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Introduccion

INTRODUCCION

El mundo entero es una sociedad de consumo y de creciente expansion donde la necesidad de electricidad
es indispensable para el progreso de un pais. La poblacidn mundial crece cada tres afios en unos 300
millones de personas. En las regiones de crecimiento, los llamados paises emergentes, seguird aumentando
rapidamente la demanda energética. La humanidad ya ha explotado casi el 40 % de todos los yacimientos
petroliferos del planeta. Ademas, los expertos no cuentan en un futuro con la posibilidad de realizar grandes
hallazgos de reservas de crudo.

En cuanto al calentamiento global, es bien sabido que el creciente contiendo de didéxido de carbono en la
atmosfera es principal responsable del cambio climatico.

Por lo dicho anteriormente, es necesario transformar de forma sustentable el sistema energético actual. En
este sentido, las energias renovables desempefiaran un papel importante, sobre todo si son capaces de
garantizar una alta seguridad de suministro.

El Sol es una fuente de energia que hace pocos afios se comenzd a aprovechar, diversos expertos en
astronomia y cientificos han trabajado en conjunto para encontrar un buen uso de la energia proveniente de
la radiacion solar. La energia solar es una gran fuente de energia para llenar nuestras necesidades. Aparte de
la que nos llega directamente de sus rayos, el Sol también es el origen de otras fuentes de energia. Por
ejemplo, el viento es causado por las diferencias de temperatura en distintos lugares del mundo, y la energia
hidrdulica depende del ciclo hidroldgico, el cual tiene su origen en la evaporacion de las aguas causada por el
Sol. Asi mismo, los combustibles fosiles (petrdleo y carbdn, entre otros) se produjeron gracias a la energia
transmitida por este astro, luego de transformarse a partir de su forma vegetal.

En la actualidad las centrales eléctricas termosolares constituyen una de las opciones tecnoldgicas mas
prometedoras para la producciéon masiva de electricidad a partir de la energia solar y uno de los nichos de
oportunidad industrial mas significativos en el mercado de las energias renovables.

México camina hacia un colapso energético, lo cual nos obliga a buscar nuevas alternativas para dejar de ser
dependientes del uso de hidrocarburos para la generacién de energia eléctrica. La generacion de
electricidad a partir del aprovechamiento de la energia solar en México todavia presenta muchas
desventajas econdmicas y tecnoldgicas frente a los sistemas de generacion convencionales, por lo cual es
importante hacer un estudio que permita dar una idea clara de que tanto podemos llegar a potencializar
este recurso natural en el pais.

Esta tesis pretende analizar el comportamiento de los sistemas de generacion de electricidad a gran escala a
partir del aprovechamiento de la energia solar (centrales solares). Esto con la finalidad de obtener
parametros que permitan conocer la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion de una central
solar bajo las caracteristicas y condiciones de Hermosillo. Ademds de examinar el equipo, material y
métodos empleados que faculten la planeacion e instalacion de centrales solares, seguras, econémicas y
mas eficientes.




Introduccion

En el primer capitulo de este trabajo trataremos de dar un panorama muy general sobre el consumo
mundial de energia eléctrica y la capacidad instalada en algunos paises de interés, considerando el uso de
las diferentes fuentes energéticas para la generacion de la electricidad. También hablaremos sobre Ila
infraestructura del Sistema Eléctrico Nacional, el consumo actual y el esperado para los proximos quince
afios, ademas de la participacion y la evolucidn de las energias renovables para la generacidn de energia
eléctrica en ese periodo. Esta prospectiva a futuro proporcionara la informacién necesaria para plantear
soluciones que ayudaran a satisfacer las necesidades en la demanda eléctrica para los préximos afios,
ademds de conocer los beneficios sociales y econémicos que se podrian obtener con la construccién de
centrales de eléctricas solares en el territorio nacional.

En el segundo capitulo mencionaremos las caracteristicas mas importantes de nuestra fuente energética (el
Sol) y los parametros que se tienen que tomar en consideracidon para un aprovechamiento dptimo de la
radiacion solar. También hablaremos de la relacién astrondmica Tierra-Sol y cdmo influye en las variaciones
diarias y estacionales de la radiacidn que llega a la superficie terrestre. Ademas se aportaran datos sobre el
potencial que se tiene del recurso solar en territorio nacional, daremos a conocer las regiones con mayor
grado de insolacion en el pais y se estudiara la region mas adecuada de México para la construccion de una
central solar con el fin de aprovechar la energia solar al maximo.

En el tercer capitulo mencionaremos las diferentes tecnologias de aprovechamiento de la radiaciéon solar.
Explicaremos el funcionamiento de los distintos sistemas de generacion solar, identificando los mas
eficientes, ademds de las ventajas y desventajas que presentan los diferentes sistemas de aprovechamiento.
Esto permitira conocer qué tipo de central solar es la mas conveniente para el pais. En la parte final de este
capitulo hablaremos de la produccién de electricidad con energia solar a nivel mundial ademas de las
centrales eléctricas solares mas importantes construidas y puestas en operacion alrededor del mundo.

En el cuarto capitulo se realizara el analisis técnico-econémico de un caso muy aproximado a la realidad de
una planta eléctrica termosolar para su implementaciéon en México, mostrando la factibilidad econémica de
dicha instalacidn. Con este andlisis se obtendra informacion suficiente que permitird dar un panorama claro
y amplio sobre el papel que podria tener la energia solar en el pais. Se conocerd la factibilidad econémica de
la instalacion de este tipo de plantas eléctricas, ademas de vislumbrar todos los beneficios que se tendran
con el aprovechamiento de esta energia inagotable. Se identificaran los problemas que se tienen en la
estabilidad de estos sistemas de generacidén y se mencionaran los obstaculos econdmicos que impiden la
instalacion de este tipo de plantas en el territorio nacional.




Capitulo 1. La energia eléctrica en México y el mundo

Capitulo 1. LA ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO Y EL MUNDO

1.1 CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA ELECTRICA®

Hoy en dia el consumo de energia eléctrica es una necesidad indispensable. La importancia de la electricidad
esta en que es una de las principales formas de energia usadas en el mundo actual. Las comunicaciones, el
transporte, el abastecimiento de alimentos, y la mayor parte de los servicios de los hogares, oficinas y
fabricas dependen de un suministro confiable de energia eléctrica.

A medida que los paises se industrializan se consumen cantidades de energia cada vez mas grandes, el
consumo mundial de energia ha aumentado muy rdpidamente en los ultimos afios, segun los estudios
realizados el promedio del consumo de electricidad por habitante es alrededor de diez veces mayor en los
paises industrializados que en el mundo en desarrollo por lo que podemos decir que el consumo de energia
eléctrica esta ligado directamente al desempefio de la economia de un pais.

El consumo mundial aproximado de energia eléctrica a finales del afio 2009 es el que se muestra en el
siguiente cuadro:

CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ANO 2009.

17,056 TWh

Segun la prospectiva de energia eléctrica del 2009 de la Secretaria de Energia, durante el periodo 1998-
2008, el consumo mundial de energia eléctrica tuvo un crecimiento promedio anual de 3.6%, ubicdndose al
final de ese periodo en 17,056 TWh

En el siguiente grafico podemos observar el aumento que se ha tenido en la tasa media de crecimiento
anual de consumo de anergia eléctrica de las distintas regiones del planeta.

! Prospectiva del sector eléctrico 2009-2024.SENER.Mexico 2009
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Gréfica 1.1: Evolucidn en el consumo de energia eléctrica en las diferentes regiones del Mundo.
* tmca: Tasa media de crecimiento anual.
Fuente: Electricity Information 2009, Energy Balances of OECD Countries 2009, Energy Balances of Non-OCDE
Countries 2009; International Energy Agency.

El crecimiento de la tasa media de crecimiento anual en el consumo de energia eléctrica ha sido impulsado
por los paises en evolucion, especialmente los de Asia en donde el crecimiento econdmico de los ultimos
afos ha propiciado un efecto de urbanizacién con cambios organizados y responsables en el consumo.
Desde el punto de vista energético, el consumo en estos paises continuara creciendo, como resultado del
proceso de maduracién en su economia.
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1.1.1 Capacidad instalada en algunos paises de interés.’

La capacidad instalada para la generacidon de energia eléctrica en algunos paises miembros de la OCDE
(Organizacién de Crecimiento y Desarrollo Econdmico), se ubico en 2,582 GW hacia el final del 2008.

PAISES OCDE
L PAs aw
Republica Checa 18.0
Suiza 19.0
Austria 20.0
Paises Bajos 24.0
Noruega 30.0
Polonia 33.0
Suecia 34.0
Turquia 41.0
Australia 54.0
Meéxico 59.0
Corea del Sur 73.0
Reino Unido 85.0
Espafia 89.0
Italia 94.0
Francia 117.0
Canada 125.0
Alemania 133.0
Japén 279.0
Estados Unidos 1,089.0
TOTAL 2,582 GW

Tabla 1.1: Capacidad de instalada en paises miembros
de la OCDE 2008 (Cifras aproximadas).
Fuente: Comision Federal de Electricidad (CFE) y Comisién Reguladora de Energia (CRE).
Fuente: Electricity Information 2009, International Energy Agency (IEA).

Como podemos observar en la tabla anterior, de los paises miembros de la OCDE los Estados Unidos cuenta
con un gran potencial instalado para la generacién de energia eléctrica. México destaca y su capacidad
instalada se encuentra por encima de paises de primer mundo como Australia, Noruega y algunos otros

europeos.

2 Prospectiva del sector eléctrico 2009-20024.SENER.Mexico 2009
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1.1.2 Uso de combustibles y fuentes primarias para generacion de electricidad en el Mundo.

Cuando se piensa en energia, la mayoria de las personas piensan en combustibles y electricidad. Estas son
solo algunas de las formas de energia que han sido explotadas durante muchos afios y que ademas forman
parte de la base del desarrollo y del progreso de nuestra compleja civilizacidn.

Los combustibles convencionales incluyen: petrdleo, gas natural, carbén y energia nuclear, ademas
podemos agregar la vasta energia de los rios que es aprovechada para generar energia hidroeléctrica.

En la siguiente tabla podemos observar de manera rapida la distribucidon porcentual en el uso de los
diferentes combustibles y fuentes de energia para la generacion de energia eléctrica en algunos paises de

interés.

CARBON PETROLIFEROS  GAS NATURAL ENERGIA ENERGIAS
% % % NUCLEAR RENOVABLES
% %

E.U 55 2 15 25 3
México 12 22 46 4 16
Canada 29 4 5 25 37

Alemania 55 1 3 28 13
Francia 5 1 0.5 81.5 12
Reino Unido 42 0.5 32 20.5 5
Japoén 28 17 20 30 5
China 89 1.5 1.0 2.0 6.5
Brasil 8 8 4.5 4.5 75
Kazajstan / 6 / / 94

Tabla 1.2: Utilizacién Mundial de combustibles para generacidon de electricidad en el 2009.
Fuente: Electricity Information 2009, Energy Balances of OECD Countries 2009, Energy Balances of Non-OCDE
Countries 2009; International Energy Agency.

Como podemos observar en la tabla anterior, el carbon destaca por su alto grado de penetracion en las
principales economias del mundo. Bajo el reciente entorno de incertidumbre y las sensibles variaciones en
los precios internacionales del petréleo ha provocado que en muchos paises dependientes de los
hidrocarburos hayan disminuido considerablemente el uso de estos combustibles para la generacion de
energia eléctrica, todo esto en un periodo muy corto de tiempo.

En la siguiente grafica mostramos el prondstico hacia el afio 2020 del papel que tomaran las diferentes
fuentes de energia para la generacion de electricidad a nivel mundial.
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Participacion en 2025
de las distintas fuentes energéticas

M Renovables M Nuclear m Carbon B Gas Natural M Petroliferos

Gréfica 1.2: Pronostico mundial hacia el afio 2025 del uso de las principales
fuentes de energia para generar electricidad.
Fuente: Energy Information Administration e International Energy Outlook 2009.

1.1.3 Energias Renovables en el Mundo

En los ultimos afos ha surgido la preocupacion sobre el suministro y precio futuro de la energia. Resultado
de esto, los paises consumidores, enfrentados a los altos costos del petréleo y a una dependencia casi total
de este energético, tuvieron que modificar costumbres y buscar opciones para reducir su dependencia de
fuentes no renovables.

Las energias renovables se basan en los flujos y ciclos contenidos en la naturaleza. Son aquellas que se
regeneran y se espera que perduren por cientos o miles de afios. Ademas, se distribuyen en amplias zonas y
su adecuada utilizacion tiene un impacto ambiental favorable en el entorno, elemento que hoy se convierte
en una herramienta de gran importancia, ante la necesidad de disminuir significativamente la emision de
gases de efecto invernadero a nivel mundial.
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7 Figura 1.1: nergl'as Renovables.
Fuente: www.ocupacio.gva.es:8084

Entre las opciones para reducir la dependencia del petréleo como principal energético se esta considerando
el mejor aprovechamiento de la energia solar, sin hacer menos a sus diversas manifestaciones secundarias
tales como la energia edlica, hidraulica y las diversas formas de biomasa; es decir, las llamadas energias
renovables.

Hoy en dia muchas de las tecnologias de aprovechamiento de energias renovables han madurado vy
evolucionado, aumentando su confiabilidad y mejorando su rentabilidad para muchas aplicaciones.

En la siguiente grafica mostramos la participacién de las energias renovables a nivel mundial en los ultimos
afnos.

Generacion de electricidad a traveés de

energias renovables a nivel mundial
Oceanica
Solar*
Ceotérmica
Eolica [

Biomasa

Hidréulica |

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Millones de MWh

Grafica 1.3: Participacidn de las energias renovables a Nivel mundial para la generacidon de electricidad.
Fuente: Agencia Internacional de Energia 2008, Renewable Energy Outlook.
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1.1.3.1 Energia Eélica’

En la actualidad la energia edlica representa una fuente de energia con grandes expectativas de desarrollo
para la generacion de electricidad, dadas sus ventajas respecto a otras fuentes en términos de abundancia 'y
limpieza en su utilizacion.

Durante los afios recientes, la capacidad mundial instalada en sistemas para la generacidn de electricidad a
partir de aerogeneradores, ha crecido de manera acelerada al pasar de 10,200 MW a 121,188 MW durante
el periodo 1999-2009.

Al cierre de 2009 se tenian instalados 121,188 MW de capacidad edlica alrededor del mundo, de los cuales
destaca en primer lugar EUA con 25,170 MW (20.8%), Alemania con 23,903 MW (19.7%), Espafia con 16,740
MW (13.8%), luego China 12,210 MW (10.1%), India 9,587 MW (7.9%), Italia con 3,736 MW (3.1%), entre
otros. México ocupa la posicion 29 con 85 MW (0.1%) como podemos observan en la siguiente tabla:

PAIS MW
1.- Estados Unidos 25,170
2.- Alemania 23,903
3.- Espaia 16,740
4.- China 12,210
5.- India 9,587
6.- Italia 3,736
7.- Francia 3,404
8.- Reino Unido 3,288
9.- Dinamarca 3,160
10.-Portugal 2,862
29.-México 85
Resto del Mundo 17,043

TOTAL 121,188 MW

Tabla 1.3: Capacidad Edlica instalada nivel mundial 2009.
Fuente: Global Wind 2009 Report, Global Wind Energy Council (GWEC) y World Wind Energy Report 2009,
World Wind Energy Association.

La energia edlica es, en la actualidad, una energia limpia y también la menos costosa de producir, lo que
explica el fuerte entusiasmo por esta tecnologia.

3 Agencia Internacional de Energia 2008.
Prospectiva del sector eléctrico 2009-20024.SENER.Mexico 2009.
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1.1.3.2 Energia Geotérmica®

La energia térmica de la Tierra es inmensa, pero solo una fracciéon de ella podria ser utilizada por la
humanidad.

Hoy en dia la produccidn eléctrica usando energia geotérmica estd funcionando en 24 paises, 5 de los cuales
la usan para producir el 15 % o mas del total de su electricidad.

Durante la primera mitad de 2008, el mundo instalé alrededor de 10,000 MW. Al cierre de 2008 México
ocupd la cuarta posicion, con 958 MW brutos, precedido por EUA con 2,500 MW, Filipinas con 1,980 MW e
Indonesia con 1,191 MW representando 9.6%, 25.1%, 19.9% y 12.0% del total mundial, respectivamente
(véanse cuadro siguiente).

PARTICIPACION

PAIS MW
E.U 2,500
Filipinas 1,980
Indonesia 1,191
México 958
Italia 843
Japén 600
Nueva Zelanda 535
Islandia 485
Costa Rica 204
El Salvador 163
Kenia 130
Resto Del Mundo 355
TOTAL 9,944

Tabla 1.4: Capacidad geotérmica instalada nivel mundial 2009.
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), Gerencia de Geotermia

4 Agencia Internacional de Energia 2009.
Prospectiva del sector eléctrico 2009-20024.SENER.Mexico 20089.
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Participacion porcentual de la capacidad geotérmica
instalada de algunos paises

HEU M Filipinas M Indonesia B Mexico

M |talia M Japdn B Nueva Zelanda M |slandia

i Costa Rica | E| Salvador H Kenia [ Resto Del Mundo
2% 1%

Gréfica 1.4: Capacidad geotérmica instalada nivel mundial 2009.
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), Gerencia de Geotermia.

1.1.3.3 Fuentes Hidroeléctricas

Gran parte del crecimiento considerado para la generacion eléctrica a partir de fuentes primarias distintas a
los combustibles fosiles, proviene de expectativas para la realizacion de grandes proyectos hidroeléctricos
en Asia y Sudamérica.

En China se esta construyendo la presa con la cortina mas alta del mundo, con una altura de cerca de 300 m,
como parte del proyecto Jinping | de 3,600 MW.

En resumen, en los paises en desarrollo de Asia y América Central y Sudamérica, proyectos hidroeléctricos
en media y mayor escala dominardn los incrementos en la utilizacidon de energias renovables durante los
préximos afios. China, India y Brasil tienen planes para expandir su capacidad hidroeléctrica para satisfacer
los incrementos en su demanda de energia eléctrica.

12
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1.1.4 Calentamiento global y las emisiones asociadas a la generacion de electricidad por pal’s5

Hoy en dia es comun hablar de los gases de efecto invernadero, del aumento de temperatura media de la
corteza terrestre, del cambio climatico y de las acciones emprendidas para su control a nivel internacional.
Las agrupaciones cientificas mas importantes del mundo sostienen que el efecto invernadero de la
atmosfera se ha incrementado en la Tierra debido a la emision de ciertos gases, como el diéxido de carbono
(CO2) y el metano (CHA4), producidos por la quema de combustibles fésiles, actividad industrial, doméstica y
el transporte.

A pesar de esta extensa variabilidad del clima, existen indicios en las Ultimas décadas, que hemos entrado en
un proceso acelerado de cambio climatico, basado en las observaciones de la variacion de las caracteristicas
fisicas de la atmosfera, asi como en la flora y la fauna en diversas partes del mundo. La principal
consecuencia, es la observacion del aumento de la temperatura media de la corteza terrestre (una media de
0.6 °C), en el ultimo siglo.

Radiacion
reflejada

Atmosfera

Inundacio

Figura 1.2: Efecto invernadero.
Fuente: www.circuloverde.com.mx/.../azotea_verde_06.jpg.

Gases de efecto invernadero

e Dioxido de carbono (CO2).

e Metano (CH4).

e Oxido nitroso (N20).

e Hidrofluorocarbonos (HFC).

e Perfluorocarbonos (PFC).

e Hexafluoruro de azufre (SF6).

> Agencia Internacional de Energia 2008.
Prospectiva del sector eléctrico 2009-20024.SENER.Mexico 2009.
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Las caracteristicas tanto en la composicion del parque de generacion como en la fuente de combustibles
para generacidn de electricidad y la eficiencia en cada pais, determinan la intensidad de las emisiones de GEl
por unidad de energia eléctrica producida. (Véase el siguiente cuadro).

. Emisiones  Ceneracién
Pals (MtCO,e) (GWh) tCO,e/MWH
Australia 213.79 230,217 0.929
Crecia 3594 52,022 0691
EUA 221553 3965847 0.559
Reino Unido 176.87 351,388 0.503
Mexico” 112.46 225079 0.500
Holanda 2056 41,708 0493
Alemania 25202 516,149 0.488
Italia 06.44 210,170 0.459
Turquia 69.55 159,610 0436
Portugal 18.47 42,406 0.434
Japan 377.83 072,884 0.388
Espana 2404 264,321 0.359
Canada 104.21 554,622 0.188
Austna 7.02 49,245 0143
Francia 26.37 541,355 0.049
Suecia 0.20 129969 0.002
Noruega 01z2 115918 0.001
Islandia 0.00 8,493 0.000
Suiza 0.00 58,377 0.000
OCDE Norte America 243316 4745548 0513
OCDE Asia Pacifico 766.25 1,611,876 0475
OCDE Europa 80003 2,803,242 0318
Total OCDE 4,089.43 9,160,666 0.446

Tabla 1.5: Principales paises productores de gases de efecto invernadero.
Fuente: Tracking industrial energy efficiency and CO2 emissions 2008, International Energy Agency, 2009.

El crecimiento de la poblacién a nivel mundial, desarrollo econdmico e industrializacién en el mundo entero
significa que el consumo mundial de energia continuard aumentando. Estas tendencias, sumadas al
mantenimiento del empleo de combustibles fésiles para producir energia primaria, también significan que
las emisiones de gases de invernadero continuardan aumentando en el mundo entero. Aun con medidas
estrictas de reduccidn, las proyecciones actuales no muestran una estabilizacion de las emisiones hasta
aproximadamente el afio 2050.

14
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1.2 EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL6

La generacion de energia eléctrica inicié en México a fines del siglo XIX. La primera planta generadora que se
instald en el pais (1879) estuvo en Ledn, Guanajuato. Casi inmediatamente se extendid esta forma de
generar electricidad dentro de la produccién minera y, marginalmente, para la iluminacidn residencial y
publica.

El 14 de agosto de 1937 se crea la Comision Federal de Electricidad (CFE), que tendria por objeto organizary
dirigir un sistema nacional de generacidn, transmision y distribucion de energia eléctrica. La CFE comenzo a
construir plantas generadoras y ampliar las redes de transmisidon y distribucion, beneficiando a mas
mexicanos al posibilitar el bombeo de agua de riego y la molienda, asi como mayor alumbrado publico y
electrificaciéon de comunidades.

Entre 1970 y 1980, centrales generadoras dieron una capacidad instalada de 17,360 MW. Cabe mencionar
que en los inicios de la industria eléctrica mexicana operaban varios sistemas aislados, con caracteristicas
técnicas diferentes, llegando a coexistir casi 30 voltajes de distribucion, siete de alta tensidn para lineas de
transmision y dos frecuencias eléctricas de 50 y 60 Hz. Esta situacion dificultaba el suministro de
electricidad, por lo que CFE definid y unificd los criterios técnicos y econdmicos del Sistema Eléctrico
Nacional, normalizando los voltajes de operacidn, con la finalidad de estandarizar los equipos, reducir sus
costos y los tiempos de fabricacidn, almacenaje e inventariado. Posteriormente se unificaron las frecuencias
a 60 Hz y CFE integro los sistemas de transmision en el Sistema Interconectado Nacional.

A partir octubre de 2009, CFE es la encargada de brindar el servicio eléctrico en todo el pais.

1.2.1 Estructura del Sistema Eléctrico Nacional.

El Sistema Eléctrico Nacional esta conformado por dos sectores, el publico y el privado. El servicio publico se
integra por CFE y las centrales construidas por los Productores Independientes de Energia (PIE), éstos
ultimos entregan la totalidad de su energia a CFE para el servicio publico de energia eléctrica. Por otro lado,
el sector privado agrupa las modalidades de cogeneracidn, autoabastecimiento, usos propios y exportacion.

El 22.81 % de la capacidad instalada corresponde a 21 centrales construidas con capital privado por los
Productores Independientes de Energia (PIE).

La Comision Federal de Electricidad es una empresa del gobierno mexicano que genera, transmite,
distribuye y comercializa energia eléctrica para mas de 27.1 millones de clientes, lo que representa a casi 80
millones de habitantes. En la CFE se produce la energia eléctrica utilizando diferentes tecnologias y
diferentes fuentes de energético primario. Tiene centrales termoeléctricas, hidroeléctricas, carboeléctricas,
geotermoeléctricas, edlicas y una nucleoeléctrica.

6 Pagina web de Comisidon Federal de Electricidad.
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» La CFE tiene mas de 738 mil kildmetros de lineas de transmision y de distribucidn.

» El suministro de energia eléctrica llega a cerca de 137 mil localidades (133,345 rurales y 3,356
urbanas).

» EI96.84% de la poblacidn utiliza la electricidad.

1.2.1.1 Regiones operativas del Sistema Eléctrico Nacional’

En México debido a la infraestructura y operacién del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), CFE lo divide en
nueve regiones: Baja California, Baja California Sur, Noroeste, Norte, Noreste, Occidental, Central, Oriental y
Peninsular.

La operacion de estas nueve regiones esta bajo la responsabilidad de ocho centros de control ubicados en
las ciudades de México, Puebla, Guadalajara, Hermosillo, Gdmez Palacio, Monterrey y Mérida; las dos de
Baja California son administradas desde Mexicali. Todas ellas se encuentran coordinadas por el CENACE en
el Distrito Federal.

Regiones operativas del Sistema Eléctrico Nacional

Central

QOriental
Occidental
Moroeste

MNaorte

Moreste

Baja California
Baja California Sur
Peninsular

CoNhWNE

Figura 1.3: Distribuciéon de las Regiones operativas del Sistema Eléctrico Nacional.
Fuente: Fuente: SENER, con base en Presidencia de la Republica.

’ Prospectiva del sector eléctrico 2009-20024.SENER.Mexico 2009.
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1.2.1.2 Capacidad de transmision y distribucion del Sistema Eléctrico Nacional®

La infraestructura de transmisidon y distribucién del SEN hace posible la transformacién, transmision,
distribucion y comercializacidon de energia eléctrica a lo largo de todo el pais. Esta infraestructura es operada
por areas de control que mantienen la confiabilidad e integridad del sistema. Las dreas supervisan a su vez
que la demanda y la oferta de energia eléctrica estén balanceadas en cualquier instante.

La Red de transmision troncal estd Integrada por lineas de transmision y subestaciones de potencia a muy
alta tensidn (400 kV y 230 kV) para conducir grandes cantidades de energia entre regiones alejadas. Se
alimentan de las centrales generadoras y abastece las redes de subtransmision y las instalaciones de algunos
usuarios industriales. Durante 2008 estas lineas aumentaron 437 km, lo que arroja un total de 48,456 km.

ANO 2006

Cﬁ Una empresa
&t e il

ENLACES A 400 kV
ENLACES A 230 KV

ENLACES A 115 kV
ENLACES A 161 kV
138 kV ¥ 345 kV
Figura 1.4: Red troncal del Sistema Eléctrico Nacional.
Fuente: CFE.

CFE
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. o . e . 9
1.2.1.3 Interconexiones con el exterior de energia eléctrica

El Sistema Eléctrico Nacional se encuentra interconectado con el exterior a través de interconexiones que
operan de manera permanente y algunas otras que se utilizan en situaciones de emergencia. La razén de
que estas ultimas no operen de forma permanente se debe a que técnicamente no es posible unir sistemas
grandes con lineas pequefias por el riesgo de inestabilidades en el sistema eléctrico de uno u otro pais.

El sistema de Baja California (norte) opera ligado con la red eléctrica de la regidén occidental de EUA -
Western Electricity Coordinating Council (WECC). Por medio de dos enlaces de transmisidn a 230 KV. Esto
ha permitido a la CFE realizar exportaciones e importaciones econdémicas de capacidad y energia, y recibir
apoyo en situaciones de emergencia, es decir, cuando el suministro se ve afectado por distorsiones o
disturbios, como en circunstancias en que se requiere apoyar el restablecimiento de sistemas en caso de
apagones en ambos lados de la frontera México-EUA.

Miguel-Tijuana (California), 230 kV }
Imperial Valley -La Rosita (Califomia), 230kV 800 MW

|rEI Paso Ciudad Jufrez (2] (Texas), 115kV, 200 MW

r Eagle Pass -PiedrasNegras (Texas), 138kV, 36 MW

WECC

Nuevo Laredo - Laredo (Texas), 230 kW, 100 MW

Falcon Falcon (Texas), 138 kV, 50 MW

lL_— Matamoros -Brownsville (2]
(Texas), 138 kV y 69 kV, 105 MW

» ERCOT

NN
Chetumal - Belice, 115 kW
65 MW

*\\Tapzchula - Guatemala (Los Brillantes), 400 kV
200 MW

Figura 1.5: Mapa de enlaces e interconexiones internacionales.
Fuente: CFE.

Las interconexiones entre ambos sistemas en la zona de Baja California hacen factible contar con una
capacidad de 800 MW para lineas con un nivel de tensién de 230 KV (véase mapa). Los miembros en EUA del
WECC estan localizados en los estados de California, Arizona, Nuevo México y una pequefia parte de Texas,
mientras que el sistema de CFE que mantiene dichas interconexiones estd ubicado en Baja California, Sonora
y Chihuahua.

CFE
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1.2.2 Capacidad instalada del Sistema Eléctrico Nacional

Actualmente el potencial de México para generar energia eléctrica estd compuesto por 177 centrales
generadoras, con una capacidad instalada de 59,573 megawatts (MW),

Como podemos observar en la siguiente grafica en términos de participacion, CFE representd el 66.6% del
total instalado al cierre del 2008. Los productores independientes registraron una participacion de 19.2%. El
sector privado bajo las figuras de autoabastecimiento y cogeneraciéon contribuye con el 6.7% y 4.5%
respectivamente, mientras que la capacidad instalada para fines de exportacion de electricidad representa
el 2.2 %.

CAPACIDAD INSTALADA NACIONAL 2008

59,573 MW

Distribucion porcentual de la capacidad Instalada nacional en el
ano 2008.

m CFE

B Usos propios continuos
B Autoabastecimiento

B Cogeneracién

M Exportacion

W PIE

Gréfica 1.5: Distribucién porcentual de la capacidad Instalada nacional en el afio 2008.
Fuente: CFE y CRE.

De la capacidad nacional instalada en el pais 51,105 MW corresponden al servicio publico (incluyendo la
capacidad contratada con el esquema PIE) y 8,468 MW a permisionarios (Autoabastecimiento y
cogeneracion).
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CAPACIDAD EFECTIVA NACIONAL INSTALADA POR TIPO DE CENTRAL

SECTOR PUBLICO 2009
51,105 MW
TECNOLOGIA MW
Hidraulica 11,343
Geotérmica 965
Eoelectrica 85
Nuclear 1,365
Carbon 2,600
Termoeléctrica 12,865
Ciclo Combinado 16,913
Turbogas 2,653
Combustion Interna 2,100
Dual 216
TOTAL 51,105 MW

Tabla 1.6: Capacidad instalada nacional por tipo de
central para la generacién de energia eléctrica 2008.
Fuente: CFE y CRE.

Participacion porcentual de la capacidad instalada
nacional por tipo de central en el 2009

33.1%
25.1%
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Gréfica 1.6: Participacién porcentual de la capacidad instalada nacional por tipo de
central para la generacién de energia eléctrica 2008.
Fuente: CFE y CRE.
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1.2.3 Generacidn nacional de energia eléctrica

En el aflo 2009, la generacion total de energia eléctrica fue aproximadamente de 269,260 GWh, de los
cuales CFE aporto el 59.4%, los productores independientes de energia 28.2%, autoabastecimiento 4.7%,
cogeneracion 4.6%, exportacion 2.8% y usos propios continuos 0.4%.

GENERACION NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA 2009

269,260 GWh

Generacidn nacional de energia eléctrica 2008.

m CFE m PIE B AUTOABASTECIMIENTO

B COGENERACION m EXPORTACION | USOS PROPIOS CONTINUOS

2.8% r0.40 %

282 %

59.3 %

Gréfica 1.7: Generacion nacional de energia eléctrica 2009.
Fuente: CFE y CRE.

La participacidon para generacidon de energia eléctrica por tipo de fuente energética se muestra en la
siguiente tabla:

19 alance Nacional de Energia Eléctrica 2009. SENER, México.
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FUENTE ENERGETICA

PARTICIPACION

Geotérmica 3.1%
Carbon 8.5 %
Nuclear 5.6%

Edlica 0.9%

PIE 33.5%

Hidraulica 7.2 %

Hidrocarburos 41.1%
TOTAL 269,260 GWh

Tabla 1.7: Participacion de las diferentes fuentes energéticas

para la generacidn de electricidad en el 2009.

Fuente: CFE y CRE.

Participacion de las diferentes fuentes energéticas
para la generacion de electricidad en el 2009

41.10%
33.50%
8.50% .
5.60% 7.20%
3.10%
- ] o
Geotérmica Carbon Nuclear Edlica PIE Hidraulica Hidrocarburos

Tabla 1.8: Participacion de las diferentes fuentes energéticas

para la generacion de electricidad en el 2009.

Fuente: CFE y CRE.
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1.2.4 Generacidn de electricidad con energias renovables en México

Actualmente, México cuenta con alrededor de 1,924.8 MW de capacidad instalada de generacién eléctrica
con base en energias renovables, que incluye la capacidad destinada al servicio publico, cogeneracion y

autoabastecimiento, representando el 3.3% de la capacidad instalada en el servicio publico del pais.

P CAPACIDAD INSTALADA GENERACION
TECNOLOGIA MW GWh
Edlica 85.250 231.505
Pequena hidroeléctrica 376.950 1,590.56
Geotérmica 964.500 7,057.76
Biomasa y Biogas 498.116 819.345
TOTAL 1,924.816 MW 9,699.184 GWh

Tabla 1.9: Capacidad instalada y generacion de energia eléctrica de energias renovables 2009.

Fuente: Comision Reguladora de Energia y la Comision Federal de Electricidad. Unidades
Generadoras en Operacién, 2008, Sistema Eléctrico Nacional (Servicio Publico), 200 Edicion, CFE, Marzo de

2009.

1.2.5 Consumo nacional de energia eléctrica

Segun las fuentes de informacion en el afio 2009, se registrd6 un consumo nacional de energia eléctrica
aproximadamente de:

CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA 2009

207,859 GWh

El consumo nacional de energia eléctrica se integra por dos componentes:

= Las ventas internas de energia eléctrica, |as cuales incluyen la energia entregada a los usuarios con
recursos de generacion del sector publico, incluyendo a los productores independientes de energia.

= El autoabastecimiento, que incluye a los permisionarios de autoabastecimiento, cogeneracidn,
usos propios continuos, pequefia produccion e importacidon de electricidad.

En 2009, el sector industrial consumio el 58.5% de las ventas el territorio nacional, con 107,651 GWh. Por
otra parte, el sector residencial consumié el 25.8% de las ventas internas, con lo cual es el segundo
consumidor de energia eléctrica, seguido por el sector comercial con 7.4%, luego el bombeo agricola con
4.4% y finalmente el sector servicios con 3.8 %.
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Consumo sectorial de energia eléctrica en el 2009

M Industrial ~ ® Servicios Comercial M Residencial ® Bombeo agricola

4%
26%

59%

Grafica 1.10: Consumo sectorial de energia eléctrica en el 2009.
Fuente: Fuente: CFE.

1.2.6 Prospectiva de la demanda maxima hacia el afio 2024

La demanda maxima global del sistema incluye las cargas con autoabastecimiento remoto y la
correspondiente al servicio publico. Durante la Ultima década ha mostrado un comportamiento ascendente.

El prondstico de demanda para el afio 2024 lo podemos ver en la siguiente tabla:

DEMANDA MAXIMA DEMANDA MAXIMA

Ao 2009 Afo 2024

33,680 MW 59,766 MW

Tabla 1.9: Pronostico de la demanda maxima para el afio 2024.

Fuente: Unidades Generadoras en Operacidn, 2008, Sistema Eléctrico Nacional (Servicio Publico), 200
Edicion, CFE, Marzo de 2009.

Como podemos ver en el cuadro anterior, para el afio 2024 la demanda maxima tomara el valor de la
capacidad instalada que se tiene actualmente, por ello la importancia de expandir el sector eléctrico
nacional y asi poder tener un margen de reserva confiable.

La proyeccién de consumo calculada para los proximos 15 afios se muestra en la siguiente tabla:
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ANO TWh
2010 209.6
2012 226.3
2014 245.8
2016 266
2018 289
2020 312.1
2022 337.3
2024 365.3

Tabla 1.11: Pronéstico esperado para el consumo nacional de energia eléctrica hacia el 2024.
Fuente: Sistema Eléctrico Nacional (Servicio Publico), 200 Edicion, CFE, Marzo de 2009.

Como podemos observar en la tabla anterior el consumo nacional de energia eléctrica se elevara mas del
doble de lo actualmente se tiene registrado, esto se debera crecimiento en la poblacion y a las necesidades
de los sectores industriales que con el paso de los ailos demandaran mas energia.

1.2.7 Expansion del Sistema Eléctrico Nacional

La capacidad adicional requerida para atender la demanda de energia eléctrica calculada para los préoximos
anos, se realiza con base en la evaluacion técnica y econdmica de los diferentes proyectos, seleccionando los
proyectos de generacidn y transmisidén que logran el menor costo total de largo plazo. Dicho expansién
considera el tiempo de maduracién de cada proyecto, que inicia con la planeacidon de una nueva central
generadora, el proceso de contratacion, construccién y termina hasta su entrada en operacién comercial,
para lo cual en promedio transcurren de cuatro a seis afios, dependiendo del tipo de central y del
combustible a utilizar, entre otros factores. En el caso de los proyectos de transmisidn se requiere de un
proceso que va de tres a cinco afios previo al inicio de operaciones de la nueva infraestructura.
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. ANO 2010 ANO 2015 ANO 2020 ANO 2024

TECNOLOGIA MW MW MW MW4

Hidroeléctrica 11,523 12,365 14,427 15,037

Ciclo combinado 17,778 21,147 28,679 28,286

Turbogas 2,496 2,476 2,538 4,144
Combustion interna 213 420 513 521

Edlica 186 1,505 1,709 1,808

Libre 0 954 6,747 13,652

Termo convencional 12,202 10,086 6,689 5,131

Carboeléctricas 3,278 3,608 3,608 6,408

Geotérmica 890 1,006 1,901 1,091

Nucleoeléctrica 1,365 1,561 1,561 1,561

Plantas moviles 3 3 3 3
CAPAC'DAJ\:\'I\'STALADA 52,045MW 55,131 MW 68,375 MW 76,023 MW

Tabla 1.12: Evolucién de la capacidad instalada por tecnologia para el 2024.
Fuente: Prospectiva del sector eléctrico 2009-20024.SENER.Mexico

Como podemos observar en la tabla anterior en un futuro la generacion de energia eléctrica seguira
dependiendo de los combustibles fésiles aunque ya en menor magnitud, la participacidn de algunas fuentes
energéticas se mantendra constante, el uso de energias renovables como la edlica, con el paso de los afios
aumentara su capacidad considerablemente, el aprovechamiento de la energia solar no se considera todavia
a pesar del gran potencial del recurso natural que se tiene en el territorio nacional. Es importante seguir
fomentando la construccion de centrales eléctricas de fuentes renovables que pueden contribuir a reducir
la dependencia de combustibles como el petréleo y aumentar la seguridad del abastecimiento eléctrico
proporcionando un futuro sustentable para el pais.
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Capitulo 2. EL POTENCIAL DE LA RADIACION SOLAR

2.1 CARACTERIZACION SOLAR
2.1.1 El Sol

El Sol es la estrella que pertenece a nuestro Sistema Solar. Su origen al igual que la Tierra fue un conjunto de
gases incandescentes que al girar vertiginosamente provoco que los gases mas pesados se fueran al centro y
los mads livianos al exterior. Su energia procede de la transformacién constante en su ndcleo que convierte
atomos de hidrogeno a atomos de helio. El astro solar es una gigantesca bola de gas a la que la Tierra, al
igual que el resto de cuerpos del Sistema Solar, se encuentra intimamente ligada. Pequefios cambios en las
propiedades fisicas del Sol pueden tener, y de hecho han tenido, efectos enormes en el clima y la vida en
nuestro planeta.

Este gran astro se formd aproximadamente hace 4,650 millones de afios y podemos decir que tiene
combustible para 5,000 millones mas. Actualmente el Sol se encuentra en la fase de plena actividad, en la
que seguira quemando hidrégeno de manera estable unos 5,000 millones de afios mas.

2.1.2 Caracteristicas Fisicas del Sol™

En el siguiente cuadro recopilamos algunos de los datos mas importantes sobre el Sol:

CARACTERISTICA UNIDADES

Diametro 1,392,000 km
Superficie 6.09 x 10" km?
Volumen 1.41 x 10°” km?
Masa 1.989 x 10%" kg
Densidad 1411 kg/m’
Gravedad en la superficie 274 m/s’
Temperatura de la superficie 6 x 10°°K
Luminosidad 3,827 X 10° W

Tabla 2.1: Caracteristica fisicas del Sol.
Fuente: http://www.solarviews.com/span/sun.

1 Energia Solar Térmica Proyecto RES & RUE Dissemination
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2.1.3 Composicion y estructura del Sol*?

El Sol posee una forma esférica, y a causa de su lento movimiento de rotacion, tiene también un leve
achatamiento polar, como en cualquier cuerpo de masa considerable toda la materia que lo constituye es
atraida hacia el centro del objeto por su propia fuerza gravitatoria.

Como ya lo mencionamos antes, el Sol es una gran esfera de gases incandescentes, pero se cree que su

porcion central o nucleo, se encuentra en estado liquido.

En la siguiente tabla mostramos la distribucion de los elementos que conforman la fotosfera:

ELEMENTO PORCENTAIJE
Hidrégeno 74.46 %
Helio 24.85 %
Oxigeno 0.77 %
Carbono 0.29%
Hierro 0.16 %
Nedn 0.12%
Nitrégeno 0.09 %
Silicio 0.07 %
Magnesio 0.05%
Azufre 0.04 %

Tabla 2.2: Composicidn de la fotosfera solar.
Fuente: http://www.solarviews.com/span/sun.

Como podemos observar en la tabla anterior, el hidrégeno es el elemento que predomina, perteneciéndole
el 73 % de la masa total del Sol (el hidrégeno es el elemento mas ligero). El helio es el segundo elemento,
ocupa casi el 24.85 % de la masa del Sol. A todos los demdas elementos restantes, le corresponde algo mas

del 1%.

12 http://www.solarviews.com/span/sun.
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Nucleo

lustracion de Microsoft Fotosfera

Figura 2.1: Estructura del Sol.
Fuente: http://www.instalacionenergiasolar.com/energia/radiacion-solar.html

2.1.4 Radiacién Solar™

La radiacion solar la podemos definir como el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas
electromagnéticas que permite la transferencia de energia solar a la superficie terrestre. Estas ondas
electromagnéticas son de diferentes frecuencias y aproximadamente la mitad de las que recibimos estan
entre los rangos de longitud de onda de 0.4 [um] y 0.7 [um], y pueden ser detectadas por el ojo humano,
constituyendo lo que conocemos como luz visible. De la otra mitad, la mayoria se sitla en la parte infrarroja
del espectro y una pequefia parte en la ultravioleta.

2.1.4.1 Espectro Solar™

A pesar de la compleja estructura del Sol, para el aprovechamiento de su energia se puede adoptar un
modelo mucho mas simplificado. Asi, se considera el Sol como un cuerpo negro que radia energia a la
temperatura de 5780 °K, ya que su distribucidn espectral es muy similar a la de dicho cuerpo negro para el
rango de longitudes de onda tipico de los procesos térmicos y foto térmicos.

La luz visible, ya sea de origen solar, o generada por un foco incandescente o fluorescente, esta formada por
un conjunto de radiaciones electromagnéticas que esta contenida dentro de un determinado rango de
frecuencias, al que se lo denomina espectro visible. La intensidad de la radiacidon luminosa varia con la
frecuencia.

3 Esta seccion estd basada en el programa (2000) y la publicacion en linea Renewable Energy in Latin
Ameérica and the Caribbean del Center for Renewable Energy and Sustainable Technology (CREST).
™ Radiacion Solar, Prof. Rafael Martin Lamaison 5 de Marzo de 2004.
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En la siguiente imagen podemos observar el espectro de la luz solar con los rangos de frecuencia y longitud
de onda que abarca:

Ultravioleta | <« —- Infrarojo

U LA e e

et L

400nm  500nm 600nm 7000m A nm
750 600 500 B0 F1m

Figura 2.2: Rango de frecuencias y longitud de onda del espectro solar.
Fuente: Fuente: IDEAM.

e las ondas de baja frecuencia del espectro solar tienen el nombre de “Radiacion Infrarroja” La
fuente primaria de la radiacion infrarroja es el calor o radiacién térmica.

e Las ondas de alta frecuencia del espectro solar las lamamos “Radiacion Ultravioleta”, estas hacen
posible el proceso de fotosintesis o el bronceado de la piel.

2.1.4.2 Unidades de medida de la radiacién solar.”

Las cantidades de radiacion son expresadas generalmente en términos de exposicion radiante o irradiancia,
siendo esta ultima una medida del flujo de energia recibida por unidad de drea en forma instantanea como
energia/area-tiempo y cuya unidad es el Watt por metro cuadrado (W/mz). Un Watt es igual a un Joule por
segundo.

La exposicion radiante es la medida de la radiacién solar, en la cual la radiancidn es integrada en el tiempo
como energia/éreay cuya unidad es el kWh/m? por dia (si es integrada en el dia) 6 MJ/m? por dia.

Por ejemplo, 1 minuto de exposicidn radiante es una medida de la energia recibida por metro cuadrado
sobre un periodo de un minuto. Sin embargo, un minuto de exposicion radiante = irradiancia media (W/m?)
x 60 (s) y tiene unidades de Joule por metro cuadrado (J/m?).

Finalmente, una hora de exposicion radiante es la suma de los 60 minutos de exposicion radiante.

Otras magnitudes radiométricas:

> Radiacion Solar, Prof. Rafael Martin Lamaison 5 de Marzo de 2004
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Unidad Equivalencia
1 Watt (W) 1Joule/segundo (J/s)
1 W*h 3,600 J
1 KW*h 3.6 MJ
1 W*h 3.412 Btu
1 Caloria 0.001163 W*h
1 Caloria 4,187 Joule
1 cal/cm? 11.63 W*h/m?
1 MJ)/m? 0.27778 kW*h/m?
1 MJ)/m? 277.78 W*h/m*
1 MJ)/m? 23.88 cal/cm’
1BTU 252 calorias
1BTU 1.05506 KJ
1 cal/(cm**min) 60.29 MJ/m” por dia

Tabla 2.3: Conversiones utiles para radiacion.
Fuente: Atlas de radiacion solar de Colombia, www.upme.com

2.1.4.3 Constante solar

Para los fines de nuestra investigacion es importante conocer la magnitud exacta de la potencia de la

radiacion solar y gracias a la constante solar la podemos conocer.

La constante solar es la cantidad total de energia solar que atraviesa en un minuto una superficie
. . . . 2 . . . .
perpendicular a los rayos incidentes con drea de 1 cm®, que se encuentra a la distancia media existente

entre la Tierra y el Sol.

1.95 cal/cmi min

1 UA

=1 —

Area de 1em?

Figura 2.3: Concepto de constante solar.
Fuente: Realizado con base a la informaciéndehttp://personales.ya.com/casanchi/ast/solar001.gif.
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. 2 . . .
El valor medio de la constante solar es alrededor de 2 cal/cm” min. Sin embargo, esta cantidad no es
constante, ya que parece ser que varia un 0.2 % en un periodo de 30 afios.

La intensidad de energia real disponible en la superficie terrestre es menor que la constante solar debido a
la absorcion y a la dispersion de la radiacidon que origina la interaccion de los fotones con la atmdsfera.
Expresada en otras unidades la constante solar es igual:

C=1,353 W/m:2

En la superficie de la Tierra el flujo de radiacion solar disminuye debido a la absorcion y dispersién en la
atmosfera terrestre, y es, por término medio de 800 a 900 W/mz.

Es muy importante controlar en cada momento el valor de la constante solar, pues se cree que solo una
modificacion del 1% de la misma podria ocasionar una variacion de uno a dos grados en la temperatura de
nuestro planeta. Nuestra supervivencia puede depender de la capacidad que tengamos de estar preparados
y de poder prevenir una hipotética variacion importante de la constante solar.

2.1.4.4 Irradiancia Solar

La irradiancia es la utilizada para describir el valor de la potencia luminosa (energia/unidad de tiempo)
incidente en un determinado instante por unidad de superficie de todo tipo de radiacién electromagnética.
Sus unidades de medida son:

wW/m?

2.1.4.5 Irradiacion Solar

La irradiacion también conocida como insolacidn se refiere a la cantidad de energia solar recibida durante un
determinado periodo de tiempo.
Sus unidades de medida son:

Wh/m?

Por su diferente comportamiento, la irradiacion la podemos separar en tres componentes: la directa, la
difusa y la reflejada.
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e Directa: Es la que se recibe directamente desde el sol en linea recta, sin que se desvie en su paso
por la atmdsfera. Es la mayor y las mas importante en las aplicaciones fotovoltaicas.

e Difusa: Es la que se recibe del sol después de ser desviada por dispersion atmosférica. Es radiacidon
difusa la que se recibe a través de las nubes, asi como la que proviene del cielo azul. De no haber
radiacién difusa, el cielo se veria negro aun de dia, como sucede por ejemplo en la luna.

* Reflejada: Es la radiacidon directa y difusa que se recibe por reflexién en el suelo u otras superficies
proximas.

Irradiancia Solar Global = Directa + Difusa + Reflejada

La irradiacion Global es la radiacion total incidente sobre una superficie.
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2.2 CAUSAS DE LAS VARIACIONES DE LA RADIACION SOLAR EN LA TIERRA™

La Tierra en su desplazamiento por la drbita solar realiza dos movimientos principales, el de rotacién sobre
su propio eje y el de traslacion alrededor del Sol, que determinan la cantidad de luz y calor que llega a cada
lugar de la superficie terrestre a lo largo del dia y del afio.

2.2.1 Distancia Tierra-Sol

La Tierra gira alrededor del Sol en una érbita eliptica, con el Sol ubicado en uno de sus focos, la cantidad de
radiacidn solar que llega a la Tierra es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al Sol. Por lo
cual un valor preciso de la distancia Tierra-Sol ryse denomina “Unidad astronémica”:

1 AU= 1.496 x 10° km.

Distancia Minima Tierra-5ol = 0.983 AU

Distancia Maxima Tierra-Sol= 1.017 AU

Es conveniente expresar la distancia Tierra-Sol en un modelo matematico simple. Para muchas aplicaciones
tanto tecnoldgicas como en ingenieria se puede aplicar la expresién de Duffie y Beckman desarrollada en
1980.

(%]

P -1
. lrd,
PR ) 1—9.{:}55@\,[WJ

\To LS

Donde:
r = Distancia a conocer Tierra-Sol.
ro= Distancia media Tierra-Sol.
p2= Reciproco del cuadrado del radio vector de la Tierra (factor de correccion de la distancia
Tierra-Sol).

2.2.2 Declinacion solar

El plano en el cual la tierra gira en torno al Sol se denomina plano ecliptico. La Tierra gira sobre si misma
alrededor de un eje denominado eje polar, El cual se encuentra inclinado aproximadamente 23.5° de la

'® Radiacién Solar, Prof. Rafael Martin Lamaison 5 de Marzo de 2004
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normal del plano denominado “plano ecliptico”. La rotacién de la Tierra alrededor de este eje ocasiona los
cambios diurnos en la radiacion solar que incide en el planeta Tierra y la posicion de este eje relativo al Sol
causa los cambios estacionales en la radiacion solar. El angulo entre el eje polar y la normal al plano eliptico
permanece sin cambios. Aunque, el angulo que forma el plano ecuatorial y la linea que une los centros del
Sol y la Tierra cambia cada dia, de hecho cambia en cada instante. Este angulo es llamado “Declinacion
Solar” y es representado por la letra griega o. La declinacion es cero en los equinoccios de Primavera y de
Otofio (las noches y los dias duran lo mismo). En el solsticio de Verano tiene un dngulo de aproximadamente
+23.5°y en el solsticio de Invierno un angulo de -23.5°.

EJE POLAR

SOL 57 TIERRA
y

PLANODELA
ECLIPTICA

PLANO DEL
ECUADOR

Figura 2.4: Declinacion solar.
Fuente: Realizado con base a la informacién dehttp://www.absoluterprotecsol.com/images/esfera-
celeste.jpg

Para la determinacion del angulo de declinacién solar 6 puede hacerse mediante la aplicacién de modelos
matematicos aproximados, que dan su valor con diversos grados de precision. Una de las expresiones
matematicas mds importantes y la que citaremos en esta investigacion es la férmula de Perrin Brichambaut
(1975), proporcionando el angulo de la declinacién solar en grados.

5 =sin 1{0.4 sin{@[d" —3:)—‘}

365

(1 = d, < 363)

2.2.3 Movimiento de Rotacion

Cada 24 horas, la Tierra da una vuelta completa alrededor de un eje imaginario que pasa por los polos. Gira
en direccion Oeste-Este, en sentido contrario al de las agujas del reloj. A este movimiento le llamamos
Movimiento de Rotacion. Este movimiento es causante de la sucesidn de dias y noches, La mitad del globo
terrestre quedara iluminado, en dicha mitad es de dia mientras que en el lado oscuro es de noche. En su
movimiento de rotacion, los distintos continentes pasan del dia a la noche y de la noche al dia.
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2.2.4 Movimiento de Traslacion

La traslacion de la Tierra es el movimiento de este planeta alrededor del Sol. La Tierra en su viaje alrededor
del Sol tarda en dar una vuelta completa 365 dias y 6 horas, aproximadamente. Este denominado

movimiento de traslacion corresponde con el afio solar.

El hecho de que la drbita terrestre sea eliptica hace variar la distancia entre la Tierra y el Sol en el transcurso
de un afo. A primeros de enero la Tierra alcanza su maxima proximidad al Sol y se dice que pasa por el
perihelio. A principios de julio llega a su maxima lejania y estd en afelio. La distancia Tierra-Sol en el perihelio
es de 142,700,000 kilémetros vy la distancia Tierra-Sol en el afelio es de 151,800,000 kildmetros.

2.2.4.1 Las Estaciones, Equinoccios y Solsticios

El cambio de las estaciones a lo largo del afio se produce al darse la particularidad de que el eje de rotacién
de la Tierra se encuentra inclinado respecto del plano de la drbita, esto hace que los rayos del Sol incidan de

forma diferente a lo largo del afio en cada hemisferio.
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Figura 2.5: Esquema de las lineas imaginarias del planeta Tierra.
Fuente: Fuente: http.//www.absoluterprotecsol.com/images/esfera-celeste.jpg

Debido a este movimiento de traslacidon
movimiento de traslacion:

la Tierra pasa por cuatro momentos importantes durante su

36


http://es.wikipedia.org/wiki/Traslaci%C3%B3n_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Planeta
http://es.wikipedia.org/wiki/Sol
http://www.absoluterprotecsol.com/images/esfera-celeste.jpg

Capitulo 2. El potencial de la radiacion solar

e  Solsticio de Verano: Comienza el 21 de junio, el Hemisferio Norte se inclina hacia el Sol. Los dias
son mas largos que las noches y los rayos del Sol inciden de forma mas perpendicular, al situarse el
Sol en la vertical del Trépico de Cancer, iniciandose en este hemisferio la estacién mas calurosa, el
verano. Sin embargo en el Hemisferio Sur se produce la situacidn contraria, inicidndose entonces el
invierno.

e Equinoccio de Otono: Comienza el 22 de septiembre, los dias y las noches tienen igual duracion en
todo el planeta, al situarse el Sol en la vertical del Ecuador, comenzando el otofio en el Hemisferio
Norte y la primavera en el Sur.

e  Equinoccio de Primavera: Comienza el 21 de marzo, los dias y las noches tienen igual duracién en
todo el planeta, al situarse de nuevo el Sol en la vertical del Ecuador, comenzando la primavera en
el Hemisferio Norte y el otofio en el Hemisferio Sur.

e En el Solsticio de Invierno, 22 de diciembre, es el Hemisferio Norte el que tiene los dias mas cortos
que las noches, a la vez que los rayos del Sol inciden de una forma mas oblicua, al situarse el Sol en
la vertical del Trépico de Capricornio, comenzando en este hemisferio la estacidn mas fria, el
invierno. En el Hemisferio Sur se produce la situacién contraria, inicidndose entonces el verano.

En la siguiente imagen podemos observar el ciclo completo en el movimiento de traslacion de la Tierra
alrededor del Sol, pasando por las cuatro estaciones durante los 365 dias que tarda en completarse un afo.

o=0°
20721 MARZO
Equinoccio de Primavera

21/22 JUNIO 4 de Abril
Solsticio de Verano s
0=+23.5° /lAU

1017 AU

/ Perthelio.” 51 22 DICTEMBRE
rd . . ,
5 de Octubre / 1AU Equinoccio de Inviemo
T 22123 SEPTIEMBRE
Equinoccio de Otoifio
0=0°

Figura 2.6: Movimiento de la Tierra respecto al Sol.
Fuente: http://www.absoluterprotecsol.com/images/esfera-celeste.jpg
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2.2.5 Atenuacion atmosférica de la radiacion solar

La intensidad y frecuencias del espectro luminoso generado por el sol sufren alteraciones cuando la luz
atraviesa la atmédsfera. Ello se debe a la absorcidn, reflexion y dispersién de la radiacidon solar. Los gases
presentes en la capa atmosférica actian como filtros para ciertas frecuencias, las que ven disminuidas su
intensidad o son absorbidas totalmente

e Dispersion: La radiacion solar viaja en linea recta, pero los gases y particulas en la atmdsfera
pueden desviar esta energia, lo que se llama dispersion. La dispersidon ocurre cuando un foton
afecta a un obstaculo sin ser absorbido cambiando solamente la direccion del recorrido de ese
foton.

e Reflexion (Albedo): La capacidad de reflexidn o fraccidn de la radiacidn reflejada por la superficie
de la tierra o cualquier otra superficie se denomina Albedo. El albedo planetario es en promedio de
un 30%. Esta energia se pierde y no interviene en el calentamiento de la atmdsfera.

e Absorcién por moléculas de gases y particulas en suspension: La absorcidon de energia por un
determinado gas tiene lugar cuando la frecuencia de la radiacion electromagnética es similar a la
frecuencia vibracional molecular del gas. Cuando un gas absorbe energia, esta se transforma en
movimiento molecular interno que produce un aumento de temperatura.

Como conclusidn, se puede afirmar que la radiacién total incidente sobre la superficie de la Tierra va a estar
sujeta a variaciones, algunas previsibles (diurnas y estacionales) y otras no previsibles (las meteoroldgicas,
particularmente el vapor de agua condensado en las nubes).

2.2.6 Coordenadas geograficas

Un punto sobre la esfera terrestre se puede situar utilizando el sistema de coordenadas geograficas, siendo
éstas la latitud, que es el angulo formado por la vertical a la Tierra en dicho punto y el plano del Ecuador, y
la longitud, angulo que forma el meridiano que pasa por dicho punto con el meridiano de Greenwich.

La latitud determina la inclinacién con la que caen los rayos del Sol y la diferencia de la duracion del diay la
noche. Cuanto mas directamente incide la radiacion solar, mas calor aporta a la Tierra.

Las variaciones de la insolacion que recibe la superficie terrestre se deben a los movimientos de rotacién
(variaciones diarias) y de traslacidn (variaciones estacionales).

Las variaciones en latitud son causadas por la inclinacién del eje de rotacién de la Tierra. El dngulo de
incidencia de los rayos del Sol no es el mismo en verano que en invierno siendo la causa principal de las
diferencias estacionales. Cuando los rayos solares inciden con mayor inclinaciéon calientan mucho menos
porque el calor atmosférico tiene que repartirse en un espesor mucho mayor de atmésfera, con lo que se
filtra y dispersa parte de ese calor.
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La longitud geografica es una de las coordenadas fundamentales que determinan en la Tierra la localizacion
de un punto (la otra coordenada es la Latitud). La longitud es el angulo formado entre el meridiano que pasa
por el punto considerado y el meridiano fundamental de Greenwich elegido, por convencién, como origen
de esta coordenada geografica. Se mide desde 0 grados a 180 grados al Este o al Oeste con respecto a

Greenwich.

Al céenit

\fﬂ

-

=l \ Plano del
/}V \‘ .ngne

Ny,
Para

Meridiano
del lugar

yPolo S

Figura 2.7: Representacion grafica de las coordenadas geograficas. Latitud
y longitud de un punto sobre la esfera terrestre.
Fuente: http://img.genciencia.com/2008/10/p.jpg

2.2.7 Posicionamiento del Sol respecto a la superficie terrestre

Desde el punto de vista de un observador sobre la superficie de la Tierra, el Sol describe un arco desde su
salida (orto) hasta su puesta (ocaso). Por definicion, a mitad de su recorrido, es decir, en el mediodia solar,

el Sol pasa por el meridiano local.

Se denomina cenit a la vertical desde un punto cualquiera de la Tierra al corte con la hipotética trayectoria

de la esfera solar.
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VERANO
INYIERND
Mediodia
Mediodia A )

Figura 2.8: Movimiento aparente del sol en el cielo en funcion de
la hora del dia y la época del afio.
Fuente: www.ideam.gov.co

La posicidon del Sol se puede referir en dos sistemas de coordenadas distintos, ambos centrados en el
observador: coordenadas horarias (declinacién, Ns, y angulo horario, Os) y coordenadas horizontales (altura
solar, hs, y azimut, as). Estas coordenadas determinan el vector solar, entendido éste como el vector con
origen en el observador y extremo en el Sol. Del vector solar se volvera a hablar al calcular el angulo de
incidencia en un colector cilindro parabdlico.

. - . 17
2.2.7.1 Relaciones geométricas entre los rayos solares y la superficie terrestre

Las relaciones geométricas entre los rayos solares, que varian de acuerdo con el movimiento aparente del
sol, y la superficie terrestre, se describen a través de varios angulos que mostramos a continuacion:

VERTICAL

¢ PUNTO DE LA SUPERFICIE
TERRESTRE

OESTE

Figura 2.9: Representacion de los angulos a y as.
Fuente: Fuente: www.ideam.gov.com

7 Radiacién Solar, Prof. Rafael Martin Lamaison 5 de Marzo de 2004.
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MORMAL A LA
SUPERFICIE

ESTE OESTE

SUPERFICIE

Figura 2.10: Coordenadas de orientacion de la superficie, aw y B, y el angulo.
Fuente: Fuente: www.ideam.gov.com

Angulo de incidencia (y): Angulo formado entre los rayos del sol y la normal a la superficie de
captacion.

Angulo acimutal de la superficie (aw): Angulo entre la proyeccién de la normal a la superficie en el
punto horizontal y la direccién sur-norte (para localizaciones en el hemisferio norte) o norte-sur
(para localizaciones en el hemisferio sur). El desplazamiento angular se toma a partir del sur o norte
dependiendo de si estamos en el hemisferio sur-norte o norte-sur.

Angulo acimutal del sol (a,): Angulo entre la proyeccién del rayo solar en el plano horizontal y la
direccidén sur-norte (para localizaciones en el hemisferio norte) o norte-sur (para localizaciones en
el hemisferio sur) obedece a la misma convencién mencionada anteriormente.

Altura solar (a): Angulo comprendido entre el rayo solar y la proyeccién del mismo sobre un plano
horizontal.

Inclinacién (8): Angulo entre el plano de la superficie a considerar y la horizontal. En el intervalo
0<B<90¢2 la superficie ve hacia arriba, mientras que en el intervalo 90<B<180 la superficie ve hacia
abajo. Una azotea horizontal tendra B = 02, mientras que para una pared vertical = 909.

Angulo horario del sol u hora angular (W): Desplazamiento angular este-oeste del sol, a partir del
meridiano local, y debido al movimiento de rotacion de la tierra. Asi, cada hora corresponde a un
dislocamiento de 152. Se adapta como convencién valores positivos para el periodo de la mafana
con cero a las 12:00 hs.
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2.2.7.2 Tiempo solar

El tiempo solar es una medida del tiempo fundamentada en el movimiento aparente del Sol sobre el
horizonte del lugar. Toma como origen el instante en el cual el Sol pasa por el Meridiano, que es su punto
mas alto en el cielo, denominado mediodia, al cual se le asigna el valor de 12. Sin embargo, el Sol no tiene
un movimiento regular a lo largo del afio, y por esta razon el tiempo solar se divide en dos categorias:

» El tiempo solar aparente o verdadero (TSV)

Estd basado en el dia solar aparente, el cual es el intervalo entre dos regresos sucesivos del Sol al meridiano.
Puede ser medido con un reloj de sol, y se corresponde con el amanecer, el mediodia o el anochecer: se
basa en lo que es posible observar de manera directa. El tiempo solar no coincide con el tiempo local. Por lo
tanto, es necesario corregir el tiempo aplicando dos correcciones.

a) Correccion debida a la diferencia entre la longitud del meridiano del observador y el meridiano
sobre el cual se basa la hora local estandar (en la Ciudad de México la hora estandar se basa en el
meridiano 99°09’ W). El Sol toma cuatro minutos para realizar un desplazamiento aparente de 1° de
longitud.

b) Correccién debida a las perturbaciones en la velocidad de rotacion de la Tierra.

EI TSV se determina mediante la ecuacion:

TSV =TSM + 4[Ls — L; )+ &,

Donde:

TSM = Tiempo solar medio.
E; = Ecuacion de tiempo.
L, = Longitud geografica del meridiano de referencia del pais.
L, =Longitud geografica del meridiano del lugar (en grados sexagesimales).

» El tiempo solar medio (TSM)

Estad basado en un sol ficticio que viaja a una velocidad constante a lo largo del afio, y es la base para
definir el dia solar medio. La duracion de un dia solar aparente varia a lo largo del afio. Esto se debe a
que la érbita terrestre es una elipse, con lo cual la Tierra en su movimiento de traslacién se mueve mas
veloz cuando se acerca al Sol y mdas despacio cuando se aleja de él. Debido a esto, en el Hemisferio
Norte los dias solares aparentes son mas cortos en los meses de marzo y septiembre que en los meses
de junio o diciembre, produciéndose el fendmeno inverso en el Hemisferio Sur. La diferencia entre el
tiempo solar aparente y el tiempo solar medio, que en ocasiones llega a ser de 15 minutos, es llamada
Ecuacion de tiempo.
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2.2.7.3 Coordenadas horarias

La declinacién (Ns) es la posicion angular del Sol en el mediodia solar cuando el Sol pasa por el meridiano
local respecto al plano del ecuador terrestre.

Como ya lo habiamos mencionado antes el valor de este angulo se suele tomar cada dia al mediodia solar.
Esto es debido a que el eje de rotacion de la Tierra esta inclinado un angulo de 23.45° respecto al eje del
plano que contiene la drbita que describe alrededor del Sol y de ahi que el valor de la declinacion varie entre
+23.452 a lo largo del afio.

La declinacién es una funcién continua del tiempo. La tasa de cambio maxima de la declinacidn es en los
equinoccios, con un valor aproximado de 0.5° /dia.

El angulo horario (Os) es el desplazamiento angular del Sol (hacia el este u oeste) respecto al meridiano local
debido a la rotacién de la Tierra, sobre su eje, a 152/hora.

- Por la mafiana: Os < 0.
- Por latarde: Os>0.

2.2.7.4 Coordenadas horizontales

La altura solar (hs) o angulo de elevacion del Sol por encima del horizonte es el angulo entre la horizontal y
la direccion de la radiacién directa. Es el angulo complementario del angulo cenital, por lo que su calculo se
realiza aplicando la propiedad de que el coseno de un angulo es igual al seno de su complementario. El
angulo cenital es una particularizacién del angulo de incidencia.

El azimut solar (as) o angulo azimutal solar es el angulo entre la proyeccion sobre un plano horizontal de la
radiacion directa y el meridiano local. Se toma como origen de azimut el mediodia solar. Para el hemisferio
norte, el azimut es positivo si el colector esta orientado hacia el oeste, negativo si el colector esta orientado
hacia el este. La ecuacidn (2.6) muestra la variacidon del azimut solar.

—180°= a, =180°

- Siesta orientado hacia el este a; < 0°.

- Siesta orientado hacia el oeste a; > 0°.

- Yenelsura,=0°
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2.3 DATOS DE RADIACION SOLAR EN MEXICO Y EL MUNDO

La radiacion solar transporta energia, que calienta la Tierra y es la fuerza impulsora que estd detras de
nuestro clima y tiempo atmosférico.

Aunque cerca del Ecuador la intensidad del Sol se siente con mucha mas fuerza que en las regiones polares,
a todos los lugares de la Tierra llega la misma cantidad total de luz cada afio; los lugares proximos al Ecuador
reciben 12 horas diarias de luz anuales y en los circulos polares artico y antartico se compensan los periodos
de dos semanas sin luz en invierno con periodos veraniegos de igual duracion en los que la luz dura todo el
dia.

De toda la radiacion Solar, solo el 47% llega al planeta Tierra, de este porcentaje podemos desglosar los
siguientes datos:

e 28 % es reflejada por las nubes.

e 5% laabsorben tanto nubes como polvo.

e 17 % La absorben los gases atmosféricos como el vapor de agua.
e 0.2 % la absorben las plantas.

e 21 % la absorbe la superficie terrestre.

e 26 % Laabsorbe el agua.

Del 47 % de la radiacion Solar, que es la que llega a la Tierra, se reparte de la siguiente manera: un 40% a
evaporacion de agua, un 0,2% a la fotosintesis de plantas y un 59,8% la absorben mares y océanos.

2.3.1 Mapa mundial de la radiacién solar

El mapeado de la radiacidon solar media en el mundo, nos da una idea de qué zonas son las que reciben
mayor radiacién solar. Estas se encuentran principalmente en la zona del ecuador, difuminandose hacia los
polos, aunque entran en juego distintos factores como la nubosidad o las caracteristicas geoldgicas del
suelo, refractando esta mayor o menor radiacién, contribuyendo al efecto invernadero y al aumento de la
temperatura.

El mapa en la imagen de abajo es muy importante por dos cosas. Primero porque nos muestra en que parte
del mundo se puede aprovechar mejor la energia solar. Y segundo, porque si la estudiamos un poco mas a
detalle podemos ver que la energia solar tiene un potencial mas grande de la que nos imaginamos.

44


http://www.practiciencia.com.ar/cfisicas/movond/index.html#luz
http://www.gstriatum.com/energiasolar/

Capitulo 2. El potencial de la radiacién solar

Idoneidad para las centrales térmicas solares:
muy buena buena mediana no

Figura 2.10: Mapa mundial de radiacién solar.
Fuente: http://tallersolar.com/img/mapa%20solar.JPG

En este mapa podemos ver que México, Estados Unidos y algunos paises de Sudamérica son los que cuentan
con mayor potencial solar en todo el continente.

Por otro lado algunos paises en donde menos radiacion de energia solar hay es en donde actualmente mas
se esta usando la energia solar. Por ejemplo, si vemos el mapa, Alemania esta en color azul, lo que quiere
decir que recibe menos de 150 wW/m’ de energia solar. Ahora imaginémonos cuanta energia se puede
aprovechar en lugares en donde la radiacion supera los 350 W/mz.

Ninguna ciudad europea supera a México en potencial solar. La capacidad instalada para producir
electricidad a partir de energia solar de los alemanes es, por ejemplo, miles de veces mas que la que tiene
México (10,234 MW vs 16 MW). Irénico: siendo un pais con un territorio 72% mdas pequefio que el nuestro,
su capacidad de produccion eléctrica a partir del Sol equivale a una sexta parte de toda nuestra capacidad
de generacion eléctrica instalada.

Estos datos dejan dos cosas claras: primero, que el potencial de luz solar que tenemos en México duplica el
que tiene Alemania; y segundo, que todo ese potencial se queda literalmente en el aire, porque nuestra
capacidad para recuperar la energia solar anda por los suelos.

45



Capitulo 2. El potencial de la radiacion solar

2.3.2 Datos de radiacién solar en México™®

El sol esta jugando un papel cada vez mds importante en nuestra economia, y puede llegar a ser una fuente
de empleos para nuestro pais. Actualmente en México es posible hacer uso de la energia eléctrica generada
por el uso de paneles fotovoltaicos o sistemas de concentracién solar utilizando la radiacidn directa, y
existen mecanismos concretos para lograr que la inversidn sea rentable.

Considerando la capacidad energética del Sol, la cual perdurara durante millones de afos, asi como la
privilegiada ubicacién de México en el globo terraqueo, la cual permite que el territorio nacional destaque
en el mapa mundial de territorios con mayor promedio de radiacidon solar anual con indices que van de los
4.4 kWh/m2 por dia en la zona centro, a los 6.3 kWh/m2 por dia en el norte del pais , resulta fundamental la
adopcion de politicas publicas que fomenten el aprovechamiento sustentable de la energia solar en nuestro
pais.

IRADIACION SOLAR PROMEDIO EN MEXICO POR DiA

Zona Centro Norte del Pais

| 4.4 Kwh/m? 6.3 kWh/m? |

85 5o Energia solar en México

5152

4.9

Zona Radiacion
(KWh/m2- dia) £
| mayor que 5.8 .
" entre 4.7y 5.6 N
n menor que 4.7

Fuente: IIE

México cuenta con un promedio de radiacion de 5 kWh/m? por dia

Figura 2.11: Mapa de Irradiacidn Solar, México, kWh/m2 al dia.
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas.

18 potencial de la Energia Solar Térmica de Baja y Media TemperaturaDr. Roberto Best y Brown, Centro de
Investigacion en Energia de la UNAMMesa de trabajo 8: Fuentes alternas de energia - Il
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México es un pais con alta incidencia de energia solar en la gran mayoria de su territorio; la zona norte es de
las mas soleadas del mundo. La mitad del territorio nacional presenta una insolaciéon promedio de 5.3 KWh
por metro cuadrado al dia, suficiente para satisfacer la necesidad de un hogar mexicano promedio. Esto nos
coloca en una situacién muy favorable para el uso de la energia solar. Se estima que México tendra una
capacidad de 10MW producidos por tecnologia termosolar en 2012.

Hay muchos factores que influyen en la decision de usar esta fuente de energia para resolver los
requerimientos de energia eléctrica, pero las condiciones de muchas zonas del pais, permiten que las
inversiones en el Noroeste de México, se antojen como las mas rentables, la mayor cantidad de irradiacion
de que se dispone se encuentra en esta zona del pais, lo que hace suponer que serd en ahi donde primero
se realicen inversiones de sistemas de generacién a base de energia solar en México.

2.3.2.1 Insolacién Normal Directa diferentes regiones de México

En la ciudad de Guadalajara, Jalisco, la Insolacion Normal Directa (DNI) es de 4.9 kWh/m?por dia (valor
bueno), promedio anual segin centros cientificos europeos. La UNAM, dan un valor un poco mas alto para
Guadalajara, de 5.6 kWh/m?’ por dia.

La Insolacion Normal Directa es 50% mas alta en otras regiones de México como por ejemplo en el estado
de Sonora donde alcanzamos 7 a 8 kWh/m? por dia (dependiendo la época del afio) en promedio anual, igual
en los estados de Baja California, Chihuahua, norte de Durango, Coahuila, norte de Zacatecas, el oeste de
San Luis Potosi, el suroeste de Oaxaca, el este de Jalisco, el norte de Guanajuato y el sur de Puebla.

Regiones con Insolacion Normal Directa entre 6 y 7 kWh/m? por dia (valor muy bueno): Sinaloa,
Nayarit, Durango, sur de Zacatecas, Aguascalientes, Guerrero, una parte de Michoacan, una parte de Jalisco,
Colima, Querétaro, el este de Hidalgo.

Los estados de la Costa Caribe tienen un aire mas himedo y la Insolacién Normal directa esta entre 3 y 4.5
kWh/m?2 por dia.

En el Distrito Federal, la contaminacion del automovil y de la industria es tan alta que impide que pasen una
parte de los rayos solares; la Insolacién Normal Directa del D.F. es s6lo de 3.5kWh/m? por dia.

2.3.3 Factores geograficos que favorecen al potencial solar de México.

El territorio de la Republica Mexicana esta ubicado en la porcién media del continente americano, al norte
del ecuador y al oeste del meridiano de Greenwich, y es el pais mas septentrional de América. La linea
imaginaria del trépico de Cancer lo divide en dos grandes regiones. Por su posicidn pertenece a América del
Norte (tres cuartas partes) y a América Central.
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COORDENADAS EXTREMAS QUE ENMARCAN EL TERRITORIO MEXICANO

14° 32" 27" latitud norte, en 32°43° 06"’ latitud norte, en
la desembocadura del rio el Monumento 206, en la
Sur: . Norte:
Suchiate, frontera con frontera con los Estados
Guatemala. Unidos de América.

118° 22" 00" longitud oeste,

en la Roca Elefante de la Isla

de Guadalupe, en el Océano
Pacifico.

86° 42" 36" longitud oeste, en
Este: el extremo surestedelalsla Oeste:
Mujeres.

Tabla 2.4: Coordenadas geograficas de México en el Mundo.
Fuente: www.camescom.com.mx/pages/viewfull.asp?CodArt=20

El clima de México puede llegar a ser un factor determinante a la hora de la eleccién del lugar mas optimo
para la instalacion de una central solar; en los climas aridos o hiperaridos la radiacidon solar serd mas
determinante que en climas donde, aunque la radiacidn solar sea mayor, sus repercusiones serian menores
por causa de la vegetacion, la humedad o la presencia de nubosidades.

2.3.4 Variaciones estacionales de la radiacion solar en algunas regiones de México

Como ya lo mencionamos anteriormente, la cantidad de radiacidon solar que llega a la superficie terrestre
depende de diversos factores, uno de ellos es la distancia de la tierra respecto al sol segun la época del afo,
asi como la inclinacidn del eje terrestre respecto al plano de la drbita solar. Esto ocasiona que los rayos
solares lleguen con mas potencia a algunas regiones del planeta dependiendo del mes del en el que nos
encontremos.

En México, estos factores tienen gran repercusion en las variaciones de radiacidn solar que se recibe en el
territorio nacional. En la siguiente tabla mostramos algunas regiones de interés de la Republica Mexicana
con sus valores de radiacion solar segun el mes.
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Estado Ciudad Feb Mar Abr May Jun
Sonora Hermosillo 40 46 54 66 83 85 69 66 67 60 47 39 6.0
Sonora Guaymas 45 57 65 72 73 68 59 58 63 59 50 56 59
Chihuahua Chihuahua 41 49 60 74 82 81 68 62 57 52 46 38 59
SLP SLP 43 53 58 64 63 61 64 60 55 47 42 37 54
Zacatecas Zacatecas 49 57 66 75 78 62 62 59 54 48 48 41 58
Guanajuato Guanajuato 44 51 61 63 66 60 60 59 58 52 48 46 5.6
Aguascalientes Aguascalientes 45 52 59 66 72 63 6.1 59 57 51 48 40 5.6
Oaxaca Salina Cruz 54 63 66 64 61 50 56 59 52 59 57 52 58
Oaxaca Oaxaca 49 57 58 55 60 54 59 56 50 49 48 44 53
Jalisco Colotlan 46 57 65 75 82 66 58 56 58 53 49 41 59
Jalisco Guadalajara 46 55 63 74 77 59 53 53 52 49 48 40 5.6
Durango Durango 44 54 65 70 75 68 60 56 57 51 48 39 57
Baja California La Paz 44 55 60 66 65 66 63 62 59 58 49 42 57
Baja California San Javier 42 46 53 62 65 71 64 63 64 51 47 37 55
Baja California Mexicali 41 44 50 56 66 73 70 61 61 55 45 39 55
Querétaro Querétaro 50 57 64 68 69 64 64 64 63 54 50 44 59
Puebla Puebla 49 55 62 64 61 57 58 58 52 50 47 44 55
Hidalgo Pachuca 46 51 56 68 6.0 57 59 58 53 49 46 4.2 54

Tabla 2.5: Radiacidn solar en lugares selectos de México (datos en kWh/m? por dia).
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas.

Claramente podemos observar en la tabla anterior que el mes de Enero es en el que recibimos menor
cantidad de radiacidn solar; aunque en ese mes la distancia de la tierra respecto al sol no es la maxima, el
angulo de inclinacién de la Tierra provoca que precisamente en esa época del afo los rayos solares no
lleguen directamente al hemisferio norte (regién donde se encuentra México), teniendo el invierno en esta
zona del planeta y el verano en el hemisferio sur.

Lo contrario pasa en el mes de Mayo cuando en México se tiene el mes de maxima insolacion, a pesar de
que en esta época del afio se tiene la distancia maxima entre la Tierra el Sol la inclinacién de la Tierra
respecto al plano solar permite que los rayos solares peguen directamente en el hemisferio norte teniendo
el verano en esta regidn del planeta y el invierno en el hemisferio sur.

En los mapas que Se muestran a continuacidn se presentan las variaciones maximas y minimas de la
radiacidn solar que se recibe en el territorio nacional segin la época del afio.
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Figura 2.12: Mapa que muestra la distribucion de la radiacién solar minima
en la Republica Mexicana en el mes de Enero. Medida en W/mz.
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas. Disponible.
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Figura 2.13: Mapa que muestra la distribucién de la radiacién solar maxima
en la Republica Mexicana en el mes de Mayo. Medida en W/m?
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas.
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2.3.5 Sonora, uno de los lugares con mayor potencial solar en México y el mundo

En México los desiertos podrian satisfacer de sobra los requerimientos energéticos. Con mas de un millén de
kildbmetros cuadrados de zonas aridas y semiaridas (aproximadamente el 49.1% de la superficie nacional) se
obtendria la energia equivalente a 1.4 billones de barriles de petréleo en un afio. Con el sol que recibe el
0.3% de la superficie de Sonora con una extensidn aproximada de unos 604 km?, podria generarse todo el
consumo eléctrico nacional (203,638 GWh en 2007, segln la Secretaria de Energia). Es necesario cuantificar
la energia solar que recibe en territorio nacional para poder documentar la competitividad de su explotacion
frente a las alternativas convencionales.

Pese a que los niveles de irradiacién en el noroeste del pais son ideales para instalar un campo de
concentradores solares con base en espejos en forma de canal parabdlico y asi generar electricidad, hasta la
fecha no se ha aprovechado esta posibilidad como debiera.

. . .z 2/ .
Sonora recibe una insolacion mayor a los 6 KWh/m®/dia promedio, y resulta que aunque eso es apenas un
kilowatt hora mas que el promedio nacional, lo coloca en la lista de los estados con mayor potencial
eléctrico.

El potencial de Sonora rebasa también al de los lideres en captacidon de energia solar, como Espafia y
Alemania. Segun datos del Sistema Geografico de Informacién Fotovoltaica de la Comisidn Europea, Sevilla
recibe una insolacién de 4.7 KWh/m? al dia, mientras que Leipzig, Alemania (donde se encuentra una de las
plantas solares mas importantes del mundo), recibe 2.7 KWh/m2 al dia. No hay vuelta de hoja: Sonora los
supera con 1.3y 3.3 KWh/m? al dia, respectivamente. Y esta ventaja numérica viene acompafiada de la
ventaja operativa que se deriva de la duracién del dia, porque mientras que la mayoria de las ciudades
alemanas reciben 4 horas diarias de insolacién en promedio, Sonora tiene de 7 a 8 horas al dia, de marzo a
octubre.

Con el 0.3% de la superficie del estado se podria generar todo el consumo eléctrico nacional (604 km?).
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2.4 APLICACIONES DE LA RADIACION SOLAR
2.4.1 La energia solar

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacién de la luz y el calor emitidos por el Sol. La
mayoria de las fuentes de energia usadas por nosotros proceden directa o indirectamente del Sol, por lo
cual podemos afirmar que el Sol es imprescindible para que haya vida y progreso en la Tierra.

El recurso solar disponible es enorme, y para darnos una idea de que tan grande puede llegar a ser; la
energia solar que recibe la tierra en un afio es equivalente a mas de diez mil veces al consumo energético en
todo el mundo. Por esta razén es importante empezar a explotar lo mas que se pueda este recurso natural
inagotable para satisfacer las necesidades eléctricas del pais.

2.4.2 Aprovechamiento de la energia solar

La energia del Sol que llega a nuestro planeta es inmensa y esta se puede manifestar de distintas maneras.
Existen diferentes formas en que se puede aprovechar la energia solar para obtener electricidad. Esta
clasificacion la podemos hacer por tecnologias y por su uso mas general. Aqui se presentan las formas de
energia solar mas importantes para la generacion de electricidad:

e Energia Solar Fotovoltaica
e Energia Solar Térmica

2.4.2.1 Energia solar fotovoltaica™

La energia solar fotovoltaica se basa en la captacién de energia solar para transformarla en energia eléctrica
sin ciclos termodinamicos ni reacciones quimicas, y Unicamente por medio del efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico es un fendmeno fisico a través del cual ciertos dispositivos fabricados con
semiconductores son capaces de convertir la luz del sol en electricidad sin ningln proceso intermedio. A la
unidad donde se realiza dicho fendmeno se le llama celda fotovoltaica. La conversiéon fotovoltaica se basa en
el efecto fotoeléctrico, es decir, en la conversion de la energia luminica proveniente del sol en energia
eléctrica.

La energia solar se transmite por el espacio en forma de fotones de luz. Estos fotones atraviesan la
atmosfera terrestre perdiendo parte de su energia por los impactos con la misma.

Cuando fotones de un determinado rango de energia chocan con atomos de ciertos materiales
semiconductores (el Silicio es el mas representativo) les ceden su energia produciendo un desplazamiento
de electrones que es en definitiva una corriente eléctrica.

19 , .
www.generaciofotovoltaica.com
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Los materiales semiconductores, para su utilizacion en celdas fotovoltaicas, han de ser producidos en
purezas muy altas, normalmente con estructura cristalina.

Estos cristales se cortan en rebanadas muy finas (del orden de micras) y se dopan unas con elementos
quimicos para producir huecos atémicos, material tipo "p" (en el caso del Si con Boro) y otras con otros
elementos para producir electrones moviles, material tipo "n", (con Fésforo también en el caso del Si).

La unién de una segmento tipo "n" con un segmento tipo "p" cada una con un conductor eléctrico
metalico, forman asi una célula fotoeléctrica, la cual bajo la incidencia de fotones, crea una corriente de
electrones corriente eléctrica continua a través del circuito eléctrico al que estén conectados los dos
conductores de la celda.

Luz SaLar (FOTONES)
i
!
CAPA ANTIREFLEXION = = A i e B B e Ty
LLLLLLLL

_®® 1(’ ljﬂ @@ CARGA
Siwcio PO P — | @@ @@ CELULA

FOTOVOLTAICA

Siuicio Tiro N

1

CORRIENTE

= ELECTRODO

®

Figura 2.14: Funcionamiento de una celda fotovoltaica.
Fuente:http://www.reportfotografia.com/clima/Imagen/Esquema%20Celula%20Fotovoltaica.jpg

Mientras las celdas solares permanecen expuestas a la luz, este proceso de liberacion de electrones
continua y, por consecuencia el proceso de generacion de electricidad.

Un panel solar puede producir energia limpia por un periodo de 20 afios o mas. El desgaste se debe,
principalmente, a la exposicion al medio ambiente. Un panel solar montado apropiadamente constituird una
fuente de energia limpia, silenciosa y confiable por muchos afios.
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Figura 2.15: Campo de celdas fotovoltaicas.
Fuente: www.flickr.com/photos/m1952¢/3003521882/

Actualmente existen dos formas de utilizacion de la energia fotovoltaica:

» Autoconsumo - La instalacidn es un elemento no conectado a la red publica y sirve para abastecer a
una vivienda aislada utilizandose la produccion eléctrica para el autoconsumo. El usuario accede a
su propia energia de manera independiente con sus propias baterias acumuladoras para periodos
en los que el sol se oculta.

> Integracion en la red eléctrica- La instalacidn solar se conecta a la red eléctrica publica permitiendo
esta conexion el intercambio de energia con la red eléctrica con la aportacion de excesos a la
misma y su utilizacién en periodos de menor produccion.

Durante los proximos afios se espera un gran aumento a nivel mundial en el uso de este tipo de tecnologia
por sus demostradas ventajas a todos los niveles, lo cual atraerd multiples beneficios, tanto econdmicos
como para el medio ambiente.

2.4.2.2 Energia Solar térmica®®

Se entiende por energia solar térmica, a la transformacion de la energia radiante solar en calor. Este tipo de
energia solar usa directamente la energia que recibimos del sol, la aprovecha en forma de calor y por con
siguiente se puede usar directamente para producir electricidad.

El principio basico general de todos los sistemas solares térmicos es muy simple y consiste en concentrar la
luz solar mediante dispositivos especialmente disefiados que permiten alcanzar altas temperaturas (mas de
400 °C), que se utilizan para generar vapor y activar una turbina e impulsar un generador o alternador que

20 Energia Solar Térmica Proyecto RES & RUE
Disseminationhttp://www.cecu.es/temas%20interes/medio%20am...e/res&rue/htm/dossier/3%20solar%20t
ermica.htm (17 of 18)
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produce electricidad (Ciclo termodinamico convencional). En este proceso no se producen las emisiones
contaminantes de las centrales térmicas convencionales.

Para producir electricidad a partir de la energia solar térmica se requieren cuatro elementos basicos:
e Concentrador.
e Receptor.
e Sistema transportador del calor.
e  Sistema de almacenamiento y conversion de la energia.

Las tres tecnologias solares térmicas mas importantes y prometedoras son:
e Concentrador cilindro parabdlico (CCP).
e Receptor central o central de torre.
e Disco parabdlico.

En el capitulo siguiente hablaremos mas afondo de cada una de estas tecnologias.
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Capitulo 3. CENTRALES SOLARES Y LA PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA

3.1 CENTRALES ELECTRICAS TERMOSOLARES?

Las centrales eléctricas termosolares son instalaciones destinadas a aprovechar la radicacion del Sol para

generar energia eléctrica. Las plantas de generacion termoeléctricas (CET) son sin duda una de las

tecnologias energéticas renovables que pueden hacer un aporte considerable de electricidad no

contaminante en el mediano plazo. Estas instalaciones producen electricidad casi de la misma forma que las

centrales convencionales que queman carbén o petrdleo. La diferencia es que obtienen su energia primaria

utilizando un campo de espejos concentrando radiacién solar y convirtiéndola en vapor o gas a alta

temperatura para hacer funcionar una turbina y un generador.

En el siguiente diagrama se muestra el esquema basico de una central termoeléctrica solar.

Combustihle ——{ CALDERAS AUXILIARES

Y

—
E. Solar —
—>

SISTEMA DE
CAPTACION

—

SISTEMA

SISTEMA DE CONVERSION

ABSORBEDOR DE ENERGIA

_ E. Eléctrica

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA

Figura 3.1: Estructura basica de una central eléctrica termosolar.
Fuente: http://solstice.crest.org/renewables/re-kiosk/solar/

Habitualmente se usan concentradores solares por reflexién para alcanzar las temperaturas requeridas en la

operacion de los ciclos termodinamicos. Los tres conceptos de concentracion solar mas utilizados son:

2 Optimizacidon Proyectos de Centrales Termosolares, Santiago Sabugal, octubre-noviembre 2009.
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Sistemas de Baja y media Concentracion (Temperaturas entre 100°C y 400°C)

e  Concentradores cilindro-parabdlicos

Sistemas de Alta Concentracion (Temperaturas entre 500°C y 1500°C)

e Sistemas de torre o de receptor central

e Discos parabdlicos
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Figura 3.2: Distintas tecnologias termosolares para la generacion de electricidad.
Fuente: http://www.nodo50.org/panc/Ere.htm#sterm

Con cualquiera de estas tres tecnologias se busca concentrar los rayos solares para poder generar
electricidad.

Figura 3.3: Diferentes tecnologias utilizadas centrales termoeléctricas solares.

Fuente: http://www.google.com.mx/images?q=discos%20parabolico&rls=com.microsoft:es-mx:IE
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El rendimiento global en generacion de electricidad de una central termosolar estd alrededor de 16 %y 20
% de eficiencia.

En términos generales todas estas instalaciones solares tienen incorporado un dispositivo que permite
almacenar una cierta cantidad de energia en forma de calor para disminuir en lo posible las variaciones que
puede presentar la radiacidon solar a lo largo del dia. Mas adelante hablaremos de esto con un poco mas a
detalle.

3.1.1 Central termoeléctrica solar tipo concentrador Cilindrico-Parabdlico (CCP)22

En este tipo de centrales el campo solar lo constituyen filas paralelas de colectores Cilindricos-Parabdlicos
(CCP), logrando albergar en cada varios colectores conectados en serie. Cada colector estd compuesto
basicamente por un espejo cilindrico-parabdlico que refleja la radiacidn solar directa concentrandola sobre
un tubo receptor colocado en la linea focal de la pardabola como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 3.4: Esquema de funcionamiento del Colector Cilindrico-Parabdlico.
Fuente: http.//www.ises.org/International Solar Energy Society.

Los reflectores de espejo en forma de canal sirven para concentrara luz solar en los tubos del receptor
térmicamente eficiente situados en la linea focal del canal. En estos tubos circula un fluido de transferencia
del calor, como un aceite térmico sintético. Calentado a unos 400°C por los rayos solares concentrados, se
bombea este aceite en una serie de intercambiadores de calor para producir vapor sobrecalentado. Este
vapor se convierte en energia eléctrica en un generador de turbina de gas convencional, que puede ser
parte de un ciclo de vapor convencional o integrado en una turbina de ciclo combinado de vapor y gas.

%2 centrales Energéticas Termosolares de Alta Temperatura Solucar Energia, S.A.
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El campo solar de una central con colectores cilindricos-parabdlicos se compone de decenas de hileras de
colectores cilindro-parabdlicos con una altura de aproximadamente seis metros y una longitud de varios
cientos de metros. A pesar de sus enormes dimensiones, se trata de equipos 6pticos de alta precision
alineados con una precision de menos de un milimetro. Las hileras fluyen en direccidén norte-sur y siguen al
sol a lo largo del dia de este a oeste.

En la imagen siguiente se muestra el esquema basico de la operacidn de una central eléctrica termosolar de
colectores Cilindricos-Parabdlicos (CCP’s).

Condensador de vapor
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Colectrores
Cilindricos-Parabolicos

Figura 3.5: Esquema General de una central termoeléctrica solar tipo colectores Cilindricos-Parabdlicos.
Fuente: http://www.solardev.com/

Los colectores Cilindro-Parabdlicos utilizan un fluido de transferencia de calor que, al circular a través del
tubo receptor, absorbe en forma de energia térmica la energia radiante procedente del Sol, y la transporta
hasta el bloque de potencia. El tipo de fluido que se utilizan en los colectores cilindricos-parabdlicos
depende de la temperatura a la que se desee calentar. Si las temperaturas son moderadas, es decir,
menores que 200° C, se puede utilizar agua desmineralizada o etilenglicol como fluidos de trabajo. En
cambio, se utilizan aceites sintéticos en aquellas aplicaciones donde se vayan a utilizar temperaturas
elevadas, aproximadamente entre 200° Cy 450° C.
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Figura 3.6: Concentrador Cilindrico-Parabdlico.
Fuente: http://www.solstice.crest.org/renewables/seia_slrthrm/
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Figura 3.7: Recorrido solar del colector Cilindrico-Parabdlico
Fuente: Manuales sobre energia renovable: Solar Térmica/

3.1.1.1 Ventajas, inconvenientes y aplicaciones de la tecnologia

Las ventajas principales que presenta este tipo de tecnologia son:

e Comercialmente disponible, mas de 10.000 millones de kWh de experiencia operacional; operan a
una temperatura potencial de hasta 500°C (400°C comercialmente probados).

e Rendimiento anual comercialmente probado del 14% de la produccion solar eléctrica a la red.
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e Costes de inversidon y operacidon comercialmente probados.

e Mejor empleo del terreno.

e Demanda de material mas baja.

e Concepto hibrido probado.

Capacidad de almacenamiento.
Las desventajas que presenta esta tecnologia son:

e Eluso de aceites como medios de transferencia de calor restringe las temperaturas de operacién a
400°C, lo que origina calidades de vapor moderada.

e  Utilizacion de mucho terreno y agua.
Estas centrales pueden ser conectadas a la red del sistema eléctrico nacional, ya que presentan unidades de

generacion hasta de 80 MW, lo que representaria una gran aportacion al sistema y asi poder ayudar a
satisfacer las demandas de energia eléctrica en el pais.

Figura 3.8: Central termosolar tipo concentradores Cilindrico-Parabdlico.
Fuente: Manuales sobre energia renovable: Solar Térmica/
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3.1.2 Central Termoeléctrica Solar Tipo Torre Central.”

Esta central consiste en campo de heliostatos concentra la radiacidon en un receptor situado en la parte alta
de una torre. Por el receptor se hace circular un fluido que se calienta a elevada temperatura, Lo que
permite generar vapor. El vapor se utiliza en una turbina para generar electricidad. El nimero de paneles

varia entre 100 y 300, pero en determinadas instalaciones llegar a los 2,000 elementos. Pueden ocupar una
superficie de terreno de una hectarea.
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Figura 3.9: Concentrador tipo Torre Central
Fuente: http://homepage.mac.com/uriarte/maprad.htm|

La Figura anterior representa este tipo central, en este caso la concentracidn se realiza en tres dimensiones
y no en dos como en los CCP, esto hace que el fluido de trabajo que circula por el receptor puede alcanzar

temperaturas por encima de los 500 °C. Los 6rdenes de concentracion son de 200 a 1000 y las potencias
unitarias de 10 a 200 MW.

Figura 3.10: Central termosolar Tipo Concentrador de Torre Central.
Fuente: http://homepage.mac.com/uriarte/maprad.htm|

BA Colmenar, Castro, “Energia Solar Térmica de Media y Alta temperatura”, PROGENSA, Espafia, 2000.
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En este tipo de centrales eléctricas se usa un conjunto circular de grandes espejos de traccidn individual
para concentrar la luz solar en un receptor central montado en lo alto de una torre de altura comprendida
entre 60 y 100 metros, el cual aloja el horno solar en su parta mas alta. Un medio de transferencia de calor
en este receptor central absorbe la radiacion altamente concentrada reflejada por los heliostatos y la
convierte en energia térmica para ser usada en la generacion subsiguiente de vapor sobrecalentado para el
funcionamiento de la turbina. Los medios de transferencia de calor usados hasta ahora incluyen agua/vapor,
sales fundidas, sodio liquido y aire. SI se presuriza un gas o incluso aire en el receptor, puede usarse
alternativamente para hacer funcionar una turbina de gas (en lugar de producir vapor para una turbina de
vapor).
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Figura 3.11: Esquema general de una central termoeléctrica solar tipo torre central.
Fuente: http://homepage.mac.com/uriarte/maprad.htm|

El receptor tiene una serie de tubos por los que circula un fluido primario (agua, sodio, sales fundidas o aire)
que transmite la energia recibida a un fluido secundario que, convertido en vapor, acciona una turbina. En
algunas instalaciones, es el propio fluido primario quien, convertido en vapor por efecto de la radiacion
solar, acciona directamente la turbina, sin necesidad del fluido secundario. En determinadas centrales, el
fluido primario transmite la energia previamente al dispositivo de almacenamiento, y luego se sigue el ciclo
termodinamico tradicional.

Con esta tecnologia se pueden conseguir elevadas temperaturas, del orden de 2000 °C, con los que se puede
obtener energia calorifica aplicable a la transformacidn en energia mecanica, que no pueden realizar otros
sistemas de concentracidon mds sencillos.

La orientacién de los paneles reflectores se encarga a un ordenador que determina el dngulo que debera
tomar cada uno de ellos, dependiendo de la incidencia de la luz en su superficie; de esta forma todos los
heliostatos proyectan el maximo de luz sobre la zona de la torre donde se encuentra ubicado el elemento a
calentar.

Las partes mas importantes de este tipo de centrales son:
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» Heliéstatos: Tienen la funcién de captar la radiacién solar y dirigirla hacia al receptor. Estan
compuestos por una superficie reflectante, una estructura que le sirve de soporte, y mecanismos
que permiten orientarlo para ir siguiendo el movimiento del sol. Las superficies reflectantes mas
empleadas actualmente son de espejos de vidrio.

» Fluido portador de calor: Es el dispositivo que transfiere el calor recibido a un fluido de trabajo, que
puede ser agua, sales fundidas, etc. Este fluido es el encargado de transmitir el calor a la otra parte
de la central termosolar, generalmente a un depdsito de agua, obteniéndose vapor a alta
temperatura para produccién de electricidad mediante el movimiento de una turbina.

» Torre: Sirve de soporte al receptor, que debe situarse a cierta altura sobre el nivel de los helidstatos
con el fin de evitar, o al menos reducir, las sombras y los bloqueos.

» Caldera: Es la parte de la central solar en la que convergen los rayos solares reflejados por los
heliéstatos, alcanzando una gran temperatura. Al alcanzar esa gran temperatura, calienta el agua
que pasa por ellay la transforma en vapor.

» Acumulador: Almacena la energia calorifica que no ha sido utilizada, ejemplo de los cldsicos termos
de agua caliente, para su posterior empleo en ausencia de radiacion solar.

La central eléctrica termosolar de torre central es el sistema de colector solar por concentracidon, mas
adecuado para la generacion de energia eléctrica de elevada potencia, tiene capacidad para proporcionar
potencias del orden de los megavatios, esto los hace especialmente apropiados para aplicaciones
industriales.

A pesar de que este sistema mejora su rendimiento con respecto a otros colectores de concentracion y
fotovoltaicos, tiene por el contrario una menor confiabilidad, debido al gran nimero de heliostatos que hay

que controlar (que actian independientemente mediante su propio sistema) y por tanto su mantenimiento
se hace mds complicado.

3.1.2.1 Ventajas, inconvenientes y aplicaciones de la tecnologia

Ventajas:

e Una vez realizada la instalacion y hecha la inversion inicial, no se originan gastos posteriores (a
excepcién del mantenimiento); el consumo de energia eléctrica es totalmente gratuito.

e No usa combustibles, eliminando la incomodidad de tener que aprovisionarse y el peligro de su
almacenamiento.

e Impacto ambiental nulo: la energia solar no produce desechos, ni residuos, basuras, humos, polvos,
vapores, ruidos, olores, etc.
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e Buenas perspectivas a medio plazo de altas eficiencias de conversidén con coleccion solar operando
a temperaturas de hasta 1000°C potenciales (565°C probados a 10MW).

e Almacenamiento a altas temperaturas.

e Operacidn hibrida posible.

Inconvenientes:

o Necesidad de instalar la central en zonas donde se perciba la radiacién solar durante mas horas
diarias y mas dias al afio.

e Menor rendimiento que otros sistemas.

e  Mayor complejidad mecanica que otros sistemas de aprovechamiento de energias renovables.

e Peligro por las altas temperaturas que se alcanzan.

e Necesidad del empleo de acumuladores de calor para cuando no exista la suficiente radiacion solar.

e Valores de rendimiento anual proyectados, costes de inversidn y operacion todavia no vistos en
operacién comercial.

Estas centrales pueden también pueden ser conectadas a la red del sistema eléctrico nacional gracias a su
proceso que alcanza altas temperaturas, con unidades de generacion hasta de 10 MW.

3.1.3 Central termoeléctrica solar tipo Disco parabdlico Stirling.24

Esta tecnologia termosolar consiste en tener concentradas un gran numero de pequefias unidades
independiente formadas por un reflector con forma de paraboloide de revolucién que concentra los rayos
en el receptor situado en el foco del paraboloide y que, a su vez, integra el sistema de generacion eléctrica
basado en un motor Stirling.

** ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA, European Solar Thermal Power Industry Association (ESTIA
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Figura 3.12: Concentrador solar de Disco-Stirling.
Fuente: http://www.el-universal.com.mx/notas/598046.html|

3.1.3.1 Configuracion de la tecnologia

Los sistemas Disco-Stirling son adecuados para la generacidn descentralizada de energia eléctrica a partir de
la energia solar y generalmente tienen una capacidad de 10 a 50 kW cada uno. Su concentrador parabdlico
sigue al sol continuamente, reflejando los rayos paralelos entrantes sobre su zona focal. El intercambiador
de calor solar situado en la zona focal del concentrador absorbe la radiacion solar concentrada, calentando
el medio portador de calor (helio o hidrégeno). Un motor Stirling convierte este calor en energia mecanica,
que es a su vez transformada en energia eléctrica por un generador acoplado directamente al eje del motor.

'-“’\/V%Z’ Receptor /
g v§ Motor
Pt Reflector

Figura 3.13: Esquema funcional de sistema Disco Parabdlico.
http://es.wikipedia.org/wiki/Costo-beneficio
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Los principales componentes de un Sistema Disco-Stirling son:

e Concentrador parabdlico.
e  Motor Stirling.
e Sistema de seguimiento solar.

El concentrador es uno de los elementos claves del sistema Disco-Stirling. El concentrador de nuestro
sistema de 10 kW tiene con un didametro de 8,5 m. Se compone de facetas tipo “sandwich” fabricadas de
plastico reforzado con fibra de vidrio. Se fijan espejos de vidrio delgado a la superficie con pegamento,
garantizando una alta reflectividad permanente del 94%.

Figura 3.14: Concentrador solar Disco Parabdlico.
.Fuente: http://www.blogenergiasrenovables.com/

El motor Stirling lleva acoplado un alternador, de manera que dentro de un mismo bloque situado en el foco
del disco concentrador se realiza la transformacion de la energia luminosa en electricidad que se puede
inyectar en la red eléctrica 6 bien destinarla a consumo directo en alguna aplicacién préxima al lugar de

emplazamiento.

Figura 3.15: Motor Stirling montado en un concentrador solar de Disco Parabdlico.
Fuente: http://www.solarviews.com/span/sun
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Los sistemas de disco parabdlico se caracterizan por su alta eficiencia, modularidad, autonomia de operacién
y capacidad de hibridacidon, no sélo con sistemas de energia convencional, sino también con otros sistemas
termosolares.

Los discos parabdlicos han evolucionado tanto en EEUU como en Europa hacia la construccion de unidades
auténomas conectadas a motores Stirling situados en el foco. Los sistemas disco/Stirling han demostrado la
mayor eficiencia de conversidn de radiacion solar en energia eléctrica con valores maximos del 30 % y hasta
un 25 % de promedio diario en unidades de 7 a 25 kW. Debido a la curvatura parabdlica del concentradory a
la baja relacion distancia focal/diametro (f/D =0,6), se pueden conseguir altas relaciones de concentracion
por encima de 3.000. Esto permite alcanzar muy altas temperaturas de operacion entre 650 y 800 2C, dando
lugar a eficiencias en el motor Stirling del orden del 30 al 40 %.

3.1.3.2 Ventajas, inconvenientes y aplicaciones de la tecnologia

Ventajas:

Eficiencia de conversién muy alta maxima de solar a eléctrica de aproximadamente un 30%.

e Los sistemas disco-Stirling destacan por su implantacién modular y alto rendimiento, sin consumo
de agua asociado.

e Operacidn hibrida posible.

e Experiencia operacional de los primeros prototipos.

Inconvenientes:

e Fiabilidad tiene que mejorar

e Todavia por conseguir los costes proyectados de produccidn en masa.

Esta tecnologia tiene aplicaciones independientes o pequefios sistemas aislados, la unidad mayor
construida hasta la fecha es de 25 kW.
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Figura 3.16: Central eléctrica termosolar tipo colector disco Stirling.
Fuente: http://www.instalacionenergiasolar.com/energia/radiacion-solar.htm/

3.1.4 Central termosolar tipo CCP con almacenamiento térmico %

La tecnologia de colectores cilindro parabdlicos tiene la variante para almacenar energia térmica de forma
que pueda ser utilizada en periodos de no-insolacién. El almacenamiento térmico implica
sobredimensionamiento del campo solar y aumento del factor de capacidad anual de la planta. En
condiciones de insolaciéon buena, un campo de colectores cilindro parabdlicos tiene un factor anual de
capacidad del 25%. Con almacenamiento térmico, este factor de capacidad se puede incrementar hasta el

50% o incluso mas.

Figura 3.17: Central termosolar con almacenamiento térmico (Andasol, Espafia).
Fuente: www.SolarMillennium.de

2 Fuente: www.SolarMillennium.de
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3.1.4.1 Sistema de almacenamiento térmico

Desde el punto de vista de la produccion de la energia eléctrica, un sistema solar debe dar una salida
estacionaria, independientemente de la variabilidad de la radiacion solar. Para ello se hace necesario el uso
de un sistema de almacenamiento, que permita al bloque de potencia trabajar de forma continua y prevenir
los riesgos derivados de las citadas oscilaciones en la radiacion solar directa.

Un almacenamiento térmico fiable y de buen rendimiento es una condicidon basica para introducir los
sistemas de produccidn de electricidad a media temperatura en el mercado. En general, la economia, el
rendimiento y las estrategias de operacion se ven beneficiadas por su presencia. Es destacable que casi
todas las experiencias con plantas termosolares disponen de algun sistema de almacenamiento.

3.1.4.2 Almacenamiento en un Unico tanque

El almacenamiento en un Unico tanque puede utilizar la opcidn de fluido de trabajo Unico, haciendo uso del
efecto termoclino, o puede emplear un material de relleno dentro del tanque al que se le transfiera la
energia térmica, y en ese caso se denomina almacenamiento en tanque dual.

3.1.4.3 Almacenamiento en un unico tanque con efecto termoclino

El almacenamiento en termoclino se basa en la estratificacion que se produce en el tanque por diferencia de
densidad del fluido de trabajo, al existir diferentes niveles de temperatura. El funcionamiento es en doble
ciclo, carga y descarga. La carga se produce extrayendo el fluido frio de la parte baja del tanque y calentarlo
en el campo solar, de donde se envia de nuevo, ya caliente, a la parte alta del tanque. Al ser menos denso,
quedara en la parte fria sin mezclarse. El proceso continta hasta que termina de cargarse completamente. El
proceso de descarga consiste en sacar el fluido caliente de la parte alta y, una vez enfriado, devolverlo a la
parte baja del tanque. El proceso de carga y descarga se puede realizar simultaneamente manteniendo unos
caudales y temperaturas semejantes en ambos procesos o creando previamente una reserva que permita
extraer mas de lo que entra.

Con objeto de que el fluido no se mezcle al entrar en el tanque con el que ya estd dentro, es muy importante
que exista un difusor en la entrada de la parte alta que distribuya en fluido entrante sobre la capa superior
del fluido ya almacenado, de tal forma que no se cree ninguna perturbaciéon que origine una mezcla no
deseada. Igualmente, la toma inferior de donde extrae la bomba correspondiente, debe ser tal que no se
cree ningun remolino en la masa de fluido que pueda provocar pérdida de la estratificacidn.

Este sistema es valido para fluidos con baja conductividad térmica, como pueden ser el agua, el aceite, y las
sales fundidas a baja temperatura, que son capaces de mantener su estratificacién natural en depésitos
adecuadamente disefiados.
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3.1.4.4 Almacenamiento en dos tanques

Este sistema tiene dos tanques aislados térmicamente (tanque caliente y tanque frio) de tal manera que el
volumen de cada uno sea tal que pueda contener la totalidad del fluido de trabajo. En este caso se puede
trabajar a alta temperatura y a presion atmosférica o mas elevada que ésta. Durante la carga, se llena el
tanque caliente con el fluido de trabajo procedente del campo solar, y se vacia el tanque frio, de donde sale
el fluido que alimenta el campo solar. En la descarga, el fluido caliente cede su energia para posteriormente
introducirse en el tanque frio.

El almacenamiento en dos tanques es imprescindible cuando se esta utilizando un fluido de conductividad
térmica relativamente elevada, como son el sodio y las sales fundidas.

Bomba Bomba
__..--'---_-_-_-___—_____- 1 TT .___—__________--'-'--.-_

Tanque de sal »frion Tanque de sal »calientes

Figura 3.18: Almacenamiento térmico en dos tanques.
Fuente: www.SolarMillennium.de

3.1.4.5 Almacenamiento térmico utilizando aceite

Este tipo de almacenamiento fue el que implementé la primera de las plantas SEGS (Winter et al., 1990). El
sistema disponia de 3260 m?® de aceite mineral Caloria HT-43, que se almacenaba en dos tanques, uno frio, a
241°C, y uno caliente, a 307 °C. La capacidad total de almacenamiento era de 118.9 MWy, lo que le permitia
hacer funcionar el alternador durante dos horas y media aproximadamente a plena carga, 14.7 MW. Los
tanques estaban fabricados de acero al carbono y tenian un asilamiento térmico de fibra de vidrio de 12 cm
de espesor. Este sistema estuvo funcionando hasta 1999, cuando un incendio lo destruyd. El aceite mineral
es muy inflamable, y ya no se usd6 mas en las posteriores plantas SEGS, que operaban a mayores
temperaturas.

Hubo ademas otras razones que influyeron en que este tipo de sistemas no volviera a utilizarse en una
planta de aceite, tales como la inversion total, las exigencias de un tanque de gran tamafio y su poca
flexibilidad.
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3.1.4.6 Almacenamiento térmico utilizando sales fundidas

Por sus caracteristicas, estos sistemas de almacenamiento pueden ser utilizados en plantas de CCP’s siendo
una de las lineas de investigacion mas activas.

La solucidon mas viable en la actualidad, para aplicar a plantas solares de CCPs, es la del almacenamiento
indirecto en dos tanques de sales fundidas. El esquema bdsicamente consiste en hacer circular fluido
portador de calor a través del campo de colectores, para posteriormente transferir su energia térmica, a
través de un cambiador de calor, a sales fundidas calientes, en un tanque de almacenamiento térmico.
Cuando el ciclo de potencia esta parado, se hace recircular el flujo de sales hacia el cambiador de calor para
recalentar el fluido de transferencia térmica. En caso contrario, el sistema se comporta como un generador
de vapor convencional.

Otro desarrollo innovador consiste en emplear una sal fundida a menor temperatura como fluido de
transferencia de calor. Esto permite utilizar el mismo fluido en el campo solar y en el sistema de
almacenamiento, dando lugar a un sistema de almacenamiento directo y eliminando la presencia de un
costoso cambiador de calor intermedio. Ademas, el campo solar puede operar a mas altas temperaturas,
incrementando el rendimiento del ciclo de potencia y reduciendo el costo del almacenamiento térmico.

Por ultimo, proyectos recientes llevados a cabo por la universidad de Alabama y el NREL estan investigando
la posibilidad de utilizar, tanto en el campo de colectores como en el almacenamiento térmico, nuevos
fluidos conocidos como sales organicas (o liquidos idnicos). Las sales organicas son similares en muchos
puntos a las sales inorganicas, que histéricamente son las que se han utilizado en las aplicaciones solares. Su
principal ventaja es que muchas de estas sales son liquidas a temperatura ambiente. Ademas, se pueden
sintetizar de forma artificial de manera que cumplan los requisitos necesarios para la aplicacion solar a la
que se destinan.

El desarrollo de un sistema de almacenamiento viable y de bajo coste es esencial para la tecnologia de
colectores cilindro parabdlicos. Ahora mismo parece que la tecnologia con menor riesgo tecnoldgico en
proyectos a corto plazo es la de almacenamiento indirecto en dos tanques de sales fundidas; aunque existen

muchas otras tecnologias en investigacién que podrian mejorar notablemente el costo y el funcionamiento
. p . 26
del almacenamiento térmico.

3.1.4.7 Funcionamiento de la central termosolar con almacenamiento en dos tanques

Una central termoeléctrica solar de colectores cilindros-parabdlicos con almacenamiento de de energia
térmica se compone esencialmente de tres aéreas:

» El campo colector de radiacién solar con el circuito de fluido térmico.

» El sistema de almacenamiento.

% Almanza, Rafael, “Ingenieria de la Energia Solar I1”, Instituto de Ingenieria, UNAM, México, 2003
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» El bloque de potencia con turbina, generados y circuito de refrigeracién.

i

o T ©

Figura 3.19: Esquema basico de una central termosolar tipo CCP con almacenamiento térmico.
Fuente: www.SolarMillennium.de

1.-Campo solar.

2.- Acumulador.
3.-Intercambiador de calor.
4.-Turbina y generador eléctrico.
5.-Condensador.

El proceso y funcionamiento de una central termoeléctrica solar de colectores Cilindricos-Parabdlicos a lo
largo de un dia es el siguiente:

1.- Por la mafiana

Después de la salida del Sol, los colectores empiezan a seguir al sol. Los espejos cilindricos- parabdlicos
concentran los rayos del sol a tubos absorbedores por los cuales circula un aceite sintético resistente a la
temperatura como medio de transferencia de calor .Este fluido a su vez transfiere su energia térmica a
cambiadores de calor .El vapor producido alli impulsa la turbina y el generador conectado produce
electricidad.

2.- Durante el medio dia

En las horas de alta irradiacién el campo solar suministra suficiente energia para producir electricidad y
cargar el almacenamiento al mismo tiempo. El sistema de almacenamiento térmico esta rellenado con
una sal liquida. El sistema de dos tanques se compone de un deposito caliente de unos 380 °Cy un
deposito frio de unos 280 °C. Al cargar el almacenamiento se bombea salfria al tanque caliente por
un cambiador de calor aceite/sal.
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Figura 3.20: Funcionamiento de la central termosolar tipo CCP con almacenamiento
térmico durante el medio dia.
Fuente: www.SolarMillennium.de

3.- Por la tarde y en horas de cielo cubierto

Por la tarde o en horas de cielo nublado, el campo solar junto con el almacenamiento térmico puede
suministrar la energia necesaria para la operacion de la turbina. Para esto la sal caliente bombea al depdsito
frio devolviendo la energia térmica al circuito de aceite.

4.- Por la noche
Después de la puesta de sol la energia térmica se suministra exclusivamente por el sistema de

almacenamiento. Con el dimensionamiento correspondiente de almacenamiento y campo solar se puede
operar la central hasta 24 horas con energia solar.
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Figura 3.21: Funcionamiento de la central termosolar tipo CCP con almacenamiento
térmico durante la noche.
Fuente: www.SolarMillennium.de
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El calor requerido para tal fin se almacena en una mezcla de sales liquidas compuesta por un 60% de nitrato
de sodio (NaNO;3) y por un 40% de nitrato de potasio (KNOj3). Ambas sustancias se utilizan como
conservantes en la produccién de alimentos o bien como abonos, entre otros. Cada central termoeléctrica
dispone de un acumulador de sal liquida que trabaja a presién atmosférica y que incluye dos tanques, de 14
[m] de altura y de 36 [m] de didmetro cada uno. Al bombear la mezcla de sal liquida (tiene una temperatura
inicial de aproximadamente 290 °C) del tanque "frio" al tanque "caliente", la misma absorbe calor adicional
hasta alcanzar aprox. 390 °C. La energia térmica almacenada en los tanques puede accionar la turbina para
un periodo de 7.5 horas.

La transferencia de calor en la central se lleva a cabo por medio del sistema HTF (Fluidos térmicos
intercambiables) el cual consiste en transportar el calor captado por los concentradores cilindro parabélicos

hasta el ciclo agua-vapor, para que este pueda generar vapor con el que accionar la turbina.

A continuacion mencionaremos algunas de las caracteristicas mas importantes del sistema de

almacenamiento.

» Esta disefiado para almacenar aproximadamente 1000 MWh

» Se necesitan unas 28,800 toneladas de sales.

» Lacarga térmica se lleva a cabo en 7.7 horas con un intercambio térmico HTF -sales de 131 MW.

» La descarga del almacenamiento para vaciar el tanque caliente en 8.5 horas con un intercambio
térmico de 119 MW.

» Se bombea un caudal de sales del tanque frio al caliente de 935 kg/s aproximadamente. Y de
descarga del caliente de 847 kg/s. Pasando el HTF de 287 °C a 379 °C.

» Los intercambiadores, vélvulas y tuberias disponen de traceado eléctrico para evitar la congelacion
de las sales.

» Los tanques disponen de resistencias eléctricas en la zona central y en el suelo.

» En caso de parada larga hay un sistema de recirculacién de sales en el tanque frio para evitar su
estratificacion.

» El depdsito de drenajes, recoge los drenajes de las tuberias e intercambiadores y los devuelve al
tanque frio.

Las perspectivas de precio de este tipo de tecnologia son mayores que las de las centrales de torre o los
paraboloides debido a la baja concentracion solar. No obstante, con la experiencia en la operacion de estas
plantas, las continuas mejoras tecnoldgicas y las reducciones en los gastos de mantenimiento, esta
tecnologia es la menos costosa a un corto plazo. Estas centrales presentan un grado alto de rentabilidad.
Esto se debe a que: los acumuladores suministran una electricidad fiable durante las 24 horas del dia.
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3.1.4.8 Proyectos de sistemas de almacenamiento en plantas Termosolares

Para sistemas de produccidn de electricidad con sistemas solares de concentracién, la presencia de un
sistema de almacenamiento tiene ventajas adicionales a las de evitar los problemas de la variabilidad de la
radiacion solar. En general, la economia, el rendimiento y las estrategias de operacién se ven beneficiadas
por su presencia.

Los ejemplos mas importantes se enumeran en la tabla siguiente.

HTF Temperatura Volumen Capacidad
Proyecto Tipo Medio de | en el nominal (°C) Sistema de del térmica
(Ubicacidon) almacmto | campo almacenamto tanque
. ) 3 (MW hiy)
solar | Fria | Caliente {(m™)
Sistema
de riego ) ) 1 tanque.
. ; 22 3
(Coolidge, CCP Aceite Acerte | 200 228 Efecto 114
AZ, EEUU) fermoclino
IEA-SSPS 1 tangue.
(Almeria, CCP Aceite Acerte | 225 285 Efecto 176 5
Espafia) temocling
SEGS |
(Dagget, CA, CCP Aceite Acelte | 240 307 Tanqgue fric ~ 120
EEUL) Tangue caliente
IEA-SSPS Aceite 1 tangue.
{Almeria, CCP Hiermmo Acelte | 225 285 | Almacenamio 100 4
Espafia) colado dual
Solar One Receplor Acelte / 1 tangue.
(Barstow, central Tierra / Vapor | 224 304 | Almacenamfo 3460 182
CA, EEUU) Roca dual
CESAA1 -
{Almeria, Receptor ,Sa_l “Yapor | 220 340 Tanque frio fDD 12
.. central Liquida ) 200
Espana) Tanque caliente
THEMIS -
(Targasonne, Receptor ,Sa_l ,\}a_l 250 450 Tanque frio 10 40
. central Liquida | Liquida ) 310
Francia) Tanque caliente
Solar Two
Receptor Sal Sal i 875
(Barstow, centlial Liquida Li:uidq 275 565 Tangue frio DT; 110
CA, EEUU) © Tangue caliente )

Tabla 3.1: Experiencias de sistemas de almacenamiento en plantas termosolares.
Fuente: Pilkington Solar International GMbH, 2000—adaptado

Como se puede apreciar, tanto en las aplicaciones de media temperatura con CCP’s como en las de alta
temperatura con receptores centrales, las Unicas realizaciones practicas a escala semi-industrial utilizan
sistemas almacenamiento en forma de calor sensible ya que, tanto el almacenamiento en forma de calor
latente como el almacenamiento termoquimico se encuentran todavia en fase de experimentacion.

%’ Fuente: Pilkington Solar International GMbH, 2000—-adaptado
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3.1.5 Central termoeléctrica solar tipo CCP hibrida ISCC

Las plantas hibridas consisten en centrales térmicas normales como pueden ser de ciclos combinados, pero
lo que se consigue al hibridarlas es que parte de la energia necesaria para calentar el vapor proceda del Sol,
con el consiguiente ahorro de combustible y de emisiones, gracias a esta combinacion se alnan las ventajas
de las térmicas de combustibles de poder producir energia de forma constante y de las térmicas solares,
coste del combustible cero. Puesto que los campos solares inyectan la energia calorifica a un sistema de
central térmica convencional a base de una turbina de vapor, se pueden integrar sin problemas.

Esta configuracién no es exclusiva de los colectores cilindro parabdlicos, también se ha llevado a cabo en
sistemas de receptor central. El esquema basico que se sigue en estos sistemas es utilizar el calor generado
en el campo solar para producir el vapor que alimenta el ciclo de Rankine integrado en un ciclo combinado.

El concepto general que se aplica en estos sistemas es el de sobredimensionar la turbina para hacer frente a
incrementos en la produccién de vapor. Aproximadamente, se duplica la capacidad de la turbina de vapor,
utilizando el calor solar para la evaporacion del agua, y el calor residual de los gases de escape de la turbina
de gas en el precalentamiento y sobrecalentamiento.

Cuando no se dispone del recurso de la energia solar, la turbina de vapor debe funcionar a carga parcial, lo
gue supone una importante reduccién del rendimiento. Si ademas se duplica la capacidad de la turbina, esto
significaria funcionar incluso a un 25% del punto de disefio. Si se afiade que la energia solar sdlo esta
disponible un 25% del tiempo, el factor de capacidad en plantas de este tipo, sin almacenamiento y
funcionando como centrales base, seria del 10%. Con almacenamiento térmico se podria duplicar la
contribucion solar a la produccion de electricidad. Cuanto mas sobredimensionada esté la turbina, mayor
serd el impacto de trabajar en condiciones fuera de disefio.

La configuracidn de sistema solar integrado en ciclo combinado (Integrated Solar Combined-Cycle System,
ISCCS) mejora la rentabilidad de las plantas de CCP, ya que el incremento de coste que acompafia al
incremento de tamafio de la turbina de vapor integrada en el ciclo combinado es bastante menor que si se
tratara de un ciclo de Rankine Unicamente. Sin embargo, aunque esta configuracién representa un menor
coste para la planta, los riesgos tecnolégicos de este nuevo desarrollo son todavia elevados.

3.1.5.1 Funcionamiento de la central

El funcionamiento de una planta hibrida de ciclo combinado-solar, es semejante al de una planta de ciclo
combinado convencional. El combustible se quema normalmente en la cdmara de combustidn de la turbina
de gas. A los gases de escape que se dirigen al recuperador de calor, se les afiade el calor proveniente del
campo solar, resultando en un aumento en la capacidad de generacidén de vapor y consecuentemente un
incremento de produccidn de electricidad en la turbina de vapor.
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Figura 3.21: Esquema de funcionamiento planta ISCC.
Fuente: http://www.asit-solar.com/

3.1.5.2 Requisitos basicos para la instalacion de una ISCC.

A la hora de instalar plantas solares hibridas de ciclo combinado, se deben cumplir los siguientes

requisitos:

solar pase de la planta al consumidor.

3.1.5.3 Ventajas de una central ISCC

central térmica en su conjunto.

e Una tarifa eléctrica mas baja

Topografia: La zona debe ser llana, preferiblemente con una pendiente inferior al 1%.
Irradiacion: El aislamiento directo normal (DNI) debe ser tan alto como sea posible.

Disponibilidad de agua: Se necesita agua para refrigerar el bloque energético.

Transmision eléctrica: Se requieren lineas eléctricas y capacidad de transmision para que la energia

Un mejor aprovechamiento de las turbinas y con ello un mejoramiento en el funcionamiento de la
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e Para la oferta de radiaciones solares ocasionalmente fluctuante, un almacenamiento intermedio de

menor coste en comparacion con la técnica de acumuladores de sal fundida mediante un ciclo
alimentado con combustible fosil.

e La técnica hibrida permite claramente la competitividad frente a las centrales térmicas

convencionales.

3.1.6 Centrales eléctricas termosolares en el Mundo

Desde hace algunos afios atras la utilizacién de la energia solar ha sido contemplada para la generacién de
electricidad.

En la tabla siguiente mostramos las primeras centrales eléctricas termosolares instaladas en el Mundo:

., Capacidad Fluido . Entrada en
Nombre Ubicacion transferencia . .
MW servicio
de calor
Aurelios Adrano, Sicilia 1 Torre Vapor de agua 1981
SSPS/CRS Almeria, Espanfia 0.5 Torre Sodio 1981
SSPS/DCS Almeria, Espanfia 0.5 Cccp Aceite 1981
Sunshine Nio, Japén 1 Torre Vapor de agua 1981
Solar one California, E.U 10 Torre Vapor de agua 1982
Themis Tangasonne, Francia 2.5 Torre Sal fundida 1982
CESA-1 Almeria, Espafia 1 Torre Vapor de agua 1983
MSEE Albuquerque, E.U 0.75 Torre Aceite 1984
SEGS-1 California, E.U 14 Cccp Hidrogeno 1984
Vanguard 1 E.U 0.025 Disco Parabdlico Hidrogeno 1984

Tabla 3.2: Primeras centrales eléctricas termosolares en el Mundo.
Fuente: http://erenovable.com/
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3.2 OTROS TIPOS DE CENTRALES ELECTRICAS SOLARES*®
3.2.1 Central termoeléctrica solar tipo Fresnell

Una de las nuevas formas de aprovechamiento térmico de la energia solar es el concentrador lineal tipo
Fresnell que se destaca por la sencillez de su construccion y por su bajo coste.

La tecnologia Fresnell utiliza reflectores planos, simulando un espejo curvo por variacion del angulo
ajustable de cada fila individual de espejos, en relacion con el absorbedor.

Los reflectores se construyen con espejos de vidrio normales, por lo tanto su materia prima es muy barata.
La forma curvada de los espejos cilindro parabdlicos hace que sean un 15% mas eficientes que los espejos
Fresnell, pero con el ahorro de costes de construccién y disefio se compensa el precio.

wt Espejo
curvado

Tubo absorbedor y
reconcentrador

Figura 3.22: Esquema de funcionamiento de la tecnologia Fresnell.
Fuente: reflexionesenergeticas.blogspot.com

3.2.1.1 Evolucién y Funcionamiento de la tecnologia Fresnell

Los sistemas Fresnell tuvieron lugar en los afios 90 en la compafia Solar mundo en Bélgica, y en la
Universidad de Sidney en Australia. Los disefios se basaron en la cavidad del absorbedor y en el grado de
aprovechamiento ocupado por los reflectores.

Uno de los proyectos recientes es laplanta con un sistema Fresnell en Almeria, Espafia. Consiste
principalmente en un campo de espejos primario, un tubo absorbedor y un espejo secundario. El campo
primario contiene 25 filas de espejos planos sobre el terreno, cada uno de 100 metros de largo por 60 cm de
ancho, que reflejan los rayos del sol en un tubo absorbedor de 100 metros de largo colgado varios metros
por encima del campo principal. Por encima del tubo absorbedor hay un espejo secundario que concentra la
luz solar restante en el tubo absorbedor lineal.

%% centrales Energéticas Termosolares de Alta Temperatura Solucar Energia, S.A.
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Los espejos se controlan por motores eléctricos que hacen un seguimiento de la posicidn del sol, la luz solar
se centra en el tubo absorbedor de la manera mas eficiente.

Los espejos paralelos enfocan la energia irradiada por el sol en un tubo, colocado a 8 metros por encima de
los espejos. El agua fluye a través de este tubo de absorcidn, que se calienta a temperaturas de hasta 450 °C.
Esto produce vapor (como en una central térmica convencional), que se convierte en energia eléctrica en
una turbina de vapor. Debido al pequefio tamafio de los espejos permite que sean menos sensibles al
viento.

2 Condensador de
(% = vapor

\ B

Electricidad <

) .
i N
\ :

Generador >

Turbina

Receptores lineales
Fresnell

Figura 3.23: Diagrama de una central eléctrica con colectores solares tipo Fresnell.
Fuente: http://www.lageneraciondelsol.com/secciones/lomasbasico/conocelaenergia/energi a_sol.asp

Como los reflectores se construyen con espejos de vidrio normales son baratos y la pérdida de un 15% de
eficiencia respecto a cilindrico-parabdlicos queda mas que compensada por el ahorro de costes de
construccidn y disefio se compensa el precio.

3.2.1.2 Ventajas de utilizar sistemas Fresnell

Una caracteristica de la tecnologia Fresnell es que el absorbedor esta separado de los concentradores, se
mantiene fijo y no tiene partes moviles. Por lo tanto lo hace mas econdmico.

e Los concentradores se instalan a nivel del piso, reduciendo la carga del viento y son mas faciles para
mantener y limpiar.

e Elvapor se genera directamente y no se requiere de intercambiadores de calor.

e Capacidad de produccion escalable.

e Construccion automatizada de los componentes clave.

e Sin emisiones de CO,.

82



Capitulo 3. Centrales solares y la produccion de energia eléctrica

e Poco consumo de agua.
e Utiliza menos espacio que otras tecnologias debido a que no necesita un terreno perfectamente
llano.

Al ser tan econdmica su construccion, materia prima y mantenimiento ha despertado el interés de varias

compaiiias.

Figura 3.24: Vista area de una planta de Fresnell, Murcia, Espaia.
Fuente: reflexionesenergeticas.blogspot.com

3.2.2 Central eléctrica fotovoltaica conectada a la red”

Una central Eléctrica fotovoltaica es una instalacidon que produce energia eléctrica mediante paneles solares
fotovoltaicos, que debidamente convertida y transformada se vende en su totalidad a la red eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica constituyen una de las aplicaciones de la energia
solar fotovoltaica que mads atencién esta recibiendo en los ultimos afios, dado su elevado potencial de
utilizacion en zonas urbanizadas préximas a la red eléctrica.

Las plantas fotovoltaicas son construidas cercanas a la demanda eléctrica y son muchos mas faciles de
construir, de instalar y de expandirse en la medida en que la demanda se incrementa. A lo anterior se le
afade la ventaja de que no consumen combustibles fosiles, no contaminan el aire ni el agua y ademas de

todo son silenciosas

El uso de sistemas fotovoltaicos para generacidon de electricidad es una practica cada vez mas comun en el
ambito internacional. Durante los ultimos 30 afios el desarrollo tecnolégico en este campo ha permitido una
reduccién en el costo de los médulos fotovoltaicos comerciales, a la par de un incremento cercano al 200%

% APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR, Area de Medio Ambiente y Sanidad Agencia Energética,
www.pamplona.es
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en su eficiencia. Un dato que puede servir como referencia para dimensionar el nivel de penetracién de esta
tecnologia en estos Ultimos afios son los mas de 1,200 MW de potencia pico instalada a nivel mundial.

Figura 3.25: Campo solar fotovoltaico.
Fuente: http://erenovable.com/

3.2.2.1 Configuracion de una central de energia solar fotovoltaica conectada a la red

Los sistemas de generacidn de electricidad solar fotovoltaicos estan compuestos por paneles fotovoltaicos
que se encuentran conectados a la red eléctrica convencional a través de un inversor, por lo que se produce
un intercambio energético entre la red eléctrica y el sistema fotovoltaico. Asi, el sistema inyecta energia en
la red cuando su produccidén supera el consumo local, y extrae energia de ella en caso contrario

El generador fotovoltaico capta la radiacién solar y la transforma en energia eléctrica, que en lugar de ser
almacenada en baterias, como en los sistemas aislados e hibridos, se puede utilizar directamente en el
consumo o entregarla a la red eléctrica de distribucion. Estas dos funciones las realiza un inversor de
corriente directa a corriente alterna especialmente disefiado para esta aplicacidn.
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Figura 3.26: Esquema de funcionamiento de una central solar fotovoltaica conectada a la red.
Fuente: http://erenovable.com/

Es conveniente incluir inmediatamente del inversor, un transformador para aislamiento, un interruptor
automatico de desconexion, para cuando la tensiéon de la red estd fuera de margenes y el correspondiente
contador, para medir la energia eléctrica inyectada en la red.

Las partes principales de una central solar fotovoltaica conectada a la red son:

e Estructura de soporte: conjunto de elementos que permiten la sujecion de los paneles. La
estructura puede ser fija 0 con seguimiento solar, consiguiéndose unos incrementos de produccion
de hasta el 30%.

e Generador fotovoltaico: Es el conjunto de paneles fotovoltaicos que se encargan de convertir la
energia del sol, en electricidad en forma de corriente continua. Existe varios tipos de panel
fotovoltaico, con diversas configuraciones y distintos resultados estéticos.

e Convertidores o inversores: Se encargan de convertir la corriente continua producida en los
paneles a electricidad alterna con el mismo formato que la que consumimos en nuestras casas.

e Cuadros de proteccion: Conjunto de elementos que garantizan la seguridad de la instalacidn, asi
como la proteccion del sistema ante fallos eléctricos, anomalias de red.
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e Sistema de Contaje: permite contabilizar la electricidad vendida a la red, para posteriormente
facturarla a la compaiiia eléctrica.

El concepto de inyeccidn a red tiene un amplio margen de aplicaciones, desde pequeiios sistemas de pocos
kilowatts (kW) de potencia instalada hasta centrales de varios megawatts pico (MW).
Entre las principales ventajas de estos sistemas se pueden mencionar las siguientes:

No producen contaminacion ni efecto nocivo.

- Son sistemas modulares: permiten inversiones de forma progresiva.

- Los costos de operacién y mantenimiento son incomparablemente inferiores a los de las
termoeléctricas.
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3.3 PRODUCCION MUNDIAL DE ELECTRICIDAD A BASE DE ENERGIA SOLAR

En estos ultimos afios, se esta produciendo un aumento notable de instalaciones de energia solar térmica y
fotovoltaica a causa, por una parte, de la sensibilidad creciente de la sociedad desarrollada hacia la
necesidad de sustituir los combustibles fdsiles y, por otra, de los avances en los sistemas para mejora de la
calidad y reduccion de costos.

3.3.1 Producciéon mundial de energia solar fotovoltaica

Esta tecnologia estd ganando participacién de mercado en paises donde existen incentivos financieros
respaldados por el gobierno, especificamente en Alemania, donde existe una tarifa de estimulo que
contribuye a solventar las desventajas econdmicas derivadas del alto costo de la tecnologia para energia
renovable. La aplicacién de dicha tarifa ha generado una expansion importante en el uso de energia solar
fotovoltaica. Por otra parte, el gobierno de Japdn se ha establecido el objetivo de que hacia 2030 el 30% de
todos los hogares dispongan de péneles fotovoltaicos.

No se espera que durante los préximos afios los precios de la energia eléctrica generada con celdas
fotovoltaicas pueda ser completamente competitiva con los precios de la energia generada con tecnologias
convencionales.

Aunque esta tecnologia para convertir luz del Sol en electricidad fue desarrollada en los Estados Unidos,
Japdén tomo el liderazgo rapidamente en su produccidn, sobrepasada solamente estos ultimos afios por
China y Alemania.
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Gréfica 3.1: Evolucion de generacion de electricidad con energia Solar fotovoltaica en algunos paises.
Fuente: http://www.mityc.es/Desarrollo/Seccion/EficienciaEnergetica/Estrategia/
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La produccidn anual china se elevd subitamente de 40 MW en 2004 a 1,848 megavatios en 2008, casi cinco
veces la produccién de los Estados Unido.

A finales de 2009, el mundo tenia un total acumulado de 15,000 MW en instalaciones fotovoltaicas. Aunque
Alemania estd lejos de ser el pais mas soleado del mundo, las politicas del gobierno le han hecho lider global
en energia fotovoltaica, con una capacidad instalada de 5,308 MW.

Otros paises con grandes instalaciones solares son Espafia con 3,223 MW, Japdn con 2,149 MW, y los
Estados Unidos con 1,173 MW.

. N . . . 30
3.3.2 Producciéon mundial de energia termoeléctrica solar

La energia termosolar es la nueva gran protagonista de la revolucion energética. Las plantas termosolares
estan siendo orientadas para competir con la generacion de electricidad al por mayor, especialmente la
proveniente de plantas que operan en horario punta, de las que se espera que su competitividad aumente
en la medida que las tecnologias de almacenamiento térmico mejoren, como resultado del abatimiento de
costos y en funcién de que se lleve a cabo la adopcion generalizada de politicas claras para la mitigacion de
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Desde 2006, la capacidad mundial ha crecido de 450 MW hasta un total de 820 MW, suficientes para
abastecer 156,000 hogares estadounidenses un afo.
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Gréfica 3.2: Evolucidn de la capacidad mundial para generar electricidad con tecnologia termosolar.
Fuente: http://ar.kalipedia.com/kalipediamedia/ingenieria/media/200708/22/tecnologia/

30 centrales Energéticas Termosolares de Alta Temperatura Solucar Energia, S.A.
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Espafia esta a la cabeza de la rapida expansion en los Ultimos afos de esta industria, con 14,231 MW en
proyectos, de los cuales 132 MW ya generan electricidad.

Solamente en los Estados Unidos, los proyectos que se estan desarrollando exceden los 10,000 MW, veinte
veces mas que la capacidad de las plantas que estdn actualmente en funcionamiento y en construccién.

Actualmente en los E.U.A la capacidad total termosolar instalada es de 400 MW y se estima que hacia 2030
crecerd a 859 MW.

Como ya lo habiamos mencionado anteriormente la tecnologia termosolar con mayor utilizacion en el
mundo es la de colectores Cilindricos-Parabdlicos.

" ., o .31
3.3.3 Prospectiva en el uso de la energia solar a nivel mundial

Para el 2015 la capacidad total instalada de centrales eléctricas termosolares habra alcanzado los 5,000 MW.
Para el 2020 la capacidad adicional estaria aumentando a razén de casi 4,500 MW al afio. Para el 2020, la
capacidad total instalada en el mundo de energia solar térmica habra alcanzado 21,540 MW.

La energia solar térmica habra alcanzado una produccidn anual de mas de 54.6 TWh. Esto es equivalente a
mas de un tercio de la demanda eléctrica de Australia.

Los cinco paises mas prometedores en términos de los objetivos o potenciales gubernamentales de acuerdo
con el escenario, cada uno con mas de 1.000 MW de proyectos de solar térmica esperados para el 2020, son
Espafia, Estados Unidos, México, Australia y Sudafrica.

Durante el periodo actual y hasta el 2020 se evitaria la emision total de 154 millones de toneladas de diéxido
de carbono a la atmésfera, lo que supondria una importante contribucion a los objetivos internacionales de
proteccidn del clima. Se ha hecho también una proyeccion del potencial de expansion del mercado de la
energia solar térmica en otras dos décadas, hasta el 2040. Esta proyeccién muestra que para el 2030 la
capacidad mundial habra alcanzado 106,000 MW, y para el 2040 un nivel de casi 630,000 MW.

El resultado es que para el 2040 mas del 5% de la demanda eléctrica mundial podria satisfacerse con energia
solar térmica.

31 ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA, European Solar Thermal Power Industry Association (ESTIA),

www.greenpeace.org
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3.4 EL FUTURO DE LA ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA EN MEXICO*?

El potencial solar de México es envidiable, el futuro de generacion de electricidad con energia termosolar es
muy prometedor. En la siguiente tabla se muestra la evolucidn y el prondstico del pais en términos de
generacion eléctrica a base de energia solar.

Afo MW MWh
2002 0 0
2006 0 0
2010 90 350,000
2015 1,290 585,000
2020 1,320 2,085,00

Tabla 3.3: Prospectiva para la generacion de electricidad con plantas termosolares en México.
Fuente: Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables 2007.

Los proyectos de energia solar en México, apenas esta amaneciendo. Aunque ya va calentandose el plan de
construir en 2010 una planta experimental con 200 helidstatos, hasta ahora los esfuerzos se concentran en
hacer un campo de pruebas experimental de 400 m? con 40 heliéstatos, para verificar el funcionamiento y
medir la eficiencia de los espejos.

A continuacién mencionaremos los dos proyectos mas importantes de plantas eléctricas termosolares que
todavia se encuentra en estudio.

» Central eléctrica termosolar “Agua Prieta I”: Con el apoyo de la Comision Federal de Electricidad y
de la Direccién General de Asuntos del Personal Académico de la UNAM, un equipo de
investigadores realizan experimentos en la planta solar de Ciudad Universitaria para probar la
viabilidad de un sistema hibrido geotérmico-solar que seria instalado en Cerro Prieto, a 30
kilbmetros de Mexicali, donde la demanda de electricidad es grande en verano por las altas
temperaturas y donde hay muchas fabricas que exportan sus productos a Estados Unidos. El
Proyecto busca demostrar los beneficios de la integracion de un campo de energia solar con una
gran planta térmica convencional, su contribucién a la reduccidn de los costos a largo plazo de la
tecnologia y la disminucién de las emisiones globales de gases de efecto invernadero.

El proyecto estara ubicado en el Municipio de Agua Prieta, Sonora, a 6.3 Km de la ciudad de Agua
Prieta y a 2 Km. del limite con Estados Unidos.

El proyecto consiste en el disefio y construccidon de un campo de energia solar de 31 MW (potencia
maxima). El campo colector de energia solar esta compuesto de varias filas paralelas de colectores
solares que siguen al sol de este a oeste durante el dia. El fluido de transferencia de calor se
calienta mientras circula a través del receptor y regresa a una serie de intercambiadores de calor

32 potencial de la Energia Solar Térmica de Baja y Media Temperatura Dr. Roberto Best y Brown, Centro de
Investigacion en Energia de la UNAM
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donde el fluido se utiliza para generar vapor de alta presidon calentado a temperaturas muy
elevadas.

» Central eléctrica termosolar “171 CC Agua Prieta II”: Existe un proyecto de ciclo combinado, a
cargo de la Comisidon Federal de Electricidad, denominado “171 CC Agua Prieta II” (con campo
solar), en el estado de Sonora. Consiste en un sistema solar integrado de ciclo combinado con
tecnologia de canales parabdlicos solares, el cual se encuentra en etapa de licitacion, esperandose
que inicie operaciones en abril de 2012, con una capacidad bruta de 477 MW, de los cuales 10
MWT seran generados por el campo solar en el verano. El Proyecto 171 CC Agua Prieta Il, en
Sonora, consiste en un sistema solar integrado de ciclo combinado con tecnologia de canales
parabdlicos solares. Se espera que inicie operaciones en 2012, con una capacidad bruta de 477
MW, de los cuales 10 MWT serdn generados por el campo solar en el verano.
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Capitulo 4. ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA UNA CENTRAL
TERMOELECTRICA SOLAR TIPO CCP’S

4.1 GENERALIDADES

El objetivo de este ultimo capitulo es el estudio de viabilidad para la instalaciéon de una central eléctrica
termosolar tipo Concentradores Cilindricos-Parabdlicos de 50 MW de potencia nominal en México.

El analisis que se va a realizar pretende llevar a cabo dos fines claramente diferenciados: uno académico y el
otro, poder llevar el proyecto lo mds cercano a la realidad.

El fin académico de esta propuesta es el dimensionamiento y descripcidn de los equipos principales de
funcionamiento de la central elegida, tanto del campo solar, como el bloque de potencia, ciclo de aceite y
sistema eléctrico de la planta. Por udltimo se analizaran las mejores condiciones de operacidn que permitan
obtener la maxima rentabilidad del proyecto, poniendo en practica los diferentes conocimientos adquiridos
alo largo de los afios de estudio de la carrera.

El fin realista es el de hacer un propuesta que permita dar a conocer la factibilidad de instalar una central
termosolar en México y poder construirla en un futuro no muy lejano.

Los objetivos que se desean cubrir con esta propuesta de central eléctrica son los siguientes:

e Generar electricidad a través de un turbogenerador, parte de la cual sera para autoconsumo de la
instalacion completa. Los excedentes se exportaran a la red eléctrica.

e Reducir la dependencia a los combustibles fdsiles en México. Entendiendo como tal, las centrales
cuya energia generada es controlable en todo momento.

Como consecuencia de lo anterior se produciran los siguientes beneficios:

e Econdmico, al obtener un ingreso por la venta de la energia eléctrica generada.

e Energético, al reducirse el consumo de energia primaria del pais en la produccion eléctrica,
utilizando energia solar, un recurso completamente renovable en vez de combustibles
convencionales.

e Medio ambiental, al reducir el consumo de combustibles fdsiles para la generacion eléctrica, con la
consiguiente reduccidn de emisiones de CO,.

Existen varios factores que han condicionado la eleccidn de esta potencia eléctrica. Principalmente, cabe
mencionar que este tamafio de planta se considera ya precomercial.

Ademas, por los estudios realizados, no se recomienda ir a tamafios de planta mucho mayores, ya que el
control del campo solar y la estabilidad entre lazos paralelos se complica a medida que se aumenta la
extension del campo solar.

92



Capitulo 4. Estudio de viabilidad para una central termoeléctrica solar tipo CCP’s

Se realizara un analisis técnico-econdmico, el cual consistird en comparar la viabilidad de dos casos reales de
plantas eléctricas termosolares.

e Central eléctrica termosolar de CCP’S utilizando una caldera auxiliar de gas natural.
e Central eléctrica termosolar de CCP’ con sistema de almacenamiento térmico.

4.2 DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO

El lugar propuesto para la instalacién de una central termoeléctrica solar llamada “Hermosillo Solar ” se
localiza en el paralelo 29° 05' de latitud norte y el meridiano 110° 57' de longitud oeste de, a una altura de
282 metros sobre el nivel del mar.

Las coordenadas correspondientes son de la regién mas soleada de Hermosillo Sonora, por considerarse

ésta un referente en energia solar, no solo en México, sino a nivel internacional. De esta forma, se han
podido disponer también de datos de radiacidon solar directa con el nivel de exactitud requeridos.

San Juanito
.

100 km i ‘
% s \ "¢ A SN 058 iR 0
50 mi ©2010 Google - imégenes ©2010 TerraMetrics, Datos de maIDQE%QSr&BQIé INEGI=Termines de uso

Figura 4.1: Vista satelital de Hermosillo, Sonora.

Fuente: Google map.

La eleccion de Hermosillo para ubicar esta central dentro de nuestro pais no ha sido casual, ya que como se
vio en capitulos anteriores, la region del estado de Sonora a la que pertenece Hermosillo es una de las
regiones de México con mas horas de sol al afio, y en la que se puede obtener una mayor radiacién solar
directa, lo que va a ser determinante para obtener los valores de generacion eléctrica mejores que en otras latitudes.
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Otro factor en la eleccion de Hermosillo Sonora, es la abundancia de terrenos llanos lo que favorecera la
implantaciéon del campo solar (que necesita el mismo nivel) obteniendo asi unos menores costos en el
apartado de la obra civil.

El promedio anual de horas de sol efectivo alcanza unos valores muy altos, aproximadamente entre 3,000 y
3,200 horas de sol, al afio, siendo toda esta zona la mas soleada de México.

La principal via de agua del municipio se compone basicamente por los rios Sonora y San Miguel, que
confluyen a pocos kildmetros al este de la ciudad. El mas importante es el Rio Sonora, nace mds al noreste
del Estado y es el Unico de los rios del Municipio con caudal permanente.

El emplazamiento tiene unos elevados niveles de radiacion solar, los cuales han sido obtenidos a partir de
tablas de energia solar que tiene la NASA, disponibles en su pagina web.

Debido a las caracteristicas de la tecnologia CCP Unicamente tomaremos en cuenta los valores de radiacion
normal directa para el dimensionamiento del campo solar.

Para la latitud y longitud indicada anteriormente, se obtienen los siguientes niveles de radiacion normal
directa por meses para un periodo de 10 afios.

Enero 4.0
Febrero 4.6
Marzo 54
Abril 6.6
Mayo 8.3
Junio 8.5
Julio 6.9
Agosto 6.6
Septiembre 6.7
Octubre 6.0
Noviembre 4.7
Diciembre 3.9
Promedio anual 6.01

Tabla 4.1: Radiacion normal directa de la zona de emplazamiento
Fuente: NASA

La evacuacion de la energia eléctrica generada se realizard mediante la conexion de la central con la linea de
transmision de 230 kV de la red troncal del Sistema Eléctrico Nacional.
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Figura 4.2: Red transmisidon de 230 kV (linea naranja) para la salida de la energia eléctrica en Hermosillo,

Sonora.
Fuente: CFE

La potencia maxima de exportacion admisible de la nueva planta estara entorno a los 50 MW, por lo tanto
el dimensionamiento de la central debe de tener en cuenta este condicionamiento. De manera alterna se
contard con un sistema auxiliar de generacion con gas natural.

4.2.1 Bases de partida

a) Ubicacion

Ubicacion

Nombre Hermosillo Solar |
Estado Sonora
Pais México
Localizacion 29° Norte, 110' Oeste

Tabla 4.2: Coordenadas geograficas del lugar de emplazamiento.
Fuente: INEGI
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b) Datos meteorolégicos

Mes Ene|Feb Mar Abr May Jun Jul|Ago Sep Oct Nov Dic| Anual

Temperatura
maxima
registrada (°
C)

Temperatura
diaria
maxima (*C)
Temperatura
diaria
minima (*C})

Temperatura
minima
registrada (°
C)

Precipitacion
17 [ 16 | & 2 2 4 52 | 12 | 12 | 23
total (mm})

Fuenfe: Sendcic Meteoroldgico Nscionsi® 2008.06.08

-3 -2 4 T k=] 11 17 14 17 T a -3 -3

Figura 4.3: Pardmetros climaticos de Hermosillo.
Fuente: Servicio meteoroldgico nacional.
4.2.2 Condiciones de terreno

Para la eleccion del terreno de emplazamiento se ha tomado en cuenta que debe de reunir unas
determinadas condiciones geotécnicas y topograficas:

e No debe de tener demasiados desniveles, ya que para la tecnologia de colectores Cilindricos-
Parabdlicos el desnivel maximo admisible es de 1 %.

e Se debe de disponer de un area de tamaio adecuado a la potencia que se quiere instalar con una
orientacion de colectores Norte-Sur, que es la que necesita un emplazamiento con una latitud de
29° 05"
. 33
4.2.3 Tecnologia de Colectores

La unidad bdasica del campo termosolar son los colectores Cilindricos-Parabdlicos que poseen las siguientes
caracteristicas técnicas para el modelo elegido:

'y Colmenar, Castro, “Energia Solar Térmica de Media y Alta temperatura”, PROGENSA, Espafia, 2000.
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Parametros Opticos del colector Eurotrough

Factor Valor

Factor de intercepcién 0.92

Reflectividad del espejo 0.92

Transmisividad del vidrio 0.945

Absortividad solar 0.94

Rendimiento 6ptico pico 0.75

Modificador del angulo de incidencia K(0)=cos(0)-2.859621 x 10" *(0)*-5.25097*10™* &
Emisividad térmica 0.04795 + .0002331*T (°C)

Tabla 4.3: Parametros dpticos del colector Eurotrough.
Fuente: www.eurotrough.com

En la tabla siguiente aparecen los parametros geométricos caracteristicos.

Parametros geométricos del colector Eurotrough.

Componente Valor \
Distancia focal [m]. 1.71
Anchura de la parabola [m]. 5.76
Longitud de cada modulo [m]. 12.27
Distancia entre brazos soporte [m]. 4.06
Diametro exterior del tubo absorbedor [mm]. 70
Espesor del tubo absorbedor [mm]. 7.5
Didmetro exterior de la cubierta de cristal [mm]. 115
Espesor de la cubierta de cristal [mm]. 2.5
Rugosidad interna de la tuberia [Em]. 50

Figura 4.4: Parametros geométricos del colector Eurotrough.
Fuente: www.eurotrough.com

Este colector se ha elegido por sus buenas cualidades Odpticas, precio y comportamiento ante cargas
elevadas de viento.

Los CCP’s tienen una longitud aproximada de 150 m y se agrupan en lazos de cuatro unidades cada uno, esto
es, de 600 m cada fila.

Las filas de colectores estdn orientadas en direccion Norte-Sur, de forma que estos pueden seguir el
movimiento del Sol de Este a Oeste a lo largo del dia, mediante de un sistema de seguimiento hidraulico.

4.2.4 Cimentacion de los colectores

La cimentacién soporta los colectores y los fija al suelo de forma que el conjunto estructural soporte las
cargas para las que fue disefiado. Las cargas del colector son funcién de sus dimensiones y caracteristicas
estructurales, que se traduciran en un peso y en una carga de viento, ademas del tipo de terreno. El material
utilizado es hormigén armado estandar.
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4.3 DESCRIPCION TECNICA DE LA PLANTA BASE

La planta del proyecto consta de las siguientes partes:

e Campo Solar.

e Sistema de fluido de transferencia de calor.
e Sistema de caldera auxiliar.

e Bloque de Potencia.

e Blogue de Balance de Planta.

Cada uno de estos bloques esta provisto de los equipos mecdnicos, eléctricos y de instrumentos necesarios
y aptos para su correcto funcionamiento.

4.3.1 Campo Solar

4.3.1.1 Tecnologia de Colectores Cilindricos-Parabdlicos

Este tipo de colector consiste en un concentrador cilindro parabdlico que refleja la radiacién solar directa
sobre la linea focal de la parabola, en la que se situa el receptor: el tubo absorbedor. Gracias a la
concentracion de la radiacion solar directa se consigue de forma eficiente elevar la temperatura del fluido
de trabajo hasta estas altas temperaturas.

Los colectores cilindro parabdlicos (CCP’s) son captadores solares de concentracidn, que transforman la
radiacion solar directa en energia térmica, calentando un fluido de trabajo, hasta temperaturas que, hasta
hace relativamente poco tiempo, podian alcanzar los 400 [°C], por lo que se engloban dentro de lo que se
denomina colectores solares de media temperatura. Esta limitacidén venia impuesta no sélo por el fluido de
trabajo (aceite sintético) sino también por la temperatura maxima admisible por la superficie selectiva.
Respecto a la primera limitacion, ya se estan utilizando fluidos de trabajo que aguantan mas temperatura,
como las sales fundidas y el agua-vapor. Respecto a la segunda limitacion, ya se han dado a conocer nuevos
tubos absorbedores con superficies selectivas que aguantan mas temperatura sin degradarse. Se espera que
dichos tubos se comercialicen en relativamente poco tiempo.

Desde el punto de vista estructural, este tipo de colectores se compone de cuatro elementos principales.

> Estructura soporte.

» Reflector Cilindrico-Parabdlico.

» Tubo absorbedor o receptor.

» Sistema de seguimiento solar.
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1. Reflector
2.Tubo de absorcion

3. Estructura metalica
4. Sistema de tuberias del campo solar

Figura 4.4: Colector Cilindrico-Parabdlico.
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4.3.1.2 Sistema térmico solar

El sistema térmico solar de la central estd compuesto por el campo solar, el sistema de aceite térmico y los

Figura 4.5: Funcionamiento de la central térmica-solar.

distintos subsistemas que hacen posible el funcionamiento conjunto de ambos.

El campo solar estd compuesto por multitud de CCP’s que transforman la radiacién solar directa disponible,

en calor sensible del aceite térmico que circula por los tubos receptores.
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El campo solar es un sistema distribuido modularmente de colectores CCP’s conectados en paralelo
mediante un sistema de tuberias aisladas, por las que circula el aceite térmico (también llamado fluido de
transferencia térmica, HTF). El aceite térmico frio a 295 °C es bombeado por el sistema de potencia hacia el
campo solar, donde se distribuye por las filas de colectores calentandose hasta 400 °C, para después volver
al generador de vapor del ciclo de potencia.

La distribucién habitual consistird en filas paralelas de CCP’s, y cada fila a su vez, estard compuesta por
varios de estos CCP’s conectados en serie, de manera que el fluido que circula por los tubos es calentado
conforme pasa desde la entrada a la salida de cada fila.

El numero de filas conectadas en paralelo serd mas grande cuanto mayor sea la potencia térmica nominal
del campo solar, mientras que el numero de CCP’s conectados en serie dentro de cada fila dependera a su
vez del salto de temperatura que se quiera conseguir en el fluido de trabajo

4.3.1.3 El reflector cilindrico-parabélico

La mision del reflector cilindro parabdlico es, como su nombre indica, reflejar la radiacion solar que incide
sobre él y proyectarla de forma concentrada sobre el tubo absorbedor situado en la linea focal del reflector.

Para llevar a cabo la reflexion, se utilizan peliculas de plata o aluminio depositadas sobre un soporte que le
da suficiente rigidez. Estos medios de soporte pueden ser chapa metalica, plastico o cristal. En el caso de
chapa metalica, lo habitual es que el mismo material tenga la doble funcidn de soporte y reflectante. Para
ello se suelen usar chapas de aluminio pulido con una reflectancia especular aproximada del 80%. La
principal ventaja de este sistema es su bajo precio. Sin embargo,

debido a que la reflectancia del aluminio se deteriora con rapidez cuando el material estd a la intemperie,
los reflectores de chapa de aluminio no suelen utilizarse para aplicaciones industriales donde se requiera
gran durabilidad.

Figura 4.6: Reflector del CCP’s.
Fuente: EUROTROUGH.www.nrel.gov
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4.3.1.4 El tubo absorbedor

El receptor lineal del colector cilindro parabdlico es el encargado de convertir la radiacién solar concentrada
en energia térmica que transporta el fluido calorifero. Se encuentra ubicado en la linea focal del
concentrador cilindro parabdlico, sujeto a la estructura mediante unos brazos soporte. Es uno de los
elementos fundamentales de todo CCP, ya que de él depende en gran medida el rendimiento global del
colector.

El tubo absorbedor consta de dos tubos concéntricos separados por una capa de vacio. El interior, por el
que circula el fluido que se calienta es metalico y el exterior de cristal. El fluido de trabajo que circula por el
tubo interior es diferente segun la tecnologia. Para bajas temperaturas (< 200 °C) se suele utilizar agua
desmineralizada con Etileno-Glicol mientras que para mayores temperaturas (200 °C < T < 450 °C) se utiliza
aceite sintético. Las ultimas tecnologias permiten la generacion directa de vapor sometiendo a alta presién a
los tubos y la utilizacién de sales como fluido portador del calor.

TUBO DE VIDRIO

INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

ABSORBEDOR.

Figura 4.7: Tubo absorbedor de calor.
Fuente: www.termosolar.renovetec.com/images/lazo2.jpg

El proceso de funcionamiento de estos tubos absorbedores de radiacién solar se menciona a continuacidn:

I La radiacién solar incide en el absorbedor que se calienta y transmite ese calor al tubo.

1. El calor recibido provoca que el fluido en el interior del tubo se evapore y ascienda.

II. El fluido evaporado cede su calor latente al fluido mas frio que circula por el exterior de la
cabeza del tubo y al hacerlo se licua.

V. El fluido de nuevo en estado liquido cae por gravedad al fondo del tubo para reiniciar el
proceso.
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Figura 4.8: Tubo absorbedor.
Fuente: www.schott.com

4.3.1.5 Elsistema de seguimiento del sol

Para poder concentrar sobre el tubo absorbedor la radiacién solar, el colector CCP debe estar enfocado
hacia el Sol durante el dia, para lo cual necesita un mecanismo de seguimiento solar que cambie la posicién
del colector con el movimiento aparente del Sol en el cielo.

El sistema de seguimiento mas comun consiste en un dispositivo que gira los reflectores cilindro parabdlicos
del colector alrededor de un eje. La rotacion del colector requiere un mecanismo de accionamiento,

eléctrico o hidraulico, que mueva el colector de acuerdo con la posicién del Sol.

En la figura se muestran uno de los tipos de mecanismos de accionamiento mas usuales:

Figura 4.9: Sistema de seguimiento hidraulico.
Fuente: www.schott.com
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Cada CCP lleva su controlador local y una unidad hidraulica de accionamiento. El controlador local recibe la
sefial del indicador de posicién, ademas de controlar que no sobrepase la temperatura maxima del aceite
térmico mediante sensores de temperatura.

4.3.1.6 La estructura soporte

Los colectores se pueden montar en posicidon horizontal o aprovechando la inclinacién natural del terreno.
En el caso de orientacion este — oeste siempre sera horizontal, mientras que en el caso de montaje norte —
sur se podra optar por cualquiera de las dos posibilidades, siempre que la inclinacién sea hacia el sur y la
pendiente pequena.

La mision de la estructura del colector es la de dar rigidez al conjunto de elementos que lo componen, a la
vez que hacer de interface con la cimentacion del propio colector.

Figura 4.10: Filas de colectores en la planta Figura 4.11: Colector en la planta
Andasol-1. Andasol-1.

4.3.2 Sistema de fluido HTF

La tecnologia utilizada en la central solar se denomina Heat Transfer Fluid (HTF), que consiste en utilizar un
medio de transferencia de calor (generalmente aceite sintético) que transporta la energia térmica
suministrada por un campo solar CCP hasta el bloque de potencia en el cual, mediante un intercambiador de
calor, se aprovecha dicha energia para alimentar un ciclo de Rankine de agua-vapor.

El circuito HTF esta formado por gran cantidad de tubos que forman lazos através de los cuales circula el
aceite que se va a calentar medida que recorre el campo solar.

El circuito estara dividido en cuatro cuadrantes que permitiran un uso variable de la central, dependiendo de
la radiacidn solar que incidira en los colectores en cada época del afio.
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Ademas del aporte calorifico que supone la radiacion solar sobre el sistema HTF, se instalara una caldera
auxiliar de gas natural a la entrada del campo solar con los siguientes objetivos.

e Favorecer el arranque de la central

e Calentar el aceite cuando no haya radiacidn solar disponible o cuando no sobrepase unos valores
minimos. De esta forma se pueden prolongar las horas de operacidn de la planta.

e  Suministrar energia térmica al aceite durante las noches en invierno para que alcance la
temperatura de congelacidn.

El Unico requisito para la caldera es que este fabricada con material adecuado que evite la corrosién en
contacto con el aceite caliente.

4.3.3 Aceite térmico HTF

El aceite térmico elegido debe ser estable a las altas temperaturas (debe de operar en el rango de 290-400
°C con seguridad). Para ello el elegido, es el Therminol VP1, de tipo sintético consistente en una mezcla
eutéctica a base de 73.5 % de didxido de difelino y 26.5 % de difelino.

Este aceite cristaliza a 12 °C, asi que para evitar que se solidifique en los conductos cuando el campo solar
no estd operando se prevé un sistema de calentamiento con una caldera auxiliar de gas natural.

4.3.4 Calderas auxiliares de gas natural

El sistema de HTF esta provisto de un total de tres calderas de gas, con un total de 50 MW, El objetivo de
estas calderas es:

e Las calderas de gas proporcionan la energia necesaria para mantener el fluido térmico caliente
cuando la instalacién funciona en modo anticongelacion.

e En operacidon normal cuando la radiacion solar es insuficiente, parte del fluido térmico se desvia
por las calderas de gas para lograr tener a la entrada de la generacién de vapor la temperatura de
400 °C.

Se trata de tres calderas de tipo serpentin que funcionaran tomando como combustible Gas Natural con un
PCI de 9000 Kcal/Nm”>,

El circuito de calderas de gas, estd compuesto ademds por recuperadores de calor, quemadores de gas,
ventiladores, chimenea, valvulas de control, y toda la parte dedicada al control eléctrico y a la
instrumentacion.
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4.3.5 Generador de vapor

El generador de vapor asociado al sistema térmico solar anteriormente descrito consta de tres cuerpos que
van elevando la temperatura del agua de alimentacion.

El aceite térmico a 400 [°C] es conducido al generador de vapor para vaporizar el agua de alimentacion y
posteriormente sobrecalentar el vapor producido.

Sobrecalentador Turbina de Vapor
Solar /‘
Generador de

™ Electricidad

Condensador

Precalentador
a baja presion

Bomba
Circuito de Agua

Figura 4.12: Ciclo de Vapor.
Fuente: Téllez, “Tecnologia Solar Termoeléctrica”, CIEMAT, 2009. Disponible en: http.//www.solarweb.net/

El flujo del aceite desde la salida del campo solar a una temperatura de unos 400 °C hasta volver a entrar en
el campo solar, con una temperatura de 295 °C, pasara por una serie de elementos de intercambio térmico.

4.3.6 Turbina de vapor

La turbina elegida es de eje horizontal y flujo de vapor axial. Tiene dos etapas, una recibe el vapor de alta
presion a la salida del Sobrecalentador y la otra el vapor recalentando de la primera etapa.

El segundo cuerpo tiene una extraccidon que va al desgasificador pasando antes por el precalentador del
condensado y que posteriormente retorna al ciclo como condensado en el desgasificador.
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4.4 CRITERIOS DE DISENO DE LA PLANTA BASE

4.4.1 Dimensionamiento del campo solar

Una vez definido el terreno disponible y teniendo como condicionante la longitud de los colectores (150 m)
podemos establecer un diseiio del campo solar, que sera el que aparece en el plano siguiente:

] ||||||
i

B

i

Figura 4.13: Plano del campo solar para el emplazamiento.
Fuente: Téllez, “Tecnologia Solar Termoeléctrica”, CIEMAT, 2009. Disponible en:

http://www.solarweb.net/
Para el estudio se han considerado los siguientes materiales:
- Colectores Eurotrough modelo ET-150.
- Tubos absorbedores de radiacién Schott PTR 70.

- Aceite HTF es Terminol VP1.

Para la propuesta de la central se ha tomado la decisidon de que estd compuesta por 120 lazos, por tanto el
area de captacién del campo solar sera la siguiente:

AREA DE CAPTACION DEL CAMPO SOLAR
392,400 m*

El numero de colectores que se podran instalar en total en el terreno serd 480 colectores, 4 por cada uno de
los 120 lazos de instalacion.
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Caracteristicas del Campo Solar

Numero de colectores. 480
Numero de lazos. 120
Superficie de captadores disponible (m?). 392,400
Orientacion del eje del colector. N-S
Separacion entre filas (m). 16.25

Numero de tubos de HTF por colector. 36
Fluido de trabajo. Therminol VP-1

Temperatura limite del fluido. 400

Tabla 4.5: Caracteristicas del Campo Solar.
Fuente: Almanza, Rafael, “Ingenieria de la Energia Solar II”, Instituto de Ingenieria, UNAM, México, 2003.

4.4.2 Modos de funcionamiento basicos del campo solar

» Operacion diurna
El campo solar se despliega cuando existe suficiente radiacion, el fluido térmico circula por el interior de los
colectores, calentandose y siendo conducido al sistema de generacion de vapor.

» Modo stanby
Cuando no es posible el seguimiento solar, por la noche o cuando existan malas condiciones climatoldgicas u
otras circunstancias adversas aconsejan no operar la planta, el campo solar se lleva a una posiciéon de
almacenamiento, para proteger a los colectores.

» Modo anticongelacion
El sistema aspira el fluido térmico desde el tanque de expansion situado en el punto mas alto del circuito
mediante una de las dos bombas del sistema de anticongelacion haciéndolo pasar a través de las calderas de
gas. Este modo de funcionamiento se da cuando en una parada prolongada se pretenda mantener el fluido
térmico con objeto de evitar la congelacion.

» Modo mixto
Se trata de un modo de funcionamiento mixto entre los dos anteriores que se dard cuando nos encontremos
ante una irradiacion solar insuficiente. El valor de la irradiacidn solar se considera insuficiente cuando se
esta generando por debajo de los 600 W/mz. En este caso parte del caudal de fluido térmico se desviard a
través de las calderas de gas para asi conseguir a la entrada del intercambiador de calor el caudal y
temperatura de fluido requerido.

Con objeto de mantener unas buenas caracteristicas de reflectividad de los espejos, y por una alta eficiencia
en el campo solar, se dispondra de un sistema de limpieza de los espejos.
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4.4.3 Balance energético del campo solar

4.4.3.1 Parametros basicos de la radiacion

El primer dato que se calculara del campo solar serd el referente a la razédn de concentracion .La razén de

concentracion “C” es el cociente entre el area de apertura del colector y el area total del tubo absorbedor.

rayo
v solar
N |

|6
absorbente

ar s
£

ESPEIO

d
Figura 4.14: Geometria del concentrador.

Fuente: http://www.ideam.gov.co/radiacion.htm

A: Area de apertura del colector — 817.5 m’
L: Longitud del tubo absorbente » 148.5m

D: Diametro exterior del tubo absorbente _ 0.07m

Por lo tanto podemos calcular la razén de concentracion del colector ET-150 con la siguiente expresion:

A 2XA
C = Colector __

Arupo L XT XD

_ 2 x 817.5 006
"~ 148.5 % 3.1416 X 0.07 "
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El valor de razén de concentracion obtenido es correcto, ya que se encuentra dentro de los valores
habituales para este tipo de colectores de alta concentracidn, que se situaran entre 10 y 80, siendo este
valor maximo en un sistema de concentracion 2D.

Para obtener el angulo de aceptacion, o angulo de incidencia de la radiacién directa sobre el colector, se
tendrd en cuenta la siguiente relacion:

< —
sen O

Donde:

C: Razdn de concentracion.

6. Angulo de aceptacién.

Este angulo de incidencia 65 es el angulo maximo que pueden formar los rayos en un plano transversal de la

apertura del colector de manera que, una vez reflejados, dichos rayos intercepten el tubo absorbente, en
este caso sera:

0, = arcosenz = 1.14°

4.4.3.2 Calculo de rendimiento del campo solar

Una vez calculados los parametros basicos de de la radiacion directa incidente, pasaremos a calcular el
rendimiento del campo solar.

El rendimiento del campo solar es el producto de una serie de factores, y para su calculo habra que tener en
cuenta las posibles pérdidas que surjan en el mismo, principalmente hablaremos de perdidas dpticas y
perdidas térmicas, ademas de otros factores que intervendran.

77C. Solar =p F - 77Opticas pico ) K(QD) ) 77Th

Donde:

p = Reflectividad de la superficie.

F = Factor de ensuciamiento.

Tsptico = Rendimiento dptico pico.

K (@) = Modificador por dngulo de incidencia.
1w = Rendimiento térmico

Desde que la radiacion solar pasa a través del plano de apertura del concentrador, hasta que es absorbida
en el tubo receptor, se producen una serie de pérdidas. Estas pérdidas se deben a que el espejo
concentrador no es un reflector perfecto ni tiene una forma geométrica perfecta, ni la cubierta transparente
deja pasar toda la radiacion solar a través de él, ni la superficie selectiva es un absorbedor perfecto. Estas
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pérdidas se conocen con el nombre de pérdidas dpticas del colector Cilindrico-Parabdlicos y pueden llegar a
ser muy importantes.

Radiacion solar

d_f______ﬂ_; Factor de inter ceptacion
(v=0.92)

Cubierta de cristal del absorvedor
Transmitividad {1=0.92)

Tuho de acero del absorvedor
Ahbsortividad {o=0 94

Espejo concentrador
Eeflectividad (p=0.52)

—

Figura 4.15: Parametros opticos del colector Cilindrico-Parabdlico.
Fuente: Fuente: http://www.ideam.gov.co/radiacion.htm

Las perdidas dpticas estan alrededor del 21 %.

A continuacién explicaremos cada uno de los cuatro pardmetros que intervienen en las pérdidas dpticas.

® Reflectividad del espejo concentrador: Entre los distintos materiales que se pueden utilizar para el
reflector cilindro parabdlico, la técnica que se encuentra mas usada actualmente es la de depositar
una fina capa de plata sobre vidrio grueso curvado en caliente. La reflectividad que presenta el
espejo asi constituido puede llegar a alcanzar el valor de 93.5%. Se puede decir que de dicho valor
en el proceso de reflexion se van a cierto nimero de unas pérdidas. Estas pérdidas mdas son mas
considerables cuando la reflectividad del cristal es menor, de ahi que uno de los factores mas
importantes en el mantenimiento del campo solar sea la limpieza de los espejos. La velocidad en
que se ensucian dichos colectores solares varia con las estaciones del afio, siendo mayor en verano
que en invierno. Como valor medio representativo se puede decir que la suciedad reduce la
reflectividad del espejo es un 2% diario. La limpieza puede realizarse mediante chorros de agua
desmineralizada a presidn, para lavados frecuentes. Si los lavados estdn mds espaciados, hay que
recurrir a limpieza por contacto.

e  Factor de intercepcion: Parte de los rayos reflejados por el espejo concentrador no alcanzan el tubo
absorbedor por diferentes causas, entre las que se incluyen imperfecciones macroscépicas o
microscoépicas de las cubiertas, errores en el posicionamiento del colector o en la posicion relativa
del tubo absorbedor respecto al colector entre otras. Todas estas pérdidas se cuantifican a través
del factor de intercepcion, y cuyo valor maximo suele ser del 95%, para colectores de muy buena
calidad de fabricacion y con un procedimiento de montaje muy cuidadoso.
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Transmisividad de la cubierta de cristal: La funcion de la cubierta transparente del receptor es
proteger el tubo absorbedor de las inclemencias meteoroldgicas y reducir las pérdidas térmicas al
ambiente. Aunque el material de dicha cubierta se escoge para que deje pasar la mayor proporcion
de radiacidn solar, una parte pequeia de la radiacién se refleja o se absorbe, por lo que el cociente
entre la radiacion que pasa a través de la cubierta y la radiacidon que incide sobre ella nos da la
transmisividad de la cubierta. El valor de la transmisividad varia entre 92% y 96%. Para mejorar la
transmisividad se pueden aplicar tratamientos anti reflexivos sobre las superficies interna y externa
del vidrio. Estos tratamientos suelen mejorar la transmisividad en un 2%, de modo que si se aplican
sobre las dos caras del vidrio, la transmisividad aumenta un 4%.

Absortividad de la superficie selectiva: La absortividad de la superficie selectiva cuantifica qué
cantidad de la radiacion incidente es finalmente absorbida por el tubo. Los valores tipicos de
Absortividad varian entre 90%y 96%. Para recubrimientos de naturaleza electrolitica, a base de
cromo, niquel o cobalto negro, no suele superar el 92%.

Rendimiento dptico pico: El producto de los cuatro parametros anteriores, reflectividad del espejo,
factor de interceptacion, transmisividad del vidrio y absortividad del tubo es lo que se denomina
rendimiento dptico se puede determinar con la siguiente expresion.

nOpt.Pico —y-ta

Las perdidas dpticas pico tendrdn el siguiente valor:

El factor de ensuciamiento F de los colectores habra que tenerlo en cuenta ademas para el célculo del

rendimiento total. En este caso se ha supuesto un factor de ensuciamiento del 0.98, ya que la limpieza del

campo solar sera diaria.

F=0.98

El modificador por angulo de incidencia K, considera todas las pérdidas dpticas y geométricas que tienen

lugar en el colector para un angulo de incidencia.

Este valor es variable dependiendo de la estacién del afio, por tanto se han otorgado dos valores, uno

basado en los valores maximos medios, y otro basado en los valores minimos medios, obtenidos a partir de

los datos aportados por la NASA para las coordenadas de la central , por lo que se obtendran dos

rendimientos globales de la instalacion.

Kmin ES 06
K, = 0.81
Kmedio = 0705
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El valor para las pérdidas térmicas que tienen lugar en un tubo absorbedor segun el fabricante es de:
Npp, = 0.96

Una vez descritos los parametros que intervienen en el calculo del rendimiento global del campo solar, el
producto de todos ellos es el siguiente:

M. sotar =P F - Nopticas pico K(p) - Nrn
> Rendimiento minimo del campo solar en |a latitud de Hermosillo, Sonora:

Kmin = 06

N solar = 0-:94%0.98 X 0.856 X 0.6 X 0.96 = 0.459

nC. Solar =45 %

» Rendimiento maximo del campo solar en la latitud de Hermosillo, Sonora:

Kax = 0.81

M sorar = 0-94%0.98 X 0.856 X 0.81 X 0.96 = 0.6198

77C. Solar = 62 %

> Rendimiento promedio anual:

Kmedio = 0705

N soiar = 0-94 % 0.98 X 0.856 X 0.705 X 0.96 = 0.5396

”C. Solar ~ 54 %
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4.4.3.3 Rendimiento de la Turbina de vapor

El rendimiento del de la turbina de vapor viene dado por la siguiente expresion:

_ > Wrurbina — 2. Wgombeo
Nciclo.Agua—vapor = % 0Qrc

~ 0
nCiclo.Agua—Vapor ~32%

4.4.4 Diseio del generador

El generador de la central sera de eje horizontal, ya que se situara en el eje de la turbina, de tipo sincrono, al
ser estos los mas indicados para potencias superiores a 2 MW y con un Unico par de polos, por tanto la
velocidad sincrona de giro del generador sera:

120 f
p

Ngine =

Ngine = 3600 rpm

Donde:
n: Velocidad sincrona de giro del rotor.
f: Frecuencia de la red.

p: Numero de polos.

Se ha elegido un nivel de tensiéon nominal de generacion de 13.2 KV, ya que para la potencia a la que se va a
generar es conveniente utilizar esta tensidn para evitar problemas con las corrientes.

Interesa generar a mas alta tension, ya que al reducir el valor de la corriente generada, disminuiran las
pérdidas provocadas por el efecto Joule en los equipos.

La potencia nominal de la central es de 50 MW, y el factor de potencia escogido para hacer que la central
funcione correctamente es igual a:

Fp = cosf = 0.85

Por lo tanto el valor de la intensidad nominal del sistema se podra calcular con la ecuacién de la potencia
activa.

P=+3-U-1- cosO

113



Capitulo 4. Estudio de viabilidad para una central termoeléctrica solar tipo CCP’s

Donde:

P: Potencia nominal de la planta.
U: Tensién nominal.

I: Corriente nominal.

cos0: Factor de potencia.

[ = P
V3-U - cos@

50 x 10 [MW]
= = 2.57 [kA]
V3-13.2[kV] - 0.85

La refrigeracion del alternador se llevara a cabo a través de un circuito cerrado de H,, ya que disipara mejor
el calor y es menos denso que el aire, que es el otro tipo de fluido que se emplea para realizar intercambio
de calor.

HZ
M L e

| — | -'..-F"-"- — | — |

L Rotor !

» VA

)
[

FeFripenci&en
H=0

Figura 4.16: Esquema del generador.
Fuente: www.monografias.com

El rendimiento habitual de los generadores con refrigeracion de H, dificilmente bajara del 99 %, por lo tanto
el rendimiento del generador de la central sera ese mismo.

=~ 99 %

nGenerador
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4.4.5 Hermosillo Solar |
4.4.5.1 Produccidn eléctrica anual de la planta

Con una superficie de espejos de 392,400 m’, un rendimiento de transformacién solar-térmica de un 54 %, y un
rendimiento del ciclo térmico eléctrico del 32 % podemos obtener, a partir de la tabla de radiacidon normal directa de
la NASA una prevision de la produccidn eléctrica por mes y el total anual.

E,=1I-S

espejos * 77C.Solar ) 77C.Vapor ) nGenerador ) DlaSmeS

Donde:

E,: Energia eléctrica generada.

I : Radiacién normal directa.

Sespejos * Superficie especular de la planta.

Ne solar © RENdimiento del campo solar

Mevapor* Rendimiento del ciclo de vapor.

Neenerador - RENdimiento del generador.

Dias,,.s : Dias que tiene cada dia.

KWh
Mes _ MWh
m? - dia

Enero 4.0 9,323

Febrero 4.6 8,646
Marzo 5.4 11,237
Abril 6.6 14,291
Mayo 8.3 17,272
Junio 8.5 18,117
Julio 6.9 14,352
Agosto 6.6 13,291
Septiembre 6.5 13,090
Octubre 6.0 12,495

Noviembre 4.7 9,465

Diciembre 3.9 8,115
Promedio anual 6.01 12,223
Total anual - 149,694

Tabla 4.6: Produccion eléctrica mensual estimada.
Fuente: Elaborado con base a informacion de ANES.
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4.4.5.2 Produccion eléctrica con caldera auxiliar

Con el fin de suplir las pérdidas durante la noche, la central contara con el uso de un combustible auxiliar,
que en este caso este combustible auxiliar sera el Gas Natural.

El Gas Natural es el combustible elegido tanto por motivos ambientales (su combustién genera menos CO,
que la del propano o de otros combustibles liquidos), como econdémicos.

En este caso se supondra que la parte de combustible auxiliar destinada a compensar pérdidas o ausencias
de la radiacién del campo solar sera de un 15 % de la produccién eléctrica total, el cual se repartira de la

siguiente manera:

e Un 5 % del total se quemara en dias nublados para sustituir la usencia de radiacion directa
suficiente en el campo solar.

e Otro 5 % se usara para facilitar los arranques y paradas de la central, suministrando energia térmica
HTF, con lo que se consigue mejorar los tiempos de respuesta.

e Elultimo 5% se utilizara para las noches en las que sea necesario generar para cubrir huecos en el

horario punta de generacién nacional.

Ademas de estos factores hay que tomar en cuenta el rendimiento de la caldera, que se considerara de 90 %
(rendimiento habitual de calderas de gas). Por lo tanto existira una produccién eléctrica adicional de 19.80
MWh/afio obtenidos a partir de la energia térmica aportada por la caldera auxiliar de Gas Natural.

Eg gaicionar = 149,694 MWHh - 0.15 - 0.90 = 20,208 [MWh]

Por lo tanto con la caldera auxiliar se estara generando el 11 % de la energia generada.

4.4.5.3 Produccion eléctrica bruta

Segun lo visto en los apartados anteriores, la produccion total de energia sera:
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Produccién de energia (GWh anuales)

Campo solar 149.7 GWh
Caldera auxiliar 20.2 GWh
PRODUCCION BRUTA 169.9 GWh

Tabla 4.7: Produccion eléctrica anual bruta ideal.

En principio, la central se encontrara en funcionamiento todas las horas del afio en que haya sol. Por tanto,
arrancard y para todos los dias, funcionando a cargas parciales durante un buen ndmero de horas al afio.

Para la realizacidn del estudio de disponibilidad de la planta, habrd que ver el grado de carga porcentual que
tendra la misma anualmente, esto se realizard teniendo en cuenta el valor de radiacion directa para la cual
se alcanzan los 50 MW de manera directa sin tener que utilizar la caldera auxiliar.

Py =1, -0.54-0.32-0.99 - 392400 = 50 [MW]
Iy = 744389 ||

Como ya se comento en el apartado dedicado a la descripcion del emplazamiento, la localidad de
Hermosillo Sonora segun la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES), posee unas 3,200 horas anuales de
Sol aproximadamente, las cuales se repartiran de la siguiente manera:

Numero de horas de

Mes Sol
Enero 186
Febrero 147
Marzo 233
Abril 213
Mayo 316
Junio 328
Julio 315
Agosto 335
Septiembre 229
Octubre 257
Noviembre 220
Diciembre 154

Tabla 4.8: Horas de sol mensuales.

Fuente: ANES
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Por lo tanto el grado de carga de la central es el siguiente:

Modo Grado de carga Horas/afio
1 <25% 347
2 25%-50% 491
3 50%-75% 481
4 75 % -90 % 414
5 90 % - 100 % 1476
Total de horas: 3,209

Tabla 4.9: Grado de la carga de la planta.

La central tendra un funcionamiento aproximado de 3209 horas anuales, sin embargo hay que tomar en
cuenta las horas de parada para mantenimiento y las posibles indisponibilidades que se produzcan a lo largo
del afio. Estas paradas por mantenimiento se han estimado de acuerdo a experiencias de otras plantas
solares instaladas en el mundo y tendra un valor de 5 % de las horas anuales, mientras que las
indisponibilidades como pueden ser dias lluviosos o dias con mucho viento en los que no se podra generar
se ha estimado que sera de un 10 % de las horas anuales, por lo tanto las horas de funcionamiento real de la

central seran las siguientes:

N° horas funcionamiento de la central = 3209 — [(3209 - 0.05) + (3209 - 0.1)]

N° horas funcionamiento de la central = 2727.65 horas

La disponibilidad total de la central serad la siguiente:

N° horas de funcionamiento de la central

Di bilidad =
tsponibiiiaa N° horas de funcionamiento posibles
Di bilid d_2727.65_850/
isponibilidad = 3209 0

Si se tiene en cuenta este valor de disponibilidad de la planta, la produccion de energia generada variara,
por lo tanto la produccién de energia real estimada sera de:

Eg rear = EE toiar - Disponibilidad
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Produccion de energia (GWh anuales)

Campo solar 127.3 GWh
Caldera auxiliar 17.1 GWh
PRODUCCION BRUTA REAL 144.4 GWh

Tabla 4.10: Produccién eléctrica anual bruta real.

4.4.5.4 Autoconsumo de la planta y produccién eléctrica neta

El consumo anual de las instalaciones auxiliares propias de la planta de generacidn se ha estimado que
tendra un valor de un 11 % respecto de la potencia bruta generada.

Este valor es equivalente a los autoconsumos que se producen en otras plantas del mismo tipo y potencia
similar.

Prutoconsumo = 50 MW - 0.11 = 5.5 [MW]

Los consumos superiores a 200 kW seran conectados al envarado de media tensién, mientras que los
inferiores se conectaran de baja tension, o en caso de ser necesario al ser servicios esenciales.

La energia total estimada consumida por autoconsumo anualmente sera la siguiente:

Enutoconsumo = 144.4 GWh - 0.10 = 14.4 [GWHh]

Produccidon de energia neta (GWh anuales)

Campo solar 127.3 GWh

Caldera auxiliar 17.1 GWh

PRODUCCION BRUTA REAL 144.4 GWh

Autoconsumo -14.4 GWh
PRODUCCION NETA 130 GWh

Tabla 4.11: Produccion de electricidad anual neta.
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4.4.5.5 Factor de planta

El factor de planta (también llamado factor de capacidad neto o factor de carga) de una central eléctrica es
el cociente entre la energia real generada por la central eléctrica durante un periodo (generalmente de
forma anual) y la energia generada a plena carga durante ese mismo periodo, conforme valores nominales
placa de identificacién de los equipos. Es una indicacion de la utilizacién de la capacidad de la planta en el
tiempo.

Los factores de planta o factores de capacidad varian grandemente dependiendo del tipo de combustible
que se utilice y del disefio de la planta y se determina con la siguiente expresion:

Energia real generada

F.P x 100

- Energia generada a plena carga

Energia maxima que se podria generar las 24 hrs y los 365 dias del afio:
Emax/aio=50 MW - 24 h - 364 dias = 438 [GWh]

Factor de planta:

130 GWh

- = 0
P 4-386Wh><100 29.7 %

En la practica, el factor de planta no es nunca del 100%. Se ve disminuido por:

e Las operaciones de mantenimiento, los fallos mas o menos largos de equipamientos, etc.

e Laausencia de demanda de electricidad que obliga a los administradores de red a disminuir o parar
la produccidn en algunas unidades.

e Laintermitencia o irregularidad de la fuente de energia como es, por ejemplo, el caso de la energia
solar o la energia edlica, respectivamente.

4.4.5.6 Resumen de disefio de la central

Para la radiacion normal directa media anual de:

601[ kWh ]
7 Im?2 - Dia
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Y con unos rendimientos de:

e 54 % en la conversion de la radiacion solar en energia térmica.
e 32 % para el ciclo de agua-vapor.
e 99 % para el generador.

Tendremos una produccion anual de 144.412 GWh. Los datos mas importantes se podran ver resumidos en
la siguiente tabla:

Datos de generacidén

Area disponible. 1,430,000 m’
Numero de colectores. 480 Unidades
Superficie de espejo por colector. 817.5 m’
Superficie total de espejos. 392,400 m?
Radiacion normal directa media anual. 6.01 kWh/m? por dia
Rendimiento conversidn radiacion-energia térmica. 54 %
Rendimiento del ciclo de potencia. 32%
Rendimiento del generador. 99 %
Rendimiento total de la central. 17.1%
Potencia eléctrica nominal. 50 MW
Factor de planta. 29.35%
Horas anuales de funcionamiento. 2,727.65 horas/afio
Factor de disponibilidad. 85 %
Produccion eléctrica anual neta 130 GWh

Tabla 4.12: Datos de generacion del parque termosolar “Hermosillo Solar 1”.

4.4.6 Hermosillo solar Il (Con almacenamiento)

Como ya lo habiamos mencionado en el capitulo anterior, desde el punto de vista de la produccion de la
energia eléctrica, un sistema solar debe dar una salida estacionaria, independientemente de la variabilidad
de la radiacién solar. Para ello se hace necesario el uso de un sistema de almacenamiento, que permita al
blogue de potencia trabajar de forma continua y prevenir los riesgos derivados de las citadas oscilaciones en
la radiacidn solar directa. Un almacenamiento térmico fiable y de buen rendimiento es una condicion basica
para introducir los sistemas de produccién de electricidad a media temperatura en el mercado.

Ahora realizaremos el analisis de nuestra planta solar adicionandole un sistema de almacenamiento térmico
de sales fundidas en dos tanques.

El esquema basico de funcionamiento se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 4.17: Esquema basico de funcionamiento de una central solar con almacenamiento.
Fuente: www.andasol.com

La configuracion de esta planta no necesitara del uso de combustible auxiliar, con la adicidn del sistema de
almacenamiento podra generar electricidad por mds tiempo que en la configuracidn anterior.

El sistema de almacenamiento proporcionara 15 horas mas al dia para generar electricidad a plena carga.
Por lo tanto la central tendra un funcionamiento aproximado de 8395 horas anuales, sin embargo hay que
tomar en cuenta las horas de parada para mantenimiento y las posibles indisponibilidades que se produzcan
a lo largo del afio. Como en el caso anterior estas paradas por mantenimiento se han estimado de 5 % de las
horas anuales, mientras que las indisponibilidades como pueden ser dias lluviosos o dias con mucho viento

guedan minimizadas a un 10 % por la adicién del sistema de almacenamiento térmico.

Por lo tanto el nimero de horas que podra trabajar la planta con almacenamiento sera de:

N° horas funcionamiento de la central = 8395 — [(8395 - 0.05) + (8395 0.1)]
N° horas funcionamiento de la central = 7555.5 horas

La disponibilidad total de la central con almacenamiento sera la siguiente:

N° horas de funcionamiento de la central

Di - _
isponibilidad N° horas de funcionamiento posibles
Disponibilidad = o> = 90
isponibilidad = —=o0- = 0
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Bajo las condiciones de demanda del norte del pais observando el perfil de carga del norte del pais mostrado
en la grafica siguiente y considerando la capacidad de nuestra planta .

Horas a determinada

Modo Grado de carga MW Horas/afio carga
1 25% 12.5 259 342 %

2 50 % 25 400 5.29%

3 75 % 37.5 945 12.5%

4 90 % 45 1,571 20.7 %

5 100 % 50 4,380 57.9%
Tola de horas: 7,555 100 %

Tabla 4.13: Distribucidn de carga.

4.4.6.1 Produccion eléctrica bruta y neta

Si se toma esta distribucion de horas considerada podemos calcular la energia eléctrica bruta que se puede

generar anualmente:

Ec/ ano = [12.5 MW - 259] + [25 MW - 400] + [37.5 MW - 945] + [45MW - 1571] + [SOMW - 4380]

E¢/4 aio = 338,370[GWh]

Produccion de energia (MWh anuales)

Campo solar 338.4 GW
Caldera auxiliar /
PRODUCCION BRUTA REAL 338.4 GWh

Tabla 4.14: Produccidn eléctrica anual bruta real.

El consumo anual de las instalaciones se ha considerado igual que en el caso en donde no se cuenta con
almacenamiento de un 11 % respecto de la potencia bruta generada.

Piutoconsumo = 50 MW - 0.11 = 5.5 MW

La energia total estimada consumida por auto consumo anualmente sera la siguiente:

Equtoconsumo = 3384 GWh - 0.11 = 37.2 [GWh]
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Produccidn de energia neta (MWh anuales)

Campo solar 338.4 GWh
Caldera auxiliar /
PRODUCCION BRUTA REAL 338.4 GWh
Autoconsumo -37.2GWh
PRODUCCION NETA 301.2 GWh

Tabla 4.15: Produccién de electricidad anual neta.

4.4.6.2 Factor de planta

Ya calculada la energia electica neta que se va a generar anualmente podemos calcular el factor de planta.

Energia maxima que se podria generar las 24 hrs y los 365 dias del afio:
Emax/ano=50 MW - 24 h - 364 dias = 438 GWh

Factor de planta:

_ 301.2 GWh

X = .70
138 CWh 100 = 68.7 %

Como podemos ver el hecho de implementar un sistema de almacenamiento térmico a la planta solar
provoca que nuestro factor de planta aumente considerablemente.

Los sistemas adicionales se mantienen de igual manera que en la planta Hermosillo Solar I.
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4.5 SISTEMA ELECTRICO DE LA CENTRAL “HERMOSILLO SOLAR 1 Y 11”3

4.5.1 Generalidades

La instalacidn eléctrica estard acondicionada con equipos de alta tension y baja tension, que se describirdn a
continuacion.

En este proyecto no se instalara una subestacién a la salida de la central, sino que a través de unas barra de
fase aisladas, se llevara la corriente de 2.57 [kA] desde el generador de la central hacia transformador
elevador de nucleo trifasico, cuya relacién de transformacién sera de 13.2/230 kV y que conectard con la
linea de transporte correspondiente.

Ademas de este transformador elevador, se usaran transformadores auxiliares con los que se alimentara a
los servicios de la central.

El sistema de refrigeraciéon que se utilizara en el transformador de potencia es del tipo de refrigeracion a
partir de la circulacion forzada de aire con radiadores y ventiladores, este sistema de refrigeracion servira de
proteccion para rebajar las altas temperaturas que pueda llegar a alcanzar el transformador. El
transformador también dispondrd de un sistema de regulacidon de tension en vacio y de potencia entre
50/60 MW, dependiendo si entra a funcionar la ventilacién forzada o no.

El alternador ira montado sobre un pedestal de concreto comun con la turbina y dentro de la sala de
maquinas. El transformador se ubicara en un espacio de la planta, en un espacio adecuado para tal efecto.

» Alta tension: Como ya se menciono en un principio, el disefio del generador de la turbina de vapor
generara electricidad a 13.2 kV de tensidon nominal.

» Servicios Auxiliares: Para la alimentacidn de los servicios auxiliares de la planta se han considerado
dos transformadores con relacion de transformacion de 13.2 /6.6 kV.

» Baja tension: La alimentacidn de baja tensidn se llevard a cabo mediante el secundario de dos
transformadores de distribucion con relacién 6.6 kV / 480 V vy los servicios esenciales se
alimentaran mediante otro transformador de distribucidon con relacidén de transformacién de
480/220 V.

4.5.2 Transformador de potencia de la central solar

La central eléctrica solar dispondra de un transformador de potencia que elevara la tensidon de generacion
a la tensién de interconexidn con la red del Sistema Eléctrico Nacional.

3 plantas eléctricas, TEORIA Y PROYECTO. Carlos Luca M., tercera edicion 1966.
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Utilizando los valores conocidos de potencia activa, tensidén nominal y factor de potencia del generador, asi

como el valor calculado de la corriente de linea nominal, calcularemos el valor de la potencia asignada en
este trasformador.

P=+3-U, I, cosf

_ 50x 108 [MW]
T V3-13.2[kV]-0.85

2.57 [kA]

L

S=+3-U, I, =V3-13.2 kV - 2.57 [kA]

S = 58.75 [MW]

Su corriente en el lado de alta tension sera:

58.75 x 106 [MW]
= = 173.50 [A]
V3 - 230[kV] - 0.85

L

En la siguiente tabla mostramos las caracteristicas mas importantes del transformador de potencia de la
central solar.

~ Transformador elevador 13.2/230kv.

Tipo de servicio Continua
Refrigerante Aceite Mineral
Tipo de enfriamiento FOA (Enfriamiento por aceite y aire forzado)
Potencia asignada 50/65 MVA
Tensidn en baja tension 13.2 kV
Tensién en alta tension 230 kv
Frecuencia 60 HZ

Tabla 4.16: Caracteristicas del transformador elevador.
Fuente: Fraile Mora, J. “MAQUINAS ELECTRICAS”. Editorial McGraw-Hill. 2003.

4.5.3 Instalacion de alumbrado y fuerza

Se pretende una instalacién de alumbrado en el edificio de la planta mediante luminarias empotradas y
suspendidas. En el cuarto de maquinas se utilizara luminarias de tipo industrial.
En el exterior del edificio se instalaran luminarias de alumbrado publico.

El alumbrado de emergencia se realizara con equipos automaticos de diferentes tipos segin la zona y
superficie a cubrir.
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Para la toma de corriente, se prevé la instalacion de conjuntos de tomas de corriente (contactos) de
distintas intensidades en las zonas industriales, y de tomas de corriente convencionales en las aéreas de
oficinas.

4.5.4 Protecciones del generador35

La proteccion que dispondrd el generador se clasificara en dos tipos, protecciones contra fallas internas y
proteccidn contra fallas externas.

Los tipos de relés de proteccién considerados contra fallas internas en el generador pueden ser los
siguientes:

e Falla atierra del estator (64G).
e Corto circuito entre fase (87G).
e Falla atierra del rotor (64R).

e Perdida de excitacion (40).

Los tipos de relés de proteccion considerados contra fallas externas en el generador pueden ser los
siguientes:

e Sobrecorriente en el estator (51).

e Sobrecarga en el rotor (49).

o Desequilibrio de carga en el estator (46).

e Potencia inversa o retorno de energia (32).
e Sobretension en el estator (59).

e Variacion de frecuencia (84).

e Falla atierra del estator (64G).

4.5.5 Protecciones al transformador de potencia

Las protecciones de las que dispone el transformador se clasifican en protecciones propias del
transformador y protecciones externas. Las propias del transformador estan basadas en los accesorios del
propio transformador, y Unicamente detectaran problemas del mismo.

Los principales accesorios de proteccidén que contiene un transformador son los siguientes:
e Dispositivo de regulacion (90).
e Termdmetro (26-1)
e Termostato (26-2).
e Imagen térmica (49).

Las protecciones externas, se han considerado los siguientes relés:

> NOM 001 SEDE 2005.
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e Relé instantaneo de sobreciorriente (50).

e Relé de sobrecorriente y tiempo inverso (51).
e Relé de sobretensién (59).

e Relé de proteccién diferencia (87).

4.5.6 Red de puesta a tierra

Se disefiara una red de tierra a la que se conectaran los puntos de tierra de los diferentes equipos de la
planta asi como las estructuras o soportes metdlicos de la misma. La puesta a tierra de la planta debera
cumplir con la norma oficial mexicana Nom 001-SEDE 2005.

La planta dispondra de un uUnico sistema de tierra a efectos de eliminar el riesgo derivado de tensiones de
paso y contacto excesivas tras una falla a tierra en el sistema de alta tension.

Para ello todas las mallas de las distintas aéreas, estructuras metdlicas de edificios y otros elementos
metalicos accesibles como colectores cilindricos parabdlicos, escaleras, racks, etc., se interconectaran
mediante cable de cobre de seccién adecuada a la malla de tierra para librar una falla a tierra en un tiempo
considerado de 5 segundos, la resistencia de la puesta a tierra de proteccién sera inferior a 10 Q.

El neutro de transformador de potencia de 13.2/230 kV se conectara a tierra de proteccion a fin de detectar
fallas en las lineas de interconexidn con la subestacion del SEN y participar en la proteccion.

4.6 ESTUDIO DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO

En este apartado se llevara a cabo la descripcion del modelo econdmico del proyecto. Para ello se realizara
una evaluacién de la inversién, desglosando y describiendo los diversos conceptos de los que consta. Es
igualmente necesario preparar proyecciones donde se identifiquen los ingresos y costos, y definir el
movimiento de fondos o flujos monetarios del proyecto.

Es necesario establecer dos clases de costos en una central eléctrica:

e Gran parte del dinero gastado por el propietario de una central eléctrica se destinara al apartado de
bienes y servicios consumidos poco después de la adquisicion. Esta categoria incluye salarios,
suministro para la operacion, el mantenimiento y el combustible. Estos gastos estaran cubiertos por
los ingresos.

e Otros gastos en los que incurrird se deben a equipos cuya vida util es larga y que produciran
ingresos en el futuro; el dinero empleado para construir una central eléctrica es un ejemplo, los
gastos de esta naturaleza no son pagados directamente por los ingresos, esto es debido a que los
ingresos actuales rara vez son suficientes para cubrir grandes inversiones de capital, ademas los
equipos estan disefiados para proporcionar servicio a largo plazo.

128



Capitulo 4. Estudio de viabilidad para una central termoeléctrica solar tipo CCP’s

Los costos totales de la generacion de energia representan la suma de los costos fijos, costos de combustible
para la caldera auxiliar, costos de personal y costos de operacidon y mantenimiento. Los costos fijos estan
asociados con el capital invertido (inversién inicia), mientras que los costos de combustible, personal,
operacion y mantenimiento estan considerados como gastos.

Los costos fijos son aquellos costos incurridos durante cada afio de operacion de la central
independientemente de la energia producida. En los costos fijos estan incluidos todos aquellos gastos
proporcionales al capital invertido en la central, por ejemplo la depreciacion, el retorno sobre la inversion,
las polizas de seguros y los impuestos

Algunos elementos de los costos fijos, como la depreciacidn, son gastos de contabilidad que nos suponen
una reduccion de efectivo durante el periodo de operacién. Otros elementos de los costos fijos como
impuestos, representan unos costos anuales que son directamente proporcionales a parte o totalidad de la
inversion inicial. El retorno sobre la inversion y los impuestos asociados con este retorno representan gran
parte de los costos fijos anuales.

4.6.1 Hermosillo solar |

4.6.1.1 Inversion inicial

A la hora de realizar cualquier estudio econdmico, uno de los primeros conceptos que se debe de analizar es
el de la inversion, es decir la aplicacion de determinados fondos para la adquisicion de los activos necesarios
para poner en marcha determinado proyecto. Para su estudio la inversion inicial ha sido desglasada de la
siguiente manera:

e Desarrollo del proyecto, licencia de propiedad de terrenos y contratos.
e  Obracivil.

e Terreno

e Campo solar.

e Isla de potencia (bloque de potencia).

e Sistema de aceite térmico HTF.

e Bloque de balance de planta (BOP) y sistemas comunes.
e Instalacién eléctrica.

e Supervision y puesta en marcha.

e Segurosy comisiones de la instalacion.

e Direccion del proyecto.

El desglose de esta inversion esta basado en ofertas reales existentes en el mercado, tomando como
ejemplo proyectos de la misma envergadura en construccion en la actualidad.
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Concepto Precio [$Musd] % de inversion
Desarrollo del proyecto, licencias y contratos. 3.45 3%
Obra civil. 17.25 15%
Campo solar. 51.75 45 %
Terreno. 3.45 3%
Isla de potencia (bloque de potencia). 11.5 10%
Sistema de aceite térmico HTF. 12.65 11%
BOP y sistemas comunes. 6.9 6 %
Instalacidn eléctrica. 3.45 3%
Integracion. 1.15 1%
Seguros de la construccién. 1.15 1%
Direccién del proyecto. 2.3 2%
Total $115 100 %

Tabla 4.17: Inversidn inicial del proyecto.
Fuente: Solar paces

Inversion Inicial "Hermosillo Solar 1"

M Licencias y contratos.

B Obra civil

m Campo solar

H Terreno

M Isla de potencia

m Sistema de aceite térmico HTF.

W BOP y sistemas comunes.

I Instalacion eléctrica.
Integracion.

m Seguros de la construccion.

Direccion del proyecto.

Gréfica 4.1: Porcentajes de la inversion inicial “Hermosillo Solar”.

Como se puede observar, las dos inversiones mds fuertes a las que se tiene que hacer frente seran las

correspondientes a los apartados de obra civil y el campo solar.
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La inversion en el apartado de la obra civil es bastante mas elevada que la que se produce habitualmente
en la construccidn de centrales térmicas convencionales o ciclos combinados en las que suele constituir de
un 10 % a un 15 % aproximadamente de la inversion inicial. Esto es debido a la manera de generar energia
que se propone con esta tecnologia, que conlleva la ocupacién de una amplia extension de terreno con
CCP’s, que aprovecharan la radiacion solar para convertirla en electricidad, por lo que si bien aumenta la
inversion en el apartado de la obra civil al tener que instalar una gran cantidad de pilotes de hormigén,
posteriormente esta inversidon serd menor que en otras centrales térmicas en el concepto de compra de
combustible, ya que en las plantas termosolares, a excepcién del aporte del Gas Natural en la caldera
auxiliar, el resto de la energia serd producida sin costo de combustible para la empresa generadora.

En la inversion realizada en el bloque de potencia, el 50 % de la misma estara destinada a la fabricacion y
puesta en marcha de la turbina de vapor, correspondiéndole el restante 50 % a gastos de bombas, tuberias,
valvulas, sistemas de aguas, torre de refrigeracién etc.

A lo que se refiere a la inversién de la instalacion eléctrica de la central correspondera un 3 % del total,
teniendo en cuenta en ella los distintos transformadores de los que consta la instalacidn, los embarrados,
tableros de distribucion, cables y protecciones.

El sistema BOP consta de gastos procedentes de la conexion del agua del rio con la central , el sistema de
aguas residuales, el sistema contra incendios, la planta de acondicionamiento del Gas Natural, El sistema de
vigilancia del perimetro, el de aire acondicionado, etc.

La integracion se refiere a la Ingenieria de Integracion: Esta parte esta dedicada a pagar a la empresa de
ingenieria que recopila todos los planos de todos los subcontratistas y los integra en un mismo formato. Asii
se obtienen todas las disposiciones generales, diagramas unifilares, diagramas de proceso arquitectura de
control, etc.

La parte dedicada a la direccidn del proyecto es el pago por los servicios de direccién de proyecto, a todo el
personal que se incorporara al equipo que llevara a cabo la construccion de la planta y que luego quedaran
en la fase de explotacidn (operadores, jefes de turno, jefe de mantenimiento, administrativos, etc.). De aqui
también se pagaran todos los cursos de capacitacidn del personal, casetas de obra, ademas de esta parte de
la inversidn inicial se encontrara presupuestada la energia de obra. Se construira en unos terrenos cuya
ciudad mas cercana (Hermosillo) esta aproximadamente a unos 4 km, sin haber nada a los alrededores. Por
lo tanto el dinero de esta parte de la inversidn servira para montar la infraestructura temporal que dara
servicio a unos 300 empleados durante dos afios de construccion de planta.

A lo que se refiere a los repuestos que también se contemplan en este proyecto, es realmente la Unica que
se podra calificar como capital circulante dentro de la inversidn. No se ha indicado en la lista de la tabla
mostrada anteriormente, pero su valor se ha estimado en un 2 % de la inversion total, por lo tanto sera de
unos $5,000,000 usd.

Por ultimo sera necesario tener en cuenta una parte de la inversidn para imprevistos o contingencias. Esto
es debido a una definicién cuantitativa incompleta de los conceptos que incluyen la inversidn del proyecto,
por lo que en previsidén de posibles errores se ha tenido en cuenta este dinero, y se ha estimado de un valor
de 1 % de la inversidn total.
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El concepto de ingenieria y gestién del proyecto estd incluido en los costos de todas las partes que
conforman la inversién inicial.

4.6.1.2 Evaluacion de ingresos y costos

En proyectos de esta envergadura el estudio econdmico se condiciona principalmente por la elevada
inversion inicial, estudiada en la seccidn anterior, y por la diferencia entre los ingresos por la venta de la
energia generada, y los gastos derivados del uso del combustible auxiliar ademas del mantenimiento general
de la planta.

Todo proyecto a lo largo de su vida util, proporcionard unos ingresos a costa de incurrir en determinados
gastos, y esa diferencia entre ingresos y gastos estimada por periodo anual constituye el flujo de caja
previsto durante los distintos afios de duracion del proyecto. En el afio cero del proyecto (afio en que se
realiza la inversion inicial), para el estudio econémico se considera que en los dos primeros afos se
construye la central, y a partir de ahi ya habrd ingresos por venta de energia.

A partir del primer afio de operacién de la planta, y durante su vida util (30 afios aproximadamente), se

consideran una serie de factores con el objetivo de obtener el flujo de caja de nuestro proyecto. Entre
dichos factores se encuentran los siguientes costos.

4.6.1.3 Costos

Incluiremos en este apartado los costos de la obtencidén del combustible para la caldera auxiliar de gas
natural, los costos de operacién y mantenimiento, costos de personal y los gastos financieros.

Ciewn = Ccomp * Coarios * Com

Para calcular el incremento de costos en los proximos 25 afos se ha supuesto una inflacién del 2.5 % fijo
anual.

4.6.1.3.1 Costos de combustible auxiliar

Como ya se indicd anteriormente se contara con el uso de un combustible auxiliar con el fin de suplir las
pérdidas térmicas, en paros nocturnos o de irregularidades en la radiacion solar.

El precio gas natural se calcula mensualmente para cada una de las zonas de tarifas definidas por la
Comision Reguladora de Energia (CRE). Los conceptos que lo integran son:
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oloreln,

Precio del Precio del Tarifa de Costo de Costo de
gas natural producto transporte servicio distribucié

Figura 4.18: Determinacion del Precio del combustible
Fuente: PEMEX

El precio del combustible auxiliar esta basado en las tarifas de transporte de gas natural autorizado por la
CRE a partir del 28 de agosto de 2009 y publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 18 de agosto de
2009.

Cerca del emplazamiento de la central eléctrica termosolar se dispone de gas canalizado, por lo que se
garantiza el abastecimiento del combustible auxiliar a un menor costo.

Figura 4.19: Gasoducto de Gas Natural cercano a la ciudad de Hermosillo, Sonora.
Fuente: SENER

Para determinar el precio se tomo una muestra de los precios del gas natural de los ultimos 10 afios con lo
cual se calculo una media el cual tendrd un aumento del 2.5 % anual. El precio estimado del combustible

auxiliar es:
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usd ]

$en =546 [MMBtu

Realizando la conversiéon de MMBtu a unidades de energia eléctrica obtenemos:

1 [MMBtu] = 1.05461 [Gl]

$GN = 5.46 [M

usd ] [ 1 MMBtu
MBtul [1.0546 x 10°]

d
$oy = 5.177 x 107° [%]
1 [J] = 0.0002777 [Wh]

|52
0.0002777 Wh

usd

$ov = 5.177 x 107° [ 7
B _g [usd
$ov = 1.8642 x 10 [_Wh

$ —18642[u5d]
GN ™ =% GWh

Si la caldera auxiliar genera alrededor de 16.8 GWh/ario, por lo tanto el costo del combustible auxiliar en un
afo tendra un valor aproximado de:

C $313.8 [Musd]

Comb . aiio
Este precio serd para el primer afio posterior mente este se elevard a causa de la inflacion considerada del
2.5 % anual.

4.6.1.3.2 Costos de operacidon y mantenimiento

Las operaciones de mantenimiento tienen lugar frente a la constante amenaza que implica la ocurrencia de
una falla o error en un sistema, maquinaria, o equipo. Existe ademas una necesidad de optimizar el
rendimiento de los unidades y componentes industriales (mecanicos, eléctricos, y electronicos) de los
procesos dentro de las instalaciones de una planta industrial.
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El objetivo buscado por el mantenimiento es contar con instalaciones en dptimas condiciones en todo
momento, para asegurar una disponibilidad total del sistema en todo su rango de performance, lo cual esta
basado en la carencia de errores y fallas.

El mantenimiento debe procurar un desempefio continuo y operando bajo las mejores condiciones técnica,
sin importar las condiciones externas (ruido, polvo, humedad, calor, etc.) del ambiente al cual este sometido
el sistema. El mantenimiento ademas debe estar destinado a:

e  Optimizar la produccién del sistema.

e Reducir los costos por averias.

e  Disminuir el gasto por nuevos equipos.
e  Maximizar la vida util de los equipos.

Los procedimientos de mantenimiento deben evitar las fallas, por cuanto una falla se define como la
incapacidad para desarrollar un trabajo en forma adecuada o simplemente no desarrollarlo. Un equipo
puede estar "fallando" pero no estar malogrado, puesto que sigue realizando sus tareas productivas, pero
no las realiza con la misma performance que un equipo en Optimas condiciones. En cambio un equipo
malogrado o averiado no podra desarrollar faenas bajo ninguna circunstancia.

Ademas el costo que implica la gestion y el desarrollo del mantenimiento no debe ser exagerada, mas bien
debe estar acorde con los objetivos propios el mantenimiento, pero sin denotar por ejemplo, un costo
superior al que implicaria el reemplazo por maquinaria nueva. Entre los factores de costo tendriamos: mano
de obra, costo de materiales, repuestos, piezas nuevas, energia, combustibles, pérdidas por la no
produccion.

El costo de operacion y mantenimiento de este tipo de plantas segun el estudio realizado por Greenpeace:

Renovables 100 % es actualmente de $ 0.0347 USD/kWh, siendo por lo tanto el costo actual de este
apartado:

Com = $o.M * Epruta

C = 0.0347 [uSd] 144,068,000 [kWh]
o.M — ™ kWh T afio

Musd]
ano

CO.M = $5 [_
Este valor es calculado para el primer afio de operacidon; para los proximos afios se considera el factor de
inflacién del 2.5 % fijo anual.
4.6.1.3.3 Costos de seguros de operacion

El costo de seguros del periodo de construccidon de la planta ya se incluyd en la inversion inicial con un
monto de 2,692,628.02 USD/afio, sin embargo, habrd que tener en cuenta el costo de los seguros del
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periodo de operacion de la planta, que segun las fuentes consultadas referentes a plantas similares tendra
un valor de 0.6 % anual de la inversién inicial.

Csego.m = 0.6% - Inversion = 0.006 x $115,000,000[usd]

Musd
Csegom ~ $690[ ano ]

También se considera la inflacién para el costo de este apartado.

4.6.1.3.4 Costos de agua

Con base a la potencia nominal y basandonos en plantas similares, el consumo de agua estimado es
. 3/ ~
aproximadamente de 400,000 m°/afio.

Segun la comisidn estatal del agua de Sonora el precio medio supuesto del agua para uso industrial es de
aproximadamente 0.02 USD/m* Por lo tanto el costo para el primer afio del agua sera:

c =0.03 [usd] X 400,000 m’ = $12,000 [usd]
Agua = T | m3 ’ afio| T afio
Teniendo un aumento anual del 2.5 % en los costos del agua.

4.6.1.4 Ingresos

4.6.1.4.1 Precio de venta de electricidad

Para este apartado realizamos una busqueda de los precios que se tienen en el pais referente a las
diferentes formas de generacion de energia, para poder hacer un analisis sobre los ingresos que se obtienen
de la venta de electricidad, para de esta forma tener un panorama sobre la competitividad que tendria
nuestra planta.

De igual forma realizamos una comparativa con las plantas solares termoeléctricas con almacenamiento de
energia que estan en funcionamiento para ubicar nuestra planta en una competencia mundial.

Una vez realizada la comparativa, utilizamos las tablas de tarifas que ofrece la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), para venta de electricidad que tiene vigentes segun el horario de demanda en que se
utiliza el servicio, para de esta forma también observar en qué nivel de competencia se situaria nuestra
planta con respecto a los costos que maneja la CFE.

Ademas, siendo que la regidon en que tenemos planeado implementar el proyecto, es decir el norte del pais,

especificamente Hermosillo, cuenta con periodos de demanda de energia punta considerables a lo largo del afio,
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tendriamos un buen nicho de venta para la energia que generemos, aunado a que contara con una tarifa de
venta competitiva.

Segun un estudio de mercado las tarifas mas recomendables y las mds utilizadas cominmente alrededor del
mundo para este tipo de tecnologia se muestran en la siguiente grafica:

16.0 4
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H &80+
bl
&
= - 6.2 centsbth 52L-Trough
Shcentsdiih 520 - Tower
4.0 4 4.3 centsdh Sunlab -Trough
3.8 centsddih Sunlab - Tower
2.0
0.0 T T T T 1
2004 2006 2010 2015 2020

Grafica 4.2: Niveles del costo de la energia solar.

Fuente: Sargent & Lundy LLC Consulting Group
Chicago, Illinois

En la grafica anterior se muestra la evolucién y la proyeccion del precio de la electricidad de las diferentes
tecnologias solares. Como se puede observar la tecnologia de CCP’s para el afio 2010 se encuentra alrededor
de los 0.085 usd/kWh lo cual se puede decir que se encuentra en un nivel competitivo para el mercado
mexicano y ademas sera la que adoptaremos para realizar nuestro analisis, la cual tiende a tener una
disminucion en el precio para los proximos diez afios.

4.6.1.4.2 Ingresos por Bonos de Carbono

Los bonos de carbono son un mecanismo internacional de descontaminacién para reducir las emisiones
contaminantes al medio ambiente; es uno de los tres mecanismos propuestos en el Protocolo de Kioto para
la reduccion de emisiones causantes del calentamiento global o efecto invernadero (GEI o gases de efecto
invernadero).

El sistema ofrece incentivos econdmicos para que empresas privadas contribuyan a la mejora de la calidad
ambiental y se consiga regular la emisién generada por sus procesos productivos, considerando el derecho a
emitir CO, como un bien canjeable y con un precio establecido en el mercado. La transaccién de los bonos
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de carbono —un bono de carbono representa el derecho a emitir una tonelada de diéxido de carbono—
permite mitigar la generacidn de gases invernadero, beneficiando a las empresas que no emiten o
disminuyen la emision y haciendo pagar a las que emiten mas de lo permitido.

Las reducciones de emisiones de GEl se miden en toneladas de CO, equivalente, y se traducen en
Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER equivale a una tonelada de CO, que se deja de emitir a la
atmosfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono a paises Anexo | (industrializados, de acuerdo a la
nomenclatura del protocolo de Kioto). Los tipos de proyecto que pueden aplicar a una certificacidn son, por
ejemplo, generacidn de energia renovable, mejoramiento de eficiencia energética de procesos, forestacion,
limpieza de lagos y rios, etc.

Algunos comentadores tienen previsto unos precios superiores a los 25 euros por tonelada de CO, durante
el primer periodo de presupuestos de Kioto.

Con lo mencionado anteriormente podemos suponer un precio para la tonelada de CO, que dejamos de

emitir a la atmosfera con la generacidon energia eléctrica a basa de energia solar. El precio segun las
expectativas para los siguientes afos se encontrara en:

usd ]

$70n co, =250 [Ton co,

Para calcular las emisiones que se dejan de generar anual mente utilizamos el siguiente factor de
conversion:

1kWh = 0.00055 [Ton CO,]

Por lo tanto las toneladas de CO, que no se emiten a la atmosfera en la planta “Hermosillo Solar 1” las
calculamos de la siguiente manera.

La planta “Hermosillo solar I” genera por medio del campo solar:

kWh
E =127,236,000 I:T:l
afo

Aplicando el factor de conversién de energia a toneladas de CO,

0.00055[Ton CO,] X 127,236,000 [w
Ton CO, = ano
1[kWh]
Ton CO,
Emisiones evitadas = 69,979 I:f:l
afio
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Por lo tanto los ingresos anuales por Bonos de Carbono seran los siguientes:

$pr = 25.0 _usd X 69,979 Tonc0,
Be === [Ton COZ] ' [ afo ]
d
$5c = $1,749,475 [ﬂ]
ano

Una vez teniendo un parametro para el precio del kWh y tomando en cuenta los ingresos por bonos de
carbono, los ingresos por la venta de la electricidad podran ser calculados de la siguiente manera:

IAnuales = $energia ) ENeta generada + $BC

4.6.2 Hermosillo Solar Il

4.6.2.1 Inversion Inicial

Ahora analizaremos econdmicamente a la central Hermosillo solar 1l y examinaremos como influye
econdmicamente el factor de almacenamiento térmico en la planta.

En este caso el costo de la inversion inicial serd 25 % mas caro que en el caso donde no se tenia sistema de
almacenamiento. Esta consideracidn estd basada en plantas con experiencia que cuenta con sistemas de

almacenamiento similar.

En los demas apartados de la inversidn inicial no hay ninglin cambio solo se agregara e el porcentaje del
sistema de almacenamiento térmico.

Si en el caso en el que no se tenia almacenamiento la inversion inicial fue de:
$Inicial ~ 115[Mu5d]

Con la adaptacién de un sistema de almacenamiento la inversién aumentara un 30 % por lo tanto el valor
de la inversion sera de:

$imiciar = 115[Musd] + (0.30 x 115) [Musd]

$Inicial ~ 150 [MuSd]

En este caso los costos de combustible auxiliar son eliminados ya que con el almacenamiento térmico
compensamos lo aportado lo que aportaba la caldera auxiliar.
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En la siguiente grafica podemos observar la distribucién de todos los conceptos que conforman el costo de
la inversion inicial en valor porcentual de la central con almacenamiento “Hermosillo Solar 11”.

Inversion inicial "Hermosillo Solar 11"
1.6% 2%

H licencias y contratos.

® Almacenamiento

M Obra civil

B Campo solar

M Terreno

M Isla de potencia.

W Sistema HTF.

W BOP y sistemas comunes.
 Instalacion eléctrica.

M Integracion.

m Seguros de la construccion.

Direccion del proyecto.

Gréfica 4.3: Porcentajes de la inversion inicial “Hermosillo Solar 11”.

4.6.2.2 Costos

Los costos de operacidon y mantenimiento presentaran un aumento ya que la generacion de energia eléctrica
generada anualmente se elevara respecto a la central que no tiene sistema de almacenamiento, y como en
dicho caso, su precio sera de $ 0.0347 USD/kWh, por lo tanto el costo de operacién y mantenimiento de la
planta solar con almacenamiento térmico al afio es:

Com = $0.M * Epruta

C = 0.0347 [USD] 338,370,000 [kWh]
o.M — = kWh e afio

C =$11,741,439 [usd]
oM — y y aiio
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A lo que se refiere a los costos de los seguros de operacidon que segun las fuentes consultadas referentes a
plantas similares tendrd un valor de 0.6 % anual de la inversion inicial.

Csegom = 0.6 % - Inversion = 0.006 X 150 [Musd]

usd
CSeg oM — $897, 000 [E]

A todos los costos anteriores se les aplica de igual manera el factor de la inflacién para los afios
consecuentes.

4.6.2.3 Ingresos
4.6.2.3.1 Ingresos por energia

Los precios de venta de la energia eléctrica se consideraran iguales que en el primer caso, por lo tanto los
ingresos se calculan de manera similar que en el caso anterior tomando en cuenta ahora la energia eléctrica
generada anualmente por la planta solar ya con el almacenamiento térmico.

IAnuales = $energia ) ENeta generada + $BC

GWh

Energia generada con almacenamiento= 338.4 [ o

De igual manera que en los ingresos de “Hermosillo Solar II” los ingresos se veran afectados por el factor de
la inflacion en todos los costos a lo largo del tiempo.

4.6.2.3.2 Ingresos por Bonos de Carbono

Para el caso de “Hermosillo Solar 1I” también se tendran ingresos por Bonos de Carbono y los calcularemos
de igual manera que para el caso de “Hermosillo solar 1”.

El precio estimado de la tonelada de CO2 lo consideraremos del mismo valor que en el primer caso.

usd ]

$70n co, =250 [Ton co,

Por lo tanto las toneladas de CO, que no se emiten a la atmosfera en la planta “Hermosillo Solar II” las
calculamos de la siguiente manera.

La planta “Hermosillo solar I1I” genera por medio del campo solar.
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kWh
E= 338,370,000[ — ]
ano

Aplicando el factor de conversidn de energia a toneladas de CO,.

0.00055[Ton CO,] x 338,370,000 [kvr'lf ]
Ton CO, = ano
1 [kWh]
o ] Ton CO,
Emisiones evitadas = 186,103.5 [W]

Por lo tanto los ingresos anuales por Bonos de Carbono serdn los siguientes:

usd Ton CO,
Bonos Carbono = 25.0 [—] X 186,103.5 [—]
Ton(CO, afo
& 47 [Musd]
B ™~ % ano

4.6.3 indices de rentabilidad

4.6.3.1 Valor Presente Neto (VPN)

Toda la inversion se justifica por la prevision que durante su periodo de vida util va a ser capaz de producir
un flujo positivo de ingresos netos (diferencia entre ingresos y costos totales) que sobrepasen el gasto inicial
y den lugar a beneficios.

El Valor Presente Neto (VPN) es el método mds conocido a la hora de evaluar proyectos de inversion a largo
plazo. El Valor Presente Neto permite determinar si una inversion cumple con el objetivo basico financiero:
maximizar el rendimiento de la inversion. Ademas permite determinar si la inversidon en un proyecto dado
se recupera o no. Ese cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo o continuar igual. Si es
positivo significard que el proyecto generard riqueza en un monto equivalente al del Valor Presente Neto. Si
es negativo quiere decir que la planta reducira su riqueza en el valor que arroje el VPN. Si el resultado del
VPN es cero, la empresa no modificara el monto de su valor.

Es importante tener en cuenta que el valor del Valor Presente Neto depende de las siguientes variables:

e Lainversidn inicial.

e Lasinversiones durante la operacion.

e Los flujos netos de efectivo.

e Latasa de descuentoy el nimero de periodos que dure el proyecto.
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Para nuestro caso tomaremos en cuenta la inversién inicial, los flujos netos, y la tasa de descuento.

La inversion inicial previa corresponde al monto o valor del desembolso que se hara en el momento de
contraer la inversion.

Los flujos netos de efectivo son aquellos flujos de efectivo que el proyecto debe generar después de ponerlo
en marcha, de ahi la importancia en realizar un prondstico muy acertado con el fin de evitar errores en la
toma de decisiones.

La tasa de descuento es la tasa de retorno requerida sobre una inversion. La tasa de descuento refleja la
oportunidad perdida de gastar o invertir en el presente por lo que también se le conoce como costo o tasa
de oportunidad. Su operacion consiste en aplicar en forma contraria el concepto de tasa compuesta. Es
decir, si a futuro la tasa de interés compuesto capitaliza el monto de intereses de una inversidn presente, la
tasa de descuento revierte dicha operacion. En otras palabras, esta tasa se encarga de descontar el monto
capitalizado de intereses del total de ingresos percibidos en el futuro.

La formula que nos permite calcular el Valor Presente Neto es:

VPN—Zn: Ve I
L@+ P
i=

Donde:
V; =Flujos de caja, que son la diferencia entre ingresos y costos de O y M.
I, = Valor del desembolso inicial de la inversién.
n = Numero de periodos considerado.
r = Tasa de descuento.

Para nuestro proyecto utilizamos una tasa de descuento dependiendo del porcentaje de deuda segun el
caso de analisis, partiendo de un valor de 12 % que es el valor tipico empleado por CFE en los proyectos que
realiza.

4.6.3.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)36

Se denomina Tasa Interna de Retorno (TIR) a la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (V.A.N.)
de una inversién sea igual a cero. (VAN = 0).

VPN = En Ve Iy=0
__0(1+TIR)" 0~
1=

36 .
www.eco-finanzas.com
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Este método considera que una inversion es aconsejable si la T.L.R. resultante es igual o superior a la tasa
exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la mas conveniente sera aquella que ofrezca una T.I.R.
mayor.

La TIR o tasa interna de retorno, es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para
conocer la factibilidad de diferentes opciones de inversion.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente:

a) SiTIR 2r Se aceptara el proyecto. La razén es que el proyecto da una rentabilidad mayor que la
rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).

b) SiTIR <r Se rechazara el proyecto. La razén es que el proyecto da una rentabilidad menor que la
rentabilidad minima requerida.

Donde r representa es el costo de oportunidad.

La T.L.R. es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando se hace una comparacién
de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no tiene en cuenta la posible diferencia en las
dimensiones de los mismos. Una gran inversidon con una T.l.R. baja puede tener un V.A.N. superior a un
proyecto con una inversidn pequeia con una T.I.R. elevada.

4.6.3.3 indice Beneficio Costo (B/C)

En el andlisis Beneficio/Costo debemos tener en cuenta tanto los beneficios como las desventajas de aceptar
0 no proyectos de inversion

Es un método complementario, utilizado generalmente cuando hacemos andlisis de valor actual y valor
anual. Utilizado para evaluar inversiones del gobierno central, gobiernos locales y regionales, ademas de su
uso en el campo de los negocios para determinar la viabilidad de los proyectos en base a la razén de los
beneficios a los costos asociados al proyecto. Asimismo, en las entidades crediticias internacionales es casi
una exigencia que los proyectos con financiacion del exterior sean evaluados con éste método.

La relacién Beneficio/costo esta representada por la relacion
En donde los Ingresos y los Egresos deben ser calculados utilizando el VAN, de acuerdo al flujo de caja; o en
su defecto, una tasa un poco mas baja, llamada «TASA SOCIAL» ; tasa utilizada por los gobiernos centrales,
locales y regionales para evaluar sus proyectos de desarrollo econémico.
El andlisis de la relacidn B/C, toma valores mayores, menores o iguales a 1, esto significa que:

e B/C>1losingresos son mayores que los egresos, entonces el proyecto es aconsejable.

e B/C=1losingresos son iguales que los egresos, entonces el proyecto es indiferente.
e B/C<1losingresos son menores que los egresos, entonces el proyecto no es aconsejable.
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La relacién B/C sélo entrega un indice de relacién y no un valor concreto, ademdas no permite decidir entre
proyectos alternativos.

4.6.3.4 Costos Nivelados

Los costos nivelados del proyecto se refieren a la obtencién del valor monetario de cada kW generado por
nuestra planta una vez que ya estd operando, es decir, el costo que nos representa obtener un kW
empleando nuestra planta. Para ello es necesario considerar los siguientes pardmetros para poder realizar
el cdlculo:

a) ElValor Presente Neto de la Operacidon y Mantenimiento (VPN O y M) de la planta.
b) El Valor Presente de la Inversion.

c) ElValor Presente Neto de los Costos, que representa la suma de los dos anteriores.
d) ElValor Presente Neto de la generacidn anual de energia, en forma unitaria.

Una vez que conocemos los datos anteriores es facil obtener los costos nivelados, ya que estos representan
la relacidn entre el VPN de los costos y el VPN de la generacién anual unitaria.

Los costos unitarios del proyecto nos permiten observar de manera muy rapida que tan buenos seran los
ingresos que obtendremos, pues nos permiten saber cuanto nos cuesta producir un KWh en nuestra planta,
y con ello estamos en la posibilidad de comparar con los precios de generacion estandar que tiene una
planta de las mismas caracteristicas, y después de dicha comparacién saber si estamos por encima o por
debajo de dicho costo.

Mientras menores sean los costos nivelados tendremos un mejor proyecto. Siendo que los costos de
generacion de nuestro proyecto estan por debajo del precio considerado como base, es decir producir un
kWh nos cuesta menos de 10 centavos de ddlar, podemos asegurar que es redituable. Por el contrario
cuando se elevan los costos quiere decir que nuestra generacidn esta siendo demasiado cara.

4.6.4 Analisis y presentacion de los resultados obtenidos
4.6.4.1 Generalidades
En términos generales y como punto de partida para nuestro andlisis, los pardmetros mas importantes de

operacion de las propuestas de “Hermosillo Solar I” y “Hermosillo Solar 11” se pueden resumir en la siguiente
tabla:
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50 MW Ambos casos

Concepto Hermosillo Solar | Hermosillo Solar li
Inversion (Musd). 115 150
Horas de funcionamiento (Promedio anual). 2,727 7,555
Energia Bruta Real (GWh/Afo). 144.4 338.4
Autoconsumo (GWh/afio). 14.4 37.2
Energia Neta (GWh/Afio). 130 301.1
Emisiones de CO2 Evitadas (Ton/afio). 69,979 186,104
Precio de la Ton CO2 (usd). $25 $25
Bonos de Carbono (Musd/afio). $1.8 S4.7
Energia Combustible Auxiliar (GWh/Afio). 17.2 0

Tabla 4.18: Pardmetros principales de la central eléctrica.

Para la realizacién del estudio financiero se tomé en cuenta que la Comision Federal de Electricidad sera la
encargada de llevar a cabo el proyecto, por lo cual se considero que esta organizacién aportara un bajo
porcentaje de la inversion de fondos propios, y un alto porcentaje sera aportado con un préstamo bancario,
tal y como lo hace CFE en la realizacién de sus proyectos

de centrales eléctricas. Con este estudio solo se analizara el rendimiento del capital aportado por CFE.

Con lo mencionado anteriormente se establecieron las condiciones del préstamo:

e Elinterés del préstamo se considero de un 6.0 % anual, ya que es el valor tipico encontrado para
financiamientos de centrales eléctricas,

e El préstamo se pedird a un plazo fijo de 12 afios y se amortizara en cuotas constantes que
comprenden el pago del principal mas el interés del saldo restante a pagar.

En nuestro caso, el calculo de estas cuotas fijas, asi como todas las cantidades devueltas para hacer frente el
pago de la inversidn y los intereses que el préstamo han ocasionado, se han realizado mediante de una hoja
de Excel.

La tasa de descuento se establecid considerando el valor tipico utilizado por CFE para este tipo de proyectos
el cual esde un 12 % mas el 2.5 % del factor de la inflacién teniendo un valor final del 14.5 %.

4.6.4.2 Analisis de Resultados “Hermosillo Solar I” sin almacenamiento

Como ya lo habiamos mencionado con anterioridad, con ayuda de una hoja de célculo elaborada en Excel se
realizo el analisis de viabilidad que nos permitid conocer el valor de los indices de rentabilidad para las
condiciones de operacidon de la central eléctrica “Hermosillo Solar 1”.
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La principal caracteristica de operacion de esta primera propuesta es que la central tendrd que parar de
generar durante las horas que no haya sol, ya que solo cuenta con un sistema de apoyo de caldera auxiliar,
sin sistema de almacenamiento alguno y tan solo se contaran con 2,727 horas de funcionamiento al afio.

Segun el estudio en el presupuesto mencionado en apartados anteriores se determino que la inversion
inicial del proyecto “Hermosillo Solar 1” es:

Inversion Hermosillo Solar |

$115
Musd

El andlisis se realizo con una tarifa establecida de 0.088 usd/kWh, ya que como lo vimos anteriormente en el
estudio de la tarifa, esta se encuentra en el rango de las mds cominmente usadas para este tipo de
tecnologias y ademds tiene un valor competitivo en el mercado mexicano.

$0.085

Usd/kWh
Tabla 4.19: Precio del kWh.

Para un primer analisis se considerd que la inversidn inicial sera cubierta de la siguiente manera:

Capital
Prestado

96.0% $110.4 Musd

Capital Propio $4.6 Musd

Tabla 4.20: Premisas primer andlisis “"Hermosillo Solar I” .

El capital que aportara CFE serd un porcentaje muy bajo y el resto sera cubierto por medio de un préstamo
bancario.

Una vez fijados todos los parametros del analisis se realizo el cdlculo de los principales indices de
rentabilidad:

VPN = -29.3 [Musd]

B/C = -5.4
TIR= 4.3%

Tabla 4.21: Resultados primer andlisis “Hermosillo Solar I”.
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Como podemos observar en el cuadro anterior los indices de rentabilidad de esta propuesta bajo las
condiciones mencionadas anteriormente, no son nada aceptables, el VPN nos arroja un valor negativo lo que
significa que la inversion del proyecto no se recupera, la TIR nos aporta un valor muy inferior a la tasa de
descuento del 14.5%, lo que significa que el proyecto da una rentabilidad menor que la rentabilidad minima
requerida, lo cual es razén suficiente para rechazar el proyecto, y por ultimo el indice B/C da como resultado
un valor negativo lo que significa que los ingresos son mucho menores a los egresos y por lo tanto es otro
motivo por lo cual el proyecto no es aconsejable bajo estas condiciones de estudio.

Otro aspecto que pudimos comprobar con este primer analisis es que bajo estas condiciones es que durante
12 afios se tendran flujos negativos lo cual se ve reflejado en los valores no convenientes de nuestros
principales indices de rentabilidad.

Afio Flujodesplmp  Factor dedescuento  Flujo descontado
0 -54,600,000 -54,600,000
1 59,063,281 0.873 57,312,310
2 58,382,525 0.763 56,394,177
3 57,702,435 0.666 55,131,113
a4 57,018,733 0.582 54,083,540
5 56,331,738 0.508 53,217,328
[ 55,641,369 0.444 532,503,523
7 54,347,540 0.383 51,317,568
8 54,250,165 0.338 51,438,672
9 53,549,156 0.295 51,049,242
10 52,844 4272 0.258 5734411
11 52,135,869 0.225 -5481,631
12 51,423,403 0.197 -5280,325

Tabla 4.21: Corrida primer andlisis “Hermosillo Solar I”.

La principal razén por la que el analisis de esta propuesta nos arroja estos datos nada favorables es los pocos
ingresos que se estan obteniendo por la venta de la electricidad generada debido a las pocas horas que esta
central podra estar disponible a lo largo del dia, dicho en otras palabras, no se estd generando la suficiente
energia eléctrica como para obtener los ingresos suficientes para poder solventar todos los gastos
relacionados con la generacién de electricidad ni mucho menos para cubrir el pago de la deuda adquirida
con el banco.

Como se puede observar, el tener el sistema de caldera auxiliar de gas natural no es de gran utilidad ya que
la principal funcién de este sistema no es la de generar electricidad cuando el campo solar no esté
funcionando, sino que es la de mantener el fluido de trabajo (aceite) a la temperatura adecuada evitando
que este se solidifique en el sistema durante las noches.

Otro aspecto negativo de esta propuesta es que esta central eléctrica no es 100 % renovable ya que
combina su uso con un combustible fésil, y si bien con esta propuesta ya se esta evitando una gran cantidad
de toneladas de CO, al generar electricidad con la energia del sol, no tiene un valor significativo para que el
proyecto se pueda ayudar con bonos de carbono y asi de esta manera pueda llegar a ser rentable.
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En un segundo estudio se quiso ver bajo qué condiciones “Hermosillo Solar I” se podria convertir en un

proyecto rentable.

Por principio de cuentas para que esta propuesta nos diera valores de rentabilidad relativamente buenos la
tarifa tiene que tener un valor superior a los 0.12 usd/kWh, lo cual esta fuera de proporcién y resulta un
precio de venta muy elevado, el cual no seria competitivo en el mercado nacional.

Se supone que la inversion sera cubierta en la proporcion que se muestra en la siguiente tabla:

C. Prestado 96.0% $110.4 [Musd]

C. Propio 4.0% $4.6 [Musd]

Tabla 4.22: Premisas segundo andlisis”Hermosillo Solar 1” .

Como se puede observar la CFE sigue aportando un muy bajo porcentaje de la inversion inicial ya que si CFE
aportara mas capital, el proyecto arrojaria valores de rentabilidad negativos y la tarifa de venta de la
electricidad tendria que ser mas elevada.

Se realizo la corrida de la hoja de célculo para el valor de tarifa de 0.12 usd/kWh y obtuvimos como

resultado los siguientes valores:

VPN = 6,.2 [Musd]

B/C= 2.346
TIR= 17.20%

Tabla 4.23: Resultados sequndo andlisis “Hermosillo Solar I”

Con esta tarifa se obtienen valores de rentabilidad bastante aceptables, aunque se sigue teniendo el
problema de pérdidas durante los primeros afios de operacion, lo que hace que el proyecto sea rechazado.

Aiio Flujo desp Imp Factor de descuento  Flujo descontado
o | -$4,600,000 -$4,600,000
1 -54511,296 0.873 -53,938,997
2 -53,720,216 0.763 -52,837,639
3 -32,923,158 0.666 -51,947,313
4 -52,119,974 0.582 -51,233,413
5 -51,310,510 0.508 -5665,306
6 -5404 £10 0.444 -5218,498
7 $327,288 0.388 5127,083
8 51,157,149 0.338 391,692

Tabla 4.24: Corrida del segundo andlisis “Hermosillo Solar I”
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Para eliminar este problema se tendria que elevar la tarifa a valores estratosféricos, lo que llevaria a un
proyecto relativamente rentable pero poco competitivo en el mercado mexicano. Esto representaria una
tecnologia muy cara, poco rentable y con pocos beneficios econdmicos para los consumidores.

4.6.4.3 Analisis de Resultados “Hermosillo Solar II” con almacenamiento

Para el caso de “Hermosillo Solar II” (central con almacenamiento térmico) las condiciones de operacion
cambian de manera considerable.

Por principio de cuentas para esta propuesta se elimina el sistema de caldera auxiliar y se incorpora un
sistema de almacenamiento térmico de 15 horas y segln el estudio del presupuesto este proyecto sera un
20 % mas caro que el proyecto anterior, por lo tanto el valor de la inversidn inicial que se tendra que
desembolsar sera de:

Inversion Hermosillo Solar Il

$149.5 [Musd]

La tarifa para este caso se establecio de 0.085 usd/kWh considerando lo mencionado anteriormente, que
este precio de venta se encuentra en un rango competitivo para esta tecnologia en nuestro pais.

Para empezar este analisis se quiso considerar que la forma de cubrir la inversion inicial del proyecto seria la
misma que en el caso anterior, esto es que CFE aportaria un 4 % de monto total de la inversion y el restante
96 % seria cubierto por medio de un préstamo bancario, tal y como se muestra en el siguiente cuadro:

Capital
Prestado

96.0% $143.5 [Musd]

Capital Propio ‘ 4.0% $5.9 [Musd]

Tabla 4.25: Premisas primer andlisis “Hermosillo Solar 11”.

Se realizo la corrida del programa bajo estas condiciones y los valores que presentaron nuestros indices de
rentabilidad son los siguientes:

VPN = 27.9 [Musd]

B/C= 5.7
TIR= 26.4%

Tabla 4.26: Resultados primer andlisis “Hermosillo Solar 11”

Como se puede observar en el cuadro anterior los valores de rentabilidad para esta propuesta son bastante
favorables, el VPN tiene un valor positivo lo que significa que el proyecto estda generando riquezas
maximizando el rendimiento de la inversidn. El valor de la TIR tiene un valor superior al de la tasa de
descuento lo que significa que el proyecto puede ser aceptado, por la razdén de que este da una rentabilidad
mayor que la rentabilidad minima requerida. Lo que se refiere al indice B/C se obtiene un valor superior a 1,
lo que significa que los ingresos son mucho mayores que los egresos.
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Todos estos valores obtenidos en nuestros indices de rentabilidad reflejan un proyecto relativamente
aconsejable, sin embargo el hecho de pedir un préstamo tan grande ocasiona que durante los tres primeros
afos se tengan flujos negativos debido al pago de cantidades fuertes de principal asi como de intereses a lo
largo de los 12 afios de la deuda.

Ao Flujo desp Imp Factor de descuento Flujo descontado
o | -$5,980,000 -45,980,000
1 52,971,387 0.873 -$2,585,087
2 -51,930,106 0.763 51,472,211
3 -5BB0,733 0.666 -5586,716
4q 5176,934 0.582 5102,941

Tabla 4.27: Corrida del primer andlisis “Hermosillo Solar 11"

Para esta propuesta y bajo estas condiciones en las que se hace frente a la inversion inicial, el proyecto
comienza ver ganancias hasta el cuarto afio de operacién lo que hara que el proyecto no sea aceptado.

Para corregir este problema sin tener que aumentar el precio de la energia se tendria que evitar pedir un
préstamo muy grande, que resulto inferior al 96 % de los analisis anteriores, lo que significaria que CFE
tendria que aportar mds de su capital para solventar el pago de la inversidn inicial, evitando de igual manera
que los indices de rentabilidad se vean muy afectados por esta situacién, buscando un balance para lograr
un proyecto rentable en su totalidad.

Con ayuda de nuestra hoja de calculo se buscé el escenario iddneo para poder obtener estas condiciones de
rentabilidad, llegando a los valores mostrados en el siguiente cuadro:

C. Prestado $119.6 [Musd]

C. Propio 20.0% $29,9 [Musd]

Tabla 4.28: Premisas segundo andlisis “Hermosillo Solar I” .

Bajo esta condicion en donde CFE aporta el 20 % de la inversion inicial, el 80 % restante es aportado por medio de un
préstamo bancario eliminamos las pérdidas durante los primeros afios, obteniendo ganancias desde el primer afio de
operacion.
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Ao Flujo desp Imp Factor de descuento  Flujo descontado
o | -$29,900,000 -$29,900,000
1 5457,147 0.873 5399,255
2 51,378,827 0.763 51,051,717
3 52,308,600 0.666 51,537,915
4 53,246,667 0.582 51,888,930
5 54,193,236 0.508 52,130,658
[ 55,148,519 0.444 52,284 B06
7 56,112,734 0.388 52,369,175
B 57,086,104 0.338 52,398,632
9 58,068,859 0.296 %2,385 408
10 59,061,232 0.258 52,339 550

Tabla 4.29: Corrida del sequndo andlisis “Hermosillo Solar 11”

Aun con estas condiciones se obtienen valores de rentabilidad aceptables los cuales se muestran en el
siguiente cuadro:

VPN=  20.4 [Musd]
B/C = 1.7

TIR= 19.6%

Tabla 4.30: Resultados segundo andlisis “Hermosillo Solar 11”.

Aunque el hecho de aportar mas capital en el pago de la inversion inicial, disminuyo los principales
indicadores de rentabilidad, no afecta lo suficiente como para que el proyecto deje de ser rentable,
manteniendo valores bastante aceptables. Si se quisieran mejorar estos valores de rentabilidad se podria
aumentar el precio de la energia sin rebasar los rangos de competitividad del mercado mexicano y sin
afectar de manera considerable a la economia de los consumidores.

Si CFE aportara menos del 20 % de la inversion inicial se tendran flujos de caja negativos los primeros afios
de funcionamiento de la planta, si CFE aportara un porcentaje mayor al 20 %, los valores de rentabilidad de
su inversion se verian afectados negativamente, hasta el punto de hacer en algin momento el proyecto no
rentable. Dentro de estos rangos se encuentra el balance que hara que el proyecto sea o no sea aceptado.

Como se puede observar con los resultados obtenidos el proyecto de “Hermosillo Solar II” resulta muy
rentable a comparacion de la primera propuesta de “Hermosillo Solar I” todo esto debido a sus diferentes
configuraciones y modos de operacion. El hecho de contar con almacenamiento térmico permite que la
planta opere durante casi todo el dia a plena carga, lo que permitird generar mucha mas electricidad y por
consecuencia logica se obtendran mucho mas ingresos por la venta de la energia eléctrica. Otro aspecto
favorable de Hermosillo Solar II” es que esta propuesta es 100 % renovable ya que no requiere del uso de
alglin combustible fosil para su operacion por lo que el total de la energia eléctrica generada es por medio
de la energia solar lo que permite obtener mucho mds ingresos por bonos de carbono lo que beneficiara
considerablemente a la rentabilidad del proyecto.
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Con estos resultados obtenidos se logra tener un panorama mucho mas claro y amplio del papel que podria
adoptar este tipo de tecnologias renovables en nuestro pais, tratando de aportar una solucién mds a la
problematica que se tiene con el uso de hidrocarburos para la generacion de electricidad, buscando un
proyecto rentable que beneficie al pais y al planeta entero.

153



Conclusiones

CONCLUSIONES

La disponibilidad de energia en el mundo se ha convertido en un problema crucial, dado que la gran mayoria
de los paises, tanto los en vias de desarrollo como los industrializados, se ven afectados por las crecientes
demandas requeridas para satisfacer sus metas econémicas y sociales.

A partir de los ultimos afios, se ha reconocido como inevitable que la oferta de energia eléctrica debe sufrir
una evolucién desde su actual dependencia de los hidrocarburos hacia aplicaciones energéticas mas
diversificadas, lo que implica el aprovechamiento de la variedad de fuentes de energia renovables que se
disponen.

Como lo estuvimos mencionando a lo largo de todo este trabajo de tesis, el Sol es una fuente inagotable de
recursos para el hombre, es limpia, abundante y esta disponible en la mayor parte de la superficie terrestre
y puede por lo tanto, liberar al planeta de los problemas ambientales generados por los combustibles
convencionales como el petréleo y de otras alternativas energéticas como las centrales nucleares. Sin
embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos de las ultimas décadas el aprovechamiento de esta opcién ha
sido insignificante, comparandolo con el consumo global de energia en el mundo.

La energia proveniente del Sol tiene una serie de ventajas tanto econdmicas como ecoldgicas
principalmente. A continuacién citaremos las mas importantes en el proceso de generacidon de energia
eléctrica:

e Esuna energia muy abundante en México.

e laenergia proviene de una fuente inagotable.

e Es un sistema de aprovechamiento de energia idéneo para zonas donde el tendido eléctrico no
llega (campo, islas), o es dificultoso y costoso su traslado (conviene a mas de 5 Km).

e Se pueden utilizar de forma independiente o integrada en la red eléctrica publica.

e Los sistemas de captacion solar son de facil mantenimiento.

e El costo disminuye a medida que la tecnologia va avanzando (el costo de los combustibles aumenta
con el paso del tiempo porque cada vez hay menos).

e  Reduccidn de la contaminacion atmosférica, del efecto invernadero producido por las emisiones de
CO, y del cambio climatico provocado por el efecto invernadero.

e La utilizacién de energia solar en zonas rurales o aisladas, permite la creacidon de pequefias
empresas, lo que fomenta el desarrollo econémico de regiones poco favorecidas.

Este tipo de energia también puede presentar ciertas desventajas. A continuacién mencionaremos algunos
de los problemas que se pueden presentar al tratar de optimizar y potencializar el uso de la energia solar.
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e Elnivel de radiacién fluctia de una zona a otra y de una estacion del afio a otra.
e Pararecolectar energia solar a gran escala se requieren grandes extensiones de terreno.

e Se debe complementar este método de convertir energia con otros (Sistemas de generacion
hibridos).

e Los lugares donde hay mayor radiacién, son lugares desérticos y alejados.

Con lo mencionado anteriormente podemos darnos cuenta de que son mucho mas las ventajas que las
desventajas que presenta el uso de la energia solar, por eso es importante desarrollar tecnologia que nos
permita potencializar este recurso al maximo y dejar un poco de lado el aspecto econémico, pensando en un
desarrollo sustentable para nuestro pais.

Lo que se refiere particularmente al aprovechamiento y a la tecnologia, las Centrales Eléctricas Termosolares
estan predestinadas a jugar un papel relevante en la produccién de electricidad a gran escala. Las tres
tecnologias mas importantes de concentracidn solar, si bien presentan diferencias de costos en la primera
fase de implantacion, proyectan posteriormente costos de produccién muy similares, dependiendo la
seleccion de la tecnologia sobre todo del tipo de aplicacion y de despacho de la electricidad generada.

Las medidas de apoyo y ayudas de instituciones vienen motivadas por la reduccion de emisiones a la
atmosfera de gases que promueven el efecto invernadero y por la creacion de empleo local y la mejora de la
calidad de vida en los entornos geograficos en donde se implantaran las centrales. Se estima que una central
eléctrica termoeléctrica solar puede evitar unas 2,000 toneladas anuales de emisiones de CO, por cada MW

instalado, o lo que es lo mismo, cada GWh producido con central solar evita la emisién de 700 a 1000
toneladas de CO,, por lo que resultan idoneas para contribuir a la reduccion de emisiones contaminantes de

manera considerable.

Los desarrollos tecnoldgicos deben mejorar las eficiencias de los distintos sistemas termosolares, la
busqueda de esquemas éptimos para el ciclo termodinamico, la reduccién de costos y el aumento de su
confiabilidad y durabilidad.

En el caso de los colectores Cilindrico-Parabdlicos existe una importante limitacidn tecnoldgica asociada a la
maxima temperatura de trabajo que se situa en los 400 °C. A esto se afiaden las ineficiencias y costos
asociados al uso de un aceite térmico como fluido de transferencia entre el receptor solar y el generador de
vapor. Por este motivo los esfuerzos de desarrollo tecnoldgico se centran en la busqueda de mejores medios
de transferencia de calor que sustituyen al aceite. Un segundo problema es la inexistencia de soluciones
eficientes y de bajo costo para el almacenamiento térmico de la energia, por lo que los factores de
capacidad se ven seriamente limitados. A esto se afiaden las mejoras necesarias en la durabilidad de los
tubos absorbedores.

Para las centrales de torre el primer gran objetivo es demostrar en las primeras plantas comerciales los
factores de capacidad y eficiencias previstas a partir de las experiencias en plantas piloto. Asimismo se
deben verificar los objetivos de costos marcados por los componentes solares, y sobre todo para los
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heliéstatos, al no existir hasta ahora experiencias de produccidn en serie. Para los receptores solares se han
de demostrar ademas las eficiencias previstas en pequefios prototipos y la durabilidad del absorbedor. Las
centrales de torre presentan todavia niveles relativamente bajos de automatizacién y de integracion de los
sistemas de control, lo que penaliza la operacion de la planta, siendo éste otro aspecto que requiere
mejoras en la tecnologia.

Por ultimo los sistemas disco parabdlico, sin lugar a dudas, es la tecnologia con un mayor potencial a largo
plazo, por sus altas eficiencias la hacen extraordinariamente atractivos desde el

punto de vista de la planificacion de la inversion. La limitacidn en cuanto a su potencia unitaria (por debajo
de 25 kW) puede ser un pequefio para muchas aplicaciones en que se pretenda la produccién eléctrica a
gran escala. Las experiencias de operacion se restringen a unas pocas unidades por lo que el riesgo
tecnoldgico es alto. La tecnologia de disco-parabdlicas brindan la oportunidad de alcanzar mayores
eficiencias y bajos costos que las plantas con colectores Cilindrico-Parabdlicos, pero quedan ciertas dudas de
cuando estas tecnologias podrdn lograr una reduccidn en sus costos de inversién y ademas pueda presentar
algunas mejoras en su funcionamiento. De los tres tipos de Centrales Eléctricas Termosolares, La tecnologia
de Disco Parabdlico es el sistema que ha alcanzado la mayor eficiencia pico de conversidon con un 29.4% de
radiacién solar en energia térmica.

Los colectores Cilindrico-Parabdlicos son actualmente una tecnologia probada esperando una oportunidad
para desarrollarse. En el caso particular de las centrales de torre requieren que se demuestre la
operatividad y condiciones de mantenimiento de la tecnologia de sales fundidas y el desarrollo de
heliostatos a bajo costo.

Una vez que se decidid el tema a tratar para esta tesis, se presentaron varios panoramas con respecto al tipo
de central que se decidié analizar, ya que como lo mencionamos anteriormente existen diversas
configuraciones de plantas solares termoeléctricas, por tal motivo fue necesario realizar una investigacion
sobre cuales eran las caracteristicas de cada tipo, para poder decidir sobre cual configuracién se buscaria
informacion para este proyecto.

México se encuentra en un lugar privilegiado por sus altos niveles de radiacién solar y es por ello que es
necesario el desarrollo de tecnologias probadas que utilicen el recurso solar como fuente de energia alterna
a los combustibles fdsiles para el abastecimiento de energia eléctrica.

En esta propuesta de proyecto se ha usado la tecnologia de Colectores Cilindricos Parabdlicos debido a que
es la mdas probada para generar potencias superiores a los 20 MW, ya que la tecnologia de receptor central
no ha superado a un ese umbral de potencia, ademas de ser la mas madura de las dos, ya que tiene mas de
veinte afios de experiencia.

La tecnologia utilizada para generar energia en este tipo de centrales es la misma que se utiliza en las
plantas termoeléctricas convencionales. La principal diferencia con otro tipo de central térmica es el foco
caliente de la planta, que pasa de ser generado por combustidn, a generarse partir de la energia solar, que
si bien hace que la generacion de vapor se realice de una manera mas barata, también provoca que la
temperatura del ciclo Rankine no alcance temperaturas tan altas como podria alcanzar con otro tipo de
generacion de vapor, disminuyendo el rendimiento total.
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El rendimiento de la turbina se podria mejorar elevando la temperatura del foco caliente de la planta, esto
se puede mejorar utilizando otro tipo de aceite que llegue a temperaturas superiores a los 400 °C
(actualmente no existe), o incluso generando vapor en el campo solar directamente. Esta tecnologia estd en
fase de pruebas, pero por el momento Unicamente se han conseguido temperaturas de vapor proximas a
los 300 °C.

Haciendo uso del combustible auxiliar, y poniendo en practica sistemas de almacenamiento térmico, como
las sales fundidas, las plantas termosolares serdn las Unicas instalaciones renovables que podrian satisfacer
la demanda necesaria en cada momento y asegurar la capacidad de potencia.

La tendencia actual en invertir en este tipo de tecnologias se prevé que haga reducir los costos y que se
incrementen los rendimientos esperados, hasta llegar a rendimientos totales de mas de un 20 %. Segun los
estudios realizados por asociaciones importantes en el ambito de la energia solar térmica, un 5% de las
necesidades energéticas mundiales en el afio 2040 seran cubiertas con energia termosolar.

Sin embargo para que se produzca esta reduccidén en los costos se tiene que ampliar el mercado de
productores tanto de tubos absorbedores, Unicamente dos en el mundo, como de colectores.
Los principales aspectos negativos que tienen este tipo de proyectos son:

e La elevada inversidn inicial a la que hay que hacer frente, sin embargo se ha comprobado en el
estudio econdmico que la inversion puede llegar a ser rentable bajo ciertas condiciones.

e El gran impacto que tiene este tipo de plantas sobre el entorno, ya que necesita una superficie
mucho mds extensa que otro tipo de centrales para funcionar,. Como ya se ha visto esta superficie
estard alrededor de las 150 hectdreas. Este aspecto no se podra mejorar en un futuro cercano, ya
que el calentamiento HTF depende Unicamente de la superficie de reflexion con la que contamos,
por lo tanto este tipo de centrales producira un descenso de emisiones de CO,, a cambio de ocupar
una gran superficie para su funcionamiento.

Si se compara la generacién de energia eléctrica termosolar de concentracion con los sistemas solares
fotovoltaicos, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

Ventajas de las centrales termosolares:

e Tienen garantia de potencia y son gestionables, es decir, hoy se puede saber exactamente cuanto
se podra generar en un futuro.

e Son una alternativa para trabajar simultdneamente con un ciclo combinado.

e Tienen un rendimiento eléctrico final respecto a la radiacion solar recibida por unidad de superficie
del 17 % frente a un 8 % de los sistemas fotovoltaicos.

e Vida util superior a veinte afios con eficacia constante, en los sistemas fotovoltaicos aun esta por
ver su periodo de vida util.

Inconvenientes de las centrales solares:
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e Instalaciones mas costosas, complicada y largo periodo de construccidn.

e Serequiere de un equipo de treinta personas fijas aproximadamente para su explotacién como en
cualquier otra central térmica.

e Cualquier terreno y tamafio sirven para las instalaciones fotovoltaica, el asentamiento en el
terreno y su extension es basico para las centrales termosolares

Ademas de los aspectos técnicos se analizaron los pardmetros econdmicos que nos dan como resultado la
viabilidad econdmica de una planta solar termoeléctrica de colectores Cilindricos-Parabdlicos instalada en la
Republica Mexicana, tomando en cuenta las ventajas y desventajas de usar o no el almacenamiento térmico.

Una vez que se tuvo claro el tipo de tecnologia a analizar, se procedio a realizar un modelo matematico que
permitiera realizar el andlisis econdmico del proyecto. Dicho modelo brindé la posibilidad de obtener los
indicadores econdmicos de interés para obtener la viabilidad el proyecto, como lo son el Beneficio/Costo, el
Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno.

El modelo matematico disefiado en la hoja de cdlculo de Excel también permitié hacer un anélisis de
sensibilidad sobre el proyecto, esto para tener un mejor estudio del comportamiento de nuestras variables
de rentabilidad al momento que se presentaba algun cambio en los valores econémicos y asi poder conocer
las repercusiones que tendrian las modificaciones realizadas en la rentabilidad del proyecto.

A lo que se refiere al caso especifico de andlisis en el Gltimo capitulo, se ha podido comprobar que la puesta
en marcha de una planta termoeléctrica solar el lugar elegido es una opcion viable y recomendable bajo
ciertas condiciones, tanto del punto de vista técnico como del econdmico.

IH

Para el caso de” Hermosillo Solar I” en donde no se cuenta con almacenamiento y solo se tiene el sistema de
caldera auxiliar se pudo corroborar que este proyecto resulta poco viable debido a sus poca horas de
funcionamiento y a los pocos ingresos que se obtienen por la venta de la electricidad. Con ayuda de la hoja
de célculo realizada para el analisis, se pudo llegar a la conclusidon de que para esta propuesta el precio del
[kWh] tendria que ser muy elevado, ademas de estar fuera de proporcion para poder competir en el

mercado mexicano; resultando una opcién poco conveniente econdmicamente.

La central de “Hermosillo Solar II” con almacenamiento resulté un proyecto bastante viable, el primer factor
que ayudo a esta propuesta fue las horas de funcionamiento que proporciono el sistema de
almacenamiento térmico, gracias a esto se puede generar mucho mas energia a lo largo del dia, a
comparaciéon de “Hermosillo Solar I”, obteniendo mas ingresos por la venta de la electricidad a una tarifa
aceptable y competitiva para las condiciones y necesidades del mercado mexicano. Los valores de los indices
de rentabilidad resultaron aceptables bajo las condiciones en las que CFE podria hacer frente al pago de la
inversion inicial, teniendo flujos “positivos desde el primer afio de operacion a diferencia de lo que paso con
el primer caso de anélisis, en donde se presentaban flujos negativos durante los primeros afios de operacién
haciendo que el proyecto sea rechazado. La generacidén de electricidad con energia totalmente renovable
resulté un factor muy favorable para la viabilidad del proyecto, obteniendo ingresos por la venta de bonos
de carbono.
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En resumen se pudo observar que la caso de “Hermosillo Solar 1” no resultdé nada aceptable bajo las
condiciones y necesidades actuales de nuestro pais. En cambio el caso de “Hermosillo Solar 1I” resulto un
caso bastante rentable el cual cubre las condiciones de rentabilidad de un proyecto renovable, el cual seria
muy interesante trabajar como una opcién mas para satisfacer las necesidades energéticas del pais a futuro.

Después de la elaboracion de este trabajo podemos concluir que la energia solar es una posible solucién a
muchos problemas que se tienen en la generacién de energia eléctrica. El inconveniente con la energia solar
es su alto costo de implantacién, pero como lo pudimos comprobar, este costo se compensa con el tiempo
de vida y los bajos costos de mantenimiento.

Actualmente contindan las investigaciones sobre la energia termosolar, es probable que una planta
termosolar cueste el doble de construccién que una planta térmica contaminante, pero a la larga seran la
Unica alternativa pues estamos acabando con el planeta y tenemos que actuar rapido para revertir el efecto
invernadero.

No seria racional no intentar aprovechar, por todo los medios técnicamente posibles, esta fuente
energética gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos definitivamente de la dependencia del
petrdleo o de otras alternativas poco seguras o, simplemente, contaminantes.

Existen algunos problemas que se deben superar primero, hay que tener en cuenta que esta energia esta
sometida a continuas fluctuaciones y a variaciones mds o menos bruscas. Asi, por ejemplo, la radiacién solar
es menor en invierno, cuando mas se necesita. Es de vital importancia seguir con el desarrollo de la primitiva
tecnologia de captacion, acumulacidn y distribucion de la energia solar, para conseguir las condiciones que
la hagan definitivamente competitiva, a escala mundial.

Ya por ultimo podemos decir que la principal expectativa de la investigacion y el analisis de viabilidad
realizado para una planta eléctrica termosolar esta en que para un futuro no muy lejano pueda servir como
plataforma de despegue para la realizacion de proyectos de centrales solares en México, con el objetivo de
satisfacer las necesidades futuras de energia eléctrica en beneficio de nuestra sociedad y del medio
ambiente. Los sistemas termosolares se encuentra en pleno desarrollo y las limitantes econédmicas como
tecnoldgicas son todavia considerables. Si se pudiera dejar a un lado el aspecto econdmico y se centraran las
investigaciones en optimizar la eficiencia de estos sistemas de generacion de energia eléctrica, podriamos
estar hablando de una importante fuente de energia para generaciones presentes y futuras.
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