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Resumen

Se propone la creacion de un sistema hibrido solar geotermia, donde un campo solar de
concentradores de canal parabdlico se integra al ciclo geotérmico de Cerro Prieto, lograndose
con esto un aumento en la produccion de vapor durante el dia para la generacion de electricidad.
Cerro Prieto es el campo geotérmico mas importante del pais y en esta zona es donde se
presentan los mayores niveles de irradiancia. Este sistema aprovecha las dos fuentes de energia
para proveer vapor al ciclo geotermoeléctrico actual de ciclo Ranking abierto. Cuatro
alternativas son analizadas para dicho propésito: En la primera el campo solar esta entre el pozo
y el primer separador, en la segunda el campo solar se encuentra entre el primer y segundo
separador, en la tercera se utiliza el fluido residual de las torres de enfriamiento para generar
vapor a las condiciones de la turbina en el campo solar y en la cuarta también se genera vapor
mediante un campo solar con el excedente de agua de la torre de enfriamiento, en esta opcion se
afiade un tanque de evaporacion, con el que se suministra vapor a la turbina. Campos con
orientacion Norte-Sur y Este-Oeste son estudiados, con el propésito de incrementar sélo en 10%
la calidad del vapor, ya que se encuentra limitado debido a la presencia de sales y silice en la
salmuera geotérmica proveniente de los pozos, para evitar altas concentraciones en la parte
liquida. En este trabajo se obtuvo el tamafio de los campos y la produccién anual de cada

opcidn, teniéndose la mayor de ésta en los meses de verano.

Abstract

A solar-geothermal hybrid system is proposed in order to increase the steam flow in the
present geothermal cycle, adding a solar field of parabolic trough concentrators. Cerro
Prieto is the most important geothermal field in Mexico; this area also has the highest
levels of irradiance in the country. This system uses two energy resources to provide
steam to a turbine to generate electricity in an open Rankine cycle. Using the Cerro
Prieto geothermoelectric cycle, four alternatives are presented by adding a concentrator
solar field for such system. The first alternative is setting the solar field between the
wells and the first separator; the second alternative is setting the solar field between the
first and the second separator, the third and forth alternatives produce steam with the
exceeding waterfront from the cooling tower, the difference being in the evaporation
tank in the forth alternative. The parabolic trough solar field is evaluated in North-South
and East-West orientation collector alignments. A proposal to obtain an increase of 10%
in steam flow is evaluated, because this increase in flow is limited by the content of
dissolved salts, so as to avoid a liquid phase with high salt concentrations. The size of
the parabolic troughs field was obtained as well as the annual steam production for both
orientations. In summer the highest steam production is presented.
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Introduccion

La vida como la conocemos ahora no podria entenderse sin la electricidad; gran parte de nuestras actividades
cotidianas estan directa o indirectamente relacionadas con el uso de la electricidad y en consecuencia con los
recursos energéticos para producirla. Los recursos de la Revolucion Industrial fueron en gran medida la
energia hidraulica de las caidas de agua y el carbon mineral, que en cierta medida, originaron la era de las
maquinas. El carbén mantuvo su posicion como combustible hasta que el petroleo y el gas natural empezaron
a utilizarse cada vez mas hasta llegar a dominar totalmente el balance energético mundial (Hernandez J.,
1985). La inquietud originada por el incremento en los precios del petréleo y el deterioro del medio ambiente
han despertado el interés de muchas personas por utilizar fuentes energéticas renovables como son la energia

solar y la geotérmica entre otras.

La energia geotérmica es un buen ejemplo del aprovechamiento de una fuente renovable de energia en
México, destacandose en el mundo entre los tres primeros productores de electricidad por su capacidad
instalada; la geotermia en México cuenta con los campos de Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros y Tres
Virgenes entre los mas importantes por su generacion. ((Hiriart G. et al., 2003). Si bien la geotermia se ha
destacado y es ejemplo a seguir para otras fuentes renovables, en contraparte la energia solar no ha tenido el
mismo €xito en nuestro pais. Se han hecho muchos intentos para su aprovechamiento, pero hasta ahora
ninguno se ha destacado de manera importante, siendo en su gran mayoria sistemas de calentamiento de agua

para uso doméstico y albercas los mas utilizados.

Este trabajo propone el aprovechamiento de estas dos fuentes de energia, la solar y la geotérmica, en lo que se
ha llamado sistema hibrido solar-geotermia, tomando como base el ciclo geotérmico en donde se estd
estudiando insertar un campo solar de concentradores para la produccion de vapor y con esto poder cubrir la

demanda de energia eléctrica, principalmente en verano.



Existen pocos antecedentes de sistemas hibridos solar-geotermia, por ejemplo el propuesto por Archibald J. y
Karagiorgas. para el calentamiento de viviendas, otro sistema de desalinizacion de Garcia-Rodriguez; sin
embargo, esta es la primera vez que un sistema hibrido de estas caracteristicas se propone para la generacion

de electricidad.

Existen diversas formas de aprovechar la energia solar; una de ellas es la utilizacién de concentradores de
canal parabdlico; esta tecnologia ha sido probada exitosamente por mas de 15 afios en el desierto de Mojave,
donde se tienen instalados 354MWe; también es destacable lo hecho en la Plataforma Solar de Almeria, en
Espaiia, en el Proyecto DISS (Zarza, 2001). Otro desarrollo importante es la generacion directa de vapor
(GDV) en concentradores de canal parabolico, la cual ha sido estudiada por Eduardo Zarza, Rafael Almanza
y Vicente Flores (Almanza, 2004), (Almanza et al, 1997), (Flores, 2004). La eficiencia alcanzada con GDV
en concentradores de canal parabdlico es de aproximadamente 70% (Zarza, 1999) (200°C y 800 W/m?) Este
tipo de tecnologias son las opciones mas viables para que México entre a la lista de paises que las utilizan,

mediante la integracion de ésta en el sistema solar-geotermia (Almanza y Lentz 1997), (Lentz, 2002).

Se ha seleccionado el Campo Geotérmico de Cerro Prieto, por ser este campo el que tiene la mayor cantidad
de dias despejados y los mejores niveles de radiacion solar durante el afio. Durante el verano el noroeste de la
Reptblica Mexicana presenta las mas altas temperaturas (50°C) y con esto un aumento en la demanda de
electricidad por el uso del aire acondicionado; ademas, si a esto se le suma el que la produccion de vapor de
un pozo geotérmico disminuye con el tiempo, entonces es necesario perforar nuevos pozos para cubrir dicha
demanda; es por esto que un campo solar podria aportar el vapor requerido para cubrir la demanda de vapor y

de electricidad (Lentz, 2004).

La insercion del campo solar en el ciclo geotérmico tiene también el objeto de no realizar grandes
modificaciones al ciclo actual, utilizando la infraestructura que actualmente se tiene, dado que Cerro Prieto
IV es la unidad mas reciente; en éste es donde se presentan las mejores eficiencias de generacion, razon por
la cual se tomarad como referencia para la realizacion de los célculos y ser el posible candidato a albergar

dicho proyecto.

Los objetivos principales de este trabajo son: Evaluar el recurso solar disponible en Cerro Prieto y estimar la
produccién de vapor de un campo solar de concentradores integrado a un campo geotérmico, a lo largo del

afio.

En los siguientes capitulos se describen ambas fuentes de energia, la forma de aprovecharlas, su historia, su
situacion actual; por lo referente al sistema hibrido, sus alternativas de integracion y los resultados de este

estudio.



En el Capitulol, se describen los aspectos mas importantes sobre: la energia geotérmica, su aprovechamiento
en la central geotérmica y el rendimiento de la misma, asi como su historia en México y la situacion mundial;
también se realiza una descripcion del campo geotérmico de Cerro Prieto, concluyendo con una sencilla

estimacion de los costos de produccion del vapor geotérmico.

El Capitulos 2 se refiere a la energia solar, describiendo los principales aspectos del Sol y su energia emitida;
se describen las formas en las que esta energia puede ser aprovechada mediante su concentracion; también se
describen las tres principales tecnologias termosolares que destacan en el aprovechamiento de la energia solar
y los desarrollos a nivel mundial tanto experimental como comercial, que han sobresalido por su grado de

avance.

En el capitulo 3 se hace una evaluacion de la energia solar que se recibe en el campo geotérmico de Cerro
Prieto; se realizé un control de calidad de los datos de radiacion solar medidos por la Comisién Federal de
Electricidad y se describe el método utilizado para la realizacion de dicho control de calidad; ademas, se
describen a su vez las curvas de frecuencia acumulada y de energia disponible, realizadas para mostrar el

potencial de la energia solar para la irradiancia solar global, directa y difusa de Cerro Prieto.

El capitulo 4 describe el funcionamiento del concentrador de canal parabdlico y de sus principales
componentes; las pérdidas presentadas en éste, las cuales se dividen principalmente en tres: las pérdidas
opticas, las pérdidas térmicas del tubo absorbedor al ambiente y las pérdidas geométricas. El concentrador
solar de canal parabdlico tiene como una de sus principales aplicaciones la de generar vapor, ya sea indirecta
o directamente, haciendo pasar un fluido a través del tubo absorbedor, existiendo ventajas y desventajas en

cada una de ellas.

En el Capitulo 5 se proponen diversas formas en las que este sistema hibrido puede integrarse en el campo
geotérmico de Cerro Prieto, mediante la instalacion de un campo de concentradores solares de canal
parabdlico. Se estima el flujo de vapor generado por el campo de concentradores de canal parabdlico con la
orientacion norte-sur (N-S) y con la orientacion este-oeste (E-O) para las diferentes opciones presentadas; en
cada caso se comparan las diferencias en la generacion de vapor. Las opciones varian dependiendo del lugar
en el que se encuentre ubicado el campo solar; en este trabajo, se estudian cuatro opciones mediante la
generacion directa de vapor (GDV) en el ciclo geotérmico actual. La primera opcion consiste en utilizar una
parte del flujo proveniente del pozo y aumentar la cantidad de vapor de la salmuera, antes de su separacion; la
segunda toma la parte liquida del flujo que sale del primer separador, para aumentar la relacién de vapor y

llevarlo a una segunda separacion; la tercera opcion utiliza el fluido residual de las torres de enfriamiento



generando vapor a las condiciones del pozo o de la turbina; finalmente, la cuarta opcioén que también utiliza el
fluido residual de las torres de enfriamiento para generar vapor con un tanque de evaporacion instantinea a

las condiciones de la turbina.
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Capitulo 1-

La geotermia

1.1  Energia geotérmica

La geotermia aprovecha el calor y el agua que se han concentrado en ciertos sitios del subsuelo,
conocidos comlo yacimientos geownmicos, por lo que ia encigia geotérmica, es aquella que proviene
del nicleo de la Tierra y se desplaza hacia la corteza terrestre a través de las fisuras de las rocas sélidas
y semis6lidas del interior del planeta hasta alcanzar niveles cercanos a la superficie, donde existen

condiciones geoldgicas favorables para su acumulacion (fig. 1.1.).

Fig 1.1 Energia geotérmica
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Este tipo de yacimiento se asocia a fenémenos volcanicos y sismicos, cuyo origen comin son los
movimientos profundos que ocurren continuamente entre los limites de las placas litosféricas en las

que se divide la porcion sélida mas externa de la Tierra.

Un yacimiento geotérmico tipico se compone de una fuente de calor, un acuifero y la llamada capa
sello. La fuente de calor es generalmente una cdmara magmatica en proceso de enfriamiento. El
acuifero es cualquier formacién litoldgica, con permeabilidad suficiente para alojar agua meteérica
percolada desde la superficie o desde otros acuiferos someros. La capa sello o parte de ella, es una
formacién con menor permeabilidad; su funcién es impedir que los fluidos geotérmicos se disipen

totalmente en la superficie.

1.2 El ciclo geotermoeléctrico

En una central de generacion termoelécetrica, normalmente se utiliza vapor de agua como fluido de

trabajo principal, el cual describe un ciclo para convertir la energia disponible en trabajo util. Dicho

ciclo toma como base el ciclo Rankine del vapor (Wark, 1988), que basicamente consta de cuatro

Procesos:

o  Suministro de calor, 0 evaporacion a presion constante

o Expansién isoentrépica en una turbina, en la que el vapor cede trabajo 1til

o Condensacién a presién constante, con transmisién de energia en forma de calor al medio
ambiente

o Compresion isoentropica en una bomba, con ingreso al ciclo

En una central geotérmica el vapor no cumple en sentido estricto ¢l ciclo Rankine. El vapor, tras ser
separado del liquido, ingresa a la turbina, realiza trabajo e inmediatamente es condensado. Después de
esta ultima etapa en lugar de continuar el ciclo comprimiéndose adiabéticamente, el liquido obtenido
pasa a formar parte del circuito de enfriamiento, y asi alcanzar la condensacion del vapor. Ya en este

circuito, el condensado junto con el agua de enfriamiento se envia a la torre, donde su temperatura se

reducirdn a valores adecuados.

En la torre, el enfriamiento del agua del circuito se debe a que una buena parte de ésta no se evapora,
como consecuencia de entrar en contacto directo con un fluido de aire ambiente no saturado. Dado a
gue continuamente todo el fluido de vapor condensado que pasa por la turbina, ingresa al circuito de

enfriamiento, y que ademas la cantidad de liquido que se evapora en la torre de enfriamiento es menor
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a dicho flujo de vapor, resulta necesario que continuamente se deseche a los drenajes el exceso de

liquido, el cual puede reinyectarse o enviarse a una laguna de evaporacion.

Por otro lado, cuando el vapor condensado sale del condensador, lleva en sofucion cierta cantidad de

gases, lo que le da un cardcter acido que puede ser altamente corrosivo. Los gases extraidos del

condensador quedan listos para su eventual tratamiento quimico mediante reactivos o por combustion,

y con ello aminorar el efecto contaminante del medio ambiente.

1.3

La central geotermoeléctrica

Por medio de pozos especificamente perforados, las aguas subterraneas (que poseen una gran cantidad

de energia térmica almacenada) se extraen a la superficie transformandose en vapor y as{ generar

energia eléctrica.

Ramal vapor a planta
Geotermoeléctrica

Canal vertedero 14

Nomenclatura
1 Estratos productores, arenas y
areniscas
9 | Tuberfa ranurada (zona
productora)
3 | Tuberfa de recubrimiento
4 Tuberla conductora
5 Contrapozo
6 | Presion cabezal
7 | Arbof de navidad
8 | Lineas de descarga de vapor
separado
9 | Agua se'ga.rada a la presién de
separacién
Pozo 10 | Disco de rompimiento 18.7
3 kg/em?, 205°C
. 11 | Aguaseparada a presién
atmosférica
{ 12 | Indicador de nivel de agua en el
separador
13 | véivula de seguridad
14
I 2 Viélvula de esfera
~:_ T
+ I5 | Carrete de expansién
16 | Cabezal

Fig 1.2. Esquema de un pozo y separador de vapor
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Una central geotermo-eléctrica estd compuesta de varios pozos, de los cuales unos son pozos secos y
otros conocidos comos pozos humedos, en este tltimo caso, una mezcla de vapor y agua sube a través
de ellos hasta una plataforma donde es separada mediante unos equipos llamados separadores; el vapor
ya seco se dirige a la turbina donde se transforma la energia cinética en mecénica y ésta a su vez en
electricidad en el generador; el vapor que sale de las turbinas pasa al condensador de contacto directo
donde finalmente el agua se desecha. El generador de vapor de una central geotérmica estd compuesto

por los pozos y el equipo de separacion para retirar la humedad del vapor (fig 1.2).

En algunos casos el agua sobrante se envia a pozos inyectores, donde se reingresa al subsuelo, en tanto

que en otros casos se conduce a flagunas de evaporacién.

Esta clase de centrales operan con principios analogos a los de una termoeléctrica tipo vapor; excepto
en la produccién de vapor, que en cuyo caso se extrae del subsuelo. La mezcla agua-vapor que se-

obtiene del pozo se envia a un separador. El ciclo y la central geotermoeléctrica se describen en la fig
1.3

Stienclador

)

Separador
aporducto =
> n Torbogenerador Subsstacion
de Genersdor
ovaporacién Turbing )’
Al lf.‘.mas, arpha y grava Torre da
" enfriamlanto
| Zona
product Gasos incondensables

Lullias { y sreniscas atmasfera
FBaaamenw granitico ~—
' S o

\

Bomba de
ondansador clrculacién

baroméirico Bomba de euccidn
L]
pf=—0)

Figura (.3 Diagrama de una central geotérmica

El disefio de una planta geotérmica y una termoelécirica convencional presentan las siguientes

diferencias:
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a) El generador de vapor (caldera) se sustituye por el yacimiento geotérmico y los pozos que
producen dicho vapor

b) El contenido de gases en ¢l vapor requiere del uso de condensadores similares a los que se
emplean en las centrales convencionales, pero con grandes compresores para extraerlos ya que
son incondensables

¢) El uso del vapor proveniente de Jos pozos, una vez condensado, permite prescindir de una
fuente externa de agua para reponer las pérdidas por evaporacion que se registran en la torre de

enfriamiento.

1.4  Eficiencia de los ciclos geotermo-eléctricos

El hecho de que los fluidos geotérmicos se obtengan de la naturaleza a bajas temperaturas en
comparacién con los ciclos convencionales implica una limitacion: que la eficiencia termodindmica del
ciclo geotérmico sea necesariamente menor; ademés de que las plantas-deben ser econémicas ya que el

costo del calor resulta ser bajo.

El potencial energético del vapor entregado por una planta no depende s6lo de su presidn, temperatura,
calidad o su presién a la salida de la turbina, sino también de las configuraciones de la tuberfa del ciclo,

separadores y valvulas; en cuyos casos, las pérdidas de presién inducidas pueden ser considerables.

Si en teoria se tiene una presién 6ptima en fa boca del pozo de vapor de 0.608 Mpa, una presién a la
entrada de la turbina de alrededor de 0.456 Mpa y presion de salida de 0.0136 MPa, puede obtenerse
una eficiencia térmica de 15% (Christopher et al., 1973). Si se sabe que una eficiencia de alrededor de
30% se obtiene de una planta térmica convencional modemna, esto muestra qué tan barato es el calor de

la tierra, para hacer econdmicamente competitivo el ciclo geotérmico con los ciclos convencionales. ;?

Cuando un campo himedo va a ser explotado y se va a hacer uso de agua caliente por medio de doble

estrangulamiento, la eficiencia de generacion se reducira, pero la cantidad de potencia generada se

incrementara.

Para el caso de eficiencias en pozos secos, éstas son un poco mejores debido a que después de su paso
a través de la turbina se obtiene vapor todavia seco, como resultado de haber recurrido al vapor
sobrecalentado. Pero como el grado de sobrecalentamiento es usualmente moderado por el tiempo en
que el vapor llega a la planta, las diferencias son pequefas y pueden ser despreciadas debido a las

diferencias en calidad de diferentes plantas. Por ejemplo, en los pozos secos los fabricantes de una
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unidad de 55 MW especifican un consumo de vapor de 411,649 kg/h a una presién de 0.689 Mpa y
179.4 °C con una presién de salida de 0.0136 Mpa. Esto equivale a una eficiencia de 17.3%. Al no
haber pérdidas de condensacion en la tuberia, debido a la condicion de sobrecalentamiento del vapor,
sino pérdidas minimas de drenado; y al no haber agua caliente que sea rechazada, la eficiencia total

calculada sera aproximadamente 5% menor que la estimada, es decir, de aproximadamente 16.4%.

Como ya se explicd, la diferencia en la eficiencia entre los pozos secos y los pozos himedos es muy
pequeiia, por lo que trabajar con calidad del 100% o sobrecalentado no mejorard de manera
significativa ]a eficiencia del ciclo; por [o que incrementar la calidad del vapor tiene como fin lograr un

gasto mayor de vapor.

1.5  Antecedentes de la geotermia en México

El pais tiene una larga historia de aprovechamiento de la geotermia para generar electricidad a partir de
1954, cuando el Gobierno mexicano solicitd asistencia técnica a la Organizacién de Naciones Unidas,
ONU, formandose un afio después la Comisién de Epergia Geotérmica, fue en ese mismo afio cuando
dio inicio la perforacidn del primer pozo en Pathé, Hidalgo a tan sélo 130 km de la Ciudad de México;
la unidad, de 3.5 MW comenz6 su operacién comercial el 20 de noviembre de 1959. Fue la primera
central geotermoeléctrica en el continente y la téroera nacion del mundo en aprovechar la epergia de la
tierra (Hernandez, 1985).

Por su parte los primeros estudios en los Azufres, Michoacan, para la explotacién de este campo
geotérmico se iniciaron también en los afios cincuenta, pero no fue sino hasta 1977 cuando se
perforaron los primeros pozos exploratorios profundos, y en 1982 se instalaron las primeras unidades

generadoras a contra presién de 5 mega-watts (Cadenas, 1999).

En Cerro Prieto, Baja Califomia, los primeros reconocimientos exploratorios se comenzaron en 1958,
en una zona de intensa actividad termal cercana al voledn. Aunado a lo anterior, se implementaron
diversos estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos dando como resultado la construccién de tres

pozos someros, de 750 metros, de los cuales dos resultaron productores de agua y uno de vapor de baja

entalpia.

Posteriormente en 1964 ya con mayor conocimiento de la zona y del subsuelo, dio inicio la perforacién

de cuatro pozos exploratorios profundos, los cuales arrojaron buenos resultados al registrar

10
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temperaturas del orden de los 300°C en estratos generadores de gran potencialidad, dando lugar a 14
pozos adicionales para la primera central, denominada Cerro Prieto I, la cual entré en operacion

comercial en mayo de 1973 con capacidad de 75MWe.

1.6  Situacion mundial de la geotermia

Para el afio 2002 México se ubicaba como el tercer productor de energia geotermoeléctrica a nivel
mundial, solamente detras de Estados Unidos y Filipinas (tabla 1.1), con una capacidad de generacion
de 853 MW, como producto de cuatro campos geotérmicos: Cerro Prieto, Baja California, con 720

MW; Los Azufres, Michoacin, 93 MW; Los Humeros, Puebla, 30 MW; y Tres Virgenes, Baja
California Sur, 10 MW (Hiriart G. ef al., 2003).

Tabla 1.1. Capacidad geotermoeléctrica instalada en el mundo, en 2002

Pafs Capacidad (MW) % Total
Estados Unidos 2228 27.1
Filipinas 1908 23.2
México 853 10.4
[talia 795 9.6
Indonesia 748 9.1
Japén 533 6.5
Nueva Zelanda 436 53
Islandia 170 2.1
El Salvador 161 1.9
Costa Rica 143 1.7
Nicaragua 70 0.8
Kenija 53 0.6
Ofros paises 137 1.7
Total 8235 100

1.7  Capacidad efectiva instalada de generacién
La generacion de energia eléctrica a través de la Comisién Federal de Electricidad se realiza con base

en las tecnologias disponibles en la actualidad: centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, eblicas y

nucleares.

Al cierre del mes de marzo del afio 2004 la CFE, incluyendo productores independientes de energia,
cuenta con una capacidad efectiva instalada para generar fluido eléctrico de 44,269.74 MW, de los
cuales 9,363.82 MW son de hidroeléctricas, 29,979.36 MW corresponden a las termoeléctricas que
consumen hidrocarburos; 2,600.00 MW a Carbo-eléctricas; 959.50 MW a geotermo-eléctricas;

1,364.88 MW a la nucleo-eléctrica, y 2.18 MW a la Eolo-eléctrica.
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La geotermia es un recurso abundante en el pais, debido a sus caracteristicas tectonicas y volcanicas.
Los 859.5 MW de generacién geotermoeléctrica representan el 2.17% de la capacidad eléctrica total de
Meéxico (fig 1.4).

La electricidad correspondiente a la geotermia es una de las mas limpias y respetuosas del medio
ambiente; su costo de generacion es competitivo con el de la electricidad producida por las plantas

convencionales, ya que aunque la inversion inicial es alta, su monto de operacién es méas bajo que el de

una termoeléetrica normal.

Eoloslgctrica 0.01%

Nuolseeléstrics 3.08% _I

Hidroeféotrishs21.15%

_Carboeléotricas 5.87%

_ Termoeléctriois 87.72% Geotarrriosléotrion 2.17 %
(‘que consumen hidracarburos)

Fig |.4. Capacidad instalada de generaci6n eléctrica en México

La electricidad geotérmica representa cerca del 3.4% de la produccién anual total de la electricidad en
México (fig 1.5); la generacion de Cerro Prieto adquiere importancia fundamental, ya que con su
capacidad de 720 MW satisface a m4s de la mitad de la electricidad que se consume en la red de
distribucién de Baja California, y por no estar interconectada con la red eléctrica nacional abastece a
més de la mitad de los dos millones 900 mil habitantes de la peninsula, incluyendo Tijuana, con un
millén 210 mil pobladores, y Mexicali con 764 mil habitantes (CFE, 2004). Sin embargo en la época

de verano existe un déficit y es necesario utilizar otras fuentes en Mexicali.

12
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Termoeléciricas 58.15%

Productores Independientes 15.743%
Gaotermoetéctiricas 3.47% :

Carboeléctricas 8.83% -—-' Hidroeléclricas 7.40 %

Eoloeléctricas 0.004%
Nutlecaléctrica 5.81%

Fig 1.5 Generacion eléctrica en México, por fuente

1.8 Cerro Prieto

El campo geotérmico de Cerro Prieto, en el Valle de Mexicali, a 35 km. al sur de la frontera con los
Estados Unidos y a 30 km al suroeste de Mexicali, entre los meridianos 114° 40° y 115° 33 longitud
oestz. y los par=lzlos 31° 55° y 32° 44° de latited norte. Destacando como rasgo geogréfico el voleén de
Cerro Prieto; dicho valle forma parte de Ja cuenca de Salton, la cual tiene una activa y desarrollada
depresidn estructural como resultado de la actividad tecténica que se ha creado con una serie de centros
de dispersién y fallas asociadas a la cresta del Pacifico Este y al sistema de fallas de San Andrés. Cerro
Prieto se asocia a uno de esos centros de dispersién, donde la corteza esta separada por movimientos de

sentido lateral derecho a lo largo de las fallas de Cerro Prieto e Imperial (fig 1.6).

Figura 1.6 Fallas en Cerro Prieto

13
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La regién es arida, con clima extremoso, variando su temperatura de 12° C a 47° C en verano, y lluvias
muy escasas con una precipitacién media anual de 80 milimetros segun registros climatolégicos de los

ultimos 20 anos.

Segiin modelos geoldgicos a cargo de la CFE, el flujo de agua del subsuelo tiene una direccion que va
de oeste al este geografico; por el contrario, la fuente de calor presenta un flujo en sentido contrario, lo
que explica haya mayores temperaturas al este del campo en donde esta (ocalizado CP TV; en la zona
norte de CPI, y al oeste del campo; los efectos por la infiltracidn del agua producen una disminucién

en la temperatura de los pozos de aproximadamente 20°C; esto también se presenta en menor medida
en CPIII (Rodriguez, et al., 2000).

Un corte transversal del campo geotérmico muestra que los pozos de Cerro Prieto son més profundos

de oeste a este; de igual manera estos presentan las mayores presiones y temperaturas en su interior (fig
1.7).
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Fig 1.7. Corte transversal de los campos geotérmicos
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La unidad | tiene una capacidad instalada de 180 MW con cuatro unidades de una turbina de cilindro
doble, de impulso con condensacion de 37.5 MW cada una; y una quinta de 30 MW de baja presion,
con vapor secundario obtenido del agua de desecho de los pozos que alimentan las primeras cuatro

centrales turbogeneradoras.

En 1981 se inicid la construccion de Cerro Prieto 11, unidades 6 y 7, y Cerro Prieto [II con dos unidades
de 110 MW de capacidad cada una, con las unidades 8 y 9 entrando en operacién comercial en 1986,
con una capacidad instalada de 620 MW. En 1991 se puso en marcha la unidad [V con cuatro unidades

de 25MW, unidades 10, 11, 12,13, llegando a un total de 720 MWe instalados en Cerro Prieto.

Ademss, existen en Cerro Prieto pozos con una y dos separaciones para suministrar vapor de alta,
media y baja presion. En las unidades I, I1 y 111 el vapor se separa inmediatamente a la salida del pozo;
posteriormente se envia a las unidades generadoras de potencia. En los pozos con doble separacién, el
vapor desechado por el primer separador se conduce al segundo, separando a menor presién para
chtener vapor (fig 1.8). El desecho de ambos separadores se encauza a un silenciador y mediante un
sistema de canales a cielo abierto e fluido llega a una laguna de evaporacion de aproximadamente 19

km? (CFE, 2003).

Figura 1.8, Pozos de la Central Geotermoléctrica de Cerro Prieto.
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En Cerro Prieto IV la mezcla de salmuera (agua-vapor) se envia a islas de separacién a diferencia de
las anteriores, donde el vapor se separa para alimentar a las unidades generadoras de la 10 a la 13; en
algunos casos se realiza al resto de la mezcla una segunda separacion para dirigir el vapor a Cerro

Prieto 1, y el fluido restante a los canales que lo conducen a [a laguna de evaporacidn.

En el afio de 1987 se alcanz6 una produccion de vapor de 4729 t/h; un afio después con una generacién
de 4688 t/h se logré un volumen maximo anual de 4400 GWh; de ah{ que el consumo especifico de
vapor por megawatt generado correspondiente a ese afio fue de 9.23 toneladas por hora (Ocampo J.,
1991)

En Cerro Prieto, entre 1996 y 1998, se perforaron 20 pozos; |7 fueron para la produccién de vapor y
tres para inyeccién. El ndmero total de los pozos de produccién funcionando a la fecha es de 96. En
afios recientes una firma privada perforé 32 pozos para proveer 1600 t/h del vapor a CFE. Cerca del
40% de la salmuera separada se reinyecta en siete pozos y el resto se va a una laguna de evaporacién
(Huntter G, 2001).

La construccién de la fase IV dio principio en 1999, con cuatro unidades de 25MWe cada una. Por su
parte en el 2001 se puso en marcha la unidad IV de 100MWe, con lo cual Cerro Prieto lleg6 a
720MWe de capacidad instalada.

Actualmente (2004) la central geotermoeléctrica de Cerro Prieto cuenta con 13 unidades en las plantas
[, O, T y TV; los factores de planta de estas son del orden de 90%. Una turbina de Cerro Prieto IV tiene

un consumo especifico de vapor entre 7 y § t/h por MW generado.

1.8.1 Analisis quimico de la salmuera

Datos proporcionados. por la CFE de 59 pozos estudiados en Cerro Prieto I y II, muestran que la
relacién agua-vapor promedio es aproximadamente de 33.1 % de vapor del total de la mezcla, siendo
predomijnantemente agua. La tabla 1.2 contiene el analisis quimico de la salmuera de una muestra

tomada a la salida del primer separador (liquido).



Tabla 1.2. Analisis quimico de la salmuera de

Cerro Prieto, masa en porcentaje

NaCl 2.0324
KCl 0.3650
CaCl, 0.1184
SiO, 0.0918
LiCl 0.0138
H;BO; 0.0084
MgCl, 0.0079
Otros 0.0067
Agua 97.3556
Total 100.000

1.8.2 El ciclo en Cerro Prieto 1V
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Los datos que se presentan a continuacion corresponden a Cerro Prieto IV y presentan los estados del

fluido de trabajo en la planta (tabla 1.3); los valores energéticos mas significativos (tabla 1.4); y un

diagrama T-s del ciclo actual (fig 1.9).

Tabla 1.3 Ciclo en Cerro Prieto IV

Ciclo con turbina actual C.P. 4 y ciclo cerrado | “: Potencia de la turbina, 26950 kW
| i | I A A A A
Estado | P (bar) | T(°C) | hikJikg) hv (kJ/kg) sl (kJ/(kgK))|sv (kJ/(kgK)): h(kJikg) | s(kdkg.K)
1 0,107 472 | 1968 25859 | 0,6647 8,1271 196,8 0,6647
2 10,5 197.9 0,6647
3l 10,5 182 772,3 2779,5 2,1594 68,5691 772,3 2,1594
3v 10,5 182 772,3 2779,5 2,1594 86,5691 2779,5 6,5691
4 0,107 47,2 196,8 2685,9 0,6647 8,1271 22317
4s 0,107 47,2 196,8 2585,9 0,6647 6,5691 2087,1 86,5691
Donde:
P: presion hv: entalpia del vapor

T: temperatura
h: entalpia

s: entropia

hl: entalpia del liquido

sv: entropia del vapor

sl: entropia del liquido
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T A
Tabla 1.4 Datos energéticos significativos del ciclo
Q2-3l= 284033 kW
Q31-3v= 99244.9 kW
Q aportado = 127648 KW
Eficiencia del ciclo 11.9% —

Figura 1.9. Diagrama T-S del ciclo en CPIV

A partir del esquema y datos anteriores, se estudiarén las propuestas en las que se pueda apreciar la
inclusién del campo solar de concentracién entre los pozos y el sistema actual, incorporando el rechazo
procedente del separador en el mismo circuito. El estudio se ha de hacer de manera paramétrica
empleando como parametro el aumento de la calidad de vapor, y como resuitado el é&rea de

concentradores solares necesarios.

La eficiencia obtenida del ciclo es muy similar a la estudiada por Saez, donde se estudié el ciclo de
generacidn Cerro Prieto IV; en éste también se obtiene la eficiencia de primera ley con valor de 11.72.
1.8.3 Costos de produccion geotérmica

A continuacién se realiza una estimacién del costo de la produccion de vapor de pozos geotérmicos en

Cerro Prieto con datos proporcionados por CFE (comunicacién personal); el costo unitario es:

CU = 1,500,000 USD* (1+ 1/1.1710)/ (8,760h*40t/h*8.51)
CU=10.71 USD/t -

En el calculo anterior se llevaron a cabo las siguientes consideraciones:

Costo de perforacidn de un pozo geotérmico 1.5 millones de USD
Produccién media de un pozo geotérmico 40 t/h

Vida util del pozo 10 afios

Factor de valor presente 8.51 *

Tasa de descuento 10% *

* Datos utilizados por CFE , de acuerdo al presupuesto de egresos de la Federacién.
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Un turbogenerador geotérmico a condensacién consume 7 toneladas de vapor por cada MWh generado,
por tanto, con el costo de 0.07tUSD/t, el monto del kWh producido en un turbogenerador geotérmico

seria de:

USD/kWh = (7 /MWh) * 0.84 USD/t / 1000
Por lo que costo det vapor geotérmico resultante es de
USD/kWh = 0.00S
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Capitulo 2

Energia solar

2.1 ElSol

Es una masa gaseosa aproximadamente esférica con dismetro de 1.39 X 10° km. y distancia promedio
de la Tierra de 1,5 X 10° km. Visto desde el planeta Tierra el Sol completa sobre su propio eje una
revolucidén en aproximadamente un mes; sin embargo no rota como un cuerpo sélido, le toma 27 dias el

giro en el ecuador y en las regiones polares 30 dias.

Tiene una temperatura equivalente de cuerpo negro de 5777 K; es un reactor continuo de fusion; varias
reacciones se han sugerido para explicar la energia radiante que genera el Sol; una considerada de las
mas importantes es el proceso por el cual el hidrégeno se transforma en helio (reaccién de fusién
nuclear); la masa del nicleo de helio es menor que cuatro protones, por lo que se pierde masa en la
reaccion, que se convierte en energia segiin la célebre ecuacién masa-energia de Einstein; la potencia
energética producida en su interior, de aproximadamente 3.8 x 10 MW origina una temperatura de
varios millones de grados kelvin y es transferida hacia la superficie para después ser radiada al espacio

como campos electromagnéticos que viajan a la velocidad de la luz.

La capa exterior de la zona convectiva del Sol se conoce como fotosfera, es esencialmente opaca; los
gases que la componen son altamente ionizados y es posible que absorban y emitan el espectro

continuo de radiacion.
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2.2  Energia solar

Es la energia radiante generada en el Sol como resultado de reacciones nucleares de fusion segun se ha
comentado en el apartado anterior; ésta energia llega a la Tierra a través del espacio en forma de ondas
electromagnéticas que también puede ser entendida como cuantos de energia llamados fotones, que
interactitan con Ja atmoésfera y la superficie terrestre. El flujo de la radiacion solar en el borde exterior
de la atmésfera, si se considera que la Tierra esta a la distancia promedio del Sol, se llama constante
solar, y su valor medio es 1367 W/m®. Sin embargo, esta cantidad aunque reciba el nombre de
constante, no lo es, ya que parece ser que varia continuamente un 2% en un periodo de 30 afios. En
realidad el valor citado de 1367 W/m? es un valor promedio obtenido por un procedimiento bastante
complejo. El flujo de energia real disponible en la superficie terrestre es menor que la constante solar,
debido a la absorcién y a la dispersion de la radiacién que origina la interaccion de los fotones con la -

atmosfera.

Se considera que el Sol radia continuamente una potencia de 3.8 x 102 kW, con un flujo energético de
63.2 MW/m?, de los cuales el planeta intercepta 1.7 x 10" kW. El flujo de energia solar disponible en.
un punto determinado de la Tierra depende, en forma complicada ¢ impredecible, del dia, hora, latitud
y longitud del lugar ademas del estado de nubosidad, etc. La cantidad de energia solar que puede

recogerse en un dispositivo depende de la orientacidn e inclinacién de este.

La radiacién solar que se recibe constituye la principal fuente de energia para la Tierra y sus
componentes tanto vegetales como animales. Sin el Sol, la vida en la Tierra no seria posible, ya que
gracias a la radiacién solar la temperatura en la superficie terrestre es 250°C mas alta de lo que seria si

tuviese que depender solamente del calor interno.

La mayor parte de la energia solar llega a la Tierra por radiacion electromagnética, cuyo espectro esti
comprendido en un 99% dentro del rango de longitudes de onda de 0,276 — 4,96 pm. De esa cantidad el
30% es reflejado al espacio exterior por las nubes y otros componentes; el 47% es absorbido por la
atmésfera, mares y tierra para mantener la temperatura ambiente; y el restante 23% se usa para
mantener la conveccién atmosférica y el ciclo hidrolégico. Naturalmente el equilibrio energético del
planeta se tiene gracias a la radiacién electromagnética de onda larga que emite el conjunto de acuerdo

con las leyes de la radiacién térmica (Planck, Wien y Stefan- Bolztmann).
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La radiacién extraterrestre en su camino hacia la superficie del planeta interacciona con las diversas
substancias que encuentra en la atmdsfera, sufriendo un proceso de absorcién y otro de difusién, que
hace que en la superficie terrestre haya que distinguir entre irradiancia solar directa ¢ irradiancia solar
difusa. La componente directa es aquella fraccion de radiacién solar que llega a la superficie terrestre
con una trayectoria rectilinea bien definida a partir del disco solar en tanto que la difusa es la que arriba
a la superficie sin una trayectoria definida procedente de toda la boveda celeste. La suma ambas

componentes al incidir en un plano se conoce como irradiancia solar global sobre ese plano.

La radiacién solar al incidir sobre cualquier sustancia modifica el estado de movimiento de sus
componentes microscopicos (moléculas, atomos, iones, etc.) y, por tanto, su energia interna. A esta
interaccion energética se le llama “conversién fototérmica” y, normalmente da lugar a un aumento de
la temperatura de la sustancia en cuestién. Casos concretos de interés son:

¢ Captacion solar pasiva en edificaciones, donde la energia es captada a través de muros o

ventanas y almacenada o distribuida en los espacios interiores, para calentarlos.
¢ Ipstalaciones solares térmicas de baja (zmperatura para el calentamiento de agua o de aire, etc.
e Instalaciones de mas alta temperatura, entre las que destacan los sistemas de receptor central;

los discos parabélicos; y los sistemas de canal parabélico.

Parte de la radiacion solar la absorben el vapor de agua, el ozono y otros gases en la atmdsfera,
produciendo una disminucién en su flujo. Esta atenuacién no es uniforme desde el punto de vista
espectral, ya que afecta mas a unas longitudes de onda que a otras. De este modo, el espectro de la
radiacién solar se modifica al atravesar la atmésfera, por lo que el espectro resultante a nivel del suelo

depende del espesor y composicion de la capa de atmésfera que ha tenido que atravesar la radiacion.

Existen diferentes aparatos para medir la radiacién solar en la superficie terrestre. Uno de ellos, el mas
significativo, es el pirandmetro. Se trata de un instrumento que permite conocer la radiacién global,
esto incluye la directa y la difusa, ver figura 2.1. Si la radiacion directa se sombrea con una banda, se
puede medir la radiacion difusa. El pirheliémetro es otro aparato que se utiliza para la medicién de la

radiacién directa, la cual incide normal al instrumento, ver figura 2.2.
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Figura 2.1: Piranémetro. Figura 2.2: Pirhelidmetro.

En la figura 2.3 se muestran dos curvas diferentes de la irradiancia solar espectral: la extraterrestre
(antes de entrar en la atmosfera) y la correspondiente a un factor AM = 1,5 (Air Mass en inglés) que es
uno de los pardmetros habitualmente considerados ya que hace referencia al “camino 6ptico™ de la
radiacién solar a través de la atmoésfera. Se aprecia claramente el efecto atenuador no uniforme que

gjerce la atmosfera en Ja distribucion espectral de la radiacion solar.
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1 4 T M I T T

2000 Radiacién solar extraterrestre _

2

Irradiancia solar espectral (W/m“um)

1750 Radiacién solar AM-1.5
1500 4

1250
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Longitud de onda (um)

Fig. 2.3. Distribucién espectral de la radiacién solar
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Cuando se habla de radiacién solar conviene tener clara la diferencia entre los conceptos bésicos:
irradiancia solar e irradiacion. Por irradiancia solar se entiende la potencia asociada a la radiacién solar
por unidad de 4rea, siendo [W/m?] la unidad més usada para cuantificarla. En cuanto al concepto de
irradiacién, con €l se denomina a la energia asociada a !a radiacion solar incidente por metro cuadrado
de superficie, durante determinado lapso de tiempo. Las unidades que pueden cmplearse para su

cuantificacion son de; J; kl; MJ o kWh.

Como es ldgico, el conocimiento previo de la radiacién solar disponible en determinado lugar resulta
esencial para disefiar un sistema solar que se desee implementar alli. Pero no siempre se dispone de
medidas reales, por lo que es necesario recurrir a modelos tedricos que permiten estimaciones mas o
menos aproximadas. Dependiendo de cudles sean los datos de partida de que se dispongan, existe todo
un abanico de modelos que resultan Utiles cuando se requiere conocer valores que no estan disponibles

a partir de mediante medidas reales como los desarrollados por Duffie & Beckman, y Rabl.

La heliofania, aunque no es una medida radiométrica, esta directamente relacionada con la radiacion
solar, y en particular con la radiacion visible. La heliofania constituye una de las fuentes principales de
datos para la estimacion de la radiacion solar mediante diversas técnicas. Existen diversos métodos de
medida de la heliofania. Uno de los mas utilizados es el de método de quemadura, el cual se basa en el
empleo de una banda de papel o cartulina y un dispositivo concentrador. Cuando la irradiancia supera
un cierto valor umbral, la radiacion concentrada produce una quemadura sobre la banda. La heliofania
se obtiene midiendo la longitud de la traza quemada. El mas conocido de los instrumentos basado en

este método es el helidgrafo de Campbell-Stokes.

2.3 La energia solar en México

Almanza y Mufloz presentaron en 1994, en su libro, Ingenieria de la energfa solar, mapas de radiacion
solar global media diaria, para los doce meses del afio y un mapa de la radiacién media anual en
Langley por dia (ly/dia); los mapas estan elaborados con intervalos de 2.13 MJ/m’ entre isolineas
obtenidas para valores menores de 21.3 MJ}/m?% y para mayores, un intervalo de 4.26 MJ/m’. Es
unportante recordar que éstos han sido obtenidos sobre todo a partir de bandas de horas de sol

(heliofania).
En el mapa correspondiente al promedio anual (fig 2.2), se observa que las regiones con mayaor
radiacién en la Republica Mexicana son las del norte de Sonora y Chihuahua, que serian las maés

propicias para fines de instalaciones que requieran una incidencia alta de energia solar. Existen otras
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dos bastante definidas, con mas de 19.2 MJ/m’ al afio: una que abarca Durango, Zacatecas,
Apguascalientes, la mayor parte de Guanajuato y el noroeste de Jalisco; otra que comprende parte de
Puebla; y una mas, bastante amplia, de Oaxaca. Adema4s se aprecia que roas de la mitad del pais recibe

17 MJ/m?, lo que significa que en México el uso de la energia solar representa una fuente importante

de energéticos para el futuro.

En el pais su empleo estaria destinado a calentamiento de agua, secado de granos, coccidn,

refrigeracion, aire acondicionado, calefaccién, bombeo de agua, generacién de energia eléctrica,
etcétera.

Fig 2.4: Promedio de la radiacion anual total diaria, en MJ/m’.
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2.4 Tecnologias para aprovechamiento de la energia solar
Existen diversos sistemas basados en distintas tecnologias concebidas para la conversidn de radiacién
solar en otra forma de energia, apta para su utilizacion inmediata o para su almacenamiento, mediante

captadores.

Los captadores solares se dividen en tres clases:
—Captadores planos
—Concentradores estacionarios

—Concentradores de enfoque que siguen el movimiento aparente del Sol

Los captadores planos son los mas sencillos y capaces de obtener temperaturas cercanas a los 100°C.

En estos se incluyen los colectores planos para calentar agua.

Los concentradores estacionarios son concentradores que no requieren seguimiento del Sol; tienen
concentracion baja v disefio con base en una curvatura sencilla; su orientacidn debe ser en direccion

este—oeste (E-W). Los concentradores estacionarios de mayor utilizacién, son los llamados CPC.

Los concentradores de enfoque que siguen al Sol son dispositivos que aumentan el flujo solar sobre
una superficie absorbedora; la concentracién de la irradiancia solar se logra mediante dispositivos
dpticos que reflejan o refractan la irradiancia solar de manera que concentran el flujo incidente sobre

un absorbedor de 4rea mucho menor que la de apertura del concentrador.

Entre estas tecnologias hay tres que se destacan por su grado de desarrollo: los sistemas de receptor
central, a veces impropiamente denominados sistemas de torre; los discos parabélicos o paraboloides
de revolucién; y los sistemas de canal parabélico o colectores cilindro-parabdlicos. Las tres principales
tecnologias de concentracién, ya mencionadas, se componen de un sistema concentrador, un sistema
receptor y un sistema de conversién de potencia, pudiendo ademés incluir un sistema de
almacenamiento energético. La funcidn del sistema concentrador es concentrar la radiacién solar sobre
el receptor, donde la energfa radiante se convierte en energia térmica (normalmente, en forma de
aumento de energfa termodindmica de un fluido), que finalmente se convierte en otra forma de energia
disponible para su utilizacién (por ejemplo, energia eléctrica) en e! sistema de conversién de potencia.
La existencia de almacenamiento térmico permite operar al sistema, en periodos de ausencia de

radiacidn solar.
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El grado de desarrollo de las distintas tecnologias es diverso. Mientras que los sistemas de canal
parabdlico se encuentran en una etapa cercana a la madurez, gracias principalmente 2l impulso
conseguido con las plantas SEGS (Solar Electric Generating Systems) en el desierto de Mojave en
California, Estados Unidos, tanto los sistemas de receptor central como los de paraboloides de
revolucion se encuentran aln en la etapa de pre-viabilidad comercial; al respecto, comienzan a superar
claramente la etapa de demostracidon tecnoldgica. Sin embargo, ambas opciones presentan el atractivo
de su capacidad para obtener mas altas temperaturas y, por tanto, de su integracién con ciclos

termodinamicos de alto rendimiento.

2.4.1 Sistema de receptor central

‘ Fig 2.5.

Tecnologia de receptor central

(Solar two)

Los sistemas de receptor central estan compuestos por una serie de espejos 1lamados helidstatos, los
cuales siguen el movimiento aparente del Sol a lo largo del dia, y reflejan la energfa solar a un receptor
en la parte superior de una torre (fig 2.5). La cantidad de energfa concentrada que se recibe en el
receptor, se transfiere en parte a un fluido de trabajo, que puede utilizarse directamente o almacenarse

y posteriormente utilizarse para producir trabajo.

Existen dos configuraciones bésicas para este tipo de sistemas. En la primera llamada “campo central”,
los heliéstatos rodean completamente a la torre receptora, por tanto, el receptor es cilindrico. En la
segunda [lamada “campo norte”(para el hemisferio norte), los helidstatos se colocan al norte de la torre
receptora con un receptor orientado hacia el norte. Los helidstatos reflejan la energia de manera optica,

y la transfieren al receptor, minimizando las pérdidas.

Los helidstatos suelen ser espejos planos, pudiendo presentar también una pequefia curvatura, con un
érea de 4 a 100 m® y espaciarse sobre un campo que tenga un 4rea tres veces mayor que la altura de la

torre; de manera que entre si no se hagan sombra excesivamente y evitar al maximo los bloqueos. La
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superficie especular de estos helidstatos puede ser de los mismos materiales de los concentradores de

canal parabdlico; de hecho, es esta la caracteristica comiin de los sistemas fototérmicos.

Este tipo de sistemas se emplean para generar grandes potencias siendo posible lograr razones de
concentracion de 3000, y temperaturas que van de los 500 a los 2000°C. El mayor costo de este tipo de
instalacion es la cantidad de helidstatos que siguen al Sol; estos cuentan movimiento en dos ejes. El
absorbedor debe ser capaz de recibir de ] a 2 MW/m? de flujo de energia solar, y transferir el calor con

un minimo de perdidas.

2.4.2 Discos parabélicos

Fig 2.6.

Tecnologia de paraboloides de
' revolucién

(Universidad de Sevilla)

Los discos parabdlicos o paraboloides de revolucién tienen una superficie reflectora en forma de
paraboloide de revolucién (que se produce al girar una parabola alrededor de su eje optico (fig 2.4)).
En este tipo de concentradores se puede alcanzar un factor de concentracion de 500 a 3600. Debido al
tamafio finito del Sol y a las imperfecciones en la construccidn del espejo, el foco en este tipo de

sistemas no es puntual. Las temperaturas que se han logrado van de los 500 a los 3000°C.

Como el édrea del receptor es reducida, las pérdidas térmicas son pequefias, principalmente por
radiacion de onda larga y por conveccion; por lo que generalmente no necesita utilizar cubierta en su
interior a fin de evitar efectos convectivos. En cambio, su desempefio es mas sensible a las propiedades

opticas del sistema.

Al 1gual que en el receptor central, el flujo de radiacion puede entrar por un hueco en el receptor y
calentar el fluido de trabajo que se encuentre circulando en su interior. Un arreglo utilizado con los

platos parabdlicos que genera in situ la electricidad, es mediante el absorbedor, un motor Stirling y un
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alternador, el cual ofrece mayor eficiencia de conversion, con un limite méaximo de 45%; pueden
obtenerse potencias que van desde los 7 hasta los 70 kW, en funcién del tamaiio del concentrador. Los

que estan en vias de comercializacion son los de 10 kW. Probablemente es el paso inicial.

La superficie Optica reflectora puede formarse en diferentes formas dependiendo del tamafio de la
pardbola y de las necesidades. Puede ir desde varios espejos orientados a diferentes angulos
dependiendo de su ubicacién, de tal forma que den la geometria parabdlica, hasta membranas de acero
con deformacién plastica, o membranas plasticas aluminizadas y tensas con ayuda de un ligero vacio.
Por sus caracteristicas se les considera apropiados para aplicaciones energéticas en pequefia escala o
sistemas aislados. Sin embargo, integrando un gran nimero de ellos puede ser factible de emplearse en
actividades que requieran importantes flujos de energia. Este tipo de sistemas se utilizan en sistemas de

cogeneracion y a su vez en sistemas hibridos,

2.4.3 Sistemas de canal parabblico

Fig 2.7.

Tecnologia de canal
parabélico

(Plantas SEGS)

Los concentradores de canal parabdlico (CCP) estan compuestos por un espejo cilindrico parabélico
que refleja la irradiancia solar directa, concentrandola en un tubo absorbedor sobre la linea focal de la
parabola (fig 2.5); esta radiacién concentrada hace que el fluido que circula por el interior del tubo se

caliente, transformando la radiacién solar como energia térmica en forma de calor sensible del fluido.

La concentracién Optica de la radiacién solar exige que la superficie del tubo absorbedor sea mucho
menor que el drea de apertura del colector, lo que reduce significativamente las pérdidas térmicas de
éste. Esta concentracidn optica provoca que solamente la radiacién solar directa sea aprovechable por
el colector y exige que el colector se mueva a lo largo del dia conforme el Sol describe su trayectoria

diaria. En sistemas con orientacion norte-sur mantienen su movimiento de aproximadamente 15%h. Los
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captadores solares de concentracién con foco lineal permiten temperaturas de hasta 400 °C con una

eficiencia térmica que va de entre 60 y 70 %.

Los CCP concentran la radiacion solar en un receptor lineal; mientras que los dos anteriores descritos
lo hacen en un receptor idealmente puntual, pudiendo alcanzar por ello mayores rejaciones de

concentracion y temperaturas de operacion.

Actualmente existen en funcionamiento plantas generadoras de electricidad de 30, 60 y 90 MW de

potencia con tecnologia de CCP.

2.4.4 Ventajas y desventajas de los concentradores

Las principales ventajas son:

Es posible alcanzar temperaturas mas altas aprovechables en algin ciclo termodindmico, es posible
disminuir las pérdidas de calor a través de un absorbedor de menor drea, con lo cual se mejoran las
eficiencias térmicas; se reducen los costos ya que se remplaza un absorbedor costoso por un area

reflectora menos costosa.

Las principales desventajas son:

Su utilizacién queda restringida a lugares de alta irradiancia debido a que sélo trabajan con la
componente directa de la radiacién solar, la calidad éptica de la superficie reflectora requiere
mantenimiento y proteccién intensiva por su exposicién a la intemperie; los espejos tienen que ser

renovados al perder sus propiedades opticas dptimas.

2.5 Principales desarrollos de CCP para el aprovechamiento de la energia solar.
En México y en varios pafses del mundo se han llevado a cabo desarrollos en el aprovechamiento y
utilizacidén de energja solar; sin embargo, son pocos las que han destacado ya sea a nivel experimental

o a nivel comercial y en especial en el uso de CCP.
A nivel experimental destaca lo hecho en la Comunidad Europea en la Plataforma Solar de Almeria en

Espafia y a nivel comercial, lo realizado en los Estados Unidos de Norteamérica en las plantas

conocidas como SEGS.
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2.5.1 México

En Meéxico, en 1976, en el Instituto de ingenieria UNAM, se comenzé un programa para estudiar un
concentrador de canal parabélico, que consistia en un canal de 6 metros de largo por 2 de apertura. El
vapor se generaba directamente en el absorbedor y se enviaba a un motor de de pistones de vapor de
125 W (Stuart Sirius); la eficiencia sotar mecanica fue de alrededor 2%, con una irradiancia de 700
W/m?. Posteriormente se construyé la planta solar del Instituto de Ingenieria con 550 m* de captadores,
ubicados en la parte posterior del Jardin botanico exterior, en Ciudad Universitaria; dicha planta
contaba con 16 mddulos de concentradores de canal parabdlico con orientacidon este-oeste, un tanque

de almacenamiento de aceite, un evaporador y equipos auxiliares.

En el afio 1995 la planta solar fue modificada y reacondicionada para él estudio de la generacién
directa de vapor, de igual forma se han probado los espejos fabricados en el mismo Instituto, con muy

PHY

buenos resultados.

2.5.2 La Plataforma Solar de Almeria.
Es el centro-de investigacién mds grande de Ja Comunidad Europea; estd acondicionada’ para

experimentar principalmente con tres tecnologias, el receptor central, el plato parabdlico, y el canal

parabdlico.

Con un grupo de patrocinadores alemanes y espafioles, y el respaldo financiero de la Comisién
Europea del Programa JOULE, comenzd en 1996 el proyecto DISS (Direct Steam Generation),
dirigido a desarrollar de una nueva generacién de plantas de potencia solar-térmico con concentradores

de canal parabdlico y generaci6n directa de vapor (GDV). Sobre todo esto tltimo.

Durante la primera fase del DISS (1996-1998), se disefi¢ y construyé un laboratorio de pruebas de
tamafio real en la Plataforma Solar de Almeria (PSA), acondicionado para experimentar tres procesos
basicos de generacion directa de vapor (flujo continuo, recirculacién e inyeccidn), en condiciones
reales de irradiancia solar y generacion de vapor; con la finalidad de encontrar la mejor opcién para

una planta comercial y obtener asi experiencia en el disefio de futuras plantas de potencia, basadas en

GDV con flujo anular en dos fases.
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El laboratorio estd compuesto por dos subsistemas: el campo solar y el compensador de la planta. El
primero convierte la irradiancia directa en vapor sobrecalentado, mientras que el compensador de

planta condensa este vapor sobrecalentado y lo regresa a la entrada del campo solar.

El campo solar se compone de una linea de 11 concentradores de canal parabélico con orientacién
norte-sur conectados en serie con una longitud total de 550 m y 3000 m’ de espejos. Cada concentrador
maneja cuatro mddulos de canal parabdlico, con excepcién de los concentradores 9 y 10, los cuales
tienen sélo dos. Cada médulo posee una apertura de 12 m y una longitud de 5.57 m con longitud focal
de 1.71 m. La relacién entre didmetro interno y externo del tubo absorbedor es de 50/70 mm. La linea

de concentradores se divide en dos secciones por un separador de agua/vapor:

e Seccidén de evaporacién de agua. Formada por los primeros nueve concentradores de la linea
donde el agua alimentada se precalienta y se convierte en vapor saturado. Su eje de seguimiento
solar puede colocarse horizontal o inclinado en 2 6 4° para estudiar la influencia de la inclinacién

sobre el patran de fiujo bifasico.

e Seccién de sobrecalentamiento del vapor. Integrada por los dos Gltimos concentradores en Ja linea
donde el vapor saturado derivado de la seccién de evaporacion se sobrecalienta. Las caracteristicas

termodindmicas de los tres principales modos de operacién del laboratorio solar, se muestran en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas del fluido del DISS, segiin el modo de operacién.

Entrada al campo solar Salida del campo solar
Modo 1 Agua a 40 bar/2100C Vapor a 30 bar/3000C
Modo 2 Agua a 68 bar/2700C . Vapor a 60 bar/3500C
Modo 3 Agua a 108 bar/3000C Vapor a 100 bar/3750C

En el compensador de planta, el vapor sobrecalentado generado por el campo solar al penetrar en un
condensador a base de aire, se convierte en agua de alimentacién que es bombeada a la entrada del
campo solar y al sistema de inyeccion de agua en un circuito cerrado. E! compensador de planta
contiene también un desaereador y un equipo de dosificacién quimica. Por su parte el sistema de
recirculacion de agua consiste de un separador de agua/vapor y una bomba que recircula el agua al

separador a la entrada del campo solar.

33



CAPITULO 2

Existen inyectores de agua en el campo solar que facilitan la operacion del sistema en cualquiera de los
tres procesos basicos de generacidn directa de vapor: circulacién continua; inyeccion y recirculacion.
Todos los componentes del laboratorio DISS se disefiaron para una operacion flexible, asi que pueden

instalarse en cualquiera de lo esquemas de los procesos basicos de generacion directa de vapor.

El laboratorio de pruebas DISS de la PSA estuvo en operacién por mas de 2000 horas de enero de 1999
a octubre del 2000. A pesar de los problemas técnicos en este periodo a la vez que se realizaron
muchas pruebas se gandé en experiencia. Estas pruebas continuaron hasta agosto del 2001. Es
importante mencionar que los principales problemas no se presentaron en los procesos de generacidn
directa de vapor, sino en el equipo convencional periférico utilizado durante los procesos (termopares
en los tubos absorbedores, bomba de recirculacién de agua, y en tarjetas electrénicas); siempre se

trabaj6 con flujo anular en dos fases.

Las conclusiones mas tmportantes después de operar Jas instalaciones del proyecto DISS, por un lado,
es la certeza de que la generacion directa de vapor es posible en concentradores de canal parabdlico,
asegurando el control y estabilidad del sistema ain con transitorios prolongados por la presencia de
nubes; por otro lado, se identificaron los aspectos més importantes que deberdn tomarse al disefiar una

planta comercial de GDV, principalmente en equipos de bombeo para la recirculacién de agua.

2.5.3 Las plantas SEGS

Una planta SEGS se compone basicamente de dos elementos: el campo de colectores solares de canal
parabdlicos encargado de recoger Ja energia solar disponible transforméndola en térmica en forma de
calor sensible de un fluido y el sistema de conversién de potencia, encargado de transformar esa

energia térmica en eléetrica, mediante un ciclo de vapor Rankine convencional.

Basicamente se puede decir que una planta SEGS difiere de una central térmica convencional, sélo en
el método de aportacién de calor al ciclo Rankine. En una central convencional, este aporte se realiza
mediante combustibles fésiles (gas, combustoleo o carbdn), mientras que en una SEGS la contribucion

de calor lo realiza principalmente el campo de concentradores solares.

La planta SEGS I utiliza colectores de la primera generacién (modelo LS-1) y dispone de un pequeiio

calentador auxiliar de gas, capaz de calentar el aceite en paralelo al campo de colectores.
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La planta SEGS II posee una potencia nominal de 30 MW, ocupa un terreno de 60 ha (150 acres), con
un campo de colectores de 165,376 m? instalado sobre 40 ha (100 acres). Esta planta difiere de la
SEGS 1 en que no tiene sistema de almacenamiento, pero dispone de una caldera de gas natural para
optimizar el funcionamiento de la planta durante las horas pico de demanda de energia eléctrica.

También esta situada en Daggett, California.

Al igual que la planta SEGS I, 1a SEGS Il utiliza colectores tipo LS-1, pero no dispone de tanques de
almacenamiento térmico, ya que su costo resultaba excesivo. Como contrapartida, posee una caldera
auxiliar de gas, capaz de alimentar a la turbina por si sola. Aparte, tiene un recalentador de gas para el

vapor productdo por el sistema solar.

Las plantas SEGS Il y IV se consideran un paso adelante en este tipo de instalaciones, al incorporar un
colector de nuevo disefio. La construccién de estas plantas comenzé a principios de 1986 y fueron
puestas en operacién en diciembre de 1986. Ambas tienen un campo de colectores con un 4rea
colectora de 203,980 m% Se eliminé en el disefio el sobrecalentador de gas de la planta SEGS 11, y se
aumento la temperatura del aceite a la salida del campo solar. Como resultado de las mejoras, cada una
de las plantas genera un 6% mas de electricidad que la planta SEGS-II; aunque las tres plantas poseen

la misma potencia nominal, de 30 MW.

La planta SEGS V también tiene una potencia nominal de 30, MW, y entré en funcionamiento en
septiembre de 1987. Su configuracion es esencialmente la misma que la de las plantas SEGS Il y TV.
El drea de captacién de su campo de colectores es de 233,120 m’. Las plantas SEGS II1, IV y V poseen
colectores tipo LS-2, mayores y mas econdmicos que ¢l modelo LS-1. Debido a que la temperatura de
trabajo de estas plantas es de 40°C superior a las dos anteriores, utilizan otro tipo de aceite térmico
como fluido de trabajo. Aunque elevar la temperatura de trabajo tiene el inconveniente de que requiere

un aceite mas caro, posee una ventaja importante como contrapartida, el aumento de la eficiencia del

ciclo Rankine.

En estas plantas, el aceite se calienta en el campo de concentradores a partir de los 250°C, hasta
alcanzar los 350°C. El aceite caliente pasa a un generador de vapor con dos cuerpos: sobrecalentador y
evaporador. En el evaporador entra agua a [77° C y sale vapor saturado a 259° C, el cual es
sobrecalentado en el segundo cuerpo hasta 330° C y una presién de 43.4 bar. Dicho vapor
sobrecalentado pasa a expandirse en el cuerpo de baja presion de la turbina. El vapor producido por la

caldera auxiliar se expande en el cuerpo de alta presion de la turbina, el agua entra a 224° C tras ser
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precalentada mediante vapor procedente de una extraccion de la turbina. Estas plantas poseen un
calentador auxiliar de aceite de 15 MWt, para proteger al campo de colectores del peligro de heladas y

para generar vapor de cobertura para la turbina durante las horas nocturnas.

A partir de la planta SEGS VI, LUZ increment6 la temperatura del aceite a la salida del campo solar
hasta 390°C. Este incremento fue acompaiiado de otra serie de mejoras en el disefio, como la
incorporacion de un recalentador solar, en paralelo a otro recalentador de gas. Las plantas SEGS Viy
VII poseen el mismo esquema, y el campo de colectores esta también configurado con colectores LS-2.
La mayor temperatura del aceite a la salida del campo solar permite al ciclo térmico solar generar
vapor a presiones mucho mas altas (100 bar, frente a los 43.5 bar de las plantas SEGS IT1, [V y V). Este
hecho, junto con el uso de una turbina especial desarrollada por Asea Brown Boveri (ABB), permite
mejorar en siete puntos el rendimiento global de la conversién térmica a eléetrica, lo que supone un

incremento del 23%.

La turbina de [as plantas SEGS VI y VII emplea un sofisticado ciclo de recalentamiento, con muftiples
extracciones a fin de conseguir altos rendimientos. A plena carga, el rendimiento de la conversién
energfa térmica - energia eléctrica es del 37.5% comparado con el 30.5% de las plantas SEGS III, IV y
V. Es importante hacer hincapié en que este rendimiento s¢ alcanza trabajando la turbina con vapor

generado Unicamente por el sistema solar.

A partir de la construccién de las plantas SEGS VI y VII (cuyo costo fue de 116 y 117 millones de
délares respectivamente), la compaiifa LUZ Internacional comenz6 a trabajar en el desarrollo de una
planta de 80 MW. Este tamafio no solamente suponia una economia debido a la escala, sino que
mejoraba el comportamiento de la planta y reducia significativamente los montos de operacién y
mantenimiento. Este aumento en el tamafio proporcioné una baja del 25% en los costos de la

electricidad producida.

La primera planta SEGS de 80 MWe fue la SEGS-VIII, situada en Harper Lake (California). La

construccion comenzd el 5 de abril de 1989 y fue puesta en servicio el 28 de diciembre de ese mismo

afio.

La SEGS IX fue la Gltima planta instalada por LUZ antes de su desaparicién en 1991, entrando en

servicio en 1990. Aunque LUZ tenia bastante avanzados los proyectos de unidades mas para ser
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instaladas en Harper Lake, la quiebra financiera de la empresa provocd la paralizacién de estos

proyectos. La figura 2.8 muestra e esquema de la SEGS VIl y [X.
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Fig 2.8. Esquema de las plantas SEGS VIl y IX
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En las plantas SEGSVIII y IX no existe recalentador de vapor a gas v la turbina tiene dos cuerpos que
trabajan con vapor a 371°C/104 bar y 371°C/17 bar, respectivamente. El aceite térmico se calienta en
los colectores solares hasta aproximadamente 390°C, dividiéndose posteriormente en dos circuitos cn
paralelo. En uno de ellos, el aceite pasa por un sobrecalentador, un generador de vapor y un
precalentador que estan colocados en serie, de modo gue se genera vapor a 371°C y 104 bar, mismo
que se expande en el primer cuerpo de la turbina, pasando a continuacién a un recalentador alimentado
térmicamente por el otro circuito de aceite caliente; de este modo se vuelve a obtener vapor recalentado

a371°Cy 17 bar,

Durante Jos meses de junio, julio, agosto y septiembre, Ja caldera auxiliar de gas se pone en
funcionamiento a fin de mantener a la turbina funcionando a plena carga en las horas de demanda pico,
el resto del tiempo, la turbina opera solamente con ¢l sistema solar. El generador eléctrico se refrigera

mediante agua y aire, con una potencia nominal de 108 MVA, 13,8 kV, trifasico a 60Hz y 3600 rpm.

En la tabla 2.2 se recogen las caracteristicas basicas de las plantas SEGS. Las plantas SEGS 111, [V, V,

V1y VII se ubican en Kramer Junction, California.
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SEG!  [SEGIl [SEGII [SEGIV |SEGV  [SEG VI |SEG VII[SEG VIIT|SEG IX
« Puesta en marcha Dic. 84 IDic. 85 [Dic. 86 Dic. 86 [Oct. 87 'Dic. 88 |Dic. 88 |Dic. 89 Sep. 90
- Costo de la planta (mill. détares) |62 96 101 104 122 116 i] 17 231

|

- Produccién eléctricaanual 130 00 lgos00 92780 |92780 |91820 (90850 (92646 [252750 |256125
(MWh/a)
- Vida estimada (afios) 20 25 30 30 30 30 30 30 30
- N° clapas de la turbina 1 2 [2 2 2 .3 2 2 2
- Vapor solar (T.P) (C,bar) 248/38 (30027 [327/43.4 [327/43.4|327/43.4 3717100 i371/100 371/104 |371/104
- Vapor con Gas (T.P) (Cbar) |41737  |S10/104 |510/104  |510/104 [S10/100 5107100 1371 371/104 [371/104
- Rendimiento en modo solar(%)|31.50 2940  30.60 3060 (3060 3770 3750 137.60  |37.60
- Rendimiento con gas (%) . 3730 |37.40 3740 (3740  139.50 ;39.50 :37.60 37.60
Campos solares :
- Tipo de colector LSILS2  (LSIAS2 |LS2 LS2 \l,sz LS2 il.,S3 Ls3 1S3
- Apertura 4rea (m?) 82960 188990 (230300 (230300 \233120 188000 |194280 (464340 [483960
- Temperatura de trabajo 279 321 349 349 349 390|390 1390 390
- Entrada/salida Campo de . .

241307 (248320 [248/349  |248/349 [248/349 293/ 393|293/ 393 |293/390 293/390
colectores temperatura (C)
- Pérdidas térmicas (%) 15 10 1o 10 10 !10 10
-Tipo de¢ aceile ESSO 500 |M-VP} EM-VP] M-VP} |IM-VP) EM-VP] :M-VPI iM-VP] M-VP)
- Volumen (m") 3217 9 a3 404 461 3712 1350 |

Un gran esfuerzo de investigacién y desarrollo se llevé a cabo paralelamente en el disefio y mejora de

los componentes del campo de colectores solares y en la integracién del sistema de potencia, a fin de

continuar esta tendencia y mantener una tecnologia en plantas comerciales de gran tamafio y competir

directamente con centrales eléctricas convencionales. Gracias a este esfuerzo, el costo del campo solar

por unidad de érea se redujo alrededor de un 75%, y el rendimiento térmico del sistema solar aumento

un 8%.

La energia eléctrica generada por las plantas SEGS se vende a la compaiifa eléctrica Southern

California Edison, mediante contratos de larga duracion (30 aiios) individuales para cada una de las

plantas,

Para optimizar la rentabilidad de estas plantas es fundamental producir la méaxima energia posible

durante las horas pico de demanda, que es cuando se paga el mas alto precio por la energia eléctrica.
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Para conseguir esto se cuenta con calderas convencionales de gas que pueden operar tanto como un

complemento del campo solar, como en funcionamiento independiente.

La Comision Federal Reguladora de la Energia de los Estados Unidos limita a un méximo de 25% la
energia que puede producirse con gas del total de la produccion anual de energia eléctrica generada por

cada planta.

La fig 2.9 muestra una vista aérea de las plantas SEGS Il y IV. La disposicion elegida por LUZ para
fos campos de colectores se denomina Alimentacién Central, ya que facilita el acceso a todas las filas

de colectores para el lavado y mantenimiento.

Fig 2.9. Vista aérea de las plantas SEGS Il y [V

En total, las plantas SEGS poseen mas de dos millones de metros cuadrados de concentradores cilindro
parabélicos. En el centro de los campos de colectores se sitda ¢l edificio donde se aloja ¢l sistema de

produccién de electricidad (generador de vapor, turbina, alternador, etc).

El sistema de control de] campo de concentradores de las plantas SEGS consta de un control supervisor
central y de los controles locales. El primero esta instalado en el edificio central de control, siendo el
encargado de monitorear las condiciones atmosféricas (velocidad de viento, temperatura ambiente,

etc), la radiacion directa y el caudal de fluido térmico que circula por el campo de colectores. Los
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controles locales estan compuestos por micro-procesadores, estan instalados en el campo de colectores,

a razon de un control local por cada colector modular.

Actualmente, el 16% de la energia eléctrica neta generada por estas plantas es durante las horas de
demanda pico en verano, siendo los ingresos de esta produccién del orden del 55% de) total anual. Las
cifras ponen de manifiesto la gran importancia que tiene para la rentabilidad de estas plantas producir

el maximo de energia eléctrica durante las horas pico.

Cuando e] control central de una planta SEGS detecta que se han alcanzado las condiciones requeridas
para empezar a trabajar con el campo de colectores, envia a los controles locales la orden de que los
colectores realicen el seguimiento del Sol. Los controles locales son los que se encargan de dicho
seguimiento una vez que reciben la correspondiente orden desde el control central, el cual se
responsabiliza de dar a los controles locales la orden de abatimiento de los controles cuando
desaparecen las condiciones idéneas para que operen. El encargado en la sala de control puede conocer
el estado de los diferentes colectores modulares a través del control central, el cual recibe la

informacidn desde los correspondientes controles locales.

2.5.3.1 Concentradores solares de las plantas SEGS

EJ componente basico del campo solar de las plantas SEGS es el colector solar. Todas las SEGS
utilizan concentradores de canal parabdlico con seguimiento en un eje orientado norte-sur. Los
colectores de las plantas SEGS tienen una superficie parabdlica reflectante a base de espejos vidriados
con pelicula de plata, que concentran la radiacién solar directa sobre un tubo absorbedor con vacio.

LUZ Industries desarroli6 tres generaciones de CCP, conocidos con las siglas: LS-1, LS-2 y LS-3.

2.5.3.1.1 Diseiios LS-1y LS-2

Conceptualmente los disefios LS-1 y LS-2 son muy similares; la principal diferencia son las
dimensiones. El reflector de los colectores estd compuesto de paneles de espejo de vidrio, y un simple
sistema de fijacion mediante tomnillos, ademas de un tubo que sostiene los perfiles metalicos a los que
van sujetos los espejos, y proporciona al conjunto la necesaria integridad y rigidez estructural. El
dngulo de apertura de los concentradores parabdlicos es de 80°. La reflectividad de los espejos es de
94%, y el factor de interceptacion es del 97%. La fig 2.10 muestra una seccién transversal de un

colector LS-2.
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Fig 2.10. Vista de una seccion transversal del disefio LS-2

El tubo absorbedor de los colectores LS-1 y LS-2 estid constituido por un tubo interior de acero
inoxidable con recubrimiento selectivo exterior a base de cromo negro, rodeado por un tubo de vidrio.
Entre el tubo metélico y la envoltura de vidrio hay un vacio. La unién de ambos se hace mediante una

soldadura vidrio-metal y fuelles metélicos que compensan la diferente dilatacion del vidrio y del metal.

El vacio interior del tubo absorbedor sirve tanto para proteger el recubrimiento selectivo, como para
disminuir las pérdidas térmicas que se producirfan por las elevadas temperaturas de operacién. La
superficie selectiva tiene una absortividad del 94;% para la radiacién solar directa, y una emisividad de
0.24 2 300°C. El tubo exterior de vidrio posee un tratamiento anti-reflectivo en ambas superficies, lo
que aumenta su transmitancia hasta un valor de 0.95.

Con el fin de absorber los gases de hidrégeno que con el tiempo emigran a través del tubo de acero y
de la cubierta de cristal, se instalan unos "getters". Los tubos absorbedores se fabrican mediante

maquinas sofisticadas desarrolladas por la filial LUZ Industries Israel.

El sistema de seguimiento del colector tiene una precision de 0.1°. Se emplea un codificador angular o

un péndulo para detectar la posicidn del eje del colector, pero estos elementos se usan solamente para
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la posicion inicial del colector. El seguimiento del Sol lo realiza el colector de modo automético a
través de un sensor sotar de banda de sombra, compuesto por dos fotoceldas que cuentan con una
resolucion de 0.05°. Este sensor ordena a un motor eléctrico cuando y en qué direccién tiene que girar
el colector para quedar perfectamente enfocado. El motor mueve al colector a través de unos
engranajes reductores en razén de [5000:1, proporcionando la exactitud requerida para un perfecto

posicionamiento del colector.

La estructura del reflector y el sistema de accionamiento estdn disefiados para que el colector pueda
funcionar con total precisién, con vientos de hasta 32 knmvh. Con una precisién mas reducida puede
operar hasta con vientos de 72 km/h. No obstante, por razones de seguridad los colectores son abatidos
cuando la velocidad del viento sobrepasa los 56 km/h. Durante la noche, o cuando el colector no esta
operando, se pone en posicion de abatimiento, con el reflector mirando hacia el suelo. Esta posicion se
conoce como "stow". En esta posicién de stow, el colector puede resistir sin peligro vientos de hasta
128 km/h.

!
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Fig 2.11, Eficiencia pico de concentradores tipo LS — 2 [Cohen G. et al., 1999]

La fig 2.I1 representa la eficiencia pico de los concentradores LS-2. Dichas eficiencias son
experimentales, la eficiencia a 180°C se encuentra entre 70 y 80%, dependiendo de la radiacion solar,

por lo que se utilizara un valor de 56% en célculos posteriores.
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2.5.3.1.2 Disefio LS-3

El colector LS-3 es dos veces mas largo que el LS-2, y una estructura 14% mas ancha, lo cual reduce el
nimero de conexiones flexibles, controles locales, sensores de temperatura y equipo similar, en méas de
la mitad. No obstante, el LS-3 representa un cambio en Ja filosofia del colector, mas que un cambio en
la escala. Mientras que los componentes mecanicos del modelo LS-2 eran disefiados con grandes
tolerancias y ensamblados en el lugar de la instalacion para obtener el comportamiento Optico
requerido, el LS-3 consta de un armazdén central conformado por un patrén guia, y ajustado con
precisidn antes de ser finalmente instalado. El resultado de esta innovacidén es una estructura mas ligera
y a la vez mas resistente, capaz de operar con gran precision en condiciones de fuertes vientos. La fig

2.12 muestra una seccidn transversal de un colector LS-3.

TUBO ABSORBEDOR

BSTRUCTURA FRINCLPAL

REDUCTOR DE CABLE

PIE SOPORTE

< ‘.‘ RV

Fig 2.12 Vista de una seccién transversal del disefio LS-3.

El sistema motriz de los colectores LS-3 suministra un par superior en mas de dos veces el par
requerido por los colectores LS-2: 7400 kg-metros (pico) para las filas de colectores interiores, siendo

mayor para las filas externas.
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En los colectores LS-3, una unidad hidraulica acciona dos cilindros, cuyo control lo realizan dos
selectores o vélvulas (una para cada cilindro), que determinan la direccion en que cada cilindro debe de
moverse. La unidad de potencia estd compuesta por una bomba hidréulica de 3/4 HP-230 VAC-60 Hz,
un reductor de presién y dos selectores.

El didmetro exterior de los cilindros es de 55 6 70 milimetros, dependiendo de la posicién que ocupa el
colector correspondiente en el campo de colectores. La unidad hidraulica de potencia esté alojada en el

interior del soporte-pilote de la estructura.

El sensor de seguimiento del colector LS-3 es basicamente el mismo que el de los dos modelos
precedentes, aunque se han realizado algunas modificaciones para reducir su tamaiio y su costo. Para
detectar el posicionamiento del eje del colector se utiliza un decodificador angular y:dos contactos de

final de carrera.

El tubo absorbedor del colector LS-3 es basicamente el mismo que el del modelo precedente, con las

modificaciones siguientes:
1. Los fuelles metalicos instalados entre el vidrio y el metal se reforzaron para que puedan
comportarse adecuadamente a la nueva temperatura de trabajo (390° C), que ha supuesto un

salto de 40° C sobre la anterior.

2. La superficie selectiva a base de cromo negro se sustituyé por otra con una absortividad de

0.95 a la temperatura de trabajo, y una emisividad de 0.15 a 350°C.

3. Estos cambios permitieron a LUZ conseguir un buen comportamiento del colector a una

temperatura de 400° C.
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La tabla 2.3 Muestra las principales caracteristicas de los concentradores LS-1, LS-2 y LS-3.

Tabla 2.3. Caracteristicas de los concentradores LS-1, LS-2 y LS-3

LS-1 LS-2 LS-3
- Precision del seguimiento solar (°) 0.10 0.10 0.10
- Maxima velocidad de viento para operar (km/h) {56 56 56
- Estructura Heljc. Helic. Space frame
- Superficie selectiva del absorbente Black Cr |Black Cr |Cermet
- Absortividad / transmisividad (%) 94/94 94/95 96/95
- Emisividad (%) - 30(300C) |24(300C) (18(350C)
- Distancia focal del concentrador solar 0.68 1.40 1.71
- Angulo de apertura 85 80 80
- Reflectividad (%) 94 %4 194
- Ancho de la parZbola (m) > E 5.76
- Diametro del absorbente(mm) [42 70 70
- Concentracién geométrica .19 23 26
- Longitud (m) 50.2 47.1 95.0
- Distancia entre apoyos (m) 6.3 8.0 12.0
- Superficie de espejos (m2) 128 235 545
- Temperatura maxima de trabajo (C) 307 350 390
- Distancia entre filas paralelas (m) 7 12.5/15 |17
- Factor de interceptacién (%) 87 89 93
- Eficiencia éptica pico 0.734 0.74/.76 |0.76
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Capitulo 3

Evaluacion del recurso solar en Cerro Prieto

3.1 Control de calidad de los datos de radiacion solar

En Cerro Prieto la Comision Federal de Electricidad (CFE) tiene instalada una estacion
meteoroldgica donde se mide temperatura, velocidad y direccioén del viento, ademas de irradiancia
solar. Dicha estacién cuenta con un piranémetro de banda giratoria, el cual mide la irradiancia

global y la irradiancia difusa, calculando la irradiancia directa normal.

El control de. calidad de los datos de radiacion solar consiste en clasificar las medidas de esta
radiacion; para ello, cada dato medido se acompaifiara de una etiqueta, existen diferentes tipos de
etiquetas, dependiendo del resultado de la aplicacion de diversos filtros, esto se realizara a cada uno

de los valores de radiacion con que se cuente.

Los filtros utilizados aparecen en la metodologia empleada por la Baseline Surface Radiation
Network (BSRN, 1995), la cual cuenta con gran prestigio internacional y larga trayectoria en este
tipo de materias. Dicho criterio propone hacer pasar cada medida de radiacién por cinco filtros
diferentes, que irdn detectando posibles errores de distinta naturaleza, conforme se vayan aplicando

los filtros.
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3.1.1 Filtros

La finalidad de estos filtros es detectar aquellos posibles errores que se deben a la medicién y/o
manipulacién de los datos. Es importante considerar que al principio y al final del dia puede
producirse un desfase, es decir, un retraso o un adelanto en la toma de los datos, debido a la hora

interna de la computadora.

Para corregir esto es importante calcularlo a través de un centrado del dia realizando la semisuma
de las diferencias entre los primeros y los tltimos datos, asi como el valor del orto y el ocaso a fin
de calcular los desfases de la mafiana y de la tarde para centrar el dia. Es basico hacer este proceso
antes del control de calidad de los datos medidos; de no hacerlo, estos factores producirin unas

desviaciones en los resultados y conclusiones posteriores.

3.1.1.1 Filtro 1, fisicamente posible
El rango en el que los datos deben estar comprendidos para catalogarse como fisicamente posibles

se presenta en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Limites inferiores y superiores de la irradiancia glopal, difusa y directa para el filtro 1

Limite inferior Irradiancia ' Limite superior
0 Global horizontal Io
0 ' Difusa horizontal Ttep + 10
0 Directa normal Ip

Es importante hacer notar que I es el valor de la constante solar, el cual es de 1367 W/m?, Y Itop
corresponde a la irradiancia solar antes de entrar en contacto con la atmdsfera en funcién de la
latitud y el tiempo. La tabla 3.1 tiene dos magnitudes fijas que se encuadran en un rango fijo

mientras que la irradiancia difusa es de caracter variable (Zambrano, 2003).

Este valor es sin duda una herramienta valiosa, aunque pueden existir valores altos de irradiancia
en la Tierra, los cuales no se aprecian en la realidad cuando sélo se considera 1367 W/m?. Se
sugiere entonces utilizar un modelo para el calculo de la irradiancia global horizontal (G), ya que
en este caso en particular los valores de irradiancia directa utilizados se calculan a baﬂir de las
irradiancias global (1), la difusa (I) y difusa reflejada (I4n); uno de los modelos para el calculo de la
irradiancia global horizontal puede ser el propuesto por Sesamori y Hoyt, utilizado también por
Igbal, que calcula con datos de cielos con atmdsferas muy limpias por medio de la siguiente

expresion:
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G=1+I4+ Iy (3.1)

Donde:

i

Zs:a,]rr W (32)

i=1

I=[5ccose[l—

i=5

I4=1IcosB [1 — Z o, ] (0.57,+0.751,) (3.3)

i=1

i=1

i=5
Igm = P Q [1 -> ¢, ] (0.5(1-7,) + 0.25(1- 1as") (3.4)

Para la estimacion de estos parametros consultar las referencias Igbal y Hoyt.
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La cota superior serd entonces la irradiancia global horizontal calculada para cada dia del afio en

lugar de la constante solar, lo que implica estar més cerca de la realidad.

3.1.1.2 Filtro 2, valores extremadamente raros

Los limites de este filtro son més estrechos que los del filtro anterior; los valores de las medidas

que no estdn entre estos limites pueden producirse durante cortos periodos de tiempo, o en

situaciones realmente extrafias. Esto se indica en la tabla 3.2.que se muestra a continuacion.

Tabla 3.2. Limites inferiores y superiores de las irradiancias global horizontal,

difusa horizontal y directa normal para el filtro 2

Irradiancia | Limite superior
Frop si Z < 80°
Global horizontal Irop +0.56%(Z-93.9)2 siZ>80°
Difusa horizontal 700 W/m*
Directa normal [o*Ep*0.9m
Donde:
Z angulo cenital
m masa del aire relativa segin la expresién de Kasten (1989)
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Eo correccion de la distancia entre la Tierra y el Sol

3.1.1.3 Filtro 3, variables cruzadas

El principio de esta prueba se basa en una relacion coherente entre los valores de las tres variables.
Como se ha visto cada filtro va siendo maés restrictivo; en cada uno se van recogiendo diferentes
tipos de errores. Este filtro impone una restriccion entre la irradiancia directa, global y la difusa
correspondiente a cada medida, de ahi el nombre de variables cruzadas que se muestra a

continuacion:
| Igo - Ido — ID*cosZ | < 50 W/m’ (3.5)

En el caso de la estacién de Cerro Prieto, no se le podra aplicar este filtro, debido a que no son
valores medidos de la irradiancia directa, pero se les asignar4 la etiqueta con el niimero 5, la cual

indicaré que no se aplicé dicho filtro.

La prueba trata de comprobar una afinidad entre la misma variable medida en dos formas
diferentes, la irradiancia global horizontal es la suma de la difusa horizontal y de la directa

horizontal:
Igo =1do + Ipgo = Ido + Ipe*cosZ (3.6)

Z es el 4ngulo cenital, Igo e Ido son las irradiancias difusa y global horizontal y por tltimo Ip, es la

irradiancia directa

Las irradiancias global, difusa y directa se miden con distintos aparatos; la irradiancia global y
difusa se miden con piranémetros; en cambio la directa es con un pirheliémetro; pero aun medidas
con distintos aparatos, han de cumplir la igualdad de que la suma de la directa con la difusa debe
ser la global. Variaciones en ésta puede parecer con frecuencia; este error suele estar ocasionado
por un mal funcionamiento del seguidor del pirheliémetro o por un mal ajuste de la banda de

- sombra del pirandémetro que mide la irradiancia difusa.
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3.1.1.4 Filtro 4, comparacién con un modelo
Existe una gran dependencia de las variables con respecto a izs condiciones climaticas y
geograficas del lugar, por lo que serd necesaria la implantacion de un modelo apropiado para la

zona donde se desarrolle el estudio.

Se ha elegido el filtro que detecte los errores mas comunes; para ello se opté por un modelo Mt—
Md, que representa una relacion entre la irradiancia global horizontal y la difusa horizontal. Este
filtro es un modelo de descomposicién con el que se pueden estimar los valores de las componentes
directas y difusas, conocidas como irradiancia global (modelo Mt — Md). Este método se basa en un
trabajo realizado por los investigadores Liu y Jordan (1960), que indicaba la relacion entre el indice
de claridad Mt frente al Md (razdn entre la irradiancia difusa y global horizontal). A continuacién

en la tabla 3.3 se detallan las definiciones de ambos parametros:

Tabla 3.3. Parametros Mty Md.

Parametro Mt Pardmetro Md
Mt =Igo/ Ioh Md =1Ido /Igo

Los aspectos que pueden influir en la medida de la radiacién difusa dependen tanto de la altura del
Sol como del estado de la atmésfera en un momento determinado, caracterizado por la cantidad de
nubes y por otros parametros meteoroldgicos, como la cantidad y tamafio de aerosoles, y del vapor

de agua presente en la atmosfera entre otros.

La radiacién solar difusa se incrementa debido al efecto de la nubosidad, aunque también influye la
distribucién geométrica de las nubes en relacién con la posicion del Sol; el problema parece
complicado, por ello se han desarrollado diferentes correlaciones Mt - Md para el mes del afio en
cuestion. Se presentaran en el eje de ordenadas los valores de Md, y en el eje de abscisas los

correspondientes a Mt. La correlacion del modelo Mt se divide en tres tramos:

¢ Tramo inicial (Mt<0.22), tramo recto (corresponde a dias nublados; es decir, valores altos de

irradiancias global y difusa, con bajos de directa)

¢ Tramo intermedio (0.22<Mt<0.75), tramo curvo (donde se puede zoreciar cémo la irradiancia

global horizontal varia bastante en dicho rango de valores).
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e Tramo final (Mt>0.75), tramo recto donde se puede ver que la irradiancia global horizontal
toma valores préximos a los de la extraterrestre horizontal; la irradiancia difusa es baja. En este

tramo se encuentran los valores correspondientes a un dia claro

Md vs Mt
0.70 -
0601 o
050}
040 v *

mMd
.

030 - .. - . . *
020
0.10 -

0.00 T T T T T T L
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

Mt

Fig 3.1: Grafica de la relacién Md — Mt.

Es importante hacer notar que cuando la altura solar es menor a 10°, la aplicaciéon del modelo no es
confiable puesto que si no se llega a este valor es posible que se produzcan perturbaciones de los

valores de irradiancia que no se corrigen por el modelo Mt-Md.

3.1.1.5 Filtro 5, inspeccién visual

La quinta y altima prueba consiste en la inspeccion visual de graficas que representen evoluciones
temporales de irradiancia a lo largo del dia. Las representaciones se deben hacer con varios
intervalos de tiempo. Este procedimiento es probéblem'ente el mas efectivo de los cinco, indicando

que ninguna prueba automatica puede sustituir ojos experimentados, por tanto, da mayor firmeza a

las conclusiones adoptadas.

El filtro 5 se basa en verificar los resultados de las medidas obtenidas en forma gréafica, y asi
observar anomalias que se hubiesen escapado a los filtros anteriores. Por ejemplo, un estudio de
graficas de irradiancia global frente al tiempo, en intervalos de 5 minutos, junto a la irradiancia
directa y difusa, detecta rapidamente un problema como el desalineamiento del pirheliémetro. Si se
comparan graficas mensuales de diferentes afios resulta factible revelar variaciones en la constante

de calibracion de los aparatos de medicion.
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3.1.2 Aplicacion de los filtros

Se seleccionaron dos dias por mes de cuatro afios considerados en el estudio, por lo que se
analizaron 96 dias completos, de forma aleatoria; previamente a la aplicacién de los filtros, se
corrigi6é el desfase que presentaban la mayor parte de los dias con respecto al medio dia solar,
encontrandose en la mayoria de los datos un pequefio desfase de tan sélo algunos minutos, en los
datos de los dias analizados. Como consecuencia los datos se toman considerando la hora local y
no se considera el célculo de la hora solar verdadera. Para aplicacién del primer filtro se calcularon
los valores de la irradiancia extraterrestre en Cerro Prieto para cada uno de los dias evaluados.
Como resultado de la aplicacion de los filtros a los datos de irradiancia de Cerro Prieto se resume lo

siguiente:

e Se encontrd un ligero desfase con respecto al mediodia solar, el cual pudo ser corregido

facilmente, mediante el centrado del dia.

e Una vez realizado el alineamiento, ninguno de los datos sobrepasé los valores de la

radiacion extraterrestre.
e Los valores del segundo filtro se encontraba dentro de los limites establecidos.
e El tercer filtro no pudo ser aplicado.

e En el cuarto filtro se observan las relaciones entre la irradiancia difusa y global con valores

dentro de los limites establecidos y,

¢ El quinto filtro, las graficas corresponden a los patrones establecidos.

A continuacion se muestran tres dias y la relacién entre las irradiancias global, difusa, extraterrestre
y global calculada por el modelo para un dia despejado con atmésfera limpia, con los datos

medidos el campo geotérmico de Cerro Prieto.
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Irrad;ancias ala ;uperficie horizontal 17/enero/2003

Irradiancia [W/m2]

| o 3
- A A oa
o N e Aaoe R WP

6 -5 4 3 -2 -1 ] 1 2 3 4 5 6
Tiempo Solar Verdadero [h]

-+ Global = Extraterrestre . Difusa —e— Global calculada |

Figura 3.2 Valores de irradiancia global, difusa, extraterrestre y global calculada,
para Cerro Prieto el dia 17 de enero de 2003.

Irradiancias a la superficie horizontal 2/mayo/2002
— - +400-

PR
= "
e N

Irradiancia [W/mZ]

-200- —

Tiempo Solar Verdadero [h]

e Global = Extratemestre . Difusa —s— Global calculada

Figura 3.3 Valores de irradiancia global, difusa, extraterrestre y global calculada,
para Cerro Prieto el dia 2 de mayo de 2002.
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Irradiancias a Ia.superficie horizontal 10/octubre/2002

4400- -

Irradiancia [W/mZ]
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Tiempo Solar Verdadero [h]

e Gldbal = Extraterrestre + Difusa —e— Global calculada |

Figura 3.4 Valores de irradiancia global, difusa, extraterrestre y global calculada,
para Cerro Prieto el dia 10 de octubre de 2003.

3.2 Elaboracién de un aifio de diseiio.
Una vez realizado el control de calidad y el etiquetado de los datos proporcionados por la CFE, se
procede a la elaboracién de un afio de referencia o de disefio en Cerro Prieto, con objeto de tener un

afio de referencia que permita la evaluacién del recurso solar, y asi la producciéon de vapor del

sistema hibrido solar geotermia.

Los afios de referencia se aplican para los datos de irradiancia global, directa y difusa, por lo que se
tiene un afio promedio para cada una; cuando se manejan varios afios se hacen promedios con los
afios que se tengan, y con estos se construyen las curvas de frecuencia acumulada y de energia

disponible de todos los afios con que se cuente.

El piranémetro de Cerro Prieto ha realizado mediciones desde el afio 2000 hasta principios del afio
2004. Los afios considerados para el presente estudio seran 2000, 2001, 2002 y 2003; con estos
cuatro afios se realizaran los promedios correspondientes a cada hora del dia de la irradiancia solar.
Los promedios se efectuaron con cuatro datos, debido a que el piranémetro realiza mediciones cada
15 minutos; con los resultados anteriores se llevan a cabo el promedio de cuatro afios; se toman los
valores correspondientes el dia y a la hora de los cuatro afios en cuestion, obteniéndose un afio de
referencia de Cerro Prieto. El promedio de los valores de cada afio para irradiancia global, difusa y

directa, se realiza para todas las horas diurnas de todos los dias del afio.
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En San Luis Rio Colorado se tiene un pirheliémetro en el cual se registra la irradiancia directa a
partir del 2002; por ello se cuenta con datos de 2002 y 2003. De igual manera que se hizo con los
datos de Cerro Prieto, el promedio se realiza solamente con dos afios, tomando en cuenta los
valores correspondientes a la hora y el dia obteniéndose un aiio promedio de San Luis Rio
Colorado. Lo anterior es con el fin de comparar las curvas de frecuencia acumulada y de energia
disponible de la irradiancia directa con las de Cerro Prieto. Debido a que la muestra de dos afios no

es muy significativa se utilizara solamente con fines comparativos.

3.3 Energia disponible y curva de frecuencia acumulada.
Las curvas de frecuencia acumulada (CFA) se definen como aquellas que representan la frecuencia,
en términos del namero de horas promedio np, con las que la irradiancia I (directa) incidente en un

plano sobrepasa cierto valor conocido como nivel critico o de umbral.

Con los resultados de estos calculos se construye un sistema de coordenadas cartesiano, en donde la
ordenada es el eje de las irradiancias (W/m?) subdividido en tantos intervalos como niveles criticos
se tengan, y la abscisa es el eje en donde se representa el nimero de veces que el nivel critico fue
sobrepasado a lo largo del dia durante intervalos medidos; en este caso, de quince minutos desde
que sale el Sol hasta que se oculta (tiempo diurno) dividido por el nimero de dias de los meses

correspondientes, comprendidos en los afios de datos con los que se cuenta.

Las curvas de frecuencia acumulada de la irradiancia global, difusa y directa se realizaron para los
doce meses del afio, separando los datos de cada mes de la siguiente manera: como se ha visto, los
valores maximos que alcanza la irradiancia solar en dias totalmente despejados de nubes, es de
1200 W/m? en sitios con la mayor insolacién; entonces, el intervalo comprendera de 0 a 1200
W/m?, el cual se subdivide en niveles criticos (umbrales) de la irradiancia solar global de acuerdo
con el interés practico que se tiene para diferentes aplicaciones que involucran el aprovechamiento

de la energia solar; en este caso, el intervalo de 0 a 1200 W/m? se subdivide en intervalos de 25
W/m?,

Una vez hecha esta subdivision, se elige cierto nivel critico y se procede a contar el nimero de
veces que este nivel se sobrepasé en cada intervalo de 60 minutos, una hora, y a lo largo de cada
dia y de cada mes de los afios que comprende |a informacion que se tiene; esto se repite para todos
los niveles en los que se ha dividido el intervalo de irradiancia maximo y para el sitio de

observacion.

56




CAPITULO 3

Las curvas de frecuencia acumulada presentan el nimero de horas promedio en las que se tienen
diferentes niveles de irradiancia en W/m®. Si se conoce el nivel de umbral de irradiancia del campo
solar I, con las curvas de frecuencia acumulada, es posible obtener el tiempo de operacion del
colector mediante I +ny,. El 4rea delimitada por la curva de frecuencia acumulada, el eje vertical y
la linea horizontal correspondiente a I, representan la energia solar disponible por encima de dicho

nivel critico. La energia solar disponible esta dada por la ecuacién:

He(1:)= [ n, (1) ar (3.7)

(s

En este capitulo se presentan las curvas de frecuencia acumulada y de energia disponible de la

irradiancia global, directa y difusa para Cerro Prieto.

3.4 Curvas de frecuencia acumulada y energia disponible en Cerro Prieto

A continuacidn se presentan las curvas de frecuencia acumulada, las cuales incluyen el nimero de
horas que en promedio sobrepasan los diferentes niveles de irradiancia en W/m?; estas curvas se
muestran con su correspondiente grafica de energia disponible. En primera instancia se exhiben las
curvas de la irradiancia global registrada en el campo geotérmico, posteriormente las
correspondientes a la irradiancia global y finalmente las de la irradiancia solar directa, tomando en

cuenta los datos promedio de cuatro afios.

Las curvas de frecuencia acumulada muestran el nimero de horas en las que se sobrepaso el nivel
de umbral; en lugares con gran numero de dias despejados durante el afio, se tiene un mayor

ntimero de horas por encima de un nivel critico dado, por ejemplo, Ic = 700W/m’.
En sitios como Cerro Prieto, donde los dias son regularmente despejados, los niveles de irradiancia

directa son altos; en consecuencia los niveles de irradiancia difusa disminuyen; por el contrario, en

dias nublados la irradiancia directa es baja y la difusa aumenta.
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Tabla 3.4. Curvas de frecuencia acumulada y energia disponible de la irradiancia global

CFA Cerro Prieto
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Tabla 3.5. Curvas de frecuencia acumulada y energia disponible de la irradiancia difusa
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Tabla 3.6. Curvas de frecuencia acumulada y energia disponible de ]a irradiancia directa

CFA Cerro Prieto
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3.5 Comparacion de los datos

Con el fin de ver que tan confiables han sido las mediciones de la irradiancia solar en Cerro Prieto,
los datos de irradiancia global correspondientes se compararon con los de Mexicali, medidos por el
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN); dicha comparacion se realizé con datos de irradiancia
global. La fig 3.29 muestra la equiparacion de los datos de la irradiancia solar global entre Mexicali

y Cerro Prieto, correspondiente al dia 9 de junio de 2002.

Irradiancia global Mexicali-Cerro Prieto
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——Cermo Prieto — Mexicali

Fig 3.29. Comparacion de la irradiancia global de Cerro Prieto y Mexicali

Con el fin de realizar una comparaciéon mas completa, en el anexo | (Al) se presentan las curvas de
frecuencia acumulada y la energia solar disponible en Cerro Prieto y posteriormente las de San
Luis Rio Colorado, considerando el factor coseno (cos 6) descrito en el capitulo 4, para un campo

solar de concentradores de canal parabolico con orientacién norte- sur.
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Capitulo 4

Concentradores de canal parabdlico y generacion de vapor

4.1 Concentrador de canal parabdlico

El objetivo de un concentrador canal parabdlico (CCP) es, como su nombre indica, concentrar la
radiacién solar que incide sobre él y proyectarla de forma concentrada sobre el tubo absorbedor situado
en la linea focal del reflector. Se trata de un espejo que, gracias a su forma geométrica, concentra sobre

su linea focal toda la radiacion solar directa que incide en su apertura.

La radiacion concentrada por un CCP sobre el tubo absorbedor hace que el fluido que circula por el

interior del tubo se caliente, transformando de esta forma la radiacion solar en energia térmica en forma

de calor latente del fluido.

Los CCP son captadores solares de concentracion con foco lineal, que permite alcanzar temperaturas
de hasta 400°C con una buena eficiencia entre 60-70% (Gilbert E. et al., 1999). La concentracion
éptica de la radiacién solar hace que la superficie del tubo absorbedor sea mucho menor que el 4rea de
apertura de colector, lo que reduce significativamente las pérdidas térmicas del colector, ya que las
pérdidas térmicas son funcién no solo de la temperatura media de trabajo, sino también de la superficie
del absorbedor. La concentracién &ptica provoca que solamente la radiacién solar directa sea
aprovechable por el-colector y exige que el colector se mueva a lo largo del dia conforme el Sol

describe su trayectoria diaria.
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4.1.1 Componentes principales de un CCP

Los elementos principales de un CCP se pueden ver en la figura 4.1 y son los siguientes:

¢ El espejo reflector parabélico
¢ El tubo absorbedor o receptor
¢ Laestructura metalicay

¢ Elsistema de seguimiento solar

Fig 4.1 Principio de funcionamiento y componentes de un CCP

4.1.1.1 El espejo reflector
Para llevar a cabo la reflexidn, se utilizan peliculas de plata o aluminio depositadas sobre un soporte

que le da la suficiente rigidez. En la actualidad se utilizan diferentes medios soportes para Ja pelicula

reflectante: a) 1dmina metélica, b) plastico, o ¢) cristal.

En el caso de ldmina metdlica, se suelen usar {dminas de aluminio pulido de alta reflectividad en las
que ¢l material soporte actia a |a vez de elemento reflexivo con una reflectancia especular aproximada
del 80%. La principal ventaja de esta opcidn es su bajo costo, pero posee una baja durabilidad, ya que
la reflectancia del aluminio se deteriora con cierta rapidez cuando estd en la intemperie, por Jo que los

reflectores de ldmina de aluminio no suelen usarse para aplicaciones industriales.
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Cuando el medio de soporte es vidrio, sobre la cara posterior se deposita una fina pelicula de plata o
aluminio protegida por una pelicula de cobre y otra de pintura. El resultado final es un espejo similar al
que se usa en cualquier casa o comercio. Dependiendo del espesor del vidrio sobre el que se deposita la
pelicula reflexiva de plata, se tienen dos tipos diferentes de espejos: a) de vidrio grueso (espesor >
3mm), b) de vidrio delgado (espesor < 1,5 mm).Cuando se utiliza vidrio grueso como soporte, antes de
depositar la pelicula de plata el vidrio es curvado en caliente para que adopte la forma parabdlica que
debe tener, de modo que los espejos pueden ir directamente colocados sobre la estructura metélica del

colector. Un ejemplo de este tipo de espejos es el utilizado en los colectores LS-3 y Eurotrough.

Cuando el espesor del vidrio es pequefio (< 1,5mm) el espejo tiene la suficiente flexibilidad como para
curvarse en frio y pueden pegarse directamente sobre una chapa metilica que es la que asegura la
adecuada curvatura del concentrador (ver figura 1.5b). Es decir, la forma cilindro parabélica la aporta
una chapa metalica gruesa, sobre la que se pegan los espejos de pequefio espesor. Un gjemplo de este
tipo de espejos es el fabricado y comercializado por la empresa europea Hirtz con vidrio de 1 mm de
espesor y usado en los discos parabdlicos fabricados por la empresa alemana Slaich Bergermann vnd
Partner (SBP).

La ventaja de los espejos de plata sobre los de aluminio es que la reflectividad de la plata (>92%) es
sensiblemente mayor que la del aluminio (<86%), aunque el costo de fabricacion es similar, Este es el

motivo por el que actualmente no se utilizan vidrios con pelicula de aluminio (Zarza, 2003).

Cuando el medio soporte de la pelicula reflectante es plastico, lo que se hace es depositar una pelicula
de plata o aluminio sobre un film de material plistico, de modo que al final lo que se tiene es una fina
lamina de plastico reflectante que se pega sobre cualquier substrato. En este caso, como en el de los
espejos de vidrio delgados, la forma parabolica del concentrador tiene que ser reforzada por un soporte
mas resistente sobre el que se pegard el film reflectante. La firma 3M tiene diferentes productos de este
tipo, como el ECP-305. El principal problema de éstos es su baja durabilidad en la intemperie, ya que
resultan dafiados por las particulas que al ser transportadas por el aire, araﬁah y erosionan su superficie,
lo que a su vez resulta en una pérdida de especularidad. Otro problema que se ha detectado con este
tipo de superficies reflexivas es que presentan un grado de ensuciamiento mayor que los espejos de
vidrio. Se piensa que el mayor ensuciamiento es debido a que se cargan electrostaticamente por la
accién del viento y, atraido por esta carga electrostatica, se deposita sobre eflas una mayor cantidad de

polvo. Esta situacion puede cambiar con mas tnvestigacion sobre nuevos materiales.

65



CAPITULO 4

4.1.1.2 El tubo absorbedor

El tubo absorbedor es uno de los elementos fundamentales de todo CCP, ya que de él depende en
buena medida el rendimiento global del colector. El tubo absorbedor de los CCP més empleado
actualmente, consta en realidad de dos tubos: uno interior metalico (por ef que circula el fluido que se

calienta) y otro exterior de vidrio.

Ollva de evacuacién

Vaclo entre el vidrio Unién Vidrio-Metal Brida
l y el absorbente l
0N A A P _
U | ! TWHHHY I
il UHHHRHHEY
JUUUUVU CUUY
Tubo absorbente de acero ‘Geter' pra mantenimiento
con recubrimtento selectivo e indicaclién del vaclo

Cubierta de vidrio Dilatador

Fig 4.2 Tubo absorbedor de un CCP

El tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada absortancia (>90%) y una baja
emitancia en el espectro infrarrojo (<30%), lo que le proporciona un elevado rendimiento térmico. Hay
diferentes tipos de recubrimientos selectivos. Los mas asequibles estan compuestos por una pelicula de
cromo, niquel o cobalto negro, que poseen una buena absortancia y una emitancia moderada. El tnico
inconveniente es que no pueden trabajar a temperaturas superiores a los 300°C, porque se degradan
rapidamente y su emitancia aumenta. Para temperaturas superiores (hasta 425°C) hay que recurrir a
recubrimientos selectivos obtenidos por sputtering o PVD, que consiguen una absortancia superior al
95% y una emitancia del 15% a 400°C. El principal problema de los recubrimientos mediante PVD o
sputtering es que se¢ degradan en contacto con el aire cuando estin calientes, por lo que tienen que

permanecer en condiciones de vacio.

El tubo de vidrio que rodea al tubo interior metélico tiene una doble misién: proteger el recubrimiento
selectivo de las inclemencias meteoroldgicas, y reducir las pérdidas térmicas por conveccién en el tubo
metélico. Cuando se utilizan recubrimientos selectivos fabricados mediante sputtering, entre el tubo
metalico y el tubo de vidrio se hace el vacio, para que no se degrade la superficie selectiva y disminuir

la transmisién por conduccion y por conveccidn. En este caso, los extremos del tubo de vidrio van
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unidos, mediante una soldadura vidrio-metal, a un fuelle metélico que va soldado por su ofro extremo
al tubo metdlico. La figura 4.2 muestra un tubo absorbedor tipico de vacio, como el descrito

anteriormente.

Cuando entre el tubo de cristal y el tubo interior de acero hay vacio, se colocan adheridas al tubo
metélico unas piezas pequefias, con forma redonda o plana, que tienen por misién la de absorber las
escasas moléculas de las diferentes substancias que, con el paso del tiempo puedan ir penetrando en el
espacio anular que hay entre el tubo metalico y el de vidrio y que irian degradando el vacio inicial si no
se efiminasen. Debe tenerse en cuenta que el vacio que existe inicialmente entre el tubo metélico y el
de vidrio es de 10 mbar (muy alto vacio). Estas piezas especiales se denominan getters y deben ser
manejadas con precaucién durante el proceso de fabricacién del tubo, ya que si se activan en contacto

con el atre pueden dar Jugar a una pequefia deflagracion.

Para hacer el vacio, una vez fabricado el tubo se conecta una bomba de vacio a una pequefia toma que
existe en la cubierta de vidrio (oliva de evacuacion), la cual se sella mediante calor cuando se ha
alcanzado el vacio deseado. El tubo de cristal suele lfevar también un tratamiento antireflectivo en sus

dos caras, para aumentar su transmisividad y aumentar el rendimiento optico del colector

4.1.1.3 El sistema de seguimiento solar

Para poder concentrar sobre el tubo absorbedor la radiacién solar, el colector CCP debe seguir al Sol
durante e] dia, para lo cual necesita de un mecanismo de seguimiento solar que va cambiando la
posicion del colector conforme el Sol se va moviendo en el cielo. El sistema de seguimiento solar mas
comin consiste en un dispositivo que gira los reflectores cilindro parabdlicos del colector alrededor de

un gje.

Aunque también se han ensayado colectores CCP que pueden girar en dos ejes, la experiencia ha
demostrado que dichos colectores son mas costosos que los de seguimiento en un eje. Aunque la
cantidad de energia captada por un colector con sistema de seguimiento en dos ejes es superior, las
pérdidas térmicas también son superiores porque la longitud de tuberias pasivas (tuberias provistas de
aislamiento témmico) del colector es mayores también. Los colectores de dos ejes también necesitan
mayor mantenimiento, principalmente por su mayor complejidad mecanica. Este es el motivo por el
cual las lineas de investigacion y desarrollo estan actualmente enfocadas en los colectores con

seguimiento en un eje, mientras que los colectores con sistemas de seguimiento en dos ejes estan
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relegados a aplicaciones muy reducidas y especificas (experimentacién en el campo de desarrollo
termoquimico). En la figura 4.3 se representa un CCP tipico con sistema de seguimiento en dos ejes, en
concreto se trata de un colector modelo Helioman 3/32, de los existentes en la Plataforma Solar que el
CIEMAT posee en Almerfa (PSA), del proyecto SSPS de la Agencia Internacional de la Energia y
fabricados por la empresa alemana MAN. En adelante, sélo se consideraran en este documento CCP

con seguimiento en un eje.

Normalmente, los CCP se instalan de forma que su eje de giro quede orientado en la direccién Norte-

Sur o Este~-Oeste, aunque se podrian utilizar también orientaciones intermedias. La figura 4.4 muestra

las dos orientaciones mas usuales.

La rotacién del colector requiere un mecanismo de accionamiento, eléctrico o hidraulico que mueva al
colector de acuerdo con la posicién del sol. A veces se utiliza un mecanismo consistente en un motor
eléctrico acoplado a una reductora cuyo eje de salida va rigidamente unido al eje de rotacién del
colector. Este tipo de mecanismo es adecuado para colectores de tamafio pequefio 0 medio, donde no se

requieren altos pares de giro en el eje del colector.
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T 2 ZaA

a) Orientacién Norte-Sur b) Orientacion Este-Oeste

Fig 4.4 Orientaciones del eje de un campo de CCP

Para colectores grandes, como los colectores LS-3 o Eurotrough, los altos pares requeridos para girar al
colector obligan a usar mecanismos hidraulicos. En estos mecanismos, una bomba eléctrica alimenta
dos pistones hidraulicos que son los que giran la estructura del colector alrededor del eje de
seguimiento. Con el fin de abaratar costos y simplificar la construccién del colector CCP, un solo
mecanismo de accionamiento suele mover a varios modulos concentradores conectados en serie y

operados conjuntamente como un solo elemento.

Al mecanismo de accionamiento se le envia una sefial para indicarle cuando y en qué direccion tiene
que mover al colector para que esté convenientemente enfocado hacia el Sol. Estas érdenes son dadas
por un control electrénico basado en un sensor solar que detecta la posicidon de] sol. Cominmente se

utilizan dos tipos de sensores solares: sensores de banda de sombra y sensores de linea de flujo.

4.1.1.4 La estructura metalica

En cuanto a la estructura del colector, todos los colectores CCP actuales usan estructuras metalicas, que
en algunos casos estan fabricadas con perfiles tubulares (colector LS-3 y Eurotrough), y en otros casos
estdn fabricadas con perfiles llenos. La misién de la estructura del colector es la de dar rigidez al
conjunto de elementos que lo componen, a la vez que actia de interfase con la cimentacién del

colector, fig 4.5.
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Fig 4.5 Estructura de un CCP modelo LS-3

En los campos solares con CCP, varios colectores se unen en serie para formar filas que, a su vez, se
unen en paralelo hasta conseguir la temperatura deseada. Un aspecto importante en los campos de
colectores CCP es el modo en que se unen entre si los colectores solares adyacentes, ya que el
elemento que se use debe permitir el giro independiente de los colectores dentro de una misma fila, a la
vez que debe absorber las dilataciones térmicas de los tubos absorbentes en los extremos de los
colectores. Actualmente hay dos formas diferentes de union: mediante conductos flexibles (similares a

los usada en los circuitos hidraulicos) o mediante juntas rotativas.

Tanto las conexiones flexibles como las juntas rotativas permiten no sélo el movimiento independiente
de los colectores que unen entre si, tarabién sirven para unir Jas tuberias principales de entrada y salida

del campo de colectores con los comienzos y final de cada fila de colectores.

En [a figura 4.6 se muestra un CCP, donde se puede apreciar una visién de conjunto. Ef colector
mostrado es uno de los colectores que componen el campo solar del proyecto Direct Solar Steam,
conocido mediante las siglas DISS. Este proyecto cuenta con varios modulos de mas de 500 m de
largo. Se trata de un CCP compuesto por dos médulos de concentradores de canal parabdlico, cada uno
de 12 m de longitud y 5,76 m de anchura de parabola, con un 4rea tota! de apertura de 138,2 m®. Los
espejos son de vidrio grueso (3,5 mm de espesor), el seguimiento solar se efectia mediante un sistema

en lazo abierto (la posicién del Sol se calcula mediante algoritmo matematico y un codificador angular
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mide la posicién del eje de gira del colector), y el sistema de accionamiento es hidraufico. La unién
entre colectores se realiza mediante juntas rotativas, que no pueden apreciarse en la imagen debido a

que se encuentran cubiertas por ¢l aislamiento térmico.

Junta rotativa Concentrador parabélico  Tubo absorbe

Soporte central con
~unidad hidraalica de:
cionamiento

b ot AR

Fig 4.6 Vista de un CCP completo

4.2 Pérdidas en un CCP
Cuando la radiacién solar directa alcanza Ja superficie de un CCP, se pierde una cantidad importante de

ella debido a diferentes factores. El total de las pérdidas se puede dividir en tres grupos son:

e Pérdidas Spticas
o Pérdidas térmicas desde el tubo absorbedor al ambiente

o Pérdidas geométricas

4.2.1 Pérdidas 6pticas

Las pérdidas 6pticas se deben a que nj la superficie reflectiva del concentrador es un reflector perfecto,
ni el vidrio que cubre al tubo absorbente es totalmente transparente y reflectante, ni la superficie
selectiva del tubo metélico es un absorbente perfecto. Cuatro parametros intervienen en las pérdidas

4pticas de un CCP, que son:

Reflectividad de la superficie reflectante def concentrador parabdlico, p. Las superficies reflectivas de

los colectores no son perfectas, lo que provoca que sélo parte de la radiacion incidente se refleje. Los
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valores tipicos de la reflectividad estan alrededor del 90%. Sin embargo, los valores de reflectividad
disminuyen progresivamente conforme aumenta et grado de ensuciamiento de la superficie. Para fijar
ideas, la reflectividad de los espejos de vidrio instalados en los CCP de la Plataforma Solar de Almeria,
es 0,92 cuando los colectores estan limpios, disminuyendo diariamente su valor un 0.26% debtdo a la

suciedad progresiva de los espejos.

Factor de intercepcidn, y. Una fraccién de la radiacién solar reflejada por los espejos no alcanza a la

cubierta de cristal del tubo absorbedor debido a diversas causas, como imperfecciones microscdpicas o
macroscopicas de los espejos, errores de posicionamiento del colectdr, o incluso el blogqueo que pueden
suponer los soportes del tubo absorbente. Las imperfecciones de los espejos y los posibles errores de
seguimiento solar provocan que algunos rayos no intercepten al tubo absorbente durante su trayectoria
después de ser reflejados. Estas pérdidas se cuantifican globalmente mediante el llamado factor de

intercepcidn, v. Un valor tipico de este parametro optico es 0.95.

Transmisividad de la cubierta de cristal,t. El tubo absorbedor metalico estid situado dentro de una
cubierta de cristal para disminuir las pérdidas térmicas y proteger a la superficie selectiva. Una fraccion
de la radiacién solar reflejada por los espejos y que alcanza la cubierta de cristal del tubo absorbente no
es capaz de atravesarlo. La razén entre la radiacién que pasa a través de la cubierta de cristal y la
radiacién total incidente sobre ¢lla, da la transmisividad, t, de dicha cubierta de vidrio. Un valor tipico

de este pardmetro es 0,9 6 0,95, dependiendo de que el cristal haya sido objeto de un tratamiento

antireflexivo o no.

Absortividad de la superficie selectiva, a. Este pardmetro cuantifica la cantidad de radiacidén que es
capaz de absorber la superficie selectiva que recubre al tubo metalico absorbente, comparada con la

cantidad de radiacion que llega a dicha superficie. Un valor tipico de la absortividad esté en el rango
90% — 96%.

4.2.2 Pérdidas geométricas

Ademas de los factores ya mencionados (reflectividad, absortividad, transmisividad y factor de
interceptacion) hay otro tipo de pérdidas en los colectores CCP, Hamadas pérdidas geométricas, que
provocan una disminucidn del area efectiva de captacidn de los colectores. Las pérdidas geométricas se
producen porque la geometria del concentrador parabdlico no es perfecta. Estas imperfecciones

provocan que sélo una parte de la radiacion solar directa que incide sobre la apertura de! concentrador
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parabdlico llegue al fluido que circula por el interior del tubo absorbedor; en un CCP se dividen en dos

grupos: aquellas debidas a la posicién relativa de los colectores entre si y las inherentes a cada colector.

El primer grupo es el [lamado pérdidas por sombras debido a la sombra parcial que algunos colectores
proyectan sobre los colectores situados en filas paralelas situadas por detras con respecto de Ja posicién
del Sol. Obviamente, cuanta mayor distancia exista entre las filas paralelas, menor es el sombreado que

unos pueden provocar sobre otros.

Las pérdidas geométricas inherentes a cada colector son causadas por el hecho de que estos colectores
estan provistos de un sistema de seguimiento en un solo eje y, por lo tanto, sélo pueden girar alrededor
del eje de seguimiento, lo que da lugar a Ja existencia del llamado angulo de incidencia, (6) que es el
angulo formado por la radiacién solar directa que incide sobre el plano de apertura del colector y la
normal a dicho plano de apertura. El coseno del 4ngulo 6 (cos 0) se define como la variacién entre [a
normal directa y la normal a la superficie captadora. El angulo se calcula para evaluar las pérdidas
generadas por dicha variacién. Este angulo de incidencia depende de la hora y el dia del afio, ya que es
funcién de las coordenadas del Sol con respecto a un sistema cartesiano con origen en el colector, y

provoca que en Jos extremos del colector exista una pérdida de superficie reflectiva ftil.

En los extremos del colector hay una zona que no es itil, porque la radiacién solar que refleja no puede
interceptar el tubo absorbedor. El 4rea de colector que se pierde al final por este hecho, viene dado por
(Ec. 4.1) y (Ec.4.2), siendo W el ancho del concentrador cilindro parabdlico, L la longitud del
concentrador cilindro parabdlico, F la distancia focal de la paribola, F,, la distancia media entre la
superficie de la pardbola y el absorbedor dentro de una misma seccién transversal del colector, y 9 el

angulo de incidencia de la radiacién solar directa

SE=A*Lg = A *F,* tan(0) Ec. 4.1
Fn = F+ (F*A2 /48 * F?) Ec. 4.2

4.2.3 Pérdidas térmicas
Ademas de las pérdidas épticas y geométricas, en un CCP también existen las pérdidas térmicas, las
cuales se producen principalmente en dos lugares: en el tubo receptor y en la tuberia de fluido térmico,

siendo bastante mas importantes las producidas en ¢l tubo receptor.
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Las pérdidas térmicas asociadas al tubo receptor estan formadas por: pérdidas de calor por conduccidn
a través de los soportes del tubo, pérdidas por radiacion, conveccidn y conduccién desde el tubo
metélico hacia la cubierta de cristal, y pérdidas por conveccidn y radiacién desde el tubo de cristal al
ambiente. En aquellos tubos absorbedores en los que entre el tubo metélico y el de cristal hay vacio, las
pérdidas térmicas por conduccién y conveccién desde el tubo metdlico hacia la cubierta de vidrio

quedan eliminadas, y solo hay entre el tubo metélico y la cubierta de cristal pérdidas por radiacion.

Puesto que las pérdidas térmicas a través de los soportes del tubo absorbedor se pueden despreciar
frente a las otras, las pérdidas térmicas que tienen lugar en el tubo son las representadas en la fig. 4.7,

donde se ha empleado la siguiente nomenclatura:

Qabs,rad = pérdidas por radiacién entre el tubo metélico y la cubierta de vidrio ¢
Qabs,cond/conv = pérdidas por conduccién-conveccion entre el tubo metélico y la cubierta de vidrio -
Qv,abs = radiacidn solar absorbida por la cubijerta de vidrio

Qamb,conv = pérdidas por conveccion desde la cubierta de vidrio al ambiente

Qamb,rad = pérdidas por radiacion desde la cubierta de vidrio hacia el ambiente

/Qamb,rad

//'Qamb

Tubo absorbedor

Qabs,cond/conV'

,conv

'Qabs,rad. |
-

Qv,abs.

LN
Cubierta de vidrio

Fig 4.7. Pérdidas térmicas en el tubo absorbedor de un CCP

Aunque cada uno de los términos representados en la figura anterior podrian calcularse analiticamente,
aplicando las bien conocidas ecuaciones que rigen los procesos de transferencia de calor por radiacién,
conveccién y conduccidn, en la practica las pérdidas térmicas globales en un CCP, QL , suelen darse
mediante un coeficiente global de pérdidas térmicas desde el tubo absorbedor al ambiente, UL , de
acuerdo con la Ec. 4.3; en la que Tabs es la temperatura media del tubo absorbedor metalico, Tamb es
la temperatura ambiente, Do es el didmetro exterior del tubo metalico absorbedor y L es la longimd de

dicho tubo (que coincide con la longitud del CCP).
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QL = Qabs, rad + Qabs, cond/conv = UL)abs . = . Do . L .(Tabs - Tamb ) Ec.43

En (Ec. 4.1), el coeficiente global de pérdidas viene dado por unidad de area del tubo absorbedor, sus
unidades son (W/m? °C). Si se prefiere definir un coeficiente globa) de pérdidas térmicas por unidad de

area de apertura del colector, UL)col, se tiene que aplicar la siguiente relacién (Ec 4.4):
UL)col = UL)abs / Cg [W/mZcol °C) Ec. 4.4

En ambos casos, el valor del coeficiente global de pérdidas se determina experimentalmente
sometiendo al colector a diferentes ensayos de pérdidas térmicas en el tango de temperaturas para el
cual el colector ha sido disefiado. Un valor aproximado del coeficiente global de pérdidas, UL)abs,

para un CCP con tubo absorbedor con vacio es 4 W/m?abs °C.

4.2.4 Reundimiento global de un CCP

Como consecuencia de todas las pérdidas Opticas, geométricas y térmicas que existen en un CCP, la
energia térmica util que da un CCP es menor a la que daria en condiciones ideales, cuando no
existieran dichas pérdidas. Vamos a ver a continuacién como se calcula la energia térmica util que
puede suministrar un CCP en funcion de la radiacién solar directa disponible y de los pardmetros

caracteristicos del colector.

En un CCP se suelen definir tres rendimientos diferentes:

TDopt0° = rendimiento éptico con un 4ngulo de incidencia de 0° (rendimiento 4ptico pico)
Mw - rendimiento térmico
ﬂglobal —

rendimiento global

y un parametro:

K = modificador por dngulo de incidencia
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La energia solar incidente sobre un colector cilindro parabélico, Qe , viene dada por (Ec. 4.5):

Q.ml = Sc ) 1 . COS(@) EC. 4'5
siendo:

Qm = energia solar incidente sobre el colector (W)

Sc = 4rea de apertura de la superficie reflexiva del cofector (m?)

I = radiacién solar directa (W/m?)

¢ = ngulo de incidencia (%)

En la (Ec. 4.4), es conveniente aclarar que el criterio seguido para calcular la energia solar incidente
sobre ¢l CCP, contabiliza solamente el 4rea de apertura que compone el CCP, es decir, no se tienen en
cuenta los espacios existentes entre moédulos. Es importante tener claro este criterio para evitar
confusiones a 1a hora de calcular el rendimiento del colector, ya que para un CCP del tipo LS-3, el drea
de apertura que habria de ser considerada si se contabilizasen también los espacios entre médulos
adyacentes es un 1,5% superior a la que se tiene si sélo se contabiliza el irea de apertura de los

modulos concentradores.

Por otra parte, la energia térmica Gtil suministrada por el colector esta dada, en términos del incremento

de entalpia que experimenta el fluido de trabajo en el colector, por la Ec 4.6:

O =m-(h, ~h,) Be.4.6
Donde:

Qui = energia térmica til suministrada por el colector (W)

m = caudal masico del fluido de trabajo (kg/s)

he = entalpia del fluido de trabajo a la entrada al colector (J/kg)

hs = entalpia del fluido de trabajo a la salida del colector (J/kg)

El rendimiento global del colector viene dado como el cociente entre la energia térmica util

suministrada por el colector y la energfa solar incidente sobre el colector, de acuerdo con fa Ec.4.7,

donde Quu y Qo vienen dadas por (Ec. 4.5) y (Ec. 4.6) respectivamente.
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n — Qutll ,
lobal Q.«;{ | Ec. 4.7

Mopt,pr : considera todas las pérdidas dpticas y geométricas que tienen lugar en el colector con un

angulo de incidencia de ¢=0°, representadas en la fig. 4.8 mediante el término Qopt (¢=0°). Su valor
viene dado por el producto de estos cuatro factores: reflectividad de los espejos, transmisividad del
tubo de vidrio, factor de interceptacién (que tiene en cuenta la parte de radiacidn reflejada que por
cualquier causa no alcanza el absorbente) y absortividad de la superficie selectiva que recubre el tubo

metalico absorbedor.

K: considera todas las pérdidas épticas y geométricas que tienen lugar en el colector para un 4ngulo de
incidencia de ¢>0° y que no estin tenidas en cuenta por Noproe (pérdidas geométricas de final de
colector, bloqueo de la radiacién concentrada por parte de los soportes del tubo absorbedor e influencia
del 4ngulo de incidencia en la absortividad y transmisividad del tubo absorbente, y en la reflectividad
de los espejos) (Gonzélez et al, 2001).

77”! :

considera todas las pérdidas térmicas que tienen lugar en ¢l colector.

Meoret . ¢ onidera todas las pérdidas, tanto dpticas como geométricas y térmicas, que tienen lugar en el

colector.

”global = 770/:1,0“ K- 7, Ec. 4.8

La figura 4.8 representa graficamente el balance energético en un CCP, ilustrando el significado de los

rendimientos y las varjaciones por 4ngulo de incidencia, explicados con anterioridad.
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n global

nopt, o° - . Qopt (¢>0)
Qopt (9=0)

Fig 4.8. Diagrama de pérdidas y rendimientos en un CCP

El rendimijento &ptico con un angulo de incidencia de 0° es constante y no depende de la radiacién
solar ni de la temperatura de trabajo del fluido. Por ello, el fabriéante del CCP da este valor como uno
de los pardmetros caracteristicos de su colector. El valor de mgue si depende del grado de
ensuciamiento del colector, ya que ello afecta a la reflectividad de los espejos y a la transmisividad de
la cubierta de vidrio del tubo absorbente. Esta dependencia obliga a que cuando da este valor, el
fabricante tiene que especificar el grado de limpieza para el cual es vélido. El grado de limpieza se
refiere a la reflectividad de los espejos y a la transmisividad del tubo de vidrio. Asi para un grado de
limpieza del 100%, la reflectividad de los espejos y la transmisividad del vidrio serd la nominal; para
un grado de limpieza del 90%, el valor de la reflectividad y de la transmisividad del vidrio sera s6lo del
90% de su valor maximo nominal. Un valor tipico del rendimiento Optico pico, Mosmay, €S

aproximadamente 0.75, cuando el grado de limpieza es del 100%.

El modificador por dngulo de incidencia, K, depende directamente del 4ngulo de incidencia, siendo

K=1 para ¢= 0° y K=0 para ¢= 90°.

De acuerdo con la Ec. 4.6 el rendimiento global depende de la temperatura de trabajo, del ingulo de
incidencia y de la radiacién solar directa. Usando la Ec. 4.8 se hace una representacién cualitativa del
rendimiento global de un CCP en funcién de su temperatura de trabajo, para un dngulo de incidencia de
0°. Dicha representacion se muestra en la figura 4.8. Puesto que se ha dicho que para P=0°,K=1,1a

ecuacion 4.7 queda en este caso particular de la forma:
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_ . Ec. 4.9
77g[obal - 770,!9[,0" 77rh

Puesto que el rendimiento dptico con un 4ngulo de incidencia de 0° no depende de Ja temperatura,

como ya se ha explicado, su valor permanece constante, tal y como se indica en la fig 4.9.

é Reflectividad de los espejos
Factor de interceptacién
Pérdidas 6pticas N L o
§ Transmisividad de) tubo de vidrio

Absortividad de la superficie selectiva

Pérdidas témicas por conveccion

7777

Pérdidas témicas por radiacién

Eficiencia
NN 4

S

Ene.y s térmica Gtif -<

NNANNNY

\_

Temperatura del fluido de trabajo

Fig 4.9 Rendimiento global de un CCP en funcién de la temperatura, para ¢= 0°

4.3 Generacién de vapor con concentradores de canal parabolico

La finalidad basica de cualquier sistema solar con colectores de canal parabélico (CCP) es la captacién
de la energia solar para transformarla en energi’a térmica y aplicarla dentro de algin proceso como
sustituto de las fuentes energéticas convencionales. Debido a sus caracteristicas (tamario, temperatura
de trabajo, necesidad seguimiento del Sol, etc.), los CCP generalmente no estdn pensados para
aplicaciones domésticas. No resultaria técnicamente razonable, ni econémico, utilizar CCP para
calentar agua a 60 6 70 °C, porque son mas caros que los captadores solares planos y tienen unos

mayores requerimientos de operacién y mantenimiento que los hacen inadecuados para unidades
familiares (Zarza, 2003).

ESTA TESIS NO SALL
DE LA BIBLIOTECA
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Los CCP estan concebidos principalmente para aplicaciones dentro del rango de temperatura (150-

400°C) y con una potencia térmica que puede oscilar entre Jos varios cientos de kWt y 600 MWt.

Dado que el vapor es el medio de transferencia de calor mas comuin en la industria para procesos que
estan dentro del rango de la media temperatura, la gran mayoria de las aplicaciones comerciales del
CCP estan destinadas a la producci6n de vapor. Dependiendo de los requerimientos impuestos por el
proceso a alimentar térmicamente, el vapor ser4 saturado o sobrecalentado. Este vapor se produce en

las tres formas siguientes:

1. Utilizando un fluido de trabajo que, una vez calentado en el CCP, transfiera la energia térmica
a un intercambiador de calor donde se produce el vapor que alimenta al proceso industrial. El aceite es
un fluido de trabajo muy comin para este tipo de sistemas porque se comporta como un buen medio de
transferencia de calor y posee una presién de vapor moderada, lo que simplifica el disefio de las
tuberias del campo solar.

2. Circulando agua presurizada en los colectores y convirtiéndola parcialmente en vapor en un
tanque de expansién subita (flasheo). Hasta ahora, este método se ha venido usando solamente para
producir vapor a temperaturas no demasiado altas (menos de 200°C), debido a Ja alta presién necesaria
en los tubos absorbedores de los colectores solares y en Jas tuberias si la temperatura del vapor es més
alta.

3. Evaporando agua directamente en los tubos absorbedores de los CCP. Esto es lo que se conoce
cormo Generacién Directa de Vapor (GDV).

A continuacién se describen brevemente cada uno de estos tres métodos de generacién de vapor.

4.3.1 Produccidon de vapor mediante un intercambiador de calor

En este tipo de sistemas, un liquido con baja presion de vapor y buenas proptedades térmicas circula a
través del campo de colectores y se calienta manteniéndose en fase liquida, para transferir
posteriormente a un circuito agua/vapor la energia térmica que ha ganado en el campo solar mediante
un intercambiador de calor. Esta tecnologia se conoce internacionalmente con las siglas HTF (Heat
Transfer Fluid < fluido de transferencia de calor), y es la mas comin en los sistemas con CCP que

existen en la actualidad.
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Como fluido de trabajo en el campo solar se suele utilizar un aceite sintético adecuado a la temperatura
méxima de trabajo que se desea. Utilizando aceite como medio de transferencia de calor entre el campo
solar y e} circuito agua/vapor se superan los inconvenientes asociados al uso directo del agua en los
propios colectores solares (alta presion y riesgo de congelacion en las tuberias), pero el uso del aceite
tiene también algunos inconvenjentes (riesgo de incendio, peligro de fugas contaminantes, mayor
costo, etc.). Ademas, los aceites tienen peores propiedades de transferencia de calor que el agua y son

extremadamente viscosos cuando estan frios.

En estos sistemas, el intercambiador de calor es en realidad un generador de vapor o caldera sin {lama.
Dicho generador de vapor o intercambiador de calor aceite/agua es un equipo costoso porque requiere
tubos de aleacién anti-corrosion. Ademas, la existencia del intercambiador de calor obliga a que la
temperatura del aceite a la salida del campo de colectores sea algo superior a la temperatura del vapor
producido, para compensar las pérdidas térmicas y las irreversibilidades de! intercambio de calor. La
temperatura del aceite a la salida de] campo solar puede mantenerse constante variando el caudal de
aceite a través de los colectores para adecuarlo a la radiacion solar directa que haya disponible en cada
momento, De este modo, el vapor se produce a temperatura constante, variando solamente el caudal de

vapor de acuerdo con la energia térmica que el campo solar suministra al intercambiador de calor en

cada instante.

Dependiendo del tipo de vapor que se desee producir, ya sea sobrecalentado o saturado, el esquema del

generador de vapor serd uno u otro. En el caso de vapor sobrecalentado, el generador de vapor de este

tipo de sistemas consta de tres cuerpos o etapas: ;

e Precalentador o Economizador: donde el agua se precalienta hasta una temperatura préxima a la
de evaporacion.

e Evaporador: donde el agua se evapora y pasa al ultimo cuerpo del intercambiador de calor.

e Sobrecalentador: donde el vapor se sobrecalienta hasta la temperatura demandada por el proceso

industrial que se alimenta térmicamente.

4.3.2 Produccién de vapor mediante expansion siibita

En estos sistemas circula agua en el campo de colectores a una presién suficientemente elevada para
evitar que se evapore dentro de los tubos de los colectores solares. Una vez calentada, el agua
presurizada se expande subitamente y se genera una determinada cantidad de vapor, pasando la mezcla

agua/vapor a un tanque separador. Este proceso de evaporacion se produce a entalpia constante y
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convierte el calor sensible del agua en calor latente de una mezcla bifasica a las condiciones
predominantes del separador. Por cuestiones termodinamicas, la cantidad de agua que puede
transformarse en vapor mediante este proceso, también conocido como flasheo, es menor a 10%. Otra

limitacién de este proceso es la imposibilidad de producir vapor sobrecalentado.

La utilizacién de agua como fluido de transferencia de calor simplifica la construccién del sistema, ya
que se evita la necesidad de un intercambiador de calor aceite/agua intermedio. Sin embargo, aunque el
agua es un excelente medio de transferencia de calor, puede haber problemas de congelacién del agua
en el circuito cuando las temperaturas ambientes sean muy bajas. Por Jo tanto, hay que prever algin

mecanismo de proteccidn contra la congelacién, al igual que ocurre con los captadores solares planos.

Las desventajas de los sistemas de flasheo estan asociadas con el mecanismo de generacién de vapor.
Las temperaturas de trabajo en los colectores solares deben ser considerablemente superiores a la
temperatura del vapor que se desea producir, si se desea obtener una suficiente cantidad de -vapor
después de la expansidn y limitar asi el caudal del agua de recirculacién. Al trabajar a temperaturas
mas altas se reduce el rendimiento del CCP. Ademads, la caida de presién para el flasheo, que puede ser
considerable, debe ser compensada por la bomba de recirculacién, lo que provoca altos consumos”

parésitos por bombeo.

433 Generacion directa de vapor

El diagrama de un sistema de este tipo seria similar al del sistema de flashing, pero sin la vélvula
reductora de presion y el tanque de flashing. Hasta ahora, los principales problemas asociados con la
generacién directa de vapor radicaban en la existencia de un flujo bifisico en el interior de los tubos
absorbedores y en la falta de datos experimentales que demostrasen la viabilidad técnica de este
proceso. Pero afortunadamente la situacién ha cambiado durante los Gltimos afios, ya que los ensayos
realizados en la Plataforma Solar de Almeria dentro del marco del proyecto Direct Solar Steam (DISS)
han demostrado experimentalmente que es posible producir directamente vapor sobrecalentado a 100
bar/400°C en los propios colectores cilindro parabélicos, lo que abre las puertas al desarrollo futuro de

los sistemas comerciales de generacion directa de vapor y a su aplicacién en sistemas hibridos.

Entre las ventajas de la generacién directa de vapor se citan las siguientes:

¢ Seelimina tanto el riesgo de fugas contaminantes como el de incendio debido al aceite térmico.
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e Se puede aumentar la temperatura maxima del ciclo de potencia por encima de fos 400°C en las
centrales eléctricas termosolares con ciclo Rankine. El limite actual de los 400°C esta impuesto por
los aceites sintéticos que hay disponibles para trabajar como medio de transferencia de calor entre
el campo solar y el bloque de potencia, porque suffen una rapida degradacién a temperaturas
superiores.

o Permite reducir el tamafio del campo solar para una misma capacidad de generacién. Al eliminar el
intercambiador de calor aceite/agua se aumenta el rendimiento global de la planta, lo que permite
reducir el tamafio del campo solar, y con ello la inversién requerida.

o Se simplifica la configuracién de la planta, ya que no s6lo se elimina el intercambiador de calor
aceite/agua, sino que también se eliminan todos los sistemas auxiliares del circuito de aceite
(sistema antiincendios, recipientes para la recogida del-aceite en caso de fugas, sistema de purga de
incondensables del aceite y el sistema de inertizacién del circuito de aceite). Esta simplificacidn y
ahorro de componentes tiene un claro impacto beneficioso en la cuantia de la inversidn inicial

necesaria para la implementacién de una planta termosolar.

Por ejemplo, reduccién en los costos de operacién y mantenimiento ya que los sistemas basados en
aceite térmico requieren la reposicién anual de un 4% del aceite témmico inventariado. También
requieren una proteccion anticongelante para temperaturas ambientes bajas. El aceite térmico maés
idéneo para aplicaciones donde la temperatura de trabajo es del orden de los 395 °C es el Monsanto
VP-1, que posee una temperatura de congelacion de 12 °C y obliga a mantener en todo momento al
aceite por encima de dicha temperatura. Aunque existen aceites con temperaturas de congelacién mas
bajas (el Syltherm 800, éste posee una temperatura de congelacion de —40 °C) y su precio los hace

econémicamente inviables para grandes plantas.

Como resultado de dichas mejoras, [a generacién directa de vapor permitiria una importante reduccion
en el costo de la energfa producida: En el caso de las plantas para generacién de electricidad, la
reduccién que puede alcanzarse en el costo final de la electricidad producida es del 19,5% (Ajona y

Zarza, 1994), la cual constituye una cifra muy atractiva,

Pero no todo son ventajas, ya que la existencia de un flujo bifasico agua liquida/vapor a alta presién en

los tubos absorbentes de los colectores conlleva también algunos inconvenientes, como:

83



CAPITULO 4

Necesidad de tuberias, valvulas y accesorios metalicos del campo solar més fuertes, con paredes més
gruesas que sean capaces de soportar unas mayores presiones de trabajo. Este aumento de la presién de

trabajo en el campo solar aumenta el coste de estos componentes.

Si no se dispone de elementos de unién aptos para alta presién y temperatura que permitan
interconectar los tubos absorbentes de colectores adyacentes, los tubos absorbentes tienen que
instalarse rigidamente y los concentradores de canal parabolico deben girar alrededor de los tubos
absorbentes. Esta forma de movimiento de los captadores solares requiere unas estructuras metalicas

mas pesadas con el fin de que tengan la suficiente rigidez.

Antes de los resultados experimentales conseguidos en el proyecto DISS, no se consideraba
técnicamente viable Ja generacién directa de vapor en CCP con tubos absorbentes horizontales. Por
ello, se pensaba que los colectores debian tener una cierta inclinacién ascendente con el fin de
garantizar [a estabilidad del flujo bifésico y evitar la estratificacion de la fase liquida dentro del tubo, lo
que causarfa peligrosos gradientes térmmicos en los tubos absorbedores, Debido al flujo bifésico
existente en el campo solar y a las diferentes propiedades termodinaruicas del agua liquida y del vapor,
los sistemas de control necesarios en un sistema de este tipo son mas complicados y costosos que los

usados en los sistemas HTF.

A pesar de estos inconvenientes, el balance final que se obtuvo al cuantificar econémicamente el
conjunto de ventajas ¢ inconvenientes mencionados en los péarrafos anteriores era bastante positivo
(Ajona y Zarza, 1994) y alentaba al desarrollo de la generacién directa de vapor como un importante

paso hacia adelante en el camino de hacer més competitivos a los sistemas solares con CCP.
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CAPITULO S

Capitulo 5

Sistema hibrido solar geotermia

5.1 Marco teérico

5.1.1 Caélculo del 4dngulo de inclinacién de la irradiancia solar directa sobre la

superficie captadora.

Los concentradores de canal parabélico (CCP) utilizan la componente directa de la irradiancia solar,
cuando se utilizan equipos como éste, se requiere de sitios con una alta incidencia de irradiancia
directa por lo que en lugares como Cerro Prieto, con alto nivel de irradiancia directa, es

recomendable la utilizacién de estos concentradores.

Aunque el CCP se orienta hacia el Sol, no se encuentra completamente normal al Sol, esta situacién
debe ser tomada en cuenta, razon por la cual es necesario evaluar el cos 8. Como se describi6 en el
capitulo anterior, el 4ngulo 6 se define como el 4ngulo que forman la irradiancia normal directa
medida en un pirhelidmetro y la normal a la superficie captadora, en este caso el campo de
concentradores de canal parabdlico (CCP). El campo de CCP propuesto para el sistema hibrido
solar geotermia esta orientado norte-sur, Con el fin de mostrar las diferencias en la produccién de
vapor enfre la orientacidn norte sur y este oeste se evaluard el cos 6 y la produccién de vapor en

ambas orientaciones.
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La férmula para obtener el 4ngulo de incidencia de la irradiancia directa sobre la superficie

captadora es la siguiente:

cos 6 =sen & sen ¢ cos 3
-sen O cos ¢ sen 3 cos y
+ cos & cos ¢ cos 3 cos @ (5.1
+ cos & sen ¢ sen B cos y cos ®

+ cos & sen B sen y sen @

Donde:

6 Angulo de incidencia, es el dngulo entre la irrandiancia y la normal a dicha superficie

¢ Latitud, la localizacién angular norte o sur de] ecuador, norte positivos de
—90 < ¢ £90.

& Declinacion, la posicion angular del Sol al medio dia, con respecto la plano del ecuador, norte
positivo, de —23.45 < 8§ £23.45.

f Inclinacién, es el angulo entre el plano de la superficie y la horizontal 0 < B < 180.

¥ Azimuta), es la desviacidn en la proyeccion de un plano horizontal de la normal a la superficie
del meridiano local, con valores de 0 al sur, al este negativo y positivo al oeste; 1800 <y < 180.

o Angulo horario, es el desplazamiento angular del Sol de este a oeste del meridiano local durante

la rotacién de la tierra con un 4ngulo de 15° por hora, en las mafianas negativo en la tarde

positivo.

La declinacién & se obtiene de la ecuacién de Cooper (1969):

0 =23.45 sen (360(284+ n)/365)) n, corresponde al dia del afio.

Los valores calculados de & correspondientes a Cerro Prieto para todos los dfas de afio se muestran
en la tabla del anexo 2, (A2).

Duffie y Beckman evaluaron diferentes ecuaciones referentes al angulo de la irradiancia directa en

un concentrador horizontal tipo canal parabdlico en orientacion Norte-Sur y Este-Oeste:
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Para superficies horizontales B = 0, por lo que la ecuacién (1) se simplifica, en CCP con orientacion
este-oeste y norte-sur, las siguientes ecuaciones se utilizan para el cadlculo de los angulos

relacionados con éstas.

cos 0 = (1- cos’8 sin‘w)% (5.2)
cos © = ( c0s’0; + cos®3 sin’ @)% (5.3)
Donde:;

0z = sind sind + cosd cosd cosw (5.4)

La ecuacién 5.2 es utilizada en un CCP con orientacion Este-oeste (E-O), mientras que la ecuacion

5.3 es para la norte-sur (N-S).

La irradiancia promedio de cada hora, para todos los dias del afo, se multiplica por el

correspondiente cos 6, con el fin de obtener la trradiancia efectiva en la superficie del concentrador

solar.

Los valores de irradiancia solar de Cerro Prieto utilizados para estimar el recurso disponible son de
cada uno de Jos dias del afio y en cada uno de ellos se tomaron valores del medio dia solar, seis
horas antes y seis horas después. En Cerro Prieto los datos estan medidés cada 15 minutos por lo
que se obtuvo un valor correspondiente para cada hora, por lo que dicho valor se obtiene con cuatro

datos.

Posteriormente los valores de irradiancia directa se multiplican por el 4ngulo de incidencia
correspondiente obteniéndose el valor de la irradiancia directa normal al plano, con estos datos de

irradiancia directa en el concentrador se estima el vapor generado en campo solar.
5.1.2 Evaluacién de la produccion de vapor en el sisterna hibrido
Conocida la energia solar con la que se cuenta en el campo geotérmico de Cerro Prieto y la cual esta

disponible para su utilizacion en los concentradores de canal parabdlico es necesario calcular el drea

de la superficie captadora y estimar la cantidad de vapor generado.
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5.1.2.1 Dimension del campo solar

Para obtener la dimension del campo solar se requiere obtener la energia aportada por el campo, hay
que conocer la variacion de entalpia (Ah) que es necesario aportar a] proceso y de flujo masico
(m); Ah = h; - h, siendo h, la entalpia a la salida y h, la entalpia a la entrada.

La energia a aportar por el campo solar seré:

i (hy —hy) (5.5)

Para obtener la calidad del vapor se utiliza la siguiente férmula:

e (5.6)
Donde: h: entalpfa de la mezcla.

hf: entapia de] fluido.

hfg: entalpia de vaporizacion.

Si desea conocer la entalpia, despejando de la ecuacion (5.6) resulta:

h=h, +x(n,)

(5.7)
La superficie del campo solar se obtiene de la siguiente expresién:
a(n.—
g ah) (5.8)
Gn
Donde: G: irradiancia solar directa

s: superficie del campo solar

n: eficiencia del campo solar
Una vez que se ha obtenido el valor de la superficie del campo solar se tendra el nimero de

concentradores LS-3, con mddulos de area efectiva de captacion de 545 m’ en secciones

longitudinales de 100 m. E} 4rea resultante se presentard en miltiplos de 545 m?.
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5.1.2.2 Vapor generado por el campo solar
Una vez que se ha determinado el drea del campo solar, la irradiancia se multiplica por la superficie

del campo solar, por la eficiencia de dicho campo entre el flujo masico, como se expresa en la

férmula para obtener el incremento en fa entalpia del fluido.
Ah=——" (5.9

Para obtener el incremento del vapor, generado por el concentrador solar, es necesario obtener la

calidad con el incremento de calidad resultante ( x' ) mediante la siguiente expresion:

, h+Ah—h,
ok

X (5.10)

/3

La diferencia en las calidades multiplicada por el flujo proporciona el vapor generado, entendida
esta diferencia como: la calidad a la salida del campo solar menos la calidad del fluido antes de su

entrada al campo solar, por ejemplo a la salida del pozo.
m, = (x'— x)m (5.11)

El aumento en la calidad del fluido proveniente del pozo geotérmico se calcula a la presién de
separacion, siendo esta presion menor que la del pozo; cuando se estima el aumento de la calidad a
la presion del pozo, la calidad resultante que se obtendré a la presion de separacion serd ligeramente
menor. Se considera la presion de separacion debido a que esta es la presién de referencia en el

ciclo, pues es la presion a Ja que trabaja la turbina.

Se estimara el flujo de vapor generado por un campo de concentradores de canal parabdlico con

orientacién norte-sur (N-S) y otro con orientacidn este-oeste (E-O), en cada caso se comparan las

diferencias en la generacion del vapor.
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5.2 Evaluacion de las opciones del sistema hibrido solar geotermia

El sistema hibrido solar geotermia toma su nombre por utilizar dos fuentes de energia para la
produccidn de vapor, este sistema requiere de un sitio en el cual se disponga de ambos recursos, por
lo que este tipo de sistema estara [imitado a muy pocos lugares con manifestaciones geotérmicas y
de alta incidencia de la radiacién solar. En este caso Cerro Prieto cumple con estos dos requisitos, si
bien la energia geotérmica ha sido explotada durante hace ya varios afios, la solar no ha sido
utilizada para la generacion comercial de electricidad. Dentro del ciclo geotérmico de Cerro Prieto
IV se afiade un campo de CCP, para aumentar durante el dia la produccién de vapor, esto tiene gran
importancia en los meses de verano debido al aumento en la demanda de electricidad; éste aumento
tiene como consecuencia un aumento en la demanda de vapor en planta, la cual puede ser cubierta

por el vapor-generado en el campo solar.

Existen diversas formas en las que e] sistema hibrido solar geotermia pueden integrarse para la
produccién de vapor, sin embargo solamente se estudian cuatro opciones y éstas deberdn cumplir
con dos caracteristicas: no modificar mucho el ciclo actual y generar vapor directamente (GDV).
Esto es posible durante las horas del dia en las que se cuente con irradiancia directa en el campo

solar.

Las propuestas analizadas del sistema hibrido solar-geotermia son las siguientes:

1. La primera consiste en utilizar una parte del flujo proveniente del pozo y aumentar la cantidad
de vapor de Ja salmuera, antes de su separacién, insertando el campo de concentradores solares
entre el pozo y el primer separador, logrando con esto obtener més toneladas de vapor a utilizar

en el ciclo actual de generacién.(Figura 5.1)

2. La segunda corresponde a tomar la parte liquida del flujo que sale del primer separador,
utilizando un campo de concentradores para aumentar [a relacién de vapor, para llevarlo a una
segunda separacion obteniendo vapor de menor presién para la turbina de media y baja presion
actual. (Figura 5.6)

3. La tercera utiliza el fluido residual de las torres de enfriamiento generando vapor a las
condiciones de la turbina en el campo solar utilizando una bomba para tal fin. El fluido se
encuentra a temperatura ambiente o menor por lo que se requerird de mayor energia para su

evaporacién con la ventaja de ser ¢} agua de mejor calidad. (Figura 5.11)
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4. La cuarta genera vapor mediante un campo solar con el excedente de agua de la torre de
enfriamiento, en esta opcidn se afade un tanque de evaporacién, con el cual se pretende
suministrar vapor a la turbina. El tanque proporciona vapor a la turbina mediante flasheo o
expansién subita a la presion de separacidn; ademas proporciona agua de recirculacion, siendo
ésta enviada al flujo de entrada que alimenta al campo solar de concentradores mediante una

bomba. (Figura 5.16)

El campo solar propuesto, estara integrado por concentradores de canal parabdlico, haciendo pasar
el fluido geotérmico a través del campo, en los tubos absorbedores del concentrador, mediante
generacion directa de vapor (GDV); en el primer caso se trata de una mezcla agua vapor
proveniente del pozo, en el segundo caso el flujo es agua proveniente de la descarga del primer

separador, en ¢l tercero el agua proviene de la torre de enfriamiento.

El fluido geotérmico o salmuera contiene sales y silice disueltas, por [o que el incremento en calidad

estard [imitado por su contenido para evitar altas concentraciones en la parte liquida de! fluido.

5.2.1 Primera opci6n
En esta opcidén un campo de concentradores solares se coloca a la salida del pozo geotérmico y
antes del separador primario con ¢l objeto de elevar la calidad del vapor proveniente del pozo,

aumentando con esto la cantidad de vapor después de la separacion, ver figura 5.1

Generadaor
Turbina

Campo solar

Separador
primarig

Pozos
geotérmicos

Figura 5.1 Diagrama de la primera opcion.
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El campo solar propuesto estar4 dimensionado para incrementar la calidad del flujo proveniente del
pozo geotérmico (salmuera) en 10 puntos, este porcentaje se ve limitado debido a que la salmuera
contiene sales y silice en suspension, por lo que el incremento en calidad estard limitado por su

contenido para evitar altas concentraciones en |a parte liquida del fluido.

Otra razén para delimitar el aumento de calidad es el hecho de que la turbina estd dimensionada
para aceptar un maximo de 3% de humedad y otro 3% de sobre carga. Considerando que en
ocasiones no trabaja a toda su capacidad por falta de vapor, el campo solar se dimensiona para

aumentar en 10% el flujo proveniente de los pozos y con esto:cubrir la méxima capacidad de la -
turbina. (CFE, 2003)

5.2.1.1 Discusién

En este caso Cerro Prieto IV se selecciond por ser el campo que presenta las mejores eficiencias en
sus turbinas dentro del campo geotérmico; a diferencia de todo el resto del campo, los pozos que .
alimentan a ésta unidad no realizan la separacién a boca de pozo, sino que se lleva a acabo en una
isla de separacidn, la cual esta alejada de los pozos y en la que se encuentran juntos todos los
separadores; el vapor tiene que recorrer en algunos casos varios kilémetros de distancia,

reduciéndose la calidad del fluido, por lo que se propone la ubicacién del campo solar antes de

entrar al separador.

Los pozos que alimentan de vapor a Cerro Prieto IV tienen en promedio una presién de 50 bar
(punto 1.1, figura 5.1), después del separador se tiene una presién menor, presion de separacion,
ésta es de 15 bar (punto 1.2, figura 5.1); a ésta presidn se realiza el calculo para aumentar la calidad
del vapor. Por ejemplo, el pozo 408 presenta una entalpia de 1566.1 kJ/kg, utilizando la ecuacién
5.6 la calidad del vapor a presién de separécién es de 37.1 (punto 1.2), dicha calidad se

incrementard de 37.1 a 47.1; el flujo de vapor proveniente de pozo es de 166.2 t/h, equivalente a
44.92 kg/s.

Los valores de irradiancia directa se multiplican por su correspondiente (cos 8) para los campos
orientados de norte-sur y de este-oeste; para determinar el 4rea del campo solar que se necesita para

aumentar la calidad en 10 puntos, se considera un valor de irradiancia solar directa de 900 W/m?.
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El vapor generado por el campo solar de CCP dependera de la irradiancia durante el dfa; los datos
de irradiancia solar con los que se cuenta para realizar la estimacion de la produccion de vapor para
cada dia son trece y son promedios horarios correspondientes al medio dfa solar, seis horas antes y
seis horas después, para los 365 dias del afio. Se considera a su vez una eficiencia del campo de
CCP de 0.70.

Los 900 W/m® corresponden al nivel méximo de irradiancia multiplicado por el cos 6 en la
orientacién N-S, por lo que este serd considerado como el maximo aumento de calidad para el
sistema hibrido. Los puntos de incremento de la calidad dependen de los valores de irradiancia; esta
calidad menos la calidad del pozo de 34.1 y muitiplicada por el flujo proveniente del pozo resulta en

el vapor generado por el campo solar.

5.2.1.2 Resuitados

La entalpfa con el incremento en 10 puntos de calidad usando la ecuacion (5.7), es de 1756.5 kl/kg.,
por lo que Ah es de 194.4 k)/kg. El 4rea requerida es de 13,863 m” por lo que son nccesarios 26
médulos de colectores con 4rea de 14,170 m’, la variacién en el 4rea es debido al nimero de
colectores LS-3 necesarios para suministrar la energia, el 4reas de estos colectores es de 545 m’. El

aumento en la produccién de vapor es de 4.4 kg./s.
A continuacion se muestran las graficas de la produccién anual de vapor para las diferentes horas
del dia, la figura 5.2 corresponde a la orientacién Norte-Sur (N-S) y la figura 5.3 corresponde a la

orientaciop Este-Oeste (E-O).

La figura 5.4 es para la orientacion N-S y la figura 5.5 es para la orientacién E-O, en ellas es posible

apreciar la produccién promedio para los meses de enero, junio y septiembre.

La figura 5.4 muestra que junio es el mes con la mayor produccion de vapor del sisterna hfbrido y el

mes de enero la menor produccidn, existe una gran diferencia en produccién entre estos meses.

En la figura 5.5 también el mes de junio presenta la mayor produccién de vapor y enero la menor.

Pero la diferencia entre estas no es tan grande como en Ja grafica anterior.
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De las graficas anteriormente descritas se ve que la produccién de vapor en el sistema hfbrido solar-
geotermia para la orientacién E-O se tiene una distribucién més uniforme a lo largo del afio,

mientras que en la N-S se tiene valores muy aitos en el verano y muy bajos en ¢l invierno.

VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR N-S

Figura 5.2 Produccién anual por un campo solar con orientacién Norte-Sur para fa primera opcion.
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VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR E-O

"

Figura 5.3 Produccién anual por un campo solar con orientacion Este-Oeste para la primera opcién.
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VAPOR GENERADO POR ELL CAMPO SOLAR N-§

EEnerc MJunio OSeptiembre 1

! Sepliembre
Junio

Enero Mes
17:00

18:00

Figura 5.4 Vapor generado con un campo N-S correspondiente a la primera opcién,

promedios mensuales de enero, junio y septiembre.

VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR E-O
[@Enero W Junio O Septiembre |

Septiembre

Mes

1700 18:00

Figura 5.5 Vapor generado con un campo E-O correspondiente a la primera opcidn,

promedios mensuales de enero, junio y septiembre.
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5.2.2 Segunda opcién

En esta opcién un campo de concentradores solares se coloca entre el separador primario y el
separador secundario, la parte liquida del flujo de salmuera que sale del separador primario se hace
pasar por el campo solar de CCP y posteriormente se envia a una segunda separacién con lo que se
obtiene vapor de menor presidn para la turbina de media y baja presion actuales. Lo anterior puede

apreciarse en la figura 5.6.

Saparador
primarlo

Turbina

Generador

Pozos
geotermicos

Campo solar Generador

Turbina
Separador »
secundario

Figura 5.6, Diagrama de la segunda opcién

En este caso en particular, en la que el flujo ya fue separado previamente y se encuentra con mayor
cantidad de los sélidos disueltos respecto a la mezcla original, se debe evitar llevarlo a condiciones
de saturacién, de lo contrario provocaria grandes problemas de incrustacién en las tuberias; es
recomendable aumentar su calidad de modo que la parte liquida sea capaz de contener disueltas

todas las substancias contenidas en la misma, obteniendo vapor para las turbinas de baja presion.
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5.2.2.1 Discusién

La presion del separador primario es 15 bar, (fig. 5.6, punto 2.2), la del separador secundario es
43bar (fig. 5.6, punto 2.3); con el mismo pozo de la primera opciodn, el 408, con entalpia de 1566.]
kJ/kg., la calidad es de 37.1 en el punto 2.2, la entalpia del liquido que sale del separador primario
es 844.2 kJ/kg., su calidad es de 15.7 en el punto 2.3. El flujo de salmuera proveniente del pozo es
de 44.92 kg/s y el flujo que sale del separador primario es de 28.259 kg./s, debido a que parte del
flujo es envido a la turbina. De igual forma como ocurre en la primera opcién la calidad det vapor
depende de los valores de irradiancia y la cantidad de vapor se obtiene de la diferencia de calidades

multiplicada por el flujo mésico.

5.2.2.2 Resultados

La presién del separador secundario es de 2.3 bar, punto 2.3 de la figura 5.6; la calidad del vapor es
de [5.7 en el mismo punto, esta calidad se incrementa 10 puntos, con la ecuacién (5.7) la entalpia
resultante es de 997.0 ki/kg. y un Ah = 152.81 kJ/kg., ésta alternativa requiere 4316.1 kl/s de calor
y 6851 m’ de espejos, por lo que 7085 m? de espejos con concentradores LS-3 son propuestos, que
representan 13 médulos de colectores, si este vapor es utilizado debera ser enviado a una etapa de la

turbina de menor presion. El aumento en la produccion de vapor es de 2.8 kg./s.

La figura 5.7 presenta la produccién de vapor para una orientacién del campo solar N-S, la figura
5.8 es para la orientacién E-O, las graficas anteriores muestran.la produccién para todos los dias del
afio; las siguientes figuras 5.9 y 5.10 son para la orientacién N-S y E-O respectivamente y muestran

la produccién mensual promedio durante el dia para los meses de enero, junio y septiembre.
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VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR N-§

o
o
©

6:00

Figura 5.7 Produccién anual por un campo solar con orientacién Norte-Sur para la segunda opcién
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VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR E-O
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Figura 5.8 Produccién anual por un campo solar con orientacién Este-Oeste para la segunda opcién

102



CAPITULO S

VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR N-S
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Figura 5.9 Vapor generado con un campo N-S correspondiente a la segunda opcidn, promedios

mensuales de enero, junio y septiembre.
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Figura 5.10 Vapor generado con un campo E-O correspondiente a la segunda opcién, promedios

mensuales de enero, junio y septiembre.
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5.2.3 Tercera opcion

Dentro del ciclo geotérmico se puede contar con un excedente de agua a la salida de la torre de
enfriamiento, el cual esta a temperatura ambiente, en Cerro Prieto IV este flujo de agua se vierte a
un canal que termina en la laguna de evaporacién. El agua residual de las torres de enfriamiento
requiere de una bomba, mediante la cual se eleva la presién del fluido, a una presién mayor a la del
pozo. El fluido se hace pasar por los tubos absorbedores del campo solar de CCP mediante GDV,

para generar vapor a las condiciones de la turbina.

El fluido se encuentra a temperatura ambiente 0 menor por lo que se requerird de mayor energia
para su evaporacién pudiéndose llegar a calidad del vapor cercana al 100% debido a que éste es de

mejor calidad, es decir, con muy bajo contenido de sales y silice. (Figura 5.11)

Generadar
Turbina

Separador
primario

Pozos
geotérmicos

Bomba  condensador y

Campo solar Torre de enfriamlento

Figura 5.11, Diagrama de la tercera opcién

5.2.3.1 Discusién

Se propone trabajar a una presion de 60 bar, y separar el vapor de igual forma como se hace en el
ciclo geotérmico, a una presién de separacién de 15 bar. Con una irradiancia de 900W/m’ se
propon¢ un campo para generar vapor con calidad cercana a 90%, esto ocurrira generalmente

durante el verano donde se tienen esos niveles de irradiancia directa sobre el colector.
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El flujo de vapor generado se une al flujo proveniente del pozo, siendo éste separado en el primer
separador y con esto obtener el vapor en el ciclo actual de generacibn; la cantidad del vapor
generado variarfa durante el dia, aumentando o disminuyendo la generacién dependiendo de la

irradiancia con que se cuente en ese momento.

En el campo geotérmico de Cerro Prieto [V los pozos se encuentran a una presién promedio de
aproximadamente 50 bar, razén por la que se propone trabajar a 60 bar, con un flujo de 8 ton/h
equivalente 2.22 kg./s, el liquido con entalpia de 110.3 ki/kg., y se desea alcanzar una calidad de
0.90; a estas condiciones el Ah es de 2516 kl/kg.

El consumo especifico de vapor de la turbina por MW, generado, es de aproximadamente 7 ton/h,

éste es el valor méximo estimado con los datos anteriores y 0.70 de eficiencia del campo solar.

5.23.2 Resultados

El liquido condensado con entalpia de 110.3 kJ/kg, es llevado a calidad de 0.90 a una entalpfa de
2626.9 k)/kg.; para lograr ésta se requicren 8877 metros cuadrados de espejos, por lo que 8720 m’
de espejos con concentradores LS-3 son propuestos, que representan 16 médulos de colectores,
utilizado alguna de las turbinas de Cerro Prieto IV; con esta 4rea de captacién y 900W/m’ de
irradiancia solar se puede generar el vapor suficiente para aumentar en IMW la generacién eléctrica
en una turbina de Cerro Prieto [V.

La figura 5.12 presenta la produccién de vapor para un campo de CCP con orientacién N-S,
mientras que la figura 5.13 corresponde a un campo con orientacién E-O; las graficas muestran la

produccién de cada hora para todos los dias del afio.

Las siguientes figuras 5.14 y 5.15 son para la orientacién N-S y E-O respectivamente y muestran la

produccién mensual promedio durante el dia para los meses de enero, junio y septiembre.
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VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR N-S

Figura 5.12 Produccién anual por un campo solar con orientacién Norte-Sur para la tercera opcién
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VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR E-O

Figura 5.13 Produccién anual por un campo solar con orientacion Este-Oeste para la tercera opcién
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VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR N-S
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Figura 5.14 Vapor generado con un campo N-S correspondiente a la tercera opcidn, promedios
mensuales de enero, junio y septiembre.
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Figura 5.15 Vapor generado con un campo E-O correspondiente a la tercera opcidn,

promedios mensuales de enero, junio y septiembre.
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5.2.4 Cuarta opcion

Podria decirse que ésta es una variante de la tercera opcidn, ya que a esta opcion se le afiade un
tanque de evaporacién, con el cual se pretende suministrar vapor a la turbina. Se genera vapor
mediante un campo solar con el excedente de agua de la torre de enfriamiento, a presidon mayor que
la de separacion, es decir 20 bar. Este tanque proporciona vapor a la turbina mediante flasheo o
expansion sibita a la presién de separacion; ademds proporciona agua de recirculacién, siendo ésta
enviada al flujo de entrada de la bomba que alimenta al campo solar de concentradores. Esta opcidn
cuenta con la ventaja de tener una produccién mas uniforme y puede absorber las variaciones
debidas a transitorios por nubes de corta duracion sobre el campo, ver figura 5.16. Ademés tiene la
ventaja de trabajar en flujo de una fase o dos, dependiendo esto de la irradiancia que se tenga en

cierto momento.

Separador
primario

4.1

) Generador
Turbina
Banguet de

evaporacion

Pozos
geotérmicos

L\

Bomba  cgndensadory

Campo solar Tarre de enfriamiento

Figura 5.16, Diagrama de la cuarta opcién.
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5.2.4.1 Discusién
Se propone trabajar a una presion de 20 bar en los concentradores, y proporcionar vapor al ciclo
geotérmico, a la presion de separacion. A diferencia de la tercera opcién el flujo de recirculacién

incrementa el valor de la entalpia del fluido de entrada al campo solar por lo que el Ah es menor.

El flujo de vapor generado se une al flujo proveniente del primer separador para suministrar el
vapor a la turbina en el ciclo actual de generacion; el vapor generado por el campo solar presentara
menores variaciones durante el dia, la bomba y la recirculacién permiten un mayor control del flujo

que es alimentado al campo y de las condiciones del vapor generado.

Se propone trabajar a presién de 20 bar, con un flijo de 8 ton/h equivalente 2.22 kg./s, el liquido de’
alimentacién al campo con entalpia aproximada de 350 kJ/kg., presenta un Ah de 2276 kJ/kg. para
alcanzar una calidad de 0.90. Estos céfculos consideran una eficiencia del campo solar de 0.70 e
irradiancia de 900W/m’.

5.2.4.2 Resultados

El liquido con entalpia de 350 kJ/kg, se lleva a calidad de 0.90 a una entalpia de 2626.9 kl/kg.; para
lograr ésta alternativa se requiere un 4rea de 7961m?, por lo que se propone un campo de 8715 m?,

lo cual es equivalente a 15 médulos de colectores LS-3 de 545 m>.

Durante el verano se espera producir aproximadamente 7 ton/h, valor correspondiente al consumo
especifico de una turbina de vapor para generar IMW,, éste es el valor m4ximo estimado a producir

con los datos anteriores.

La figura 5.17 presenta la produccién de vapor para un campo de CCP con orientacién del N-S, la
figura 5.18 corresponde a un campo con orientacién E-O, mientras que las graficas muestran la

produccién de cada hora para todos los dias del afio.

Las siguientes figuras 5.19 y 5.20 son para la orientacion N-S y E-O respectivamente y muestran la

produccién mensual promedio durante el dia para los meses de enero, junio y septiembre.
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VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR N-S

Figura 5.17 Produccién anual por un campo solar con orientacién Norte-Sur para la cuarta opcién
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VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR E-O

Figura 5.18 Produccién anual por un campo solar con orientacién Este-Oeste para la cuarta opcidn
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VAPOR GENERADO POR EL CAMPO SOLAR N-S
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Figura 5.19 Vapor generado con un campo N-S correspondiente a la cuarta opcién, promedios
mensuales de enero, junio y septiembre.
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CAPITULO 5

Figura 5.20 Vapor generado con un campo E-O correspondiente a la cuarta opcion,

promedios mensuales de enero, junio y septiembre.

5.3 Comparativa de las opciones del sistema hibrido solar-geotermia

Un aspecto que debe ser tomado en cuenta en la comparacién es que en cada una de las opciones se
generan vapor a diferentes presiones, las condiciones iniciales y finales del agua o vapor de igual
forma varfan, y con ello se presentan variaciones en la energia necesaria para la produccién de

dicho vapor y también en el area del campo solar requerida entre las diferentes opciones.

A continuacién se hace una comparacion de la produccién de vapor de las diferentes Qpciénes; enla .
tabla 5.1 y 5.2 se muestra la produccién de'de vapor en toneladas producidas para los’ meses de’
enero, marzo, junio y septiembre; se“puede observar como en los mese de enero y junio en un
campo N-S se puede obtener mas del doble de produccidn si se compara el mes de enero con el mes
de junio. En un campo E-O. dicha variacién es menor que en caso del N-S, observandose un

incremento de enero a junio de aproximadamente del 50%.

Tabla 5.1: Produccién mensual de vapor de la 1° y 22 opciones [kg.] *

Erero Marzo Junio Septiembre
Campo N-S, 1° opcién 34224 68898 80586 66240
Campo N-S, 2° opcidn 21684 43650 51054 41976
Campo E-O, 1* opcién . 39828 54858 57228 50460
Campo E-O, 2% opcién 25187 34758 36258 31968

*(Los valores corresponden al total de kg. producidos durante e) mes, con los datos correspondientes a cada opcién)

Tabla 5.2 Produccién mensual de vapor de la 3* y 4° opciones [kg.] *

Enero Marzo Junio Septiembre
Campo N-S, 3° opcion 385.3 1489.1 1870.8 1401.7
Campo N-S, 42 opcién 570.6 [667.5 20599  1591.4
Campo E-O, 3* opcién 656.2 11480  1176.0 1017.6
Campo E-O, 4° opcién 810.1 1203.0  1361.1 1159.3

*(Los valores corresponden al total de kg, producidos durante el mes, con los datos correspondientes a cada opei6n)
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En la figura 5.21 se muestra la produccion de vapor con la correspondiente rea requerida para las
cuatro opciones presentadas; el area se presenta en nameros de modulos para un concentrador de

545 m?, correspondiente al concentrador LS-3.

Vapor generado

kg/s vapor

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

namero de médulos (545m?)

Figura 5.21 Comparativa de vapor generado por las cuatro opciones, con el 4rea requerida

5.4 Aspectos relacionados al sistema hibrido solar-geotermia

La presencia de sal en agua provoca cambios cualitativos en sus propiedades termodinamicas. Para
el agua pura el punto critico se encuentra a 374°C y 220 bar, mientras que para la salmuera el punto
critico se encuentra a presiones y temperaturas mayores. Se puede decir entonces que el punto
critico de la salmuera esta en funcién de la concentracion de sal que contenga la salmuera. La
variacién del punto critico con respecto a la presion y temperatura en funcién de la concentracién de
cloruro de sodio, con concentraciones menores a 0.1, se pueden considerar sin cambio;
practicamente el punto critico de dicha salmuera es el mismo que el agua, al igual la campana de
saturacién. Se puede observar también que a presién y temperatura constante al realizar cambio de
estado y pasar de fase liquida a vapor, la concentracién de cloruro de sodio en el vapor es menor al
que tenfa cuando se encontraba en estado liquido. De esta manera se comprueba que al evaporar una
salmuera existira una porcion en fase vapor con baja concentracién de NaCl y otra parte restante de

agua con alta concentracién (Elder, 1981).
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Por lo anteriormente expuesto y lo visto en e} capitulo 2, donde se sefiala una concentracién de 2%
de sal en el contenido de la salmuera de Cerro Prieto, entonces para las propiedades termodinamicas

del agua se consideran sin cambio para los efectos del presente estudio.

La reaccion de polimerizacién de la silice puede ser modificada variando el pH de la solucién. Esto
presenta un método potencial para el control de incrustacion, evitando su precipitacién, En una
prueba con 4cido clorhidrico para producir un pH de 5.0, se reduce el {ndice de precipitacion de
461 mm por afio a 21 mm (Hurtado, 1990). Otra opcidn son los métodos indirectos como el
presentado por la compaiiia Clear Water Enviro Technologies; el dispositivo Ilamado “electronic
descaler”, con una seiial electromagnética, de 2,000 a 24,000 ciclos por segundo, golpea las
moléculas de carbonato de calcio disueltas del agua, ‘sin importar el flujo que se maneje,
produciendo un impulso ultrasénico que detiene la incrustacion (Clear Water Enviro Technologies).
Los métodos descritos anteriormente se probaron en Cerro Prieto para evitar la precipitacion de las
sustancias contenidas en la salmuera, obteniéndose buenos resultados en el control de ia

incrustacion en las tuberias utilizadas en el ciclo geotérmico.
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CONCLUSIONES

Este trabajo propone la creaciéon de un sistema hibrido solar geotermia, donde un campo solar de
concentradores de canal parabdlico se integra al ciclo geotérmico de Cerro Prieto, lograndose con esto
el aumento en'la produccion de vapor, durante el dia, para la generacion de electricidad. Con esto se

logra la mayor produccion en los meses de verano cuando la demanda es alta

Al aplicar los fiitros a los datos medidos en Cerro Pricto se observo que se encuentran dentro de los
limites establecidos por lo que se consideran confiables; esto requiri6 del centrado del dia para corregir
el desfase con respecto al mediodia solar. Se agregd como cota superior la irradiancia para dias

despejados.

Las curvas de frecuencia acumulada, de la irradiancia directa, en Cerro Prieto, permiten conocer
cuantas horas ai mes en promedio podra trabajar el campo solar de concentradores de canal parabdlico;
se observa que los meses con el mayor numero de horas son los meses de mayo a julio; por el contrario

los meses con menor nimero de horas son los de diciembre a febrero.

La eficiencia del ciclo actual no se incrementa por el uso de un campo de concentradores solares, en el
sistema hibrido solar-geotermia (Saez, 2002); el objetivo principal es el incremento en la produccién de
vapor disponible para ser utilizado en el ciclo geotérmico mediante concentradores solares y asi poder

generar mas electricidad durante el dia, principalmente en verano, que es la época de mayor demanda.

Es posible aumentar la produccién de vapor mediante el sistema hibrido solar-geotermia, con
generacion directa de vapor en los concentradores de canal parabélicd, utilizando ia salmuera
proveniente de los pozos geotérmicos o agua de la torre de enfriamiento. También es posible.sustituir
la produccién de vapor de un pozo geotérmico mediante dicho sistema, en el cual se genera el vapor

necesario durante el dia para cubrir la demanda de vapor de la turbina v en consecuencia la eléctrica.
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La generacién de vapor en un campo solar de concentradores de canal parabdlico con orientaciones
norte-sur (N-S) y este oeste (E-O) corresponden en gran medida a las curvas de eficiencia de dichos
campos reportadas por Kreider, por lo que la eficiencia del campo es la que determina el desempefio

del campo y en consecuencia su produccion de vapor.

La demanda eléctrica varia a lo largo del afio y con ello la cantidad de vapor necesaria para cubrirla;
por tal motivo varia el porcentaje que es necesario incrementar a la calidad del vapor proveniente del

pozo mediante el sistema hibrido para cubrir el déficit de vapor mediante el campo solar.

El incremento a la calidad de la salmuera considerado dependera en gran medida de la.produccién en
los pozos y de las necesidades del campo . geotérmico, por lo que este porcentaje podria verse
incrementado si se considera el aumento en el consumo especifico de la turbina a lo largo de su vida

atil y el decremento de la produccién de vapor de los pozos al paso del tiempo.

Las variaciones en la produccién de vapor a lo largo del afio en el campo solar de concentradores con
orientacion E-O pueden ser de hasta 50%, mientras que esta diferencia, en la orientacién N-S, puede

llegar a ser del doble, si se compara los periodos de invierno y verano.

Es posible incrementar la calidad del vapor y en consecuencia la produccién de vapor de los pozos de
un campo geotérmico utilizando concentradores solares. Este incremento es limitado por el contenido

de las substancias disueltas (sales y silice) en el fluido proveniente de los pozos geotérmicos.

Las cuatro opciones estudiadas incrementan la produccién del vapor de forma similar; la diferencia
fundamental esté en el flujo de salmuera que manejan y por lo tanto el area requerida para incrementar

la entalpia del fluido. El area es proporcional al flujo de salmuera y las condiciones iniciales de la

salmuera también influyen en el area.

Otra diferencia entre las opciones es el contenido de sales en-la salmuera; por ejemplo, la segunda
opcién, en la que el campo solar se encuentra entre el primer y segundo separador, es la que'presenta la
mayor concentracion de sales y silice disuelta, le sigue la primera cuya concentracion es menor a la
anterior y por ultimo las opciones tercera y cuarta que presentan la menor concentraciéon de estas

substancias, por lo que estas ultimas se consideran las mejores debido al fluido utilizado.
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La produccion de vapor durante el dia en un campo de concentradores N-S es casi constante, a

diferencia de un campo E-O donde se presenta una mayor variacion.

En ambos casos, campos con orientacién E-O y N-S, la mayor produccién de vapor se presenta al
medio dia solar durante el verano; la orientacion N-S en el invierno presenta dos valores méaximos a lo
largo del dia y estos valores se presentan aproximadamente tres horas antes y tres horas después del

medo dia solar.

La condiciones de la segunda opcién en la que el campo solar se encuentra entre el primer y segundo
separador, permiten suministrar vapor a baja presion al ciclo geotérmico con un campo solar de menor
area, sin embargo la primera opcién suministra vapor de mayor presion y requiere de un rea mayor a
la opcién anterior, considerando que la mejor eficiencia se presenta en las turbinas de alta presion, por

lo que el mejor rendimiento se tendra con la primera opcion.

Las opciones tercera y cuarta son las que requieren de un area mayor para la produccién de vapor de
alta presion, sin embargo el area se reduce si la entalpia inicial del vapor a la entrada al campo solar es

mayor; esto se puede lograr utilizando los flujos residuales de pozos productores.

En la cuarta opcién, que cuenta con un campo solar y un tanque de evaporacion, la recirculacién
permite una produccién de vapor mas uniforme, permite absorber pequefios transitorios, debidos a
nubes, sin interrumpir la produccién de vapor, por lo que ésta puede verse disminuida en el flujo
mésico producido manteniendo la calidad del vapor. Esta opcion puede considerarse como una de las

mas viables ya que los efectos transitorios de nubes causaran un minimo de interferencia en la

produccién de electricidad.

Existen actualmente técnicas exitosas para la inhibicién de la incrustacién de silice, de manera que
estos desarrollos reducen los problemas que pudieran ocurrir en la generacién directa de vapor;

adicionalmente ayudan al ciclo geotérmico cuando se trata el tema de pozos de reinyeccion.

Con base en los buenos resultados en la generacion directa de vapor obtenidos en la Planta Solar del
Instituto de Ingenieria y en el proyecto DISS, se recomienda evitar el régimen estratificado, esto es
posible debido a que los flujos masicos y las velocidades que se manejan en el campo geotérmico son

altos, siendo factible trabajar con un patrén de flujo anular.
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De Ilevarse a cabo la realizacidn de este proyecto con algunas de sus diferentes opciones, seria un parte
aguas en la historia de nuestro pais, pues seria la primera planta de energia solar que se construya con
fines comerciales para la generacion de electricidad, proporcionaria gran experiencia a técnicos

mexicanos y permitiria la creacién de tecnologia propia y el posible desarrollo de una industria

nacional.
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RECOMENDACIONES

Los datos proporcionados por la CFE, de irradiancia solar directa se calculan a partir de los datos de
irradiancia global y directa medidos en Cerro Prieto; estos tienen el inconveniente de no ser medidos
directamente por un pirhelidémetro, por lo que es aconsejable contar con este dispositivo en el sitio de

estudio.

También se recomienda el estudio del comportamiento de ia salmuera, para determinar hasta que punto
se puede aumentar la calidad del vapor proveniente del pozo y a su vez evitar las concentraciones que
presenten precipitaciones de silice y que eviten el buen funcionamiento del sistema hibrido solar-

geotermia; de igual forma se recomienda estudiar el desempefio de los inhibidores de incrustacion.

El sistema hibrido solar-geotermia debe generare vapor en los concentradores de canal parabélico

mediante la generacion directa de vapor en los tubos absorbedores con un patrén de flujo anular.

Durante el verano, el noroeste de la Republica Mexicana registra los niveles mas altos de demanda
eléctrica y en consecuencia también se tiene una mayor demanda de vapor; por lo tanto, la orientacion
N-S es la recomendada, por presentar su mayor produccién de vapor en verano para cubrir esa

demanda de electricidad.

Es importante trabajar en el tema de los materiales a utilizar en los sistemas solares, es una buena
oportunidad para descubrir materiales mas econdmicos, con mejor eficiencia y que esta se mantengan

durante 20 o mas afios.

Se recomienda aumentar el didmetro actual de los absorbedores para el sistema hibrido, considerando

los utilizados en las plantas SEGS y en el Proyecto DISS, ya que los diametros nominales utilizados en
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el campo de Cerro Prieto IV son de 25.4 cm. y 40.6 ¢cm.; por lo tanto, es necesario evaluar mayores

diametros de absorbedores.

Este estudio requiere pasar a la etapa experimental, lo que permitira conocer los diferentes patrones de
flujo en el sistema hibrido solar-geotermia, ademas del comportamiento de la salmuera, la durabilidad

de los espejos y el factor de ensuciamiento registrado en Cerro Prieto.

Finalmente, ya que el campo geotérmico de Cerro Prieto se encuentra localizado en un lugar con altos
niveles de irradiancia solar directa, seria conveniente y se aconseja la instalacion de un campo solar de
concentradores solares para la produccion de vapor y contribuir a la produccion de vapor del campo

durante el dia.
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Anexo 1

Curvas de frecuencia acumulada y de energia solar disponible en Cerro Prieto, considerando el
factor coseno (cos 8) descrito en el capitulo 4, para un campo solar de concentradores de canal

parabdlico con orientacion norte- sur.

CFA Cerro Prieto ‘ Energia disponible \
|
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800 | 8000
e 600 E 6000 e e
$ 400 | S 4000 | Sl doelic e
200 | 2000 - o]
0 ‘ 0 — T : M
| 0 200 400 600 800 1000
Horas promedio Nivel Critico Wim? :
|;0—enero :a:feBrero marzo ! ’ !—éne__ro —!__—feb_rero © marzo [

Fig A.1. Curvas de frecuencia acumulada de enero, Fig A.2. Energia disponible de enero febrero y

febrero y marzo en Cerro Prieto marzo en Cerro Prieto
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S 4000 S, N 3
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Fig.A.3. Curvas de frecuencia acumulada de abril, Fig A.4. Energia disponible de abril, mayo y junio
mayo y junio en Cerro Prieto en Cerro Prieto
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CFA Cerro Prieto

12

Fig A.5. Curvas de frecuencia acumulada de julio,
agosto y septiembre en Cerro Prieto
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Fig A.7. Curvas de frecuencia acumulada de
octubre, noviembre y diciembre en Cerro Prieto
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Fig A.6. Energia disponible de julio, agosto y
septiembre en Cerro Prieto
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Fig A.8. Energia disponible de octubre, noviembre
y diciembre en Cerro Prieto



A continuacién se presentan las curvas de frecuencia acumulada y de energia solar disponible en

San Luis Rio Colorado, considerando el factor coseno (cos 6), para un campo solar de

concentradores de canal parabdlico con orientacion norte- sur.

CFA SLRC |
1000 -
o~ 800 ‘&:&?ﬁ' B e s
£ 600 4N M e
S 4001 Cooviali
200 —
0 r T . ) =
0 2 4 6 8 10 12

| Horas promedio |

| —e—enero - febrero marzo |

Fig A.9. Curvas de frecuencia acumulada de enero,
febrero y marzo en San Luis Rio Colorado

‘ : = -
CFA SLRC |

KWim?

0 T T T T -
0 2 4 6 8 10 12 14

Horas promedio

"—o—abri{ —-:_mayo jcni-o-

Fig.A.11. Curvas de frecuencia acumulada de abril,
mayo y junio San Luis Rio Colorado

’ Energia disponible
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Fig A.10. Energia disponible de enero febrero y
marzo en San Luis Rio Colorado

Energia disponible

0 200
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Fig A.12. Energia disponible de abril, mayo y junio
en San Luis Rio Colorado
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Fig A.13. Curvas de frecuencia acumulada de julio,
agosto y septiembre en San Luis Rio Colorado
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Fig A.15. Curvas de frecuencia acumulada de octubre,
noviembre y diciembre en San Luis Rio Colorado
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Fig A.14. Energia disponible de julio, agosto y
septiembre en San Luis Rio Colorado
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Fig A.16. Energia disponible de octubre, noviembre
y diciembre en San Luis Rio Colorado



Anexo 2

Declinacién en Cerro Prieto

Dia & Dia & Dia 3§ Dia & Dia o Dia & Dia & Dia 3
1 -23.01 48 -12.62 95 560 142 2034 189 2248 236 10.69 283 -7.72 330 -21.35
2 -2293 49 -12.27 96 599 143 20.54 190 2236 237 10.33 284 -8.10 331 -21.52
3 2284 50 -11.93 97 6.38 144 20.73 191 2224 238 9.97 285 -8.48 332 -21.67
4 2275 51 -11.58 98 6.76 145 2092 192 22.11 239 9.60 286 -886 333 -21.83
5 -22.65 52 -11.23 99 7.15 146 21.10 193 2197 240 9.23 287 923 334 -21.97
6 -22.54 53 -10.87 100 753 147 2127 194 21.83 241 886 288 -9.60 335 -22.11
7 2242 54 -10.51 101 791 148 2144 195 21.67 242 8.48 289 -997 336 -22.24
8§ -2230 55 -10.15 102 829 149 21.60 196 21.52 243 8.10 290 -10.33 337 -22.36
9 2217 56 978 103 8.67 150 21.75 197 2135 244 7.72 291 -10.69 338 -2248
10 22.04 57 941 104 9.04 151 2190 198 21.18 245 734 292 -11.05 339 -22.59
11 2190 58 -9.04 105 941 152 22.04 199 21.01 246 696 293 -1140 340 -22.70
12 -21.75 59  -8.67 106 978 153 22.17 200 20.82 247 6.57 294 -11.75 341 -22.80
13 -21.60 60 -829 107 10.15 154 2230 201 20.64 248 6.18 295 -12.10 342 -22.89
14 -2144 61 -791 108 10.51 155 22.42 202 20.44 249 579 296 -1245 343 -2297
15 2127 62 -753 109 1087 156 2254 203 2024 250 540 297 -12.79 344 -23.05
16 -21.10 63 -7.15 110 1123 -157 22.65 204 20.03 251 5.01 298 -13.12 345 -23.12
17 -2092 64 -6.76 111 11.58 158 22.75 205 19.82 252 4.61 299 -13.45 346 -23.18
18 -20.73 65 -638 112 1193 159 2284 206 19.60 253 4.22 300 -13.78 347 -23.24
19 2054 65 -599 113 1227 160 2293 207 1938 254 382 501 -14.11 348 -23.29
20 -2034 67 -5.60 114 12.62 161 23.01 208 19.15 255 3.42 302 -1443 349 -23.34
21 -20.14 68 -520 115 1295 162 23.09 209 1891 256 3.02 303 -14.74 350 -23.37
22 -1993 69 -481 116 1329 163 23.15 210 18.67 257 2.62 304 -15.06 351 -23.40
23 -19.71 70 441 117 13.62 164 2321 211 18.42 258 222 305 -1536 352 -23.42
24 -1949 71 -4.02 118 1395 165 2327 212 18.17 259 181 306 -15.67 353 -23.44

25 -1926 72 -3.62 119 1427 166 2331 213 1791 260 141 307 -1596 354 -2345
26 -19.03 73 -322 120 1459 167 2335 214 17.65 261 1.01 308 -16.26 355 -23.45
27 -1879 74 -2.82 121 1490 168 2339 215 17.38 262 0.61 309 -16.55 356 -23.44
28 -18.55 75 242 122 1521 169 2341 216 17.11 263 0.20 310 -16.83 357 -23.43
29 -1830 76 -2.02 123 1552 170 2343 217 16.83 264 -0.20 311 -17.11 358 -23.41
30 -18.04 77 -1.61 124 1582 171 2344 218 16.55 265 -0.61 312 -17.38 359 -23.39
31 -17.78 78 -121 125 16.11 172 2345 219 1626 266 -1.01 313 -17.65 360 -23.35
32 -1752 79 -0.81 126 16.40 173 2345 220 1596 267 -141 314 -1791 361 -23.31
33 -17.25 80 -040 127 16.69 174 23.44 221 1567 268 -1.81 315 -18.17 362 -23.27
34 -1697 81 0.00 128 1697 175 23.42 222 1536 269 -222 316 -18.42 363 -23.21
35 -16.69 82 0.40 129 1725 176 2340 223 1506 270 -2.62 317 -18.67 364 -23.15
36 -16.40 83 0.81 130 17.52 177 2337 224 1474 271 -3.02 318 -1891 365 -23.09
37 -16.11 84 1.21 131 17.78 178 2334 225 1443 272 -342 319 -19.15
38 -1582 85 1.61 132 18.04 179 2329 226 14.11 273 -3.82 320 -19.38
39 -15.52 86 202 133 1830 180 2324 227 1378 274 -422 321 -19.60
40 -1521 87 242 134 1855 181 23.18 228 13.45 275 -4.61 322 -19.82
41 -1490 88 2.82 135 1879 182 2312 229 13.12 276 -5.01 323 -20.03
42 -1459 89 322 136 19.03 183 23.05 230 1279 277 -540 324 -20.24
43 -1427 90 3.62 137 1926 184 2297 231 1245 278 -5.79 325 -20.44
44 -1395 91 402 138 19.49 185 22.89 232 12.10 279 -6.18 326 -20.64
45 -13.62 92 441 139 1971 186 22.80 233 11.75 280 - -6.57 327 -20.82
46 -13.29 3 481 140 1993 187 2270 234 1140 281 -6.96 328 -21.01
47 -1295 94 520 141 20.14 188 22.59 235 11.05 282 -7.34 329 -21.18
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