La férmula®’
para determinarlo es la siguiente:

PE — Costos Fijos 1 + %IN
- 1— Costos Variables * (1 + %IN)

Ventas

........ Ecuacién (5)
donde:

PE: Punto de Equilibrio
%IN: Porcentaje de Inflacion

El punto de equilibrio también se calcula graficamente. A continuacion se
describen los pasos para el método grafico®.

1. En el plano cartesiano, el eje de las abscisas "X" representa la cantidad
de unidades a producir y vender y el eje de las ordenadas "Y" representa
el valor de las ventas (ingresos), costos y gastos en pesos, como se
puede ver en la siguiente imagen.

2. En el eje de las abscisas "X" se marca un punto que corresponde al
namero de las unidades vendidas, en el eje de las “Y” se marca otro
punto que corresponde al valor de las unidades sefialadas.

3. De ambos puntos se trazan lineas rectas que seran paralelas al eje “X” y
“Y”, con estas lineas se formara un rectangulo.

4. Del punto donde se crucen las lineas descritas en el inciso 3 se traza
una recta al origen, misma que sera la linea de ventas.

5. Por el monto de los gastos fijos se marca un punto sobre el eje “Y” y de
ahi se traza una recta que sera paralela al eje “X".

6. Por el total de los costos fijos y variables se marca un punto en el eje “Y”
y de ahi se traza una recta al origen de los costos fijos.

" Perdomo Moreno Abraham, “Planeacién Financiera para épocas normal y de inflacion”,
Thomson, pag. 22.
?% |dem pag. 29.
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7. El punto donde se crucen las lineas de venta y la del total de los costos
variables es el punto de equilibrio.

A continuacién se presenta una imagen que ejemplifica los pasos del método
grafico.

La letra A simboliza el origen, que es de donde se traza la recta de ventas, la
letra B sefiala el valor de la recta de costos fijos y el inicio de la recta de costos
variables y la letra C marca la interseccion donde se localiza el punto de
equilibrio.

Figura 3.5 Ejemplo de representacion grafica del calculo del punto de equilibrio

\

Unidades monetarias
-
2

Costos Fijos

Unidades

/!

Fuente: http://pabloreiterfernandez.blogspot.mx/2011/08/calculo-del-punto-de-equilibrio.html

Para este estudio® se realizara el céalculo del punto de equilibrio ventas vs
generacion para las centrales de Valle de México y Agua Prieta Il, mediante los
dos métodos anteriormente descritos.

3.4.1 Caso Base

El estudio comprende realizar tres escenarios distintos al caso base.

El caso base supone un despacho de carga ininterrumpido, un precio de venta
de la energia estimado al afio en curso, el precio del combustible al mes de
marzo del afio en curso y la funcibn modelada de régimen térmico
correspondiente a cada central.

La siguiente tabla contiene los datos base que seran iguales para ambas
centrales.

?° Basado en el trabajo “Modelado de Curvas de Régimen Térmico y del Punto de Equilibrio en
plantas de Ciclo Combinado 2x1”, Congreso Latinoamericano de Turbomagquinaria, CIATEQ,
2012.
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Tabla 3.2 Datos planteados para el caso base

E 30
E\;\?}?O de Venta $0.884
E;fg;glge' 985 14017 US$/MBTU
Eaerzga‘:ho de 11009 -> 8760 horas

3.4.1.1Central Valle de México

Para el caso de 100% de carga el valor del régimen térmico que se empleara
es de 8433 BTU/kWh.

A continuacién se presenta la tabla con los datos del régimen térmico en
funcidn del porcentaje de carga que se pueda presentar.

Tabla 3.3 Datos de la funcion de Régimen Térmico Central Valle de México

VALLE DE MEXICO |

g‘r’ljte;i'\j"v 152568 | 184861 | 219435 | 254788 | 289921 | 325011 | 360272 | 391625 | 414339 | 436808

Régimen
Térmico 12931 | 11697 | 10787 | 10092 | 9584 | 9190 | 8870 | 8645 | 8518 | 8433
BTU/KWh
Porcentaje
de Carga 34 42 50 58 66 75 82 89 95 100

%

Para realizar el calculo del punto de equilibrio global y grafico se hace uso de la
herramienta de Excel, en la cual se disefia la tabla 3.4, con los datos recabados
y las condiciones supuestas.

Tabla 3.4 Datos Central Valle de México

‘ CONDICIONES SUPUESTAS CASO BASE CENTRAL VALLE DE MEXICO

Potencia )05 ang w | PreciodelGas 417 yse/MBTU
Instalada Natural
Despacho % de Precio de 0.884
carga venta del kWh '
100% 8760 horas |R€gimen Funcion g i
Térmico modelada
75% 0 horas | Costo Fijo 378,266 $/MW afio
50% 0 horas | Costo O&M 3.97 $/MWh
Opericri]lgn por 8760 horas |Tipo de cambio 13 MN$/US$

0 g precio de venta que se supone para este estudio es el promedio que se realiza en base a
los datos de Auditoria Superior de la Federacion del afio 2000 al 2002. En base a esto se hizo
una proyeccion al afio actual, tomando en cuenta la inflaciéon de cada afio.

! Este precio se toma de la base de dato s de la EIA en su pagina de internet a principios del
mes de mayo del 2013.
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A continuacion se ejemplifica como se calcularon los valores que se muestran
en la tabla 3.5, los cuales fueron realizados en Excel.

Los calculos para determinar la generacion, las ventas, los costos fijos y los
costos variables se presentan en forma de ecuaciones, ya que se van a estar
mencionando en los casos posteriores, ya que estos célculos se determinaran
para cada caso. El analisis de unidades se presentara en el Anexo 3.

La generacién es parte de los costos variables y las ventas, por lo cual se
presenta como se obtiene ese valor. Sabemos que los factores involucrados
son la potencia instalada, las horas de operacion y el factor de carga.

Generacion = Potencia * Operacion * Factor de planta ..... Ecuacion (6)

Generacion = 436.808 x 8760 x 0.8
Generacion = 3,061,150

Las ventas van a estar en base a la generacién y el precio de venta de la
energia.

Ventas = Generacion * Precio de venta KWh .... Ecuacion (7)
Ventas = 3,061,150 * 0.884
Ventas = 2,706,057,010

Los componentes del costo variable van a ser el precio de combustible y el
costo de operacion y mantenimiento. El costo del combustible va estar en base
a la generacion y el régimen térmico de la funcion modelada para cada
porcentaje de carga que se requiera. El costo de operacién y mantenimiento®
va estar en base a cada MWh generado.

Adicionalmente se utiliza el tipo de cambio de $13.00 debido a que el precio del
combustible esta en dolares.

Costo Variable = Costo del combustible + CO&M .... Ecuacion (8)
Costo del combustible = Gen * $GN * RT = Tipo de cambio ... Ecuacién (8a)
CO&M = Gen x $CO&M .... .Ecuacion (8b)

donde:

Gen: Generacion

$GN: Precio del combustible-Gas Natural

RT: Valor del régimen térmico

CO&M: Costos de operacion y mantenimiento

$CO&M= Precio por MWh por operacion y mantenimiento

% Dato tomado de COPAR; 2011, pag. 102.
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Costo Combustible = 3,061,150 x 4.017 * 8,433 * 13 = 1,348,124,371
CO&M = 3,061,150 * 3.97 = 12,152,765

Costo Variable = 1,348,124,371 + +12,152,765
Costo Variable = 1,360,277,139

En cuanto al costo fijo se toma en cuenta el costo fijo establecido por la central
en base a su potencia.
Costo Fijo = CF central * Potencia instalada .... Ecuacion (9)

Costo Fijo = 378,266.72 * 436.808
Costo Fijo = 165,229,929

Tabla 3.5 Resultados Caso Base Central Valle de México

‘ TABLA DE RESULTADOS ‘

Factor de Carga Generacion | Valor Ventas* Cc_)sto C(_)_sto
planta MWh HR Variable* Fijo*
0.8 100% | 3,061,150 8,433 2,706 1,360 165
0.8 75%
0.8 50%
ANUAL  $3,061,150 $2,706 $1,360 $165

*Cifras expresadas en millones de pesos

Aunado al punto de equilibrio se desprende la utilidad, la cual se calcula en
base a las ventas obtenidas por la empresa.

Utilidad = (Ventas — [Costos Fijos + (% Costo Var * Ventas)]) * (1 + %IN)
........... Ecuacion (10)
El porcentaje de Costo variable se calcula de la siguiente manera:

] Costos Variables
% Costo Variable =

Ventas
...... Ecuacion (11)

Los valores mostrados en la tabla 3.5 se sustituyen en las ecuaciones 5y 10, el
calculo se realiza en Excel.

Los resultados de punto de equilibrio y la utilidad en base a las ventas para el
caso base son los siguientes:

PUNTO DE PSSyt
EQUILIBRIO*

UTILIDAD* EIRKES)

*Cifras expresadas en millones de pesos

Hay que tomar en cuenta que el Caso Base es el ideal, por lo cual el punto de
equilibrio determinado se espera sea el menor en comparacion a los casos
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siguientes, de la misma manera la utilidad obtenida se tiene la especulacion de
gue sea la mayor.

A continuacion se hace el calculo del punto de equilibrio mediante el método
grafico. Como se puede ver queda muy cercano al calculado numéricamente,
esto se debe al ajuste de escalas de Excel.

Grafica 3.5 Punto de Equilibrio grafico del Caso Base para la Central Valle de México
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3.4.1.2Central Agua Prieta Il

Todo el procedimiento descrito anteriormente para la Central Valle de México
aplica para la Central Agua Prieta Il

Los cambios que se van a presentar estan en funcion de los valores de la
potencia, régimen térmico y costos fijos asignados a esta central.

Para el caso de 100% de carga el valor del régimen térmico que se empleara
es de 8329 BTU/KWh.

A continuacion se presenta una tabla con los datos del régimen térmico en
funcion del porcentaje de carga que se pueda presentar.
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Tabla 3.6 Datos de la funcion de Régimen Térmico Central Agua Prieta Il

| AGUA PRIETA Il |

g?&?;il\ilv 113472 | 151311 (183817 | 214936 | 245821 | 276548 | 307112 | 335407 | 362903 | 400123

Régimen
Térmico 13073 | 11248 | 10415 | 9861 | 9449 | 9128 | 8870 | 8668 | 8504 | 8329
BTU/kWh
Porcentaje
de Carga 25 35 44 50 60 68 75 83 90 100
%

Los datos que se van a emplear para obtener los valores de Generacion,
Ventas, Costo Variable y Costo Fijo se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 3.7 Datos Central Agua Prieta Il

‘ CONDICIONES SUPUESTAS CASO BASE AGUA PRIETA I

Potencia Instalada 400.123 MW Precio del Gas Natural 4.017 US$/MBTU
Despacho % de Precio de venta del
carga kWh 0.884
- o Funcién
()
100% 8760 horas |Régimen Térmico modelada BTU/kWh
75% 0 horas | Costo Fijo 292,774  $/MW afio
50% 0 horas |Costo O&M 3.97 $/MWh
Operacion por afio 8760 horas |Tipo de cambio 13 MN$/US$

En base a la tabla 3.7 se sustituyen los valores en las ecuaciones 6 a la 9, se
realizan los calculos pertinentes en Excel, los resultados obtenidos aparecen
en la tabla siguiente.

Tabla 3.8 Resultados Caso Base Central Agua Prieta Il

TABLA DE RESULTADOS

Facor e | Carga | Sohorat®" | valor v |venas | S | o5
0.8 100% 2,804,061 8329 2,478 1,230 117
0.8 75%

0.8 50%
ANUAL $2,804,061 $2,478  $1,230 $117

*Cifras expresadas en millones de pesos

En base a los resultados obtenidos en la tabla anterior, sustituimos los valores
en las ecuaciones 5 y 10 para poder determinar el punto de equilibrio y la
utilidad de la central.

PUNTO DE $241
EQUILIBRIO*

UTILIDAD* | $1,076
*Cifras expresadas en millones de pesos
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Para el Caso Base de la Central de Agua Prieta I, las suposiciones hechas en
los resultados obtenidos en la Central Valle de México se esperan sean los
mismos, es decir punto de equilibrio sea el menor y la utilidad sea la mayor de
todos los casos.

Se recurre al método grafico, para ver la localizacion del punto de equilibrio.

Grafica 3.6 Punto de Equilibrio grafico del Caso Base para la Central Agua Prieta Il
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3.4.2 Caso 1: Variaciéon de carga

Para este escenario la variacion que se va a tener es en cuanto al despacho de
carga, lo cual se aplicara a ambas centrales en estudio.

El caso base es ideal, es decir un despacho de carga al 100% lo cual involucra
8760 horas de operacién al afio.

Para este caso se haran variaciones de carga al 100%, 75% y 50%, para los
cuales se asignara un despacho diferente en horas.

Se plantea un despacho dado de la siguiente forma, el cual es totalmente
arbitrario y solo para fines de este estudio.
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Tabla 3.9 Datos planteados para el caso 1

Precio de Venta
kWh

Precio del gas
natural

$0.884

4.017 US$/MBTU

100% -> 5500 horas
75% -> 2400 horas
50% -> 860 horas

Despacho de
carga

3.4.2.1Central Valle de México

Para este caso la variacion esta en funcién de la carga y el despacho que se
asigne a esta.

Para un despacho de 100% de carga la central operara 5500 horas, para 75%
de carga equivalente a 327.606 MW la central operara 2400 horas y para una
variacion de la mitad de carga es decir 218.404 MW el despacho sera de 860
horas.

Tabla 3.10 Datos Central Valle de México

CONDICIONES SUPUESTAS CASO 1: VARIACION DE CARGA ‘

. Precio dWhel
Potencia Instalada 436.808 MW Gas Natural 4.017 US$/MBTU
Despacho % de Precio de 0.884
carga venta del kWh '
100% 5500 horas | Rcdimen Funcion gy wh
Térmico modelada
75% 2400 horas Costo Fijo 378,266  $/MW afio
50% 860 horas Costo O&M 3.97 $/MWh
Operaciéon por afio 8760  horas Tipo qle
cambio 13 MN$/US$

En base a los datos establecidos en la tabla 3.10 hacemos uso de las
ecuaciones 6 a la 9 para calcular los valores de Generacion, Ventas, Costo
Variable y Costo Fijo.

Solo para este caso se ejemplifican los célculos, ya que al involucrar un
despacho diferente se toman en consideraciéon los porcentajes de carga a los
que se opera.

Generacion 100% = 436.808 * 5500 = 0.8 = 1,921,955
Generaciéon 75% = 327.606 * 2400 = 0.8 = 629,004
Generacion 50% = 218.404 = 860 * 0.8 = 150,262

Ventas 100% = 1,921,955 * 0.884 = 1,699,008,397
Ventas 75% = 629,004 * 0.884 = 556,039,112
Ventas 50% = 150,262 * 0.884 = 132,831,566
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Costo Variable 100% = 846,425,119 + 7,630,161 = 854,055,281
Costo Variable 75% = 301,863,511 + 2,497,146 = 304,360,655
Costo Variable 50% = 84,647,529 + 596,540 = 85,244,069

Para obtener los totales anuales se suman los valores correspondientes a cada
renglon, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.11 Resultados Caso 1 Valle de México

TABLA DE RESULTADOS

Facorde | caga | SOReaON | valor | vemas: | S | Coee
0.8 100% 1,921,955 8,433 1,699 854 165
0.8 75% 629,004 9,189 556 304
0.8 50% 150,262 10,787 132 85

ANUAL $2,701,221 $2,387 $1,243 $165

*Cifras expresadas en millones de pesos

Se procede al calculo del punto de equilibrio y la utilidad empleando las
ecuaciones 5 y 10, sustituyendo los valores correspondientes en la tabla 3.11,
los resultados que se obtienen son:

PUNTO DE
EQUILIBRIO*

$358

UTILIDAD* eisy¥

*Cifras expresadas en millones de pesos

En la grafica 3.7, se muestra la manera de calcular el punto de equilibrio,
empleando la herramienta de Excel y los datos de la tabla 3.11.

Comparando el Caso Base y el Caso 1, se puede ver que hay una diferencia de
$196 millones de pesos es decir obtenemos una menor utilidad.

Esto quiere decir que el suponer un despacho de esta naturaleza, donde ya no
toda la carga esta al 100% representa una pérdida para la empresa, ya que
esta tiene que emplear mas dinero para satisfacer la demanda que se le
requiere, esto se puede en el punto de equilibrio ya que supera por mas de 13
millones de pesos al punto de equilibrio del Caso Base.
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Grafica 3.7 Punto de Equilibrio grafico del Caso 1 para la Central Valle de México
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3.4.2.2 Central Agua Prieta ll

Para la central agua prieta se hace la misma suposicién en cuanto a las horas
de despacho de carga.

Los demas parametros siguen constantes, salvo los costos fijos que son
correspondientes a esta central.

Tabla 3.12 Datos Central Agua Prieta Il

CONDICIONES SUPUESTAS CASO 1: VARIACION DE DESPACHO DE CARGA

Precio del Gas

Potencia Instalada  400.123 MW Natural 4.017 US$/MBTU
Despacho % de Precio de venta 0.884
carga del KWH '
100% 5500  horas | ~edimen Funcion gy e
Térmico modelada
75% 2400 horas Costo Fijo 292,774  $/MW afio
50% 860 horas Costo O&M 3.97 $/MWh
Operacion por afo 8760 horas Tipo de cambio 13 MN$/US$

El procedimiento realizado para la Central Valle de México se aplica para este
caso, se sustituyen los datos correspondientes de la tabla 3.12 en las
ecuaciones 6 a la 9.

Los resultados obtenidos y calculados en Excel se presentan en la tabla
siguiente.
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Tabla 3.13 Resultados Caso 1 Central Agua Prieta I
TABLA DE RESULTADOS

s | Caga | “Clwn | ValorHR | ventast | yginh | RV
0.8 | 100% | 1760541 | 8329 | 155 | 772 | 117
0.8 75% | 576,177 8,870 509 269
0.8 50% | 137,642 9,861 121 71

ANUAL  $2,474,361 $2,187 $1,113  $117

*Cifras expresadas en millones de pesos

Con los datos obtenidos, sustituimos los valores en las ecuaciones 5 y 10
correspondientes al punto de equilibrio y la utilidad, ademas con estos datos se

realiza el célculo graficamente.

PUNTO DE
EQUILIBRIO [RER
UTILIDAD $907

*Cifras expresadas en millones de pesos

Grafica 3.8 Punto de Equilibrio grafico del Caso 1 para la Central Agua Prieta Il
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Analizando los valores del punto de equilibrio calculado en el Caso Base y el
calculado en el Caso 1 para la central Agua Prieta Il, se puede decir que ocurre
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

lo mismo que para la Central Valle de México, es decir el punto de equilibrio
para el Caso 1 es mayor por mas de 11 millones de pesos lo cual representa
una mayor generacion de energia que resulta en invertir mas dinero y obtener
menos utilidad.

3.4.3 Caso 2: Variacion del precio del combustible

En este caso se hace la variacion en el precio del combustible, los datos de
precio de venta de la energia y el despacho supuesto para el caso 1 quedan
constantes.

El valor del precio del combustible se incrementa para el caso de las dos
centrales en estudio. Adicionalmente se realiza una sensibilidad tanto de
aumento en el precio del gas natural como una posible disminucién al precio de
este.

Tabla 3.14 Datos planteados para el Caso 2

Precio de Venta
kwWh

Precio del gas
natural

$0.884

6.5 US$/MBTU

100% -> 5500 horas
75% -> 2400 horas
50% -> 860 horas

Despacho de
carga

3.4.3.1Central Valle de México

Como se ha trabajado en los casos anteriores, a continuacion se presenta en la
tabla 3.15 el escenario para el aumento del precio del combustible.

Tabla 3.15 Datos Central Valle de México Central

CONDICIONES SUPUESTAS CASO 2: VARIACION EN EL PRECIO DEL
COMBUSTIBLE

Potencia 426808 mw |PreciodelGas g5 ysemBTU
Instalada Natural
Despacho % de Precio de 0.884
carga venta del kWh '
100% 5500 horas |cdimen Funcion - g1y wh
Térmico modelada
75% 2400 Costo Fijo 378,266 $/MW afio
50% 860 Costo O&M 3.97 $/MWh
Operz%lgn POT 8760 horas Tipo de cambio 13 MN$/US$

Como se puede ver la variante para este caso es el precio del combustible
(marcado en amarillo), los demas datos permanecen sin cambio.

El comportamiento esperado es, que en al aumentar el precio del combustible
los costo variables aumenten, lo cual incrementaria el valor del punto de
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

equilibrio y la utilidad se veria reducida, el caso contrario se presentaria Si
hubiese disminucion del precio.

A estas alturas ya no se presentan los calculos matematicos para obtener los
valores de la tabla 3.16, hay que recordar el procedimiento antes descrito para
los casos pasados, solo hay que sustituir los valores correspondientes en las
ecuaciones 5 ala 9.

Tabla 3.16 Resultados Caso 2 Central Valle de México

| TABLA DE RESULTADOS |

Facorge | carga | Sehmaton | vaiorin | venast | o5 | Coet
0.8 100% 1,921,955 8,433 1,699 1,377 165
0.8 75% 629,004 9,189 556 490
0.8 50% 150,262 10,787 132 137

ANUAL $2,701,221 $2,387 $2,005 $165

*Cifras expresadas en millones de pesos

Sustituyendo los valores de la tabla 3.16 en las ecuaciones 5 y 10 obtenemos
los siguientes resultados para el caso donde el precio del combustible es de 6.5
US$/MBTU.

PUNTO DE
EQUILIBRIO* $1.073
UTILIDAD+ RYK{e)

*Cifras expresadas en millones de pesos

Como se habia mencionado a continuacion se realiza una sensibilidad de
aumento y disminucion del precio del gas natural para ver el impacto que tiene
en la economia de la central.

Tabla 3.17 Sensibilidad en el precio del combustible Central Valle de México

PRECIO
DEL GAS | COSTOS PUNTO DE UTILIDAD*
SENSIBILIDAD | NATURAL | VARIABLES*$ | EQUILIBRIO* $ $
US$/MBTU
40% 9.10 2,803 -986 -699
20% 7.80 2,404 -24,286 -284
PRECIO BASE | 6.50 2,005 1,073 130
-20% 5.20 1,606 525 545
-40% 3.90 2,005 1,073 130

*Cifras expresadas en millones de pesos

A continuacion se presenta la grafica 3.9 en la cual se puede observar este
comportamiento.
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Grafica 3.9 Punto de Equilibrio grafico del Caso 2 para la Central Valle de México
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Entre mas elevado sea el precio del gas natural, hay un incremento en los
costos variables, lo cual repercute en el valor del punto de equilibrio. El cual
llega a ser negativo para los casos de un aumento del 20% o el 40% al precio
supuesto de 6.5 US$/MBTU, para estos casos la recta de los costos variables
no se intersecta con la recta de las ventas.

Se detecta que las graficas en Excel no son del todo exactas dada la escala
gque maneja.

Estas mismas graficas® se realizaron a mano con papel milimétrico, tal como
sugiere el método grafico anteriormente descrito y los resultados son mas
detallados que como los presenta el grafico anterior. Hay que sefialar que no
es igual el punto de equilibrio grafico al numérico debido a que en el numérico
se toma en cuenta la inflacion anual del 4% vy el grafico no lo considera.

** Las graficas mencionadas, fueron realizadas a mano, se escanearon y son presentadas
como referencia en el Anexo 4.
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Para que el punto de equilibrio se mantenga como en el caso base (con el fin
de mantener el nivel de produccién), se tendria que ajustar el precio de venta
de la energia, es decir aumentarlo para los casos en que no da un valor
positivo.

Para el caso de 6.5 US$/MBTU, 9.10 US$/MBTU y 7.80US$/MBTU el precio de
la energia tendria que ser $1.479, $2.067 y $1.77 respectivamente.

Hablando en términos del margen de utilidad el escenario del Caso 2 supera la
utilidad del caso base, sin embargo al realizar la sensibilidad nos damos cuenta
gue los precios inferiores del gas natural quedan debajo de la utilidad generada
en el caso base. Aqui también se realiza un ajuste en el precio de venta de la
energia.

Para el precio de 5.20 US$/MBTU el ajuste en el precio de la energia seria de
$1.096, con este precio la utilidad aumenta y el punto de equilibrio disminuye.
Por ultimo para el precio de 3.80 US$/MBTU el ajuste de precio de venta
guedaria en $0.931.

3.4.3.2 Central Agua Prieta ll

La siguiente tabla muestra los valores establecidos para desarrollar este
escenario, el cual presenta un aumento en el precio del gas natural.

De la tabla 3.18 se toman los valores que van a ser sustituidos en las
ecuaciones 5ala9.

Tabla 3.18 Datos Central Agua Prieta Il

CONDICIONES SUPUESTAS CASO 2: VARIACION EN EL PRECIO DEL
COMBUSTIBLE

Potencia - 450103 mw  |PreciodelGas g5 ysgmBTU
Instalada Natural
Despacho % de Precio de 0.884
carga venta del kWh '
100% 5500 horas |Rcdimen Funcion gy wh
Térmico modelada
75% 2400 Costo Fijo 292,774  $/MW afo
50% 860 Costo O&M 3.97 $/MWh
Operzggn POT " 8760 horas Tipo de cambio 13 MN$/US$

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en Excel para los
parametros de Generacion, Ventas, Costos Fijos y Costos Variables
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Tabla 3.19 Resultados Caso 2 Central Agua Prieta Il

TABLA DE RESULTADOS ‘

Faconde | cara | S | vaor v venast | (o5 | oo
0.8 100% 1,760,541 8,329 1,556 1,246 117
0.8 75% 576,177 8,870 509 434
0.8 50% 137,642 9,861 121 115

ANUAL $2,474,361 $2,187 $1,795 $117

*Cifras expresadas en millones de pesos

Para la obtencién del punto de equilibrio y la utilidad esperada se sustituyen los
valores anuales presentados en la tabla 3.19 en las ecuaciones 5 y 10. Estos
valores solo corresponden al caso del precio establecido para el gas natural
gue es de 6.5 US$/MBTU.

PUNTO DE
EQUILIBRIO*

$680

UTILIDAD* $198

*Cifras expresadas en millones de pesos

Adicionalmente se presenta una sensibilidad en el precio del combustible que
va de £20% a +40%.

Tabla 3.20 Sensibilidad en el precio del combustible Central Agua Prieta

PRECIO
DEL GAS COSTOS PUNTO DE UTILIDAD*
=120l DS NATURAL | VARIABLES*$ | EQUILIBRIO* $ $
US$/MBTU
40% 9.10 2,509 -826 -544
20% 7.80 2,152 7,671 -173
PRECIO BASE 6.50 1,795 680 198
-20% 5.20 1,438 355 569
-40% 3.90 1,081 240 941

*Cifras expresadas en millones de pesos

Como se puede observar en la grafica 3.10 el comportamiento que se presenta
al incrementar el precio de combustible repercute en los costos variables. El
mejor escenario se presentaria si el gas natural estuviese a 3.90 US$/MBTU.

Para los otros dos casos en lo que el precio del gas natural aumenta tanto que
la planta no puede recuperar sus costos fijos y variables se tiene que hacer un
ajuste en el precio de venta de la energia, esto con la finalidad que se
mantenga una utilidad.
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Para los escenarios de precio del gas natural a 6.5 US$/MBTU, 9.10
US$/MBTU y 7.80 US$/MBTU el precio del kwh tendria que ser $1.501, $2.101
y $1.801 respectivamente.

Grafica 3.10 Punto de Equilibrio grafico del Caso 2 para la Central Agua Prieta Il
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Ahora bien para los escenarios de un precio del gas natural mas bajo, el punto
de equilibrio no aumenta desconsideradamente, pero viendo que la utilidad es
menor a la del caso base, se opta por aumentar el precio del kWh hasta
obtener una utilidad similar a la del caso base.

De este modo para los precios del gas natural de 5.20 US$/MBTU y 3.90

US$/MBTU el precio de la energia tendria que ser de $1.09y $0.94
respectivamente.
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CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

3.4.4Caso 3: Variacion del precio de la energia

Para este escenario la variante se va a presentar en el incremento del precio
de la energia, a estas alturas de la economia un posible decremento en el
precio de kWh se ve muy lejano, es por eso que en este caso solo se presenta
el comportamiento hacia un precio de venta mayor al trabajado en los casos
anteriores

El precio de combustible vuelve a ser el planteado en el caso base, el
despacho es el establecido en el caso 1, todos los demas parametros
permanecen constantes dependiendo la central en estudio.

Tabla 3.21 Datos planteados para el Caso 3

Precio de Venta
kwh

Precio del gas
natural

$0.921

4.017 US$/MBTU

100% -> 5500 horas
75% -> 2400 horas
50% -> 860 horas

Despacho de
carga

3.4.4.1 Central Valle de México

En este Ultimo caso veremos el impacto que causa un aumento en el precio de
venta de la energia, es un aumento de $0.04, parece minimo pero en términos
de produccion de energia es un impacto grande para la empresa y los
consumidores.

Como se ha visto en la ecuacion 7, el precio de venta esta ligado a los ingresos
totales de la empresa.

Tabla 3.22 Datos Central Valle de México

CONDICIONES SUPUESTAS CASO 3: VARIACION DE PRECIO DE VENTA DE
LA ENERGIA

Potencia Instalada  436.808 MW Zﬁﬁ'rzlde' Gas 4017  US$/MBTU
Despacho % de Precio de venta 0.921
carga del kWh ’
100% 5500 horas |Rcdmen Funcion gy wh
Térmico modelada
75% 2400 horas |Costo Fijo 378,266  $/MW afio
50% 860 horas |Costo O&M 3.97 $/MWh
Operacion por afio 8760 horas |Tipo de cambio 13 MN$/US$

Con los datos de la tabla anterior, se sigue el procedimiento trabajado en los
casos anteriores, se sustituyen los valores pertinentes en las ecuaciones 6 a la
9.
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Los resultados que se obtienen se muestran a continuacion:

Tabla 3.23 Resultados Caso 3 Central Valle de México
TABLA DE RESULTADOS

Facorde | carga | S%pree | v e | venias: | o5 | S5
0.8 100% 1,921,955 8,433 1,770 854 165
0.8 75% 629,004 9,189 579 304
0.8 50% 150,262 10,787 138 85,

ANUAL $2,701,221 $2,487 $1,243 $165

*Cifras expresadas en millones de pesos

Para obtener el valor del punto de equilibrio y la utilidad, se sustituyen los
valores de la tabla 3.23 en las ecuaciones 5 y 10, el resultado numérico y
grafico se presentan a continuacion.

PUNTO DE
EQUILIBRIO*

$343

UTILIDAD* YN0y

*Cifras expresadas en millones de pesos

Grafica 3.11 Punto de Equilibrio grafico del Caso 3 para la Central Valle de México

PUNTO DE EQUILIBRIO VENTAS VS GENERACION CENTRAL VALLE DE
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Lo que se puede decir de este escenario es que a mayor precio de venta de la
energia se tiene un mayor rango de recuperacion de los costos fijos y variables,
se logra un punto de equilibrio menor al obtenido en el caso base y una mayor
utilidad, lo cual es muy aceptable tomando en cuenta que este caso toma en
cuenta un despacho que no es del 100% de carga.

3.4.4.2 Central Agua Prieta ll

Esta es la ultima variacion que se realiza a la Central Agua Prieta Il para ver
cémo influyen las variaciones en su economia.

El precio de venta de la energia es un factor muy importante ya que de ello
dependen los ingresos que se van a obtener.

A continuacion se presenta la tabla de datos que se va a emplear en este
escenario, el precio de venta esta sombreado porque es el factor que se
modifico, lo deméas permanece constante.

Tabla 3.24 Datos Central Agua Prieta Il

CONDICIONES SUPUESTAS CASO 3: VARIACION DE PRECIO DE VENTA DE
LA ENERGIA

Potencia Instalada ~ 400.123  Mw |0 A¥1635 4 017 ysgmBTU
Despacho % de Precio de venta 0.921
carga del KWH '
100% 6060 horas |~egimen Funcion gy jawh
Térmico modelada
75% 2000 horas |Costo Fijo 292,774  $/MW afo
50% 700 horas | Costo O&M 3.97 $/MWh
Operacion por afio 8760 horas |Tipo de cambio 13 MN$/US$

Sustituyendo los datos pertinentes en las ecuaciones 6 a la 9 vamos a obtener
los valores de la Generacion, Ventas, Costos fijos y Variables que van a ser de
utilidad para el calculo numérico y grafico.

Tabla 3.25 Resultados Caso 3 Central Agua Prieta Il

TABLA DE RESULTADOS

| Corga | “ORNR" | valorkR | venast |2t For
08 | 100% | 10939796 | 8329 | 1,786 | 772 | 117
0.8 75% | 480,148 8,870 442 269
0.8 50% | 112,034 9,861 103 71
ANUAL  $2,531,978 $2331  $1113  $117

*Cifras expresadas en millones de pesos

Como se ha hecho en los casos anteriores, para el calculo numérico del punto
de equilibrio y determinacion del margen de utilidad se sustituyen los datos de
la tabla 3.25 en las ecuaciones 5y 10.

68



CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

PUNTO DE
EQUILIBRIO*

$238

UTILIDAD* $999

*Cifras expresadas en millones de pesos

Para obtener el grafico que nos permita visualizar el comportamiento de los
costos fijos y variables y los ingresos, seguimos el procedimiento ya descrito
para la obtencion del grafico. Cabe destacar que el célculo grafico en Excel no
es del todo exacto, pero sirve de referencia visual.

Grafica 3.12 Punto de Equilibrio grafico del Caso 3 para la Central Agua Prieta Il

PUNTO DE EQUILIBRIO VENTAS VS GENERACION CENTRAL AGUA PRIETA II
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Si comparamos este caso como el caso base, el cual se puede determinar
coémo ideal, vemos que es minima la diferencia entre el punto de equilibrio del
caso base y este caso.

La explicacidon que se tiene es que el aumento del precio de venta de la energia
incrementa las ventas sin llegar a producir mas, este aumento nivela las
pérdidas que se presentaba en los casos anteriores por el despacho asignado
y el precio de combustible a un valor més alto.
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3.5 Anédlisis de Resultados

En base a los casos analizados anteriormente, se pretende comparar cada uno
de los escenarios entre si, en base a ello se presenta una tabla con los
resultados globales de cada caso, para cada una de las centrales.

El andlisis se va enfocar en el punto de equilibrio que se calculo, asi como la
utilidad obtenida en base a las ventas de las plantas generadoras, sin embargo
los parametros restantes ayudan a ver porque se dieron los resultados
presentados.

El primer andlisis se va a realizar para la central Valle de México, en la tabla
siguiente se pueden observar los 4 casos que fueron estudiados.

Tabla 3.26 Resultados Globales de la Central Valle de México

TABLA DE RESULTADOS FINALES CENTRAL VALLE DE MEXICO

CASOS

Generacion
MWh

Ventas*

Costo
Fijo*

Costo
Variable*

Punto de
Equilibrio*

Utilidad*

CASO BASE:

3,061,150

$2,706

$165

$1,360

$345

$1,119

Operacién Ideal

CASO 1:
Variacién de
Carga

1,921,955 $2,387 $165 $1,233 $358 $922

CASO 2:
Variaciéon en el
Precio del
Combustible

1,921,955 $2,387 $165 $1,995 $1,073 $130

CASO 3:
Variacion del
Precio de la

Energia

1,921,955 | $2,487 $165 $1,995 $343 $1,022

*Cifras Expresadas en Millones de Pesos

Si se tuviera que elegir un caso sin duda seria el que deje una mayor utilidad, el
cual seria el Caso Base. Hay que sefialar que es un caso ideal por lo cual en la
actualidad no se llevaria a cabo, es por eso que el mejor escenario es el Caso
3.

Pasando a la Central Agua Prieta Il podemos ver que el Caso Base deja la
utiidad mas alta, puede suceder que para el caso de un productor
independiente si llegue a operar siempre al 100% de carga dependiendo el
arreglo que se tenga con CFE. Si esto no llegara a pasar vemos que el Caso 3
es otra opcién que deja muy buena utilidad.
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Tabla 3.27 Resultados Globales de la Central Agua Prieta |l

CASOS

Generacion
MWh

Ventas*

Costo
Fijo*

Costo
Variable*

Punto de
Equilibrio*

Utilidad*

CASO BASE:
Operacion Ideal

2,804,062

$2,478

$117

$1,219

$241

$1,076

CASO 1:
Variacion de
Carga

2,474,361

$2,187

$117

$1,103

$248

$907

CASO 2:
Variacién en el
Precio del
Combustible

2,474,361

$2,187

$117

$1,785

$680

$198

CASO 3:
Variacion del
Precio de la

Energia

2,474,361

$2,331

$117

$1,103

$238

$999

*Cifras Expresadas en Millones de Pesos

Para ambas centrales se puede ver que en el Caso 2, el cual plantea un
aumento del precio del Gas Natural las utilidades son muy bajas, es por eso
gue la empresa tendria que tomar medidas para equilibrar su utilidad.

A continuacion se presentan 2 graficas que comparan el desempefio
econOémico y técnico de las dos centrales en estudio.

Grafica 3.13 Costo de Generacion de ambas centrales
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Fuente: Elaboracién Propia
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La grafica 3.14 muestra el comportamiento del régimen térmico para ambas
centrales a distintos porcentajes de carga.

Aqui se puede ver de forma mas clara como la tecnologia que maneja la

Central de Agua Prieta es mas nueva, ya que su régimen térmico es menor que
el de Valle de México.

Grafica 3.14 Comportamiento del régimen térmico de ambas centrales
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Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

La utilidad del punto de equilibrio y el porqué se realiza un estudio de este tipo
es que es una herramienta para de la planeaciébn econdmica en cualquier
empresa, se emplea en hacer los presupuestos financieros.

Como se vio en todos los casos descritos a ciertas variaciones la planta
requiere mas dinero para solventar los costos que genera para su operacion.

En el Caso 1, el comportamiento con un despacho diferente repercute en que
el punto de equilibrio aumenta y con esto las utilidades disminuyen. Entre
mayor sean las horas de despacho a carga plena se conserva un mejor margen
tanto en la operacidén de la central como en la parte econdmica, esto es en
general para ambas centrales.

72



CAPITULO 3. Modelado del Punto de Equilibrio

Un impacto considerable en los costos variables de la empresa es que el precio
del combustible tenga incrementos. Hay que recordar que los costos variables
estan ligados con la produccion y las ventas que tenga la empresa, por lo cual
para que se lleguen a cubrir los costos totales de la empresa una estrategia es
aumentar en cierta proporcion el precio de venta de la energia como se mostro
en el Caso 2.

Para el Caso 3 ocurrid algo que era de esperarse, al aumentar el precio de
venta de la energia la empresa recupera sus costos totales sin importar que su
despacho ya no sea el ideal, o bien dependiendo que incremento se le dé
puede alcanzar a cubrir los aumentos en el precio del gas natural.

Obviamente un aumento en el precio de venta de la energia puede llegar a que
se catalogue la tecnologia como cara y sufra aun mas en el despacho que se le
puede asignar.

Algo importante de destacar es que en ninguno de los casos para ambas
centrales los costos fijos sufrieron cambios. En qué situacion podrian haber
presentado alguna modificacién, la respuesta es que al aumentar la potencia
de la central los costo fijjos se incrementarian o bien si fuera una potencia
menor habria un decremento.

Como se vio anteriormente los costos fijos estan ligados con la instalacion y
puesta en marcha de una empresa, el disefiar una central de mas capacidad
seria una causa de aumento en los costos fijos de la empresa.

El analisis por el punto de equilibrio es de gran utilidad en las empresas, todo
esta en saber como interpretarlo para obtener los resultados que se desean
para una empresa.

En base al tema de despacho entre una central operada por CFE y una central
operada por un Productor Independiente, podemos decir que el despacho esta
a favor de los PI porgue sus costos de generacion son mas bajos, en particular
en este caso porque la Central Agua Prieta Il es mas nueva en tecnologia que
la de Valle de México, lo cual ayuda a optimizar el proceso y reducir costos.
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USO DEL MODELO EN LA PLANEACION

Objetivo

Analizar los métodos de la planeacion financiera y adaptarlos en el analisis de
las Centrales Eléctricas Valle de México y Agua Prieta Il.

Introduccioén

Este capitulo hablara de las herramientas de la planificacion financiera, en
particular de la utilidad del método de punto de equilibrio como herramienta en
la elaboracién de presupuestos.

Se estructura en 4 temas, de los cuales los tres primeros se enfocan en el
analisis de presupuestos, se plantea un analisis de los casos estudiados en el
capitulo e y se propone un porcentaje de la utilidad de cada central para
proyectos de auto inversion.

El ultimo tema esta ligado con los riesgos en la planeacion del presupuesto, se
da un ejemplo de hechos que se pueden prevenir y asi disminuir los impactos
econdmicos en las plantas generadoras.

Antecedentes

Para efectos de planeacion, pueden tomarse como base las experiencias
realizadas, teniendo en consideracion el comportamiento de los costos, gastos
y utilidades, asi como las especificaciones de los métodos de produccion,
productividad o precios unitarios de venta.

La planeacion financiera es una técnica que redne un conjunto de métodos,
instrumentos y objetivos con el fin de establecer en una empresa prondsticos y
metas econOmicas Y financieras por alcanzar, tomando en cuenta los medios
gue se tienen y se requieren.

En forma simple se podria decir que la planeacién financiera consiste en tres
pasos:

Figura 4.1 Fases y acciones de la Planeacion Financiera

Planear lo que Llevara cabo lo eﬁ\éii:rrlﬂz(i:: rd|2 lo
se quiere hacer planeado que se hizo

La planeacion financiera a través de un presupuesto dard a la empresa una
coordinacion general de funcionamiento.
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Los planes financieros son los proyectos estrategicos, tacticos, operativos y
contingentes, cuantificables en tiempo y cifras monetarias, para precisar el
desarollo de actividades futuras dela empresa, a corto mediano y largo plazo.

Para este estudio se analizara el uso del modelo del punto de equilibrio como
herramienta de planeacion, asi mismo que nivel de ventas y utilidades tiene
cada una de las centrales.

4.1Uso de herramientas administrativas y de planeacién en una central
generadora

La planeacién es la primera etapa del sistema presupuestario en la que se
deben analizar los factores que influyen en el futuro de la empresa, sirve como
base para la preparaciéon e implantacibn de un plan que determine los
procedimientos y acciones que a base de politicas y reglas van a servirle a la
empresa para lograr sus objetivos planteados.

Existen varios metodos de planecion financiera:
1) Punto de Equilibrio Global
2) Punto de Equilibrio en Unidades de Produccion
3) Palancay Riesgo de Operacion
4) Palanca y Riesgo Financiero
5) Prondsticos Financieros
6) Presupuestos Financieros
7) Arboles de Decision
8) Proyectos de Inversion
9) Arrendamiento Financiero
10) Estados —financieros Pro-forma

Para el caso de una central generadora de energia se tienen que implementar
planes correctivos y de desarrollo.

Los métodos de planeacion anteriormente mencionados se emplean en la CFE
y en las empresas Privadas que se dedican a la generacion y venta de energia
eléctrica.

e El punto de Equilibrio Global

En el capitulo anterior se realizo el calculo del punto de equilibrio global para
cada una de las centrales eléctricas en estudio. También se realiz6 una
variacion es sus pardmetros para ver el impacto en el punto de equilibrio y
proponer soluciones para equilibrar las utilidades.

A continuacion se presenta un resumen de los valores obtenidos para el punto

de equilibrio y utilidades, de cada una de las centrales, en base a su nivel de
ventas y generacion.
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Tabla 4.1 Resultados para el Caso Base: Operacion Ideal

CENTRAL | CENTRAL
VALLE DE AGUA
MEXICO PRIETA Il
PUNTO DE
EQUILIBRIO $345 $241
UTILIDAD $1,119 $1,076
NIVEL DE
VA $2,706 $2,478
NIVEL DE
GENERACION | 3,061,150 | 2,804,061
(MWh)

*Cifras expresadas en millones de pesos

Como se puede observar el nivel de ventas que debe alcanzar la Central de
Valle de México es mayor a la que debe alcanzar la Central Agua Prieta I, es
por eso que en términos de utilidad refleja un nimero mas alto.

Si analizamos la diferencia, son $104 millones mas que tiene que llegar a
vender la Central Valle de México y la ganancia que obtiene es de $43 millones
mas que la central de Agua Prieta Il. Esto es en un caso ideal con un despacho
continuo al 100% de carga, el cual no se llega a dar.

Por lo tanto, se puede decir que la Central Valle de México, genera mas MWh,
gue Agua Prieta IlI, lo cual le produce un desgaste mayor en sus equipos, las
utilidades que alcanza no son tan altas como para justificar que genere mas
257 mil MWh.

En la tabla siguiente se presenta el comportamiento que se tendria con una
variacion en el despacho.

Tabla 4.2 Resultados para el Caso 1: Variacion de la Carga

CENTRAL CENTRAL
VALLE DE AGUA
MEXICO PRIETA I
PUNTO DE
EQUILIBRIO $358 $248
UTILIDAD $922 $907
NIVEL DE
VENTAS $2,387 $2,187
NIVEL DE
GENERACION 2,701,220 2,474,360
(MWh)

*Cifras expresadas en millones de pesos

En este escenario se presenta la misma situacion, Valle de México requiere de
una mayor venta y la utlidad obtenida es solo $15 millones mayor en
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comparacion a la utilidad de Agua Prieta Il. El despacho que se supone es con
una variacion de carga para ambas centrales.

Una central de CFE del tipo de Valle de México resulta con un costo mayor de
generacion que una operada por un productor independiente, esto debido a la
nueva tecnologia con la que estan operando, esto contribuye a que tenga un
despacho diferente, es decir mas continuo.

Nuevamente se puede observar que la central operada por CFE tiene una
mayor generaciéon que la operada por el Productor Independiente y en términos
de utilidad esto no se refleja, ya que tomando en cuenta el precio de venta del
kWh y los 226,000 MWh que esta generando Valle de México arrojaria una
cantidad muchisimo mayor a los 15 millones que se estan reflejando.

En la tabla siguiente se presenta el comportamiento que se tendria con una
variacion en el despacho y en el precio del combustible.

Tabla 4.3 Resultados para el Caso 2: Variacion en el Precio del Combustible

CENTRAL | CENTRAL
VALLE DE AGUA
MEXICO PRIETA Il
PUNTO DE
EQUILIBRIO $1073 $680
UTILIDAD $130 $198
NIVEL DE
VTG $2,387 $2,187
NIVEL DE
GENERACION | 2,701,220 | 2,474,360
(MWh)

*Valores expresados en millones de pesos

En el supuesto de un aumento en el precio del combustible a $6.5 US$/MBTU,
se puede ver que hay un impacto mayor en el punto de equilibrio y utilidad de la
Central Valle de México. Entre mayor sea el aumento en el precio del
combustible mayores repercusiones se veran en la economia de ambas
centrales. La Central Agua Prieta Il, logra un mejor control en su economia,
esto debido a que su proceso resulta de mayor eficiencia y su régimen térmico
es menor que el de Valle de México.

Cabe sefialar que un aumento en el precio del combustible no repercute en el
nivel de ventas o generacion de la central, esto se mantiene y debido a eso hay
una menor utilidad.

Por ultimo tenemos el caso donde se supone un ligero aumento al precio de
venta de la energia propuesto.
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Tabla 4.4 Resultados para el Caso 3: Variacién en el Precio de Venta de la Energia

CENTRAL CENTRAL
VALLE DE AGUA PRIETA
MEXICO I
PUNTO DE
EQUILIBRIO $343 $238
UTILIDAD $1022 $999
NIVEL DE
VENTAS $2,487 $2,278
NIVEL DE
GENERACION | 2,701,220 2,474,360
(MWh)

*Valores expresados en millones de pesos
Nuevamente el punto de equilibrio para la Central Valle de México es mayor
gue el de la Central Agua Prieta Il. Hay una diferencia de $23 millones a favor
de Valle de México, pero aun asi no es un monto suficiente para el nivel de
generacion extra que se tiene.

En términos generales este es el mejor escenario, ya que es lo mas similar a la
realidad.

Otra herramienta interesante de analizar son los planes financieros que se
llevan a cabo en una empresa a partir de presupuestos financieros, a
continuacion se describen dos tipos de planes financieros.

¢ Planes financieros a largo plazo

Son las actividades financieras planeadas a largo plazo, asi como el impacto
financiero anticipado de las mismas. Tales planes tienden a abarcar periodos
gue van desde los 2 a los 10 afios. Los planes estratégicos mas comunes son
los de 5 afios, los cuales se revisan periédicamente a medida que se dispone
de nuevo informacion significativa. En estos planes se toma en cuenta las
propuestas de desembolsos en activo fijo, actividad de investigacion y
desarrollo, acciones de comercializacion y desarrollo de productos, estructura
de capital y mayores fuentes de financiamiento. Con frecuencia estos planes se
apoyan de una serie de presupuestos y de utilidades planeadas actuales.

e Planes financieros a corto plazo
Estos planes abarcan por lo general periodos de uno a dos afos. Su
informacion basica estd compuesta por los prondsticos de venta y diversas
modalidades de informacién operativa y financiera. Sus resultados esenciales
incluyen varios presupuestos operativos, asi como el presupuesto de caja y los
estados financieros pro forma.

Para la realizacion del presupuesto se debe tomar en cuenta:
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e Estados financieros: se requiere reunir todos los estados financieros,
esto incluye estados de cuenta bancarios, de inversion, recibos como
luz, agua, gas, etc., y cualquier otra informacion relacionada al origen de
los ingresos y gastos. Con toda ésta informacion se podra determinar un
promedio mensual tanto de ingresos como de gastos, y ese es el monto
gue se usara como referencia en el presupuesto.

e Fuentes de ingreso: registrar si el ingreso depende Unicamente del
salario, solo se registrara el ingreso neto. Pero si ademas se reciben
bonos, comisiones, dividendos, etc., deber ser registrados.

e I|dentificar los gastos fijos y variables: los gastos fijos son aquellos que

se hacen cada mes, y cuyos montos son casi siempre los mismos,
ademas que son parte necesaria para la operacion de la empresa. Estos
gastos por lo general son esenciales y es poco probable que cambien en
el presupuesto.
Los gastos variables son aquellos que cambian de un mes a otro, e
incluyen compras especiales y mantenimiento. Esta categoria va a ser
muy importante en el momento de hacer ajustes, por su naturaleza
variable.

4.2Planeacion del presupuesto de ventas de la empresa

La planeacion del presupuesto de ventas de la empresa durante un periodo
determinado es estimar los flujos mensuales de efectivo que resultaran de los
ingresos proyectados por concepto de ventas y de los egresos relacionados
con la produccion, el inventario y las ventas.

Determina también el nivel de activo fijo requeridos y en su caso el monto de
financiamiento necesario para sostener el nivel previsto de produccion y
ventas.

A parte del cuidado que debe tenerse en la elaboracion de los pronésticos de
ventas y otras estimaciones incluidas en el presupuesto existen dos maneras
de afrontar a la incertidumbre del presupuesto de caja. Una de ellas consiste en
elaborar el presupuesto de caja, otra de ellas consiste en elaborar varios
presupuestos de caja. Uno de los presupuestos consiste en elaborar el
presupuesto de caja basada en el pronéstico pesimista, otro en el prondstico
mas probable y otro mas en el prondstico optimista. La evaluacion de estos
flujos de efectivo permite que el administrador financiero determine el monto de
financiamiento que serd necesario para resolver la situaciébn mas adversa.

No es un problema facil predecir las ventas futuras, pero el conocimiento de lo
anterior y las interrelaciones que pueden hacerse de las ventas con ciertos
factores conocidos y determinantes ayudaran a estimar las probables ventas
futuras.

En el caso de la central eléctrica operada por un Productor Independiente estas
ventas son faciles de predecir porque el contrato que ellos tiene con CFE
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establece claramente cuanta energia se va a vender y por cuanto tiempo, sin
duda puede haber variaciones y necesidad de vender mas.

Caso contrario es una central operada por CFE ya que al presentar un mayor
costo de generacion va a ser delegada y despachada por menos tiempo lo cual
genera incertidumbre de ventas, pero como afio con afio se va teniendo un
registro histérico de las ventas, se puede facilmente prever y estar preparados
para suministrar la cantidad de energia que se les requiera en base al
despacho asignado.

De las consideraciones anteriores se desprende que no hay una formula
general para presupuestar las ventas que pueda ser aplicable a todos los
negocios o a todas las empresas que realicen el mismo tipo de actividades.

Se deben hacer varios intentos para descubrir relaciones funcionales entre
condiciones especificas y ventas futuras para posteriormente derivar
coeficientes o factores de ponderacién que expresen su relacion cuantitativa.

El presupuesto de ventas anual debe considerarse como un plan de campafia
cuyos ajustes se haran en la medida en que el mercado altere su posicion.

4.3Planeacién del presupuesto de gastos y costos de la empresa

La elaboracion de un presupuesto resulta clave para la administracion
financiera. Esta herramienta ayudara a planificar, desarrollar y usar
presupuestos de manera efectiva en una empresa.

Un presupuesto es un documento que traduce los planes en dinero: dinero que
necesita gastarse para conseguir tus actividades planificadas; gasto, y dinero
gue necesita generarse para cubrir los costos de finalizacién del trabajo;
ingresos.

En una Central Termoeléctrica de Generacion de Energia Eléctrica, el principal
insumo que tiene la mayor asignacion presupuestal es el combustible, razon
por la cual todo lo que se pueda hacer en beneficio de un ahorro considerable,
representara un ahorro considerable, en el presupuesto, y los excedentes se
podran invertir en otras areas de la empresa en beneficio de sus integrantes,
creando entre otras cosas programas de Inversion — Beneficio Capacitacion,
Adiestramiento, etc.

A continuacién se presenta a base de ejemplo una imagen con los conceptos
gue se mencionaron en el parrafo anterior.
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Figura 4.2 Ejemplo de conceptos de un presupuesto
LO QUE RECIBO

S T

Ingresos

Sueldos, salarios u honorarios $ $
—"

Aguinaldo, reparto de utilidades (Pﬁ $
prima vacacional, bonos, comisiones, eic.

Asesorias o clases particu-lares $ $
Venta de articulos $ $

- o

| Rendimientos de inversiones D $
Renta de bienes inmuebles $ $
TOTAL $ $

Fuente: https://www.compromisosocialbanamex.com.mx/ef/296 consultada junio 2013.
Como se pude ver dentro de los componentes del presupuesto se tiene un
monto destinado a las inversiones, las cuales pueden ser para mejora de
equipos y aumento de eficiencia en el proceso, en infraestructura, aumento en
la generacion solo por mencionar algunas.

Hay que resaltar que una inversion en mejora de equipo podria reducir el
régimen térmico y entregar mejores resultados en la operacién y econémicos.

El administrador financiero es el que decide como se van a destinar las
utilidades, se sabe que se tiene que pagar los impuestos correspondientes, asi
como hacer un reparto de utilidades entre los inversionistas. Si no se decidiera
repartir todas las utilidades se puede optar por hacer algunas de las
inversiones antes mencionadas

e Central Valle de México
De las utilidades calculadas en los 4 casos estudiados en el capitulo 3,
en la mayoria de los casos es aceptable, se podria destinar un
porcentaje de alrededor de del 20% al 40% para usarlo en inversiones
para la misma central.
Realmente no se tiene certidumbre de cuanto se destinaria a inversion
para la propia central.
Todas las utilidades tendran el destino final en las oficinas centrales de
CFE, donde la junta decidira a donde va a destinar ese dinero.
Se presume puede estar destinado para proyectos RM (Rehabilitacion
Mayor) en otras centrales de generacion.
Los manejos que tiene CFE son de tomarse en cuenta ya que cualquier
cuestion en cuanto manejos administrativos puede prestarse a
corrupcion.
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e Central Agua Prieta Il
Operada por Abengoa, una empresa espafola reconocida a nivel
mundial. Como suele manejar una empresa de la industria privada sus
utilidades, sin duda si llega a designar un porcentaje considerable a la
inversiébn de la propia central, para su mantenimiento y mejora de
equipos para tener un mejor resultado operacional.
A diferencia de las empresas de gobierno los manejos suelen llevarse
con mejor transparencia y control.
Si se llegara a necesitar el reemplazo de algun equipo o la reparacion
del mismo, se buscara hacerse siempre al menor al precio y con el
personal adecuado y necesario para cada actividad.
Es muy marcado la planeacion y uso del presupuesto que se tiene entre
ambas empresas.

A continuacion se presenta a base de ejemplo el célculo del punto de equilibrio
ventas vs generacion, bajo el supuesto de compra de un equipo que permita
disminuir 20% el valor del régimen térmico actual, para ambas centrales.

La comparacién se va a realizar con el Caso 1 de cada central, ya que aqui el
Unico parametro diferente es el valor del régimen térmico a distinta variacion de
carga.

Tabla 4.5 Datos planteados para el escenario opcional

Precio de Venta
kWh

Precio del gas
natural

$0.884

4.017 US$/MBTU

100% -> 5500 horas
75% -> 2400 horas
50% -> 860 horas
100% -> 6,747 BTU/kWh
Régimen Térmico| 75% -> 7,351 BTU/kWh
50% -> 8,629 BTU/KWh

Despacho de
carga

Los resultados obtenidos para la Central Valle de México son los siguientes:

Tabla 4.6 Resultados de la variacién en el RT de la Central Valle de México

oo e | Carga | S%peret | valor v | vemas | (058, | Coi
0.8 100% 1,921,955 6,747 1,699 684 165
0.8 75% 629,004 7,352 556 243
0.8 50% 150,262 8,630 132 68

ANUAL $2,701,221 $2,387 $997 $165

El impacto se refleja en el costo variable, asi mismo en un menor valor del
punto de equilibrio y mayor utilidad.
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UTILIDAD

PUNTO DE [P
EQUILIBRIO

$1,179

Para ejemplificar y comparar ambos casos, se muestra una grafica para con el
comportamiento del valor del punto de equilibrio y la utilidad, de la Central Valle

de México.

Grafica 4.1 Disminucion de los valores del Régimen Térmico en el Caso 1, CVM.
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CENTRAL VALLE DE MEXICO: COMPARATIVO DE PUNTO DE
EQUILIBRIO Y UTILIDADES

B UTILIDAD

EIPUNTO DE
EQUILIBRIO

caso 1 con menor RT

casol

Convendria hacer un estudio de factibilidad donde se pueda ver el costo del
equipo a comprar y en cuanto tiempo se recuperaria la inversion hecha.

Los resultados obtenidos para la Central Agua Prieta 1l se muestran a
continuacion:

Tabla 4.7 Resultados de la variacion en el RT de la Central Agua Prieta Il

oo e | Carga | Sohmaton | vabr e | venas | o5, | CEeC
0.8 100% 1,760,541 6,663 1,556 619 117
0.8 75% 576,177 7,096 509 215
0.8 50% 137,642 7,888 121 57

ANUAL  $2,474,361 $2,187 $892 $117
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Sucede lo mismo que para Central Valle de México, al disminuir los valores del
régimen térmico, el impacto directo se aprecia en los costos variables,
hablando en términos gréaficos la pendiente disminuye y la interseccién con la
recta de los ingresos se da a una menor escala.

En forma comparativa se presenta la grafica 4.2 con los valores calculados del
caso 1y los nuevos valores con un régimen térmico menor.

Grafica 4.2 Disminucion de los valores del Régimen Térmico en el Caso 1, CAPII.

CENTRAL AGUA PRIETA IlI: COMPARATIVO DE PUNTO DE
EQUILIBRIO Y UTILIDADES

1,200.00

1,000.00

800.00
B UTILIDAD

600.00
EIPUNTO DE

EQUILIBRIO

Millones de pesos $

400.00

200.00 —

0.00 T ,
caso 1 con menor RT casol

Un buen sistema de control presupuestario incluye cada una de las
operaciones que celebrara la empresa dentro de un periodo establecido, mismo
que ha sido determinado conforme a los siguientes factores®*:

i.  Periodo que abarca la rotacion de inventarios para efecto, es necesario
coordinar el periodo del presupuesto con el ciclo rotativo de inventarios.,
haciendo hincapié en que las necesidades de temporada y las
variaciones estacionales hacen alterar las ventas y estas a su vez a los
inventarios.

ii. Meétodos de financiamiento: si la empresa tiene créditos de instituciones
bancarias, los vencimientos determinaran el periodo del presupuesto.

iii.  Condiciones del mercado: si las condiciones son inciertas debido a
situaciones inestables en los campos economico, politico y social, se
aconseja que el periodo del presupuesto sea corto, por el contrario, si la

** Perdomo Moreno Abraham, “Planeacién Financiera para épocas normal y de inflacion”,
Thomson, pag. 73.
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condicion del mercado es regular y estable el periodo del presupuesto
puede ser largo.

iv.  Duracién del periodo contable: es practico y conveniente elaborar el
presupuesto conforme al ejercicio contable, debiéndose terminar ambos
en la misma fecha; por lo regular el periodo del presupuesto es de un
afo, dividi6 en trimestres y estos en meses.

4.4Evaluacion de riesgos y estrategias de cumplimiento

Las empresas de energia eléctrica y de extraccion de recursos son empresas
ciclicas que dependen de las fluctuaciones de los precios de las materias
primas.

Cuando se realizan los presupuestos de gastos se toman en cuenta todas las
consideraciones para la operacion y mantenimiento de una central eléctrica, asi
mismo se lleva a cabo un analisis de los riesgos que pudiesen presentarse
para la ejecucion del presupuesto, a la par se generan documentos con
alternativas y soluciones para su cumplimiento.

El riesgo financiero tiene 3 componentes béasicos™:

1. Elcostoy la disponibilidad de capital en deuda de inversion.

2. La capacidad para satisfacer las necesidades de dinero en efectivo en
una forma programada o planificada.

3. La capacidad para mantener el capital contable. Tener liquidez es
importante debido a las obligaciones financieras variadas que una
empresa debe responder.

En los casos estudiados en el capitulo 3, en el escenario que supone un
posible aumento en el precio del combustible, los administradores financieros al
planear el presupuesto deben tomar en cuenta esta posibilidad e implementar
una medida de mitigacion de riesgo.

El 1 de agosto del 2000, la Comision Reguladora de Energia (CRE), publico en
un boletin de prensa el documento “Se Otorgan Incentivos para Promover el
Uso de Coberturas en Precios de Gas Natural”®. A continuacién un fragmento
de dicho documento:

“El dia de mafiana, la Comisién Reguladora de Energia (CRE) publicard en el Diario
Oficial de la Federacién la Resolucion que promueve la contratacion generalizada de
instrumentos financieros de cobertura de riesgos para hacer frente a la volatilidad del
precio del gas natural, ofreciendo en el mes de agosto, a todos los usuarios que
contraten estos instrumentos, un incentivo equivalente a 25% del precio de referencia
internacional utilizado en la metodologia vigente para determinar el precio del gas
natural objeto de la venta de primera mano que realiza Pemex-Gas y Petroquimica
Béasica (PGPB).

** ibidem

% http://www.cre.gob.mx/documento/396.pdf consultado Junio 2013.
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Los usuarios que decidan acogerse a este beneficio deberan acreditar ante PGPB, a
mas tardar el 31 de agosto de 2000, que han contratado un instrumento financiero
suficiente de cobertura de riesgo por lo menos para el periodo septiembre 2000-
febrero 2001. Los usuarios podran contratar dicho instrumento a través de PGPB o del
prestador de servicios de su preferencia.”

Muchas empresas hicieron caso omiso a este documento, al afio siguiente
hubo un incremento considerable en el precio del gas natural, lo cual causo el
cierre de muchas empresas y pérdidas de empleo, lo cual con una buena
implementacion de mitigacion de riesgo se hubiera evitado.

Para los afios 2004 y 2006 se registraron mas incrementos considerables al
precio del gas natural, los cuales ya no afectaron a tantas empresas debido a
gue muchas de ellas con la experiencia del 2001 ya contaban con coberturas o
polizas de seguro.

A continuacién se plantea una idea general de las opciones que se tienen como
medidas de mitigacion de riesgo.

e La primera opcién es tener un contrato con un plazo determinado con
una compafia suministradora de Gas Natural, en dicho contrato se debe
fijar el precio de venta durante el periodo de tiempo que decidan ambas
partes. De esta manera ante cualquier posible aumento no habria un
impacto en el presupuesto destinado para este concepto, porque ya e
tendria contemplado.

e La segunda enmienda puede ser la contratacion de una poliza de seguro
para cobertura del precio del combustible. Este arreglo se realizara con
una aseguradora que garantice cubrir el costo del excedente ante un
posible aumento en el precio del combustible, de tal manera la empresa
solo tendra que pagar una pequefia prima por este concepto y no
absorber todo el incremento.

Estas acciones las decidira el administrador financiero en conjunto con la junta
de administracion central de la empresa, para este caso los directivos de cada
central generadora, en el caso de Valle de México sera CFE y pare le caso de
Agua Prieta Il serd Abengoa.

La empresa Gas Natural Fenosa ofrece las siguientes coberturas®’:

1. Precio fijo.
Consiste en fijar el precio del gas natural a una fecha futura. Aunque el
precio de referencia suba o baje durante los meses de cobertura, solo se
pagara el precio establecido.

¥Informacién obtenida de la pagina de internet:
http://www.gasnaturalfenosa.com.mx/servlet/ficheros/1297100346670/290%5C734%5CCobertu
rasdepreciodelgasnaturalparasunegocio.pdf , consultada Junio 2013.
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La figura 4.3 muestra una grafica del modo de operacion de esta
cobertura.

Figura 4.3 Esquema de funcionamiento del Precio fijo

Si el precio se encuentrs squi
s usted pags el preciofijo

Si el precio =e encuentrs a2qui s
usted paga el preciofijo

Fuente: Gas Natural Fenosa.

Precio techo.

Consiste en asegura que el precio del gas natural, no rebasara el
maximo estipulado durante el periodo contratado, por tanto se pueden
aprovechar las bajas en el precio.

La figura 4.4 muestra una grafica del modo de operacion de esta
cobertura.

Figura 4.4 Esquema de funcionamiento del Precio Techo

SI el precio se encuentra aqui
usted pazg3 el preciotecho

Si el precio se encuentra aqui — 3 oPnde
usted paga este precno B o

Tompo

Fuente: Gas Natural Fenosa.

Precio tunel.

Consiste en permitir fluctuar el precio del gas natural dentro de un rango
previamente establecido, obteniendo la capacidad necesaria para
aprovechar parcialmente las bajas en el precio.

La figura 4.5 muestra una grafica del modo de operacion de esta
cobertura.
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Figura 4.5 Esquema de funcionamiento del Precio Tunel

Si el precio se encuentrs aqui
usted psga el preciotecho

Si el precio se encuentra

2qui usted p3g3 este precio
El precio del gas puede fluctuar en este tunel U

Siel precio se encuentrs aqui U
usted pags el precio piso

Fuente: Gas Natural Fenosa

Por su parte Pemex Gas y Petroquimica Basica también ofrece coberturas para
el precio de gas natural.

Entre las principales ventajas que los clientes obtienen al contratar coberturas
con Pemex Gas>® se encuentran las siguientes:

Precios competitivos

Analisis diarios del mercado

Contratacion sencilla

Facturacion integrada

Mismo tipo de cambio que el de suministro

Acceso a programas gubernamentales

Pagos en especie (no retenciones fiscales)

Mas de quince afos de experiencia en el mercado

3 http://www.gas.pemex.com.mx/PGPB/Productos+y+servicios/Coberturas+de+gas+natural/
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Conclusiones

Las centrales eléctricas requieren de la parte técnica y administrativa para
operar adecuadamente. Cuando la parte técnica tiene altibajos entra en marcha
la parte administrativa y operativa para solventar cualquier deficiencia y generar
utilidades en todo momento.

La planeacion financiera es una herramienta de suma importancia para
cualquier empresa. Para la elaboracién del plan financiero, se debe incluir el
presupuesto anual y el proyecto de ahorro e inversion. La adquisicién de las
diferentes polizas de seguros para prevenir imprevistos y cubrir riesgos y el
plan financiero a corto, mediano y largo plazo.

Como se ha visto la variacion en el precio del combustible es un impacto real
gue ha ocurrido varias veces, por lo cual es de suma importancia el analisis
gue se llevo a cabo en el caso 3. La variacion presentada refleja un incremento
porcentual minimo al que puede llegar a presentarse en la realidad, y como se
vio impacta totalmente en las utilidades de la empresa.

En este trabajo se trato de resaltar uno de los métodos que se emplean en la
planeacion financiera; el punto de equilibrio global. Como se vio, este método
nos permite visualizar hacia donde se quiere llegar y a base de que se puede
alcanzar los objetivos planteados.

En estudio se analizo el comportamiento de dos centrales que operan en ciclo
combinado, la diferencia entre cada una de ellas es por quien estan
administradas y en términos generales que una es de reciente operacion y la
otra de unas décadas de operacion.

La repercusion econdémica de ser una planta reciente o una antigua se nota en
el tipo de tecnologia que emplean, cada afio la tecnologia avanza y permite
gue los equipos empleados tengan un rendimiento mas alto en los procesos, lo
cual impacta en sus parametros de operacion como son la eficiencia y el
régimen térmico.

Por pequefio que parezca el aumento en la eficiencia y la disminucion en los

valores del régimen térmico se ha visto que hay un impacto en el costo de
generacion y al final de todo en las utilidades netas de la central.
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CONCLUSIONES GENERALES

En este estudio se dio la descripcion de la tecnologia de operacion de las
Centrales de Ciclo Combinado asi como una breve explicacion del combustible
base que emplean para operar; el Gas Natural, el cual se ha constituido como
el combustible mas econdmico para la generacion de electricidad, ofrece las
mejores oportunidades en términos de rendimiento y reduccion del impacto
ambiental.

En el ramo de las centrales térmicas que operan con carbon o combustéleo, las
centrales de ciclo combinado reflejan las eficiencias mas altas, lo cual en el
sector de generacion eléctrica es el objetivo principal, porque el costo de
generacion disminuye.

También se describi6 el procedimiento con el cual se llevo a cabo la simulacién
en el software Thermoflex 22, el cual permite analizar termodinamicamente el
proceso Yy calcular el rendimiento del proceso bajo diferentes condiciones.

Por medio de una de las utilerias del software se logro obtener los parametros
necesarios para la obtencion de las curvas de régimen térmico. El software
reporta los valores obtenidos via tablas de datos y estos datos fueron
procesados en Excel para la elaboraciéon del modelo polinomial que describe
las curvas del régimen térmico, el método matematico empleado para la
obtencién del polinomio de segundo grado fue el método de minimos
cuadrados.

La parte central de este trabajo se baso en el calculo del punto de equilibrio
ventas vs generacion de cada una de las centrales de ciclo combinado. Este
célculo permite realizar un estudio para visualizar como se comporta una
central de ciclo combinado bajo el esquema de disminucion y aumento de
carga, variacion del precio del combustible y en el precio de venta de la
energia. Este calculo se realizo para las dos centrales en estudio, con el objeto
de comparar entre una central de ciclo combinado operada por un Productor
Independiente y otra operada por CFE.

La utilidad del punto de equilibrio y el porqué se realiza un estudio de este tipo
es que es una herramienta para de la planeacién econdmica en cualquier
empresa, se emplea para hacer los presupuestos financieros. En base a esta
premisa se elaboraron modificaciones a los parametros supuestos para el caso
base y asi tener posibles escenarios de operacion y comportamiento
econdmico.

Para cada uno de los casos se realizo el céalculo del punto de equilibrio y el
célculo de las utilidades generadas. El caso base presento los valores mas
altos en términos de la utilidad.

Cada parametro que se decidié variar afecta de forma diferente a cada una de
las centrales en estudio. El variar el despacho de carga, el precio del
combustible y el precio de venta de la energia, generan un impacto diferente en
los costos fijos y variables asi como en el nivel de generacion y ventas anuales.

90



Conclusiones Generales

Asi miso para cada escenario se dio una alternativa para compensar la
disminucion de utilidades. En resumen el mejor de los escenarios es el 3, el
cual conjetura un precio de venta de la energia mayor al supuesto, las
utilidades que se generan son similares al caso base que es ideal y en términos
del punto de equilibrio es ligeramente mas alto que el caso base.

Finalmente se presenta la utilidad de la planeacion financiera; como una
técnica que redne un conjunto de métodos, instrumentos y objetivos con el fin
de establecer en la central eléctrica pronosticos y metas econdémicas para
llevar a cabo los presupuestos anuales.

Por medio del método de andlisis de punto de equilibrio global, se pueden
hacer ajustes en base a los parametros que se observen afecten el desempefio
econdémico en la central. Es por eso que los escenarios de punto de equilibrio
presentados en este trabajo son una herramienta que sirve para la toma de
decisiones.

En conclusién este trabajo mostro el desempefio técnico y econémico de 2
centrales que operan bajo la misma tecnologia, pero son administradas por dos
entes diferentes, una esta ligada a una empresa de gobierno y la otra a una
empresa privada.

Al someterlas al estudio econdmico se puede apreciar como la operada por una
empresa privada arroja mejores resultados, esto aunado a que su contrato de
operacion es diferente y que su tecnologia es reciente y por lo tanto mas
eficiente.

Este estudio no pretende poner a competir a las centrales, simplemente
mostrar coOmo se ven afectadas por ciertos parametros y como una tiene un
menor costo de generacion debido a que su régimen térmico es menor que la
otra. Aquella administracion que decida designar un porcentaje de sus
utilidades para reemplazar los equipos actuales con los que cuentan por otros
de mejor desempefio obtendra mejores resultados debido a que la disminucién
en el régimen térmico tiene un impacto favorable en las utilidades.

En base a esto su despacho va a ser diferente y en la mayoria de las centrales
operadas por productores independientes contra centrales operadas por CFE
se podria presentar esta misma situacion.

Cabe seialar que la herramienta disefiada en Excel, aprueba realizar cualquier
tipo de cambio y variacion de parametros, asi mismo el modelo matemético
permite establecer cualquier nivel de carga para obtener un valor de régimen
térmico.
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Anexos

ANEXO 1. DIAGRAMAS DE OPERACION DE LAS CENTRALES ELECTRICAS

Diagrama de la Central Termoeléctrica Valle de México
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Diagrama de la Central Aqua Prieta Il
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ANEXO 2: RESULTADOS DEL PROGRAMA THERMOFLEX 22 PARA LAS CENTRALES VALLE DE MEXICO Y AGUA PRIETA

e Central Agua Prieta ll

Computation Result Messages

PLANT ) Base

SUMMARY Unit Case Casel | Case?2 | Case3 | Case4 | Case5 | Case6 | Case7 | Case8 | Case 9 [Case 10
an;glsi?te bar | 08729 | 0.8729 | 0.8729 | 0.8729 | 0.8729 | 0.8729 | 0.8729 | 0.8729 | 0.8729 | 0.8729 | 0.8729
Ambient C 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
temperature
Ambient RH % 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
Ambient wet
bulb C 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
temperature
Gross power kw | 400110 | 113472 | 151311 | 183817 | 214936 | 245821 | 276548 | 307112 | 335407 | 362903 | 400123
Gross electric
offiotency(Ltv) | % 52.04 36.93 | 4142 | 4388 | 457 472 | 4846 | 4953 | 5038 | 51.09 | 52.04
Gross heat kJ/kwh| 6918 9748 8692 8205 7878 7628 7429 7268 7146 7047 | 6918
rate(LHV)
Net power kW | 349582 | 89005 | 123008 | 152351 | 180631 | 208761 | 236794 | 264722 | 290887 | 316377 | 349596
Net electric
efficiency(LHV) | % 45.47 2897 | 3367 | 3636 | 3841 | 4008 | 4149 | 4269 | 4369 | 4454 | 4547
r'\'ai?f:\t/) kIkwh| 7918 | 12427 | 10692 | 9900 | 9374 | s9s2 | 8677 | 8432 | 8240 | sos3 | 7917
m%tuft‘thv) kW | 768860 | 307245 | 365335 | 418955 | 470322 | 520838 | 570718 | 620038 | 665792 | 710334 | 768860
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Net process

heat output KW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHP efficiency | % 45.47 2897 | 3367 | 3636 | 3841 | 4008 | 41.49 | 4269 | 4369 | 4454 | 4547
PURPA % 4547 | 2897 | 3367 | 3636 | 3841 | 4008 | 41.49 | 4269 | 4369 | 4454 | 4547
efficiency
Plant auxiliary | kw 50529 | 24468 | 28304 | 31465 | 34305 | 37061 | 39754 | 42390 | 44520 | 46526 | 50527
Net electric % 40.98 26.11 | 3034 | 3277 | 3461 | 36.12 | 3739 | 3848 | 39.37 | 40.14 | 40.98
efficiency(HHV)
Net heat

kJ/KWh| 8786 13789 | 11864 | 10985 | 10401 | 9966 | 9628 | 9356 | 9143 | 8969 | 8785
rate(HHV)
:\r']‘;tuft“(ﬁ'w) kw | 853138 | 340924 | 405381 | 464878 | 521875 | 577929 | 633276 | 688003 | 738772 | 788197 | 853138
Energy
chargeable to kW | 768860 | 307245 | 365335 | 418955 | 470322 | 520838 | 570718 | 620038 | 665792 | 710334 | 768860
power
Electric
efficiency on % 45.47 2897 | 3367 | 3636 | 3841 | 4008 | 4149 | 4269 | 4369 | 4454 | 4547
chargeable
energy
Water
consumption kg/s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Water kgls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

discharge
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e Central Termoeléctrica Valle de México

Computation Result Messages

PLANT SUMMARY Unit 2222 Case 1 |Case 2 | Case 3| Case 4| Case 5| Case 6 | Case 7 | Case 8 | Case 9| Case 10
Ambient pressure bar | 0.7713 |0.7713|0.7713|0.7713 | 0.7713 | 0.7713 | 0.7713 | 0.7713 | 0.7713 | 0.7713 | 0.7713
Ambient temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Ambient RH % 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Ambient wet bulb C 1984 | 19.84 | 19.84 | 19.84 | 19.84 | 19.84 | 19.84 | 19.84 | 19.84 | 19.84 | 19.84
temperature
Gross power KW | 436808 |152568|184861|219435|254788 289921 |325011 360272 |391625 | 414339| 436808
Gross electric o
officioncy(LHV) % 46.42 | 30.85 | 33.91 | 36.65 | 39.08 | 41.08 | 42.79 | 4429 | 4539 | 46.01 | 46.42
Gross heat rate(LHV)  |kJ/kWh| 7755 | 11668 | 10616 | 9824 | 9212 | 8763 | 8413 | 8129 | 7930 | 7824 | 7755
Net power KW | 421647 |144492|176100]|209747|244128 278242312302 |346533|377081|399479| 421647
Net electric

0,
efficiency(LHV) % 4481 | 2922 | 3231 | 35.03 | 37.45 | 39.43 | 41.12 | 426 | 43.71 | 4436 | 44.81
Net heat rate(LHV) KJ/KWh| 8034 | 12320 | 11144 | 10277 | 9614 | 9131 | 8755 | 8451 | 8236 | 8115 | 8034
Net fuel input(LHV) KW | 940980 |494481|545113|598795|651952 | 705719 | 759513 | 813516 | 862712 | 900461 | 940980
Net process heat output kw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHP efficiency % 4481 | 2922 | 32.31 | 3503 | 37.45 | 39.43 | 41.12 | 42.6 | 43.71 | 4436 | 4481
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PURPA efficiency % 4481 | 2922 | 3231 | 35.03 | 3745 | 3943 | 41.12 | 426 | 4371 | 4436 | 4481
Plant auxiliary KW 15161 | 8076 | 8762 | 9688 | 10660 | 11679 | 12710 | 13739 | 14543 | 14860 | 15161
Net electric o

efficiency (HHVY) % 4047 | 2639 | 29.18 | 31.64 | 33.82 | 35.61 | 37.14 | 38.48 | 39.48 | 40.07 | 40.47
Net heat rate(HHV) kJ/IKWh| 8895 | 13639 | 12337 | 11378 | 10644 | 10109 | 9693 | 9356 | 9118 | 8984 | 8895
Net fuel input(HHV) KW | 1041766 |547444|603498|662931|721782 | 781306 | 840862 | 900650 | 955114 | 996907 | 1041766
pir:;;?y chargeable to KW | 940980 |494481|545113|598795|651952 | 705719 | 759513 | 813516 | 862712 | 900461 | 940980
Electric efficiency on % 4481 | 2922 | 32.31 | 35.03 | 37.45 | 39.43 | 4112 | 426 | 43.71 | 4436 | 44.81
chargeable energy

Water consumption kg/s 157.3 | 82.96 | 93.34 | 103.9 | 113.7 | 124.1 | 1346 | 145 | 153 | 155.1 | 157.3
Water discharge ka/s 188.3 100.4 | 112.7 | 1249 | 136.1 | 1485 | 1609 | 173.3 | 182.8 | 1855 | 188.3
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ANEXO 3: ANALISIS DE UNIDADES

Ecuacion 6
Generacién [MWh] = Potencia[MW] x Operacion[hr] * Factor de planta
[MWh] = [MW] * [hr]
[MWh] = [MWh]

Ecuacion 7
Ventas [$] = Generacion[MWHh] * Precio de venta KWh —]

kWh
M L,,,‘/} 1000k)»T
h

[$] = [$]

Ecuacion 8a

Costo combustible[$] =

US$
= Gen [MWh] * $GN [MBTU} RT[

[MWH] ‘[ﬁ [BTU /5$;|f
mBTUl ~ lkwn

MWh] WI;] [ﬂl/ $] 1000000}?‘0/

ZW]*%W*%
[$] = [$]

5
US$

il Tipo de cambio

Ecuacién 8b
CO&M[$] = Gen[MWh] *x $CO&M [M_Wh
§] = rh) « [ o]
[$] = [$]
Ecuacion 9

Costo Fijo[$] = CF central [ﬁ] * Potencia instalada[MW]
[$] = [ wy-
[$] = [$]
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ANEXO 4: GRAFICAS DE PUNTO DE EQUILIBRIO, REALIZADAS EN PAPEL MILIMETRICO SEGUN EL METODO GRAFICO.
Punto de equilibrio Caso 3, Central Valle de México
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Punto de equilibrio Caso 3, Central Agua Prieta ll
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