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RESUMEN

El presente estudio hace un analisis de viabilidad técnica, econémica y ambiental de
incorporar la energia solar por medio de colectores solares cilindro parabdlico en los
campos geotérmicos mexicanos especificamente, en el campo geotérmico de Cerro
Prieto ubicado cerca de la ciudad de Mexicali B.C.

El trabajo considera las implicaciones energéticas, econdémicas y ambientales del uso
de energias alternas en los sistemas de generacion eléctrica, ademas de mostrar las
formas de aprovechamiento e implementacion de mejoras en el desempefio de plantas
de generacion en operacion, asi como mostrar las caracteristicas del campo geotérmico
de Cerro Prieto y sus unidades generadoras.

De esta forma se analizan los beneficios que se obtienen al repontenciar la capacidad
de la planta al adicionar energia solar en el campo geotérmico de Cerro Prieto,
evaluando la viabilidad econémica-ambiental de los beneficios.

Se lleg6 a un aumento de la planta hibrida de 4.6 MW eléctricos al inyectar la energia
solar con 1,081 colectores y ocupando una flujo de 13 MW térmicos en los colectores
cilindro parabélicos con una radiacién solar directa promedio de 472 W/m? para el
campo de Cerro Prieto.

Una vez que se eligié la propuesta de mayor beneficio técnico, se evalué esta misma
econémicamente, dando como resultado un proyecto viable, ya que se cumple con las
condiciones dictadas en la evaluacion del proyecto para aceptar proyectos de inversion
como son: VPN mayor que cero, relacion beneficio-costo mayor que la unidad, y la mas
importante TREMA<TIRM<TIR, sin embargo estos resultados estan solo un poco arriba
de lo aceptable por lo que se optd por evaluar este proyecto como MDL y con
apalancamiento.

Este estudio indica que es viable incorporar el uso de la energia solar en los campos
geotérmicos, en especifico para el campo de Cerro Prieto

——
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Proponer y evaluar la repotenciacion de la capacidad de la planta de Cerro Prieto
incorporando el uso de energia solar a traves de:

¢ Incremento de temperatura de saturacion del agua geotérmica.
e Incremento de la temperatura del vapor de flash hasta un nivel mayor de
sobrecalentamiento.

Objetivos especificos:

1. Conceptuar las implicaciones energéticas, econémicas y ambientales del uso de
energias alternas en los sistemas de generacion eléctrica, ademas de mostrar
las formas de aprovechar e implementar mejoras en el desempefio de plantas de
generacion en operacién, asi como conocer las caracteristicas del campo
geotérmico de Cerro Prieto y sus unidades generadoras.

2. Evaluar los beneficios que se obtienen al repontenciar la capacidad de la planta
al adicionar energia solar en Cerro Prieto,

3. Evaluar la viabilidad econdmica-ambiental de los beneficios obtenidos con el uso
adicional de la energia solar.
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INTRODUCCION

La generacién de energia eléctrica consiste en transformar alguna clase de energia quimica,
mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia eléctrica. Para la generacion industrial se
recurre a instalaciones denominadas centrales eléctricas, que ejecutan alguna de las
transformaciones citadas. Estas constituyen el primer escalén del sistema de suministro
eléctrico.

Dependiendo de la fuente primaria de energia utilizada, las centrales generadoras se clasifican
en termoeléctricas, hidroeléctricas, nucleares, eolicas, geotérmicas, solares termoeléctricas,
solares fotovoltaicas y mareomotrices. La mayor parte de la energia eléctrica generada a nivel
mundial proviene de los tres primeros tipos de centrales resefiados. Todas estas centrales,
excepto las fotovoltaicas, tienen en comun el elemento generador, constituido por un alternador,
movido mediante una turbina que serd distinta dependiendo del tipo de energia primaria
utilizada.

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para la generacién de energia eléctrica
a partir de calor. Este calor puede obtenerse tanto de combustibles fosiles (petroleo, gas natural
o carbon) como de la fision nuclear del uranio u otro combustible nuclear. Las centrales que en
el futuro utilicen la fusion también seran centrales termoeléctricas.

En su forma mas clasica, las centrales termoeléctricas consisten en una caldera en la que se
gquema el combustible para generar calor que se transfiere a unos tubos por donde circula agua,
la cual se evapora. El vapor obtenido, a alta presién y temperatura, se expande a continuacion
en una turbina de vapor, cuyo movimiento impulsa un alternador que genera la electricidad.
Luego el vapor es enfriado en un Condensador donde circula por tubos agua fria de un caudal
abierto de un rio o por torre de refrigeracion.

En las centrales termoeléctricas denominadas de ciclo combinado se usan los gases de la
combustion del gas natural para mover una turbina de gas. En una camara de combustién se
gquema el gas natural y se inyecta aire para acelerar la velocidad de los gases y mover la turbina
de gas. Como, tras pasar por la turbina, esos gases todavia se encuentran a alta temperatura
(500°C), se redutilizan para generar vapor que mueve una turbina de vapor. Cada una de estas
turbinas impulsa un alternador, como en una central termoeléctrica comun. El vapor luego es
enfriado por medio de un caudal de agua abierto o torre de refrigeraciébn como en una central
térmica comun. Ademas, se puede obtener la cogeneracién en este tipo de plantas, al alternar
entre la generacion por medio de gas natural o carbén. Este tipo de plantas esta en capacidad
de producir energia mas alla de la limitacion de uno de los dos insumos y pueden dar un paso a
la utilizacién de fuentes de energia por insumos diferentes.

México necesita incorporarse a los nuevos cambios que se estdn dando en todo el mundo
principalmente en la actividad energética en el siglo XXI, concretamente las energias
renovables que son alternativas a los combustibles fosiles.

Los combustibles fésiles han sido la fuente de energia empleada desde la revolucion industrial,
pero en la actualidad presentan fundamentalmente dos problemas: por un lado son recursos
finitos, y se prevé el agotamiento de las reservas (especialmente de petréleo) en plazos mas o
menos cercanos, en funcién de los distintos estudios publicados. Por otra parte, la quema de
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estos combustibles libera a la atmdsfera grandes cantidades de CO,, que ha sido acusado de
ser la causa principal del calentamiento global. Por estos motivos, se estudian distintas
opciones para sustituir la quema de combustibles fosiles por otras fuentes de energia carentes
de estos problemas.

Es asi que en México, como en todo el mundo, mas alla de los convenios internacionales para
enfrentar el cambio climético global, la emisibn de gases de efecto invernadero y demas
problemas ecolégicos asociados a la energia tradicional, se tiene la necesidad o mejor dicho, la
oportunidad de investigar, desarrollar y adoptar tecnologias que permitan aplicar fuentes
renovables para tener un mejor futuro energético en el pais.

La fuente principal de energia renovable es el sol que dado su tiempo de vida de 5 000 millones
de afos para las escalas de tiempo humano se puede considerar inagotable. La energia solar
tiene diferentes modalidades: radiacion solar, los vientos generados por gradientes de
temperatura, biomasa, oleaje, etc. Y ademas de ser “inagotable” y lo mas importante, que es
limpia (con algunas consideraciones) para el ambiente y para las generaciones futuras. La
produccién de electricidad aprovechando la energia solar se puede obtener mediante la
tecnologia solar térmica de media y alta temperatura y en un caso especial por media de
paneles fotovoltaicos.

Una central térmica solar o central termosolar es una instalacion industrial en la que, a partir del
calentamiento de un fluido mediante radiacién solar y su uso en un ciclo termodinamico
convencional, se produce la potencia necesaria para mover un alternador para generacion de
energia eléctrica como en una central térmica clasica. En ellas es necesario concentrar la
radiaciéon solar para que se puedan alcanzar temperaturas elevadas, de 300°C hasta 1000 C, y
obtener asi un rendimiento aceptable en el ciclo termodindmico, que no se podria obtener con
temperaturas mas bajas. La tecnologia cilindro parabdlica basa su funcionamiento en el
seguimiento solar y la concentracidon de los rayos solares en unos tubos receptores de alta
eficiencia térmica localizados en la linea focal del cilindro. En esto tubos un fluido transmisor de
calor, tal como aceite sintético es calentado por los rayos solares concentrados a una
temperatura de aproximadamente 400°C.

La energia geotérmica que se refiere a la energia térmica natural existente en el interior de la
Tierra, es la utilizacion de la energia térmica que transportada a través de la roca y/o fluidos, se
desplaza desde el interior de la corteza terrestre hacia los niveles superficiales de la misma,
dando origen a los sistemas geotérmicos.

Las plantas geotérmicas funcionan igual que una termoeléctrica convencional, con la diferencia
gue la energia térmica proviene del recuso geotérmico. Las plantas pueden ser de tres tipos, de
ciclo de potencia con turbina y condensador, de turbina de contrapresion y de turbina de ciclo
binario. México ocupa el cuarto lugar en generacion geotermoeléctrica con 965 MW a nivel
mundial, que representan el 3% de la capacidad instalada total en el sector eléctrico mexicano,
México tienen cuatro campos de generacion geotérmica, cabe mencionar que el campo de
Cerro Prieto es el segundo campo mas grande en generacién geotérmica en el mundo. El
campo geotérmico Cerro Prieto se localiza al norte del estado de Baja California en la planicie
aluvial del Valle de Mexicali, Baja California. En este campo se han perforado mas de 200
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pozos con profundidades entre 700 y 4,300 metros. Actualmente se tienen instaladas cuatro
centrales con una capacidad instalada total de 720 MWe.

Este estudio se enfoca en analizar la viabilidad de incorporar el uso de la energia solar en los
campos geotérmicos especificamente repotenciar el campo geotérmico de Cerro Prieto, el cual
tiene una posicidn geografica privilegiada para el uso de esta tecnologia solar. Las tareas del
trabajo consistirdn en proponer y evaluar el incremento de temperatura de saturacién del agua
geotérmica, asi como el incremento de la temperatura del vapor de flash hasta un nivel mayor
de sobrecalentamiento.

Para poder logra esto, el trabajo se divide en 3 Capitulos en los cuales se profundiza el analisis
de la propuesta de repotenciacion del campo geotérmico de Cerro Prieto inyectando energia
solar térmica por medio de colectores cilindro parabdlico.

El Capitulo | se enfoca en estudiar las bases de las energias alternas aplicadas en este trabajo,
especificamente la energia solar y geotérmica. También habla del cambio climatico y las formas
en gue se pueden mitigar los gases de efecto invernadero. Abordando las distintas formas de
generacion de energia eléctrica por medio de plantas solares y geotérmicas. Se efectuara un
resumen técnico de la planta de Cerro Prieto de CFE, mostrando sus parametros de operacion
y desempefio, asi como las areas de oportunidad para aprovechar la energia térmica solar para
repotenciar algunas unidades existentes en este campo. Todos estos datos serviran de base
para elaborar los célculos dando un marco teérico amplio de las herramientas a manejar en la
propuesta.

El Capitulo Il se evalta las diferentes propuestas de repotenciar la planta de Cerro Prieto,
inyectando energia solar mediante colectores solares cilindro parabdlicos, evaluando con
diferentes configuraciones la planta geotérmica para encontrar la mejor propuesta. El capitulo
se divide en dos partes, en la primera se daran las ecuaciones para medir el potencial solar en
el sitio, se ocuparon datos meteorolégicos de Mexicali, esto ayudara a obtener el potencial de
energia y calcular el area necesaria, asi como el nimero de colectores que se necesitan. En la
segunda parte evaluaremos los resultados obtenidos en la planta geotérmica inyectandole la
energia térmica solar. Con esto se elegira la opciéon con mayor viabilidad técnica, la cual sera la
propuesta a evaluar en el capitulo siguiente.

El Capitulo Il toma la conclusién del estudio técnico de la propuesta para repotenciar la planta
de Cerro Prieto, y en este capitulo se evaluara la parte econdmica y algunos beneficios
ambientales que se pueden obtener al implementar este tipo de tecnologia. Se analizaran los
costos de implementacién de los colectores solares, los beneficios econdmicos al obtener
energia con un combustible gratuito, como el sol, también se realizara el estudio de sensibilidad
econdmica del proyecto, la opcion de apalancamiento, la energia desplazada convencional, las
emisiones evitadas y algunos posibles ingresos econdémicos por bonos de carbono. Dando
como resultado la eleccion de viabilidad del proyecto, técnicamente y econémicamente.
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CAPITULO I.- ANTECEDENTES

Introduccién

Este capitulo se enfoca en estudiar las bases de las energias alternas aplicadas en este trabajo,
especificamente la energia solar y geotérmica. También se hablard del cambio climético y las
formas en que se pueden mitigar los gases de efecto invernadero. Se abordaran las distintas
formas de generacion de energia eléctrica por medio de plantas solares y geotérmicas. Se
realizara un resumen técnico de la planta de Cerro Prieto de CFE, mostrando sus parametros
de operacion y desempefio, asi como las areas de oportunidad para aprovechar la energia
térmica solar para repotenciar algunas unidades existentes en este campo.

1.1.- Energias alternas

Genéricamente, se denomina energia alternativa, o méas propiamente fuentes de energia
alternativas, a aquellas fuentes de energia planteadas como alternativa a las tradicionales o
clasicas. No obstante, no existe consenso respecto a qué tecnologias estan englobadas en este
concepto, y la definicibn de "energia alternativa" difiere seguin los distintos autores: en las
definiciones mas restrictivas, energia alternativa seria equivalente al concepto de energia
renovable o energia verde, mientras que las definiciones mas amplias consideran energias
alternativas a todas las fuentes de energia que no implican la quema de combustibles fésiles
(carbdn, gas y petréleo); en estas definiciones, ademas de las renovables, estan incluidas la
energia nuclear o incluso la hidroeléctrica.

Los combustibles fésiles han sido la fuente de energia empleada desde la revolucion industrial,
pero en la actualidad presentan fundamentalmente dos problemas: por un lado son recursos
finitos, y se prevé el agotamiento de las reservas (especialmente de petréleo) en plazos mas o
menos cercanos, en funcién de los distintos estudios publicados. Por otra parte, la quema de
estos combustibles libera a la atmésfera grandes cantidades de CO,, que ha sido acusado de
ser la causa principal del calentamiento global. Por estos motivos, se estudian distintas
opciones para sustituir la quema de combustibles fosiles por otras fuentes de energia carentes
de estos problemas.

Las energias alternativas se dividen en dos grandes grupos:

¢ Fuentes de energia renovables (edlica, solar, biomasa, etc.)

e Energia nuclear

No todos coinciden en clasificar la energia nuclear dentro de las energias alternativas, pues al
igual que los combustibles fésiles, se trata de un recurso finito, y ademas presenta problemas
medioambientales importantes, como la gestion de los residuos radiactivos o la posibilidad de
un accidente nuclear. Sin embargo, la reducida emision de CO, de esta tecnologia, y la todavia
insuficiente capacidad de las energias renovables para sustituir completamente a los
combustibles fésiles, hacen de la energia nuclear una alternativa sujeta a fuerte polémica.

En este trabajo de tesis se abordaran més ampliamente las energias alternas solar y
geotérmica.
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1.1.1.- Geotermia

Definicién de Geotermia

En general, la palabra geotermia se refiere a la energia térmica natural existente en el interior
de la Tierra. En la practica se le denomina asi al estudio y utilizacion de la energia térmica que
transportada a través de la roca y/o fluidos, se desplaza desde el interior de la corteza terrestre
hacia los niveles superficiales de la misma, dando origen a los sistemas geotérmicos. Aln
cuando la geotermia ha existido siempre, no fue sino hasta principios del siglo pasado que
empezo a darsele uso en forma comercial, haciéndose notoria su existencia hace apenas cuatro
décadas. En los afios 70°s con el incremento en el costo de los combustibles fosiles se le dio
una importancia relevante, ayudando a suministrar parte de los requerimientos de energia de
muchos paises.

Estructura de la tierra

Para representar la estructura interna de la Tierra existen dos modelos: el modelo geoquimico y
el modelo dinamico. Estos clasifican a la estructura de la Tierra desde la superficie hasta su
centro, el cual se encuentra a una profundidad de 6,371Km, en funcién de su composicion
quimica y de la rigidez y plasticidad, respectivamente. En el modelo geoquimico existen tres
capas conceéntricas: Corteza, manto y nucleo. La capa externa de la superficie, denominada
corteza, esta constituida por rocas en estado sélido. Su espesor rara vez supera los 70Km, la
densidad media es de aproximadamente 3 g/cm?® y la temperatura media en su limite inferior es
de unos 400°C. La segunda capa, denominada manto, se halla inmediatamente debajo de la
anterior. Se compone de manto superior (700Km de profundidad, 1,500°C de temperatura y 3,3
g/cm® de densidad) y de manto inferior (2,900Km de profundidad, 3,000°C de temperatura y 5,7
g/cm® de densidad). Los materiales que constituyen el manto tienen una composicion
mineraldgica distinta de las de las rocas de la parte superficial. A partir de los 2.900km se inicia
la tercera capa denominada ndcleo. Se compone de nucleo externo (5,100Km de profundidad,
4,000°C de temperatura y 9 g/cm® de densidad) y de nucleo interno (hasta 6,371Km de
profundidad, 6,000°C de temperatura y 12 g/cm® de densidad) En el modelo dinamico la
estructura se compone de cuatro capas: Litosfera (abarca los 100Km iniciales del manto
superior), constituye una parte sélida y rigida; Astenosfera (250Km de profundidad en el manto
superior), fundamentalmente es una capa sélida, aunque también contiene parte plastica;
Mesosfera (abarca parte del manto superior y todo el manto inferior), constituye una capa
solida; y Endosfera (abarca todo el nulcleo), tiene parte fluida, correspondiente al nicleo
externo, y parte sélida, correspondiente al nicleo interno®.

! Instituto de Investigaciones Eléctricas, Gerencia de Geotermia
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Figura 1.1.- Modelos de la estructura de la tierra®

La corteza estda compuesta por placas que se mantienen rigidas y cuando se desplazan
ocasionan grandes divisiones en la tecténica terrestre, las manifestaciones geotérmicas
aparecen regularmente cerca de estos bordes.

Son seis las placas o aéreas litosféricas en las que esta dividida la corteza terrestre, ademas de
varias otras placas mas pequefias. Debido a las grandes tensiones generadas bajo la litosfera,
estas placas estan cambiando continuamente de posicion. Los margenes de las placas
corresponden a zonas de la corteza débiles y densamente fracturadas, caracterizadas por una
intensa sismicidad, por un gran nimero de volcanes y por un alto flujo de calor terrestre, debido
al ascenso de materiales muy calientes hacia la superficie. Las areas geotermales mas
importantes se ubican alrededor de los margenes de placas. Las principales manifestaciones
geotérmicas son los volcanes, los geiseres, las aguas termales y los volcanes de lodo.

2 Fernandez Diez, Pedro. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria Espafia.
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Figura 1.3.- Placas de la corteza terrestre

En la corteza se encuentran una gran cantidad de elementos rocas y minerales, con diferentes
propiedades, como densidad, permeabilidad y conductividad. Estas propiedades van a ser
importantes cuando se quiera explotar el recurso geotérmico.

% Geothermal Education Office
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Gradiente de temperatura en la tierra

La energia interna de la Tierra procede del calor acumulado en su nucleo durante el proceso de
formacion del planeta (hace aproximadamente 4,600 millones de afios) y, fundamentalmente,
de las radiaciones emitidas por la desintegracién atdmica de elementos quimicos radiactivos
(uranio 238, torio 232, potasio 40, etc.) presentes en el interior de la misma. El calor
almacenado en el interior de la Tierra no se encuentra uniformemente distribuido, sino que es
mas elevado en el nucleo (alrededor de 7.000°C) y de menor intensidad en la corteza. El
gradiente térmico creado, es decir, la diferencia de temperaturas existente, origina un flujo de
calor desde las zonas mas calientes hacia las mas frias de la corteza. El flujo de calor cerca de
la superficie, que tiene lugar fundamentalmente por conduccion, depende del gradiente térmico
y de la conductividad térmica del material. A nivel global del planeta, a medida que se
profundiza en la corteza terrestre, la temperatura suele aumentar aproximadamente 3°C cada
100m. Sin embargo, existen zonas de la superficie terrestre que presentan anomalias
geotérmicas, originadas por la ascension, en determinadas condiciones, de parte de material
fundido de las profundidades y que queda atrapado en espacios proximos a la superficie. Por
tanto, en sectores de la corteza terrestre pueden existir masas de material a gran temperatura
(800C°- 1,000°C) que pueden dar lugar a un gradiente de temperatura entre 100°C y 200°C por
kilbmetro®. En estas zonas pueden existir yacimientos geotérmicos, los cuales, a veces, se
manifiestan en la superficie en forma de emanaciones gaseosas de aguas termales, de
erupciones volcanicas, etc.
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Figura 1.4.- Gradiente de Temperatura de la tierra®

* Fernandez Diez, Pedro. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria Espafia
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Flujo de calor

La ecuacion de conduccion de calor viene dada por:

ar
:M—
=

En esta expresion q (W/m?) es el flujo de calor por metro cuadrado que fluye verticaimente a
través de la Tierra. dT es la diferencia de temperatura a la distancia vertical z, y dT/z es el
gradiente térmico. La constante KT es la conductividad térmica del terreno (en W/m°C) y es
igual al flujo de calor por segundo que atraviesa un area de 1 metro cuadrado cuando el
gradiente térmico es de 1°C por metro en la direccion del flujo. Si, por ejemplo, la temperatura a
2km (2,000m) de profundidad es de 60°C y la temperatura en la superficie es de 10°C, el
gradiente de temperatura serd:(60-10)/2.000=0,025°C/m, y si la conductividad térmica de las
rocas que componen la corteza terrestre es de 2.5W/m°C, el flujo de calor serd de
2.5x0.025=0.0625W/m?. Si existen capas delgadas con conductividades pequefias se requieren
grandes diferencias de temperatura para que el flujo de calor sea alto.

Recursos geotérmicos

Los recursos geotérmicos, el agua caliente y/o roca caliente de los cuales es posible extraer
energia se forman por la acumulacién del calor en zonas llamados sistemas geotérmicos a
pocos kilbmetros de profundidad en la corteza. Se pueden clasificar de varias formas,
dependiendo de su tipo o temperatura.

Los sistemas de acuerdo con su tipo se pueden clasificar en:

a) Sistemas hidrotermales

b) Sistemas de roca seca caliente
c) Sistemas marinos

d) Sistemas magmaticos

e) Sistemas geopresurizados

a) Sistemas hidrotermales

Son conocidos como reservorios geotérmicos o yacimientos geotérmicos y son sistemas de
agua muy caliente y/o vapor. Si las condiciones geoldgicas de la zona lo permiten se forma una
intrusion de magma en la corteza terrestre que calienta las rocas aledafas; si agua subterranea
pasa por estas rocas calientes se forma un acuifero de agua caliente o vapor a alta presion.
Este reservorio se puede aprovechar perforando hasta llegar a él, se atraviesa la capa sello de
rocas impermeables hasta llegar a las rocas permeables que forman el yacimiento, el agua
entonces dependiendo de la temperatura y profundidad, saldr4 a la superficie en forma de
vapor, mezcla o agua caliente.
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Figura 1.5.-Esquema de un reservorio geotérmico®

A su vez estos se clasifican segun su temperatura en:

¢ Recursos de alta temperatura T>150°C

o Recursos de media temperatura 90°C<T<150°C

e Recursos de baja temperatura T<90°C

Y dependiendo de la temperatura del agua caliente o vapor sera la aplicacion. La industria en
general puede beneficiarse de una fuente de calor econémica, segura y limpia (ver Figura 1.6).

® Dickson y Fanelli, Geothermal Energy
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Figura 1.6.- Esquema representativo de los usos de la energia geotérmica de sistemas
hidrotermales’

b) Roca seca caliente (hot dry rock)

Para aprovechar un recurso de alta o media temperatura, se requiere agua que circule a través
de las rocas calientes y forme el reservorio o yacimiento geotérmico que después se explotara.
En ausencia de esta agua, un método utilizado para aprovechar este recurso es inyectar agua a
alta presion hasta fracturar la roca y formar artificialmente el reservorio.

Figura 1.7.- Sistema de roca seca caliente

" Trillo y Angulo, Guia de la Energia Geotérmica
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c) Sistemas marinos.

En el fondo del océano se han encontrado fuentes de agua muy caliente, en el Golfo de
California, se han identificado varios puntos de ventilas hidrotermales, se han hecho varias
propuestas para el aprovechamiento de estos recursos como el generador submarino propuesto
por el Proyecto IMPULSA IV.

Figura 1.8.- Sistema de generacion propuesto para una ventila hidrotermal®

d) Sistemas magmaticos.

Son sistemas de roca fundida existentes en las camaras magnaticos de los volcanes. El
atractivo mas importante son las altas temperaturas disponibles (T>800 °C). Pero no se
cuentan con materiales disponibles en la actualidad.

Figura 1.9.- Nevado de Colima México

8 Instituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA 1V 2009
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e) Sistemas geopresurizados.

Los sistemas geopresurizados son depdsitos de agua y vapor, junto con gas metano,
almacenados a altas presiones, mayores a la presion hidrostética (700 atm).

Figura 1.10.-Representacién de un sistema geopresurizado en Texas’

Evaluacion del recurso

El aprovechamiento de los recursos requiere de todo un proceso de evaluacién y exploracion de
los mismos y es una actividad multidisciplinaria que reline gedlogos, geofisicos e ingenieros. La
exploracién es una etapa crucial del proyecto con un gran porcentaje de inversion.

Entre los objetivos de la exploracion se incluye en modelos conceptuales del yacimiento, para
esto se requieren datos geoldgicos y geofisicos de la zona, la perforacion de pozos de gradiente
para estimar las temperaturas en el yacimiento este modelo permitira estimar el tamafio del
yacimiento y su energia, y asi tener una mejor certidumbre al momento de iniciar los pozos
exploratorios que son anteriores a los pozos de produccion.

Usos eléctricos de la energia geotérmica.

Las centrales generadoras que funcionan con energia geotérmica se llaman plantas
geotermoeléctricas y tienen varias ventajas respecto a las centrales termoeléctricas
convencionales, tienen menos emisiones, son mas econdémicas a largo plazo, tienen altos
factores de planta, etc.

Estas plantas funcionan igual que una termoeléctrica convencional, con la diferencia que la
energia térmica viene del recuso geotérmico.

Las plantas pueden ser de tres tipos, de ciclo de potencia con turbina y condensador, de turbina
de contrapresion y de turbina de ciclo binario.

En el capitulo 1.3.1 retomaremos el uso de la geotermia para la produccion de energia eléctrica
y profundizaremos en el tipo de plantas geotérmicas.

® Geothermal Energy Association
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1.1.2.-Solar

Origen

El Sol es el origen de la energia solar y de las otras fuentes renovables de energia. Esta estrella
es un enorme reactor de fusién nuclear que transforma parte de su masa en energia de acuerdo
con la ecuacidon de Einstein, E=mec?, donde E es la cantidad de energia liberada cuando
desaparece la masa m; c es la velocidad de la luz. El Sol emite al espacio energia en forma de
radiacidén electromagnética, la cual puede desplazarse en el vacio, es decir, no requiere medio
material para propagarse. De la enorme cantidad de energia que emite constantemente el Sol,
una parte llega a la atmésfera terrestre en forma de radiacion solar (ver Figura 1.11).
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Figura 1.11.- La energfa del Sol que llega a la Tierra®

De ella, el 16% es absorbida por la estratosfera y la troposfera y el 22,5% por el suelo; el 4% es
reflejada directamente al espacio desde el suelo. La atmésfera difunde el 17,5% de la radiacion,
del cual el 10,5% es absorbido por el suelo y el 7% regresa al espacio exterior. Las nubes
reflejan al espacio exterior un 24%, absorbiendo un 1,5% y enviando al suelo, como radiacion
difusa, el 14,5%, que es absorbido por el mismo. Asi, pues, el 47,5% de la radiacion llega
efectivamente a la superficie de la Tierra por tres vias:

v" Radiacion directa: Es la radiaciéon que incide sobre los objetivos iluminados por el Sol sin
haber interaccionado con nada y sin cambiar de direccion (es la mas importante en un
dia soleado)

1% Eernandez Diez, Pedro. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria Espafia
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v' Radiacion difusa: Es una radiacion que incide indirectamente, como reflejo de la
radiacidon solar que es absorbida por el polvo y el aire (es la radiacion tipica de los dias
nublados)

v' Radiacion reflejada o albedo: Es la radiacién procedente de la reflexién de la radiacion
directa en los elementos del entorno (es importante cerca del mar y de las zonas con
nieve)

Potencial

Puede estimarse que la emision solar total al espacio, asumiendo una temperatura del Sol de
5,760K, es de 3,84x1.026W. No obstante, solo una diminuta fraccion de ella es interceptada por
la Tierra, debido a que la energia recibida es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia al Sol (150 millones de kilometros) La potencia recibida en la parte superior de la
atmoésfera sobre una superficie perpendicular al rayo de sol, en el caso de una distancia al Sol
promedio, se denomina constante solar, cuyo valor aproximado es de 1,367kW/m?. Esta
cantidad se reduce hasta aproximadamente 900W/m? cuando atraviesa la atmoésfera y llega al
suelo. La distribuciébn de la energia solar que llega a la Tierra no es uniforme. En la
caracterizacion de la radiacion solar incidente en la Tierra, con el objeto de estimar el potencial
solar, intervienen diversos factores. Entre estos factores pueden sefialarse:

Las condiciones climatoldgicas, que influyen en el grado de nubosidad, la turbidez atmosférica,
viento predominante, etc. son; Epoca del afio, la latitud del lugar y la orientacién de la superficie
receptora.

En la siguiente figura se representa un mapa estimativo de la radiacion solar en el Mundo, en
Watts por m% Puede observarse que la radiacién es superior en las zonas ecuatoriales y
tropicales e inferior en las zonas polares.
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Figura 1.12.- Mapa estimativo de la radiacion solar en el mundol11l

1 http://comunidad.eduambiental.org
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Como consecuencia de la variacién de la declinacion solar el angulo con que los rayos solares
inciden sobre la superficie terrestre (sobre un plano tangente a la superficie terrestre) sera
mayor o menor dependiendo de la época del afio y de la latitud L del lugar. La
perpendicularidad de los rayos solares es mayor en verano que en invierno (av<ai) Por este
motivo, la energia total incidente es muy superior en verano que en invierno.

Rayos solares

o~

3
Plano Ecliptica «v/"

S
Eje de rotacién Eje de rotaciéon
Invierno Verano

Figura 1.13.- Incidencia de los rayos solares en el invierno y en el verano

Asimismo, los rayos inciden con menor perpendicularidad a medida que aumenta, en valor
absoluto, la latitud del lugar (ver Figura 1.14).

Eje de rotacion

Figura 1.14.- Incidencia de los rayos solares en funcién del eje

Para muchas aplicaciones practicas, no basta con calcular la radiacion teérica que incide sobre
un lugar o sobre un equipo solar determinado. Es necesario hacer las mediciones, para tener
los valores efectivos de energia disponible o incidente sobre un colector. Para medir la radiacion
solar que llega en cada momento a un lugar determinado se utilizan diversos aparatos. Entre
ellos se pueden sefialar los piranémetros, que miden la radiacion global (directa mas difusa)
(W/m?), y los piroheliémetros que miden la radiacién directa. A diferencia del piranémetro, que

16
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suele instalarse fijo, el piroheliometro debe contar con un sistema de movimiento de relojeria
para seguir el Sol con gran precision. Sin embargo, no toda radiacién puede ser transformada
por los dispositivos tecnolégicos existentes para su utilizacion en forma de potencia calorifica o
eléctrica. En realidad la potencia recuperable es menor que la medida como consecuencia de
los rendimientos de los equipos de transformacion energética.

Tecnologia

La tecnologia actual que se utiliza para captar la energia solar directa y convertirla en una forma
eficiente de energia se ha desarrollado en dos direcciones.

e Tecnologia de conversion térmica, que absorbe la energia solar y la transforman en
calor. Mediante esta tecnologia es posible también obtener indirectamente electricidad
mediante la transformacion del calor con una maquina termodinamica.

e Tecnologia de conversion eléctrica, que permite la transformacion directa de la energia
solar en energia eléctrica.

Conversiontérmica Conversion eléctrica

Pasiva Activa Paneles fotovoltaicas
1 1 ! I

Baja Media
temperatura temperatura

Colectores
planos

Generacionde
electricidad

Alta temperatura

Colectores cilindricos Colectores de disco o centrales de
parabblicos torre con heliostatos

Obtencién de vapor para diversos usos entre ellos la
generacion de electricidad

Agua caliente

sanitaria

Figura 1.15.- Clasificacion de las tecnologias de aprovechamiento de la energia solar
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La energia térmica captada puede utilizarse de forma pasiva o activa. La energia solar pasiva
se aprovecha mediante el acondicionamiento pasivo de los edificios siguiendo las pautas de la
llamada arquitectura bioclimética (ver Figura 1.16). Es decir, disefiando los edificios (materiales,

orientacion del edificio y ventanales, colores, tipos de cubiertas, etc.) de manera que
aprovechen optimamente las condiciones ambientales del entorno, (entre las que se encuentran
la energia solar disponible), para disminuir el consumo de energia convencional sin renunciar a
los niveles de confort demandados.

Sol Ventilador Muro ‘de'
Buhardilla hormigén  guhardilla

Salida de calor g Aislamiento

Respiradero

Sol

Persianas
abiertas

Brisa

/

Espacio solar

Depésito de agua Depésitos de agua
para almacenar calor

Espacio solar

Figura 1.16.- Edificacion bioclimatica'

La tecnologia utilizada en la captacion de la energia solar térmica de forma activa se puede
clasificar, en funcién del margen de temperatura que se requiera, en tecnologias de:

a) Baja temperatura (T<90°C).
b) Media temperatura (90°C<T<400°C)

c) Alta temperatura (T>400°C)

a) Tecnologia solar térmica de baja temperatura:

La tecnologia solar térmica de baja temperatura se suele destinar al calentamiento de agua, por
debajo de su punto de ebullicion, para uso como agua caliente sanitaria. Los subsistemas
empleados en esta tecnologia dependen del tipo de instalacién, pero en general, pueden
sefalarse los siguientes: subsistema de captacion, subsistema de acumulacion, subsistema
intercambiador y subsistema auxiliar.

12 Wikipedia. Energia Solar térmica
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Figura 1.17.- Esquema conceptual de un sistema captador solar térmico de baja temperatura

b) Tecnologia solar térmica de media temperatura
La tecnologia solar térmica de media temperatura suele tener dos aplicaciones diferentes:

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

v' La generacién de electricidad mediante la conexion del fluido caliente (hasta
400°C) utilizado por los colectores a un sistema convencional de produccion
de electricidad a partir de un ciclo térmico.

c) Tecnologia solar térmica de alta temperatura

La tecnologia solar térmica de alta temperatura suele destinar fundamentalmente a la
generacion de energia eléctrica.

En el capitulo 1.3.2 se retomara el uso de la energia solar para la produccion de electricidad y
se profundizara en el tipo de plantas solares.
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1.2.- Medio ambiente e impacto ambiental

La mayor parte de la energia utilizada en los diferentes paises proviene del petréleo y del gas
natural. La contaminacion de los mares con petroleo es un problema que preocupa desde hace
muchos afios a los paises maritimos, sean o no productores de petréleo, asi como a las
empresas industriales vinculadas a la explotacion y comercio de este producto. Desde
entonces, se han tomado enormes previsiones técnicas y legales internacionales para evitar o
disminuir la ocurrencia de estos problemas.

Los derrames de petréleo en los mares, rios y lagos producen contaminacién ambiental: dafios
a la fauna marina y aves, vegetacion y aguas. Ademas, perjudican la pesca y las actividades
recreativas de las playas. Se ha descubierto que pese a la volatilidad de los hidrocarburos, sus
caracteristicas de persistencia y toxicidad contindan teniendo efectos fatales debajo del agua.
Pero, no son los derrames por accidentes en los tanqueros o barcos que transportan el
petréleo, en alta mar o cercania de las costas, los Unicos causantes de la contaminacion
oceanica con hidrocarburos. La mayor proporcion de la contaminacién proviene del petréleo
industrial y motriz, el aceite quemado que llega hasta los océanos a través de los rios y
guebradas. Se estima que en escala mundial, 3, 500 millones de litros de petréleo usado entran
en rios y océanos y 5, 000 millones de litros de petr6leo crudo o de sus derivados son
derramados. Los productos de desechos gaseosos expulsados en las refinerias ocasionan la
alteracion, no solo de la atmdsfera, sino también de las aguas, tierra, vegetacion, aves y otros
animales. Uno de los contaminantes gaseosos mas nocivo es el diéxido de azufre, dafia los
pulmones y otras partes del sistema respiratorio. Es un irritante de los ojos y de la piel, e incluso
llega a destruir el esmalte de los dientes.

Otro de los impactos que genera la explotacion de los recursos energéticos es la contaminacion
acustica, pues el ruido producido por la industria, disminuye la capacidad auditiva y puede
afectar el sistema circulatorio, y aun, cuando los trabajadores de estas industrias ya estan
acostumbrados al ruido por escucharlos en forma prolongada, les genera dafios mentales.

La mineria y el procesamiento de minerales a menudo producen impactos ambientales
negativos sobre el aire, suelos, aguas, cultivos, flora y fauna, y salud humana. Ademas pueden
impactar, tanto positiva como negativamente, en varios aspectos de la economia local, tales
como el turismo, la radicacion de nuevas poblaciones, la inflacién, etc. En el pasado, las
empresas no siempre fueron obligadas a remediar los impactos de estos recursos. Como
resultado, mucho de los costos de limpieza han debido ser subsidiados por los contribuyentes y
los ciudadanos locales. Este papel presenta los costos representativos de numerosas
actividades de remediacion. Con frecuencia, el item méas costoso a largo plazo es el tratamiento
del agua. El uso de garantias financieras o seguros ambientales puede asegurar que el que
contamina, paga por la mayoria de los costos.

Otra cuestidén a tener en cuenta con respecto al impacto medioambiental de la obtencién y
consumo energéticos es la emision de gases de efecto invernadero, como el CO2, que estan
provocando el Cambio Climatico. Se trata no so6lo de las emisiones producidas por la
combustion durante el consumo -como por ejemplo al quemar gasolina al utilizar un coche para
el trasporte de personas y mercancias-, sino también de la obtencion de energia en centrales
térmicas -en las que se genera electricidad por la combustién fundamentalmente de carbon. El
uso cada vez mas generalizado de energias renovables sustitutivas es la mejor forma de reducir
este impacto negativo.
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1.2.1.- Cambio climético

El calentamiento global y el cambio climatico, junto con la busqueda de un desarrollo sostenible,
son los asuntos que producen mas reuniones y eventos a nivel internacional y reine a gran
nuamero de lideres politicos. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético, lo define como el cambio originado en el clima directa o indirectamente por la accion
del hombre y que se suma a la variabilidad natural del clima. Tal y como se recoge en esta
definicion, el clima sufre una variabilidad natural, pero es mucho mas lenta y progresiva que la
que esta ocurriendo hoy en dia.

EL EFECTO INVERNADERO EL CALENTAMIENTO GLOBAL

Es el calentamiento natural de la Tierra. Los gases de efecto irvernadero, Es el incremento a largo plazo en la temperatura promedio de la atmédsfera.
presentes en la atmdsfera, retienen parte del calor del Sol Se debe a la emisién de gases de efecto invernadero que se desprenden
v mantienen una temperatura apta para la vida. por actividades del hombre.
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Figura 1.18.- Calentamiento global y efecto invernadero®®

Variabilidad natural del clima

A lo largo de sus més de 4,000 millones de vida, la Tierra ha sufrido gran cantidad de cambios
climéaticos. Solamente en los ultimos dos millones se han alternado glaciaciones y épocas de
clima célido que han afectado de forma determinante a todas las formas de vida en la Tierra 'y
ha supuesto grandes cambios e incluso la desaparicién de ecosistemas enteros, a pesar de que
la temperatura media de la Tierra solo ha variado unos cinco o seis grados entre una época
climética y otra. Sin ir demasiado lejos en el tiempo, en el 11,500 BC, o hace 13.500 afios que
es lo mismo, se produjo un cambio climatico espectacular, cuando la tierra se calento y subio el
nivel del mar, provocando inundaciones, creando el mar baltico, el mar negro y eliminando a

1 Intergovernmental panel on climate change (IPCC)
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todos los animales mayores que un coyote del norte de América, todos estos sucesos no
ocurrieron de golpe, pero si, en pocos cientos de afios.

Gracias al estudio del clima de épocas pasadas a partir de burbujas de aire atrapadas en trozos
de hielo de la Antartida y Groenlandia, a través de los anillos de arboles milenarios y fésiles y de
las estalagmitas, sedimentos, etc. Se ha sabido, por ejemplo, que el desierto del Sahara tuvo
una abundante vegetacion y gran cantidad de cursos de agua, que entre 1550 y 1850 hubo una
época especialmente fria que ha acabado llamandose Pequefia Edad de Hielo, en la que por
ejemplo los canales de Holanda permanecian helados mas de tres meses.

Incluso sin necesidad de remontarse tan atras en el tiempo, tenemos datos que demuestran la

influencia de fenémenos naturales en el clima, como la erupcién del volcdn Pinatubo en 1991,

que hizo descender varias décima de grado la temperatura de la Tierra durante algo mas de dos
~ 14

afnos™.

Factores que influyen en el clima. Efecto invernadero natural y mecanismos forzados de
radiacion

La energia que recibimos del Sol y que llega a la parte alta de la atmésfera se compone de
radiacion ultravioleta, luz visible y radiacion infrarroja. Para cuando esta energia solar llega a la
superficie de la Tierra, ya ha sido absorbida en parte por el ozono, el vapor de agua y otros
componentes de la atmésfera, ademas de por la vegetacion, de manera que la energia que
realmente llega a la superficie terrestre suele ser en un 49% radiacion infrarroja, en un 42% luz
visible y un 9% es radiacién ultravioleta.

En definitiva, alrededor de un 30% de la energia que recibe la Tierra se refleja y devuelve al
espacio, mientras que el 70% restante se absorbe, pero no de manera uniforme (es mayor en
los polos, por ejemplo) sino que existen unas diferencias que producen fenémenos de
conveccion, corrientes atmosféricas que transportan calor, evaporacion, condensacion... que
producen el clima.

Segun la cantidad de radiacion infrarroja que emite la Tierra (240 W/m?), sabemos que su
temperatura deberia ser de unos -18 °C. Pero lo cierto es que la Tierra tiene una temperatura
media de 15°C. La diferencia entre la energia a la que equivalen estos 15 °C y la realmente
emitida es la que se devuelve al espacio mas lentamente porque queda atrapada por las nubes
y ciertos gases atmosféricos como el diéxido de carbono, el metano y 6xidos de nitrégeno, por
lo que estos gases reciben el nombre de gases de efecto invernadero. Asi que el efecto
invernadero es un fenémeno natural y necesario, ya que es responsable de estos 33 grados de
diferencia tan beneficiosos para la vida en el planeta, tal y como la conocemos hoy.

Pero las nubes tienen otro papel muy importante, ya que reflejan la luz del Sol. Asi que teniendo
en cuenta que se calcula que el calentamiento de la Tierra por el efecto invernadero supone
unos 30 W/m?, mientras que el enfriamiento por ese reflejo de parte de la radiacion es de 50
W/m?, resulta que el efecto invernadero natural supone un enfriamiento resultante de 20 W/m?,
en contra del calentamiento global que produce el efecto invernadero producido por la accion
humana.

Otros factores que influyen en el clima son los denominados mecanismos forzados de radiacion,
que pueden ser internos y externos. Los mecanismos externos se dan a escalas de tiempo de
milenios e incluyen variaciones de la Orbita terrestre, que fuerzan cambios entre condiciones
glaciales e interglaciares, e incluso cambios fisicos en el Sol, como las manchas solares que

14http://www. formaselect. com/areas tematicas/ medio ambiente/el proceso del cambio climatico
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curren cada 11 afios. Los mecanismos internos son la composicion atmosférica, cuyos cambios
estan directamente relacionados con el clima, sobre todo en el caso de los gases de efecto
invernadero, tal y como hemos comentado antes; y la actividad volcéanica, ya que las emisiones
de polvo y gases de las erupciones se mantienen durante varios afios en la atmosfera y
producen descensos en las temperaturas.

En conclusion, el clima terrestre es algo tremendamente complicado, ya que en el influyen la
atmosfera, los océanos, las capas de hielo, los seres vivos y el suelo. Es decir, todos los flujos
de materia y energia que se dan en nuestro planeta.

Componentes del forzamiento radiativo
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Figura 1.19.- Promedio mundial del forzamiento radiactivo (FR) en 2005 (estimaciones Optimas
y horquilla de incertidumbres del 5 al 95%) respecto de 1750 para CO,, CH,, N,O y otros
agentes y mecanismos importantes, extension geografica tipica (escala espacial) del
forzamiento, y nivel de conocimiento cientifico
(NDCC) evaluado®.

Efecto invernadero antropogénico

Como ya hemos dicho, el efecto invernadero es un fenébmeno natural y beneficioso, pero el
problema se produce cuando por causas humanas se produce un aumento en la atmosfera de
los gases de efecto invernadero, lo que aumenta este efecto y produce un calentamiento global

5 Informe del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (informe 2007)
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del planeta. El aumento de la concentracion atmosférica de los gases de efecto invernadero ha
sido algo progresivo y constante, debido a la actividad humana. Por ejemplo, a principios de
siglo por la quema de bosques para conseguir tierras de cultivo. La concentracion de didxido de
carbono (CO,) ha aumentado en las ultimas décadas por uso de combustibles fésiles como
fuente de energia, para el transporte y en procesos industriales. EI metano (CH,;) también es
otro gas de efecto invernadero y su concentracion en la atmosfera se va aumentada en mayor
media por el tratamiento de residuos en los vertederos, la digestion de los rumiantes, al criarles
masivamente para alimento, la gestion del estiércol, del que junto con los fertilizantes agricolas
también se producen importantes cantidades de 6xido nitroso, y en menor medida por los
cultivos de arroz y las incineradoras de residuos. El 6xido nitroso (N,O) también se utiliza como
propelente para aerosoles, en la fabricacion de lamparas incandescentes y fluorescentes, etc.

Otros responsables del efecto invernadero antropogénico son compuestos como los
perfluorcarbonados (PFC) y los hidrofluorcarbonados (HFC), que se utilizan en equipos de
refrigeracion, extintores de incendios y aerosoles, ademas del Hexafluoruro de azufre (SFe) ,
gue se utiliza como gas aislante en equipos de distribucion de energia eléctrica.

Emisiones mundiales de GEI antropdgenos

N.O gasens—F
;!
607 a) b) 75% 1%
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447 -
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[ CHj de agricultura, desechos y energia B N0 de agricultura y otras procedencias [l gases-F LD YTf ;:Emer‘:ia'es

Figura 1.20 a) Emisiones mundiales anuales de GEI antropdgenos entre 1970 y 2004.b) Parte
proporcional de diferentes GEI antropdégenos en las emisiones totales en el afio 2004, en
términos de CO,-eq. c) Parte proporcional de diversos sectores en las emisiones totales de GEI
antropégenos en 2004, en términos de CO,-eq™®

Calentamiento Global

Segun el informe de 2001 del Intergovernmental Panel Climate Change (IPCC), la temperatura
media de la Tierra ha aumentado 0.6°C en los ultimos 100 afios, pero es muy dificil saber si
este incremento se debe a causas naturales o puede achacarse a actividades humanas, debido
a que el clima es un sistema tremendamente complejo en el que influyen gran cantidad de
factores.

18 Informe del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (informe 2007)
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Figura 1.21.- Cambio experimentado por la temperatura a nivel mundial y continental®’

Para analizar las variaciones en el clima y su relacién con ciertas variables se crean complejos
modelos a base de sistemas de ecuaciones que intentan simular su comportamiento real y
tratan de hacer predicciones sobre su evolucién. Estos modelos, al margen de pequefias
diferencias entre ellos, han coincidido en establecer una relacién directa entre el calentamiento
global y el aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmoésfera por la
accion humana. De hecho, en su informe de 1995, la IPCC afirma que el conjunto de evidencias
sugiere un cierto grado de influencia humana en el clima global.

No obstante, hay muchos cientificos que dudan de que exista relacion entre el calentamiento
global y la acciéon humana, sobre todo porque opinan que los modelos climaticos existentes son
insuficientes y poco satisfactorios en relacién a la complejidad del funcionamiento del clima.
Pero a pesar de que existan estas posturas en contra, la gravedad de las consecuencias del
calentamiento global hace que sea imprescindible tomar medidas para al menos reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero.

7 Informe del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (informe 2007)
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Consecuencias del calentamiento Global

Hasta hace poco las previsiones hablaban de entre 1.5 y 4.5°C pero actualmente se sabe que el
calentamiento se producird con retraso con respecto al aumento en la concentracion de gases
de efecto invernadero, ya que los océanos mas frios absorberan gran parte del aumento de
temperatura, de modo que la IPCC prevé para el afio 2100 un calentamiento de entre 1.0 y
3.5°C. Estas variaciones de temperatura pueden parecer insignificantes, pero supondran
transformaciones tan importantes como:

v' Las areas desérticas serdn mas calidas pero no mas humedas, lo que provocara
graves consecuencias, sobre todo donde el agua escasea, como en Africa y Oriente
Medio.

v' Casi la mitad de los glaciares se fundiran y si tenemos en cuenta que el 11% de la
superficie terrestre es hielo, resultan bastante creibles las previsiones sobre el
aumento del nivel del mar de entre 0.4 y 0.65 m, haciendo desaparecer muchas
zonas costeras.

v' Las precipitaciones aumentaran entre un 3 y un 15%
v" Muchas tierras de cultivo, podrian perderse, al convertirse en desiertos.
En resumen, aun con las predicciones mas optimistas, estos cambios en el clima es el méas

rapido de todos los que han ocurrido a lo largo de la historia de nuestro planeta y supondran
grandes impactos adversos para la humanidad.

Medidas para paliar el cambio climéatico

Dado que el cambio climatico es un problema global, las soluciones deben tomarse igualmente
de forma global, por todos los paises.

Entre las medidas que podemos tomar para mitigar el cambio climatico estan las siguientes:

e Reducir la emisién de gases de efecto invernadero, con lo que se evitara que su
concentracion en la atmosfera siga aumentando. Esto solo se puede lograr a través de
la eficiencia y el ahorro energético y el uso de energias renovables, que sustituyan
progresivamente a los combustibles fésiles en la produccion de electricidad. Ademas
para lograrlo se dispone de la tecnologia necesaria, pero es preciso que se reduzcan las
barreras a la difusiéon y transferencia de estas tecnologias, se usen los suficientes
recursos financieros y se ayude a los paises con economias poco desarrolladas.
Ademas se deben aplicar politicas econ6micas y sociales que favorezcan el ahorro
energético e incentiven las energias renovables.

e Aumentar las superficies forestales, ya que actian como sumideros absorbiendo diéxido
de carbono, evitando la deforestacién y aumentando las repoblaciones, respetando en
lo posible la biodiversidad.

e Promover desde ahora las mas esenciales medidas de adaptacion, sobre todo en zonas
con ecosistemas mas sensibles y en sectores con economia mas vulnerable.
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1.2.2.- Mitigacion de gases de efecto invernadero

Existen multiples opciones para reducir las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero mediante la cooperacion internacional. Hay un nivel de coincidencia alto y
abundante evidencia de que el establecimiento de una respuesta mundial al cambio climatico, el
estimulo de toda una serie de politicas nacionales y la creacion de un mercado internacional del
carbono y de nuevos mecanismos institucionales al respecto son logros notables de la CMCC y
de su Protocolo de Kyoto que podrian sentar las bases de los futuros esfuerzos de mitigacion.
Se ha avanzado también en el tratamiento de la adaptacién en el marco de la CMCC y se han
sugerido iniciativas internacionales posteriores.

A continuacibn se mencionan algunos ejemplos escogidos por sector, de las principales
tecnologias, politicas y medidas de mitigacion sectoriales; mencionando sus limitaciones y
oportunidades®®.

Sector: suministro de energia.

Tecnologias y practicas de mitigacion clave comercialmente disponibles:

o Mejora de la eficiencia del suministro y de la distribucion.

¢ Remplazo de carbén por gas.

e Energia nuclear.

e Calor y energia eléctrica renovables.

e Utilizacién combinada de calor y energia eléctrica.

e Primeras aplicaciones de captacion y almacenamiento de diéxido de carbono.

e CAD para instalaciones de generacion eléctrica a partir de gas, biomasa y carbono
(2030).

e Energia nuclear avanzada (2030).

e Energia renovable avanzada, incluyendo las energias de las mareas y de las olas, la
concentracion de la energia solar y la energia fotovoltaica solar (2030).

Politicas, medidas e instrumentos probablemente efectivos para el medio ambiente:

e Reduccién de subvenciones a combustibles de origen fosil.

e Impuestos o gravamenes sobre el carbono para los combustibles de origen fésil.
e Tarifas de alimentacion para las tecnologias de energia renovable.

e Obligacién de energia renovable.

e Subvenciones al productor.

18 Intergovernmental panel on climate change (IPCC)
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Limitaciones y oportunidades:

La resistencia opuesta por interese creados puede dificultar su aplicacion.

Puede ser apropiada para crear mercados de tecnhologias de bajo nivel de emisiones.

Sector: Transporte.

Tecnologias y préacticas de mitigacion clave comercialmente disponibles:

Vehiculos con mayor eficiencia de combustible.

Vehiculos hibridos.

Vehiculos diesel mas limpios.

Biocombustibles.

Sustitucion del transporte por carretera por el ferrocarril y el transporte publico.
Transporte no motorizado.

Planificacién del uso de la tierra y del transporte.

Biocombustibles de segunda generacion.

Aeronaves de mayor eficiencia.

Vehiculos eléctricos y vehiculos hibridos avanzados con baterias méas potentes y fiables.

Politicas, medidas e instrumentos probablemente efectivos para el medio ambiente:

Economizacion del combustible obligatoria.

Mezcla de biocombustible y normas de CO, para el transporte diario.
Impuesto sobre la compra, registro, utilizacién y combustible de los vehiculos.
Fijacion de precios de carreteras y aparcamientos.

Influencia sobre la necesidad de movilidad mediante reglamentaciones del uso de tierra
y planificacién de infraestructuras.

Inversion en instalacion de transporte publico atrayentes y en modalidad de transporte
no motorizado.

Limitaciones y oportunidades:

La cobertura parcial de las flotas de vehiculos puede limitar la eficacia.

La eficacia puede disminuir con el aumento de los ingresos.
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Particularmente apropiado para paises que estan estableciendo su sistema de
transporte.

Sector: Edificios

Tecnologias y practicas de mitigacion clave comercialmente disponibles:

lluminacion eficiente y con luz natural.

Electrodomésticos y aparatos de calefaccion y refrigeracion mas eficientes.
Mejora de los hornillos de cocina

Mejora de aislamientos

Disefio solar activo y pasivo para calefaccion y refrigeracion.

Fluidos de refrigeracion alternativos (2030).

Recuperacion y reciclaje de gases fluorados.

Diseifio integrado de edificios comerciales.

Energia fotovoltaica solar integrada en edificios.

Politicas, medidas e instrumentos probablemente efectivos para el medio ambiente:

Normas y etiquetado de aparatos eléctricos.

Ordenanzas y certificacion de edificios.

Programa de gestion orientada a la demanda.

Programa de liderazgo del sector publico, y en particular compras.

Incentivos a la compariia de servicio energético.

Limitaciones y oportunidades:

Necesidad de revision periddica de las normas.
Atractivo para nuevos edificios. Su cumplimiento puede ser dificil.
Necesidad de reglamentaciones para que se beneficien los servicios publicos basicos.

Las compras estatales pueden aumentar la demanda de productos de la utilizacion
eficiente de la energia.

Factor de éxito: acceso a financiacion de terceros
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Sector: Industrias

Tecnologias y practicas de mitigacion clave comercialmente disponibles:

e Mayor eficacia de los equipos eléctricos de uso final.

e Recuperacion de calor y energia eléctrica.

e Reciclado y sustitucion de materiales.

e Control de emisién de gases distintos del CO..

e Una serie de tecnologia para procesos especificos.

¢ Eficiencia energética avanzada (2030).

e CAD para la fabricacién del cemento, amoniaco y hierro (2030).
e Electrodos inertes para la fabricacién de aluminio (2030).

Politicas, medidas e instrumentos probablemente efectivos para el medio ambiente:

e Suministro de informacién sobre valores de referencia.
¢ Normas de funcionamiento.

e Subvenciones.

e Créditos fiscales.

e Permisos negociables.

e Acuerdos voluntarios

Limitaciones y oportunidades:

e Podria ser apropiado para estimular la incorporacion de tecnologia

e La estabilidad de las politicas nacionales es importante, atendiendo a la competitividad
internacional.

¢ Mecanismos de asignacion predecibles y sefales de precios estables, importantes para
los inversores.

e Algunos factores de éxito:
- Claridad de obijetivos.
- Un escenario de referencia.

- Participacion de terceros en el disefio.
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- Revision y disposiciones de monitoreo explicitas.
- Estrecha cooperacion entre gobiernos e industria.

Sector: agricultura

Tecnologias y practicas de mitigacion clave comercialmente disponibles:

¢ Mejoramiento de la gestion de los cultivos y de las tierras de pastoreo para mejorar el
almacenamiento de carbono en el suelo.

e Restauracion de suelos de tuberias cultivados y de tierras degradadas.

¢ Mejora de las técnicas de cultivo de arroz y de la gestién del ganado y del estiércol para
reducir las emisiones de CH,

e Mejora de las técnicas de aplicaciébn de fertilizantes nitrogenados para reducir las
emisiones de N,O

e Cultivos de energias especificos para sustituir la utilizacion de combustibles de origen
fosil

¢ Mejora de la eficiencia energética
¢ Mejora del rendimiento de los cultivos (2030).

Politicas, medidas e instrumentos probablemente efectivos para el medio ambiente:
¢ Incentivos financieros y reglamentaciones para mejorar la gestion de la tierra.
e Mantenimiento del contenido de carbono de los suelos.
e Utilizacion eficiente de fertilizantes y de riego

Limitaciones y oportunidades:

Puede alentar la sinergia con el desarrollo sustentable y con la reduccién de la vulnerabilidad al
cambio climético, venciendo con ello los obstaculos a la aplicacion.

Sector: Silvicultura/ Bosques

Tecnologias y practicas de mitigacion clave comercialmente disponibles:

e Forestacion.

o Reforestacion.

e Gestion de bosques.

e Disminucion de la deforestacion.

e Gestion de los productos de madera recolectada.
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e Utilizacibn de productos forestales para obtener bioenergia en sustitucion de
combustibles de origen fosil.

o Mejora de especies arboéreas para incrementar la productividad de biomasa y el
secuestro de carbono (2030).

e Mejora de las tecnologias de teledeteccion para el andlisis de la vegetacién y del
potencial del secuestro del carbono del suelo, y cartografia de los cambios de uso de la
tierra (2030).

Politicas, medidas e instrumentos probablemente efectivos para el medio ambiente:

e Incentivos financieros para incrementar la extension de los bosques, para reducir la
deforestacion y para mantener y gestionar los bosques.

¢ Reglamentacién del uso de la tierra, y observancia.

Limitaciones y oportunidades clave

Son factores limitadores la falta de capital de inversion y los problemas de tenencia de la tierra.
Puede ayudar a aminorar la pobreza.

Sector: Desechos

Tecnologias y practicas de mitigacion clave comercialmente disponibles:

e Recuperacion de CH, en vertederos.

¢ Incineracion de desechos con recuperacion de energia.

e Compostado de desechos organicos.

e Tratamiento controlado de las aguas de desechos.

¢ Reciclado y reduccién al minimo de desechos

e Biocubiertas y biofiltros para optimizar la oxidacion del CH, (2030).

Politicas, medidas e instrumentos probablemente efectivos para el medio ambiente:

¢ Incentivos financieros para mejorar la gestién de desechos y aguas de desecho.
¢ Incentivos u obligaciones con respecto a la energia renovable.
¢ Reglamento de gestion de desechos.

Limitaciones y oportunidades clave:

e Puede estimular la difusion de tecnologias.

e Disponibilidad local de combustibles de bajo costo.
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e Aplicacion optima a nivel nacional con estrategias para su cumplimiento.

NOTA.- Informacién obtenida del informe de sintesis del IPCC del 2007%°.

Protocolo de Kioto

Se trata del primer compromiso internacional para frenar el Cambio Climatico y tuvo lugar en
diciembre de 1997 en la ciudad de Kioto durante la Ill Conferencia de las Partes del Convenio
Marco sobre Cambio Climéatico, que reunié a 125 paises.

El Protocolo de Kioto compromete a todos los paises que lo ratifiquen a reducir las emisiones
de los seis gases de efecto invernadero. El compromiso global de reduccion para el periodo
2004-2012 es del 5.2% respecto a los niveles de 1990, aunque en cada pais la cuota de
reduccion varia en funcion a lo que contaminé en el pasado.

Para que el Protocolo de Kyoto sea finalmente una realidad, debe ser ratificado por un minimo
de 55 paises, que sumen por lo menos el 55% de las emisiones de gases de efecto invernadero
a nivel mundial. El principal problema fue la negativa de Estados Unidos, que ademas produce
el 25% de las emisiones mundiales, aunque con la adhesién de Moscu, en 2005, que aporta el
17.4% de las emisiones, el Protocolo de Kioto entra en vigor siendo un total de 126 paises los
que lo ratifican.

Mecanismos para minimizar el impacto econémico del Protocolo de Kioto

Muchas de las medidas a tomar para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
plantean serios problemas para ciertos sectores, por lo que resulta imprescindible aplicar
politicas que reduzcan el inevitable impacto econémico.

Por este motivo el Protocolo de Kioto incluye medidas como la de los sumideros de carbono,
consistente en aumentar las extensiones forestales y tierras de cultivo que de forma natural
absorben importantes cantidades de dioxido de carbono, aunque la dificultad radica en que no
se puede cuantificar a ciencia cierta el nivel de absorcién ademas de que no todas las especies
se comportan igual en este sentido.

También estan los llamados mecanismos de flexibilidad, que tanta controversia han producido y
gue estan formados por tres medidas:

v' Compra-venta de emisiones.- La idea es que los paises que reduzcan sus emisiones
por debajo de lo que les correspondia, puedan vender esa diferencia a otros paises
gue superan sus limites, de modo que reduce el costo econémico que les ha
supuesto la reduccion y se compensa el nivel de emisiones a nivel internacional. El
aspecto controversial es que esto podria llegar a convertirse en una forma de
intercambio comercial, lo que queda lejos del propdsito con el que se propuso.

19 Informe del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (informe 2007)
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v" Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), que consiste en desarrollar proyectos de
tecnologia limpia a paises que no han asumido ningin compromiso de reduccion, de
modo que los desarrolladores se descuentan la diferencia de emisiones que resulta
del abandono de la antigua tecnologia y los paises menos desarrollados reciben
fondos.

v' Implementacion conjunta.- Es una medida parecida a la del Mecanismo de
Desarrollo Limpio, pero con la diferencia de que el intercambio de tecnologia se hace
entre paises con compromiso de emisiones®

1.3.- Generacion eléctrica no convencional

La generacion de energia eléctrica no convencional se obtiene de fuentes de energias que
serian una alternativa a otras tradicionales, cuyo uso es muy limitado, debido a los costos para
su produccion y su dificil forma para captarlas y transformarlas en energia eléctrica, entre estas
se encuentran la energia solar, edlica, geotérmica y nuclear. Aqui se estudiaran las plantas de
generacién geotérmica y solar.

1.3.1.- Plantas geotérmicas

Las centrales generadoras que funcionan con energia geotérmica se llaman plantas
geotermoeléctricas y tienen varias ventajas respecto a las centrales termoeléctricas
convencionales, tienen menos emisiones, son mas econémicas a largo plazo, tienen altos
factores de planta, etc.

Estas plantas funcionan igual que una termoeléctrica convencional, con la diferencia que la
energia térmica viene del recuso geotérmico. Las plantas pueden ser de tres tipos, de ciclo de
potencia con turbina y condensador, de turbina de contrapresion y de turbina de ciclo binario.

Ciclo de potencia con condensador.

Las centrales a condensacién son las mas grandes y las de mas potencia al tener una
expansion mayor en la turbina, pero incluyen el costo de un condensador y una torre de
enfriamiento.

El vapor o mezcla extraido del pozo es llevado a un separador y un secador frecuentemente
centrifugo donde se le retira la humedad (son pocos los pozos que extraen vapor seco como el
de los Geysers en EU) y ya seco el vapor es expandido en una turbina para generar
electricidad.

El vacio es generado por eyectores de vapor principal o por bombas de vacio, con su circuito de
agua de enfriamiento acoplado a una torre de refrigeracion.

La salmuera residual es reinyectada a la tierra mediante un pozo de inyeccion para evitar al
abatimiento del acuifero, o llevada a una laguna de evaporacién como en el campo de Cerro
Prieto.

20 Wikipedia. Protocolo de Kioto
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La planta mas grande se encuentra en los Geysers EUA (135 MW).

Turbo alternador

i o8
)

Torre de enfriamiento

Vapor
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% - Separador Tondensador /.
Agua >

Bamhba dae snfriamianto

Pozo de produccion de agua

Pozo de re-inyeccidn

Figura 1.22.- Diagrama de una unidad a condensacion®*

Ciclo de turbina a contrapresién

Las centrales a contrapresion son mas ligeras, y mas sencillas, el vapor extraido del pozo
después de ser secado se expande en la turbina y descargado directamente a la atmosfera, lo
gue lleva a una menor generacion.

Descarga
Vapor atmoésferica

Vapor
Agua
X Separador

Turbo alternador
Agua

Pozo de produccién

Pozo de re-inyeccién

Figura 1.23.- Diagrama de una unidad a contrapresion?.

2! Dickson y Fanelli, Geothermal Energy
%2 Dickson y Fanelli, Geothermal Energy
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Ciclo binario

Las turbinas de ciclo binario utilizan un fluido de menor punto de ebullicion como fluido auxiliar,
se utiliza cuando se tenga una temperatura del recurso baja; este fluido es evaporado por el
fluido geotérmico y posteriormente va a un ciclo cerrado de generacion, en el cual este fluido de
trabajo, regularmente un iso-pentano, se expande en la turbina.

Orgainic Vapor

Figura 1.25.- Central de ciclo binario, East Mesa, California 2009.

2 Geo-Heat Center, geoheat.oit.edu
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Ciclo “Pressure Water Generation” (PWG)

Una variante a este ciclo fue desarrollada por el proyecto IMPULSA Yy significa “pressure water
generation”. Comunmente se presentan varios problemas al evaporar el fluido secundario en el
intercambiador de calor con la salmuera geotérmica; una variante desarrollada es sustituir el
evaporador por un intercambiador de placas liquido-liquido, en el cual el fluido secundario
elevara su temperatura a casi la de saturacion, para después ser llevado a una cadmara flash
donde parte del flujo se iba a convertir en vapor y ser llevado a la turbina, esta turbina debe de
ser de alta velocidad para que sea de tamafio pequefio.

VAPOR

| S
SEPARADOR ‘;L J

o

TURBINA
ALTA
VELOCIDAD

K/ PLACA

X oRIFICIO CONDENSADOR
g AGUA DE
L ENFRIAMIENTO

BOMBA DE
CONDENSADO

LT

LA sl ,_J INTERCAMBIADOR

. o W W TIPO PLACAS
POZO POZODE

GEOTERMICO INYECCION

Figura 1.26.- Esquema de la PWG**

Generadoras geotermoeléctricas en el mundo.

La electricidad generada a partir de energia geotérmica se ha mostrado atractiva hacia los
paises en vias desarrollo, por lo econémico que resulta si se cuenta con el recurso, y juega un
papel importante en el esquema energético de varios paises, por ejemplo, en 2001 la energia
eléctrica producida por geotermia en Filipinas fue el 27% de la electricidad total generada, del
12,4% en Kenya, del 11,4% en Costa Rica y del 4,3% en el Salvador. A continuacién se
muestra una tabla con los paises que ocupan la energia geotérmica para la produccion de

2% |nstituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA 1V 2009
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electricidad actualizada en el afio 2009. Esos paises tienen una capacidad geotermoeléctrica
instalada total de mas de 10,000 MW, estando ahora México en cuarto lugar, como se observa
en la tabla siguiente que incluye datos a diciembre de 2009.

PAIS MWe

1. Estados Unidos 3,093.5
2. Filipinas 1,912.2
3. Indonesia 1,197.3
4. México 958.0
5. Italia 842.5
6. Nueva Zelanda 628.0
7. Islandia 574.6
8. Japodn 555.2
9. El Salvador 204.4
10. Kenya 167.0
11. Costa Rica 165.5
12. Nicaragua 87.5
13. Rusia 81.9
14. Turquia 81.6
15. Papua-Nueva Guinea (Isla Lihir) 56.0
16. Guatemala 52.0
17. Portugal (Islas Azores) 28.5
18. China (incluye Tibet) 24.2
19. Francia (Isla Guadalupe y Alsacia) 16.2
20. Etiopia 7.3
21. Alemania 6.6
22. Austria 1.4
23. Australia 1.1
24. Tailandia 0.3

TOTAL 10,742.8

Tabla 1. 1.- Potencial geotérmico por paises 2009%.

%% Asociacion Geotérmica Mexicana-geotermia.org.mx
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LECTRICIDAD
A INSTALADA

< 100 MW
< 400 MW

< 800 MW

< 2300 MW

Figura 1.27.- Mapa representativo de la potencia geotermoeléctrica instalada®.

México y su potencial geotérmico.

México forma parte del llamado cinturén de fuego del Pacifico, y por el centro del pais corre el
eje volcanico transversal, esto lo convierte en uno de los paises con mayor potencial
geotérmico. La CFE ha reportado mas de 300 manifestaciones termales y existen 4 grandes
campos explotados para fines eléctricos, Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros y Tres
Virgenes; se tienen también varios proyectos de explotacién en campos ya identificados como
el de la Primavera en Jalisco.
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Figura 1.28.- Campos y zonas geotérmicas®’

%6 Trillo y Angulo, Guia de la Energia Geotérmica
°" Comision Federal de Electricidad CFE 2000
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México ocupa el cuarto lugar en capacidad geotermoeléctrica con 958 MW a nivel mundial, que
representan el 3% de la capacidad instalada total en el sector eléctrico mexicano, México tienen
cuatro campos de generacion geotérmica dando un total de 965 MW instalados cabe mencionar
gue el campo de Cerro Prieto es el segundo campo mas grande en generacion geotérmica en el
mundo. En la Tabla 1.2 Se muestran los datos mas importantes de las centrales
geotermoeléctricas instaladas en México.

Central Numero | Fechaentrada | Capacidad Ubicacién
de en operacion efectiva
unidades instalada
(MW)
Cerro Prieto | 5 12-Oct-1973 180 Mexicali, Baja California
Cerro Prieto Il 2 01-Feb-1984 220 Mexicali, Baja California
Cerro Prieto Il 2 24-Jul-1985 220 Mexicali, Baja California
Cerro Prieto IV 4 26-Jul-2000 100 Mexicali, Baja California
Humeros 8 30-May-1991 40 Humeros, Puebla
Los Azufres 15 04-Ago-1982 195 Cd. Hidalgo, Michoacéan
Tres Virgenes 2 02-Jul-2001 10 Mulege, Baja California Sur
TOTAL: 965

Tabla 1.2.- Centrales geotermoeléctricas en México®

En la siguiente imagen se muestra en forma de porcentaje el uso del tipo de fuente energética
en las distintas generadoras de electricidad en México, identificando que la generacién por
geotermia se ocupa como fuente solo el 3 % y la mayoria de la generacién se produce a partir
de los hidrocarburos con un 41%.

Generacion por fuente

3%

H Geotermia
m Carbadn
41% B Muclear

| Edlica

B Productores Independientes

H Hidranlica

Hidrocarburos

Figura 1.29.- Porcentaje de Generacion en México

28 Comision Federal de Electricidad CFE 2010
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La proyeccion futura del pais en desarrollo geotérmico es muy prometedora debido a la gran
cantidad de fuentes termales que se tienen identificadas, tanto para usos eléctricos, como para
usos no eléctricos.

Recursos de alta entalpia Recursos de moderada entalpia Recursos de baja entalpia
- ;‘*{_ . ® Geotermometro NaK | | Geotermometro NaK-Si02 e Geotermometro NaKCa-KMg
A7

s e ™ ™

Figura 1.30.- Resultados del Muestreo geoquimico de manifestaciones hidrotermales®

29 Comisién Federal de Electricidad. Gerencia de geotermia 1990
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Figura 1.31.- Campo geotérmico “Los Azufres”

Figura 1.32.- Campo geotérmico “Cerro Prieto”
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Figura 1.33.- Campo geotérmico “Los Humeros”*°

» 31

Figura 1.34.- Campo geotérmico “Tres Virgenes

% |nstituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA IV 2006
# Instituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA 1V 2006
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En México se tiene un conflicto de origen constitucional para utilizar recursos geotérmicos con
fines no eléctricos en forma comercial, es decir el fluido extraido del pozo de produccién solo
puede ser utilizado para generar electricidad. Aun asi se han desarrollado proyectos pilotos de
refrigeracion, calefaccion, secado de madera, deshidrataciéon de frutas, cultivo de hongos, y una
bomba de calor para purificacion de efluentes en Los Azufres.

Aspectos ambientales

La energia geotérmica al ser una energia limpia y renovable ofrece diversas ventajas
ambientales en comparacion con la generacion tradicional, aun asi, no esta libre de afectar el
entorno en el que se explote, pero aun asi, es de mas limpias comparada con otras, inclusive
también renovables, entre los impactos que se pueden tener estan:

¢ Contaminacién por ruido

Estos ruidos se asocian fuera de la casa de maquinas con los pozos productores a los cuales
se les debe de adaptar un silenciador, aunque también el ruido de baja frecuencia proveniente
de la casa de maquinas puede llegar a ser molesto

e Contaminacion térmica

Un incremento de 2 a 3°C en la temperatura de evacuacién del agua de desecho de una planta
puede dafiar su ecosistema, de forma que las plantas y organismos sensibles a las variaciones
de temperaturas podrian desaparecer.

e Contaminacién de agua.

Una mala perforacion puede provocar la comunicacion entre acuiferos de agua geotérmica y
acuiferos superficiales, asi como una tuberia mal colectada puede contaminar los acuiferos con
elementos como el Boro; también el rompimiento de un pozo puede ser muy perjudicial.

e Contaminacion del aire

Aun que son minimos comparados con otras centrales se tienen emisiones de CO, y otros
gases como el sulfuro de hidrégeno (H,S), amoniaco (NHs), metano (CH,) por los fluidos
hidrotermales. Aun asi, las plantas geotermoeléctricas generan aproximadamente un sexto del
CO, que producen las plantas termoeléctricas convencionales. El umbral de olor para el azufre
en el aire es del orden de 5 partes por billén volumen; concentraciones ligeramente superiores
pueden causar ciertos efectos fisiologicos leves.
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Emisiones
gaseosas: Vapor
de-agua, €Q;, H,S.

Figura 1.35.- Esquema de las principales afectaciones ambientales®
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Figura 1.36.- Emisiones de CO, en g/KWh de diferentes centrales eléctricas®

%2 |nstituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA IV 2006
¥ santoyo, Centro de Investigacion en Energia CIE UNAM 2007
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Figura 1.37.- Emisiones de sulfuro de centrales g/KWh**

1.3.2.-Plantas solares

Retomando lo planteado en el capitulo 1.2 la produccion de electricidad aprovechando la
energia solar se puede obtener mediante la tecnologia solar térmica de media y alta
temperatura y en un caso especial por media de paneles fotovoltaicos.

Tecnologia solar térmica de media temperatura:

La generaciéon de electricidad mediante la conexion del fluido caliente (hasta 400°C) utilizado
por los colectores a un sistema convencional de produccion de electricidad a partir de un ciclo

térmico.

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

v

v
v
v

Subsistema de captacion.
Subsistema intercambiador de tanques de aceite.
Subsistema de evaporacién de gases.

Subsistema de aplicacion.

3 Santoyo, Centro de Investigacion en Energia CIE UNAM 2007

46

——
| —



REPOTENCIACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA DE CERRO PRIETO DE LA CFE, INCORPORANDO EL USO DE
ENERGIA SOLAR

Consumo

= deA.CS.

%= Entrada de

agua fria
Tanque
de aceite

Figura 1. 38.- Esquema conceptual de un sistema captador solar térmico de media
temperatura®

El subsistema de captacion de esta tecnologia esta constituido, generalmente, por los
denominados colectores de concentracion. Estos colectores concentran la radiacién solar que
recibe la superficie captadora en un elemento receptor de superficie muy reducida (Figura 1.
39), siendo capaces de proporcionar temperaturas de hasta 400°C con buenos rendimientos.
Con estos colectores se logra que la radiacién solar caliente a media temperatura un fluido
primario o fluido de trabajo (caloportador).

Aunque el colector de concentracion cilindrico-parabdlico es el mas extendido (Figura 1. 39) hay
que sefalar que existe diversidad de tipos. Todos los modelos disponen de un sistema de
seguimiento con el propdésito de orientarlos en la mejor posicion para captar eficazmente la
radiacion solar durante el transcurso del dia.

Radlacién
solar

Reflector

Radiacion
reflejada

Caléntador

Figura 1. 39.- Captador solar térmico de media temperatura®

% Fernandez Diez, Pedro. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria Espafia
% Instituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA IV 2006

[ 4]



REPOTENCIACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA DE CERRO PRIETO DE LA CFE, INCORPORANDO EL USO DE
ENERGIA SOLAR

Sin embargo, a diferencia de los colectores empleados en la tecnologia solar de baja
temperatura, los colectores de concentracion captan la radiacion directa, pero desaprovechan la
radiacion solar difusa, por lo tanto, no resultan apropiados en zonas de cierta nubosidad.

Tecnologia solar térmica de alta temperatura:

Entre los subsistemas empleados en esta tecnologia pueden mencionarse los siguientes
(Figura 1. 40):

e Subsistema de captacion.
e Subsistema intercambiador de tanques de aceite.
e Subsistema de evaporacion de gases.

e Subsistema de transformacién de la energia cinética de los gases en energia mecanica
de rotacion.

e Subsistema de generacion eléctrica, que es accionado por la turbina.

Radiacién solar

Estacion
Transformadora

Tanques de scodio Caldera Sistema motor Alternador

Figura 1. 40.- Esquema conceptual de un sistema captador solar térmico de alta temperatura®’

El subsistema de captacion de esta tecnologia debe conseguir factores de concentracion de la
radiacion muy superiores a los logrados con los colectores tipicamente empleados en la
tecnologia solar térmica de media temperatura, asi como la reduccién de las pérdidas por
radiacion y convencion al exterior. Estos objetivos se intentan lograr utilizando concentradores
de foco puntual.

¥ Fernandez Diez, Pedro. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria Espafia
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Existe variedad de concentradores puntuales, sin embargo, son dos los mas destacados,
aungue aun se encuentran en fase experimental:

e Discos parabdlicos. Constituidos por espejos parabdlicos de revolucion en cuyo foco se
ubica el receptor solar. (Figura 1.41)

reflejada

Figura 1.41.- Captadores de discos parabélicos®

Centrales de torre. Consiste en una serie de espejos orientados, denominados helidstatos, que
reflejan la radiacion sobre una caldera situada en una torre central.

Calentador
Reflector

Figura 1. 42.- Tecnologia con centrales de torre

% |nstituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA IV 2008
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Figura 1. 43.- Vista de una central de torre®

Tecnologia solar fotovoltaica:

La energia solar fotovoltaica se basa en la utilizacion de células solares o fotovoltaicas,
fabricadas con materiales semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan
corriente eléctrica cuando sobre los mismos incide la radiacion solar. El silicio es la base de la
mayoria de los materiales mas ampliamente utilizados en el mundo para la construccién de
células solares. La corriente eléctrica generada a partir de la energia solar fotovoltaica tiene
actualmente distintas aplicaciones. Por un lado se encuentran las aplicaciones mas
tradicionales, cuyo objetivo es proporcionar energia eléctrica a zonas aisladas con deficiencias
en el abastecimiento eléctrico convencional (electrificacion de viviendas, bombeos, sistemas de
sefializacion vial, sistemas de comunicaciones, sistemas agroganaderos, etc.) Un segundo tipo
de aplicacién consiste en la inyeccidn de energia eléctrica en las redes eléctricas. En un tercer
blogue pueden incluirse aquellas aplicaciones especificas, las cuales abarcarian desde el
suministro de energia a satélites artificiales hasta la alimentacion de automoviles, relojes, radios
o calculadoras de bolsillo.

% Wikipedia. Energia solar térmica
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Figura 1. 44.- Estacién espacial asistida por energia solar fotovoltaica, Automovil accionado por
energia solar fotovoltaica®

De forma general, pueden sefalarse los siguientes subsistemas componentes empleados en

esta tecnologia (Figura 1.45):

e Subsistema de captacion.

e Subsistema de almacenamiento.

e Subsistema de regulacion.

e Subsistema convertidor de corriente.

Médulos fotovoltaicos

Consumo corriente continua

Regulador

~

Acumulador Inversor

Consumo corriente alterna

Figura 1.45.- Subsistemas de los componentes empleados generar electricidad con paneles

fotovoltaicos™'.

0 Wikipedia. Energia Solar Fotovoltaica
! Instituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA IV 2008
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El subsistema de captacion esta constituido por el panel fotovoltaico, el cual tiene como funcion
convertir la radiacion solar que incide sobre él en electricidad. El panel, cuya superficie mas
habitual se encuentra entre 0.5 m? y 0.8 m? esta integrado por un conjunto de células
fotovoltaicas que se conectan en serie y paralelo con el propésito de lograr, para una radiacion
dada, unos determinados niveles de tension e intensidad eléctrica. Asimismo, la estructura del
panel proporciona resistencia mecanica y estanqueidad a las células, facilita la evacuacion del
calor de las mismas, incrementando asi su rendimiento, y favorece la optimizacién de la
captacién de la radiacién solar. (Figura 1. 46)

El subsistema de almacenamiento tiene como funcién almacenar la energia eléctrica generada
que no esta siendo utilizada por el consumidor, ya que al ser la radiacién solar variable no
podria garantizarse, en el caso de ausencia de este subsistema, el suministro de energia en
todo momento.

El sistema de almacenamiento esta compuesto por baterias conectadas en serie 0 en paralelo.
De los distintos tipos de baterias que pueden ser empleadas, las de plomo acido son las que
mejor se adaptan a este tipo de generacion, de hecho mas del 90% del mercado corresponde a
este tipo de baterias.

El subsistema de regulacién tiene como funcién evitar que las baterias reciban mas energia que
la maxima que estas son capaces de almacenar y prevenir las sobrecargas que agotarian en
exceso la carga de las misma.

El subsistema convertidor de corriente es el encargado de adaptar la energia producida por el
panel fotovoltaico o la almacenada en las baterias, que es de tipo continuo, al tipo de energia,
continua o alterna, solicitada por las cargas. En el caso que la carga requiera consumir corriente
alterna, el convertidor consiste en un inversor, el cual transforma la tensién e intensidad
continua en tension y corriente alterna.

Marco de aluminio

Cubilerta de vidrio Conexién Células fotovoltaicas

Encapsulante

Boma de conexion Cubierta posterior

Agujero de fijacion

Figura 1. 46.- Componentes de un panel fotovoltaico®

42 Wikipedia. Energia Solar Fotovoltaica
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Impacto ambiental

La incidencia que las instalaciones de aprovechamiento de la energia solar pueden tener sobre
el medio ambiente hay que analizarlos desde dos vertientes. Desde el punto de vista de los
beneficios que supone la reduccién de la emisién de contaminantes a la atmdsfera y por otro
desde el punto de vista de la afectacion al medio ambiente.

Desde el primer punto de vista hay que sefalar que la principal consecuencia medioambiental
es el efecto positivo producido por la sustitucién de combustibles fésiles.

La utilizacién de la energia solar térmica en la mayoria de las ocasiones esta asociada al
entorno urbano. En este entorno, desde el segundo punto de vista, el impacto visual
probablemente constituye el Unico aspecto negativo que se le puede asociar a esta tecnologia.
Sin embargo, modificaciones en los disefios y la adecuada integracion de los paneles en la
edificacion puede paliar el posible impacto visual.

En cuanto a la energia solar fotovoltaica, seria necesario diferenciar entre las instalaciones
aisladas de la red y las instalaciones conectadas a la red. En lo que respecta a las primeras, los
aspectos negativos son minimos y estarian relacionados con el impacto visual. Sin embargo,
teniendo en cuenta las distintas posibilidades de instalacion de los paneles es facil integrarlos
en el paisaje de tal manera que su impacto visual sea practicamente nulo.

En cuanto a las centrales fotovoltaicas de grandes dimensiones conectadas a la red eléctrica es
necesario tener en cuenta el impacto paisajistico que las mismas pueden ocasionar, debido al
suelo ocupado (10-15m? por 1,000W) y a los tendidos eléctricos que se requieran instalar.

1.3.3.- Repotenciacion

Repotenciacion de plantas

La repotenciacién consiste en el alargamiento de la vida Util de centrales existentes mediante la
utilizaciéon de un ciclo de gas o de un ciclo combinado de cabecera. Se puede repotenciar una
turbina de gas operando en ciclo abierto para cerrar el ciclo con la adicién de un ciclo Ranking,
también se puede repotenciar una central nuclear, incrementando la potencia en el reactor, al
llevarlo a sus parametros de disefio, en relacion con el cumplimiento de los estandares de
seguridad, hay que destacar que la manera o los métodos son diferentes en funcion del estado
de la central a repotenciar. La eleccion de repotenciar plantas de generacién es una importante
alternativa para lograr mas generacion y los mejoramientos al sistema pueden ser algunos o
todos los siguientes:

e Reduccién del combustible usado y/o sus costos.

e Reduccion de los costos de Operacion y Mantenimiento.

e Reduccién de emisiones y otras descargas.

e Mejor opcion de costo para incrementar la capacidad de generacion.

e Minimizacién de los costos de capital.
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Metodologia para la evaluacién de repotenciacion

Un anélisis de repotenciacion usualmente sigue los siguientes pasos®:

Determinacién de los objetivos de generacion del sistema; por ejemplo, la cantidad y
valor de las necesidades adicionales de generacion, reduccibn de emisiones,
disponibilidad de combustible y sus costos, requerimientos de transmision y limitaciones
del despacho o prondsticos, prondsticos de carga de generacién y horarios, etapas del
precio de mercado de la electricidad, y otros requerimientos y objetivos.

Identificaciéon de las plantas existentes que pueden ser repotenciadas, para obtener los
objetivos de generacion por medio de identificar las restricciones importantes de sitio,
condiciones fisicas de los equipos existentes, y otras informaciones importantes.

Identificaciébn de las posibles tecnologias de repotenciacién (Ciclo combinado, Hot
Windbox, turbina de gas con complemento de caldera, turbina de gas con calentamiento
de agua de alimentacién, IGCC, CFBC, PFBC); Se requiere de un analisis preliminar del
desempenio de las opciones para reducirlas a las mas competitivas.

Desarrollo del disefio, parametros de operacion, costos de capital, consideracion de los
tiempos y economias para la aplicacion de la repotenciacion y opcién de una planta
nueva.

Seleccion de la mejor opcién u opciones en base a factores econdémicos y otros. Se
debe empezar con la determinacion de la generacion y objetivos del negocio, en este
paso son lo mas importantes a identificar; esto llevara al proyecto de repotenciacion a
las oportunidades mas competitivas.

Para definir los objetivos del negocio o proyecto de repotenciacion, hay dos relaciones
importantes para establecerlos al inicio de la evaluacion. Estas relaciones son Unicas para cada
sistema de generacién, cada sistema eléctrico local o nacional y en funcién de estas relaciones
se determina el despacho de cada planta y unidad.

Una de estas relaciones se refiere frecuentemente como la " curva lambda ", que representa el
costo marginal a corto plazo (comiunmente calculado sobre una base horaria) versus el
porcentaje de las horas totales disponibles de generacion. El valor de lambda es el costo
variable incremental de generacion para el préximo incremento de carga en el sistema eléctrico,
en base a una unidad ya en carga, para una unidad por arrancar. La curva lambda (Figural.47)
puede usarse para estimar las horas anuales esperadas de operacion que el sistema le
despachara a una planta o unidad.

*3 Notas del Dr. Gabriel Leon de los Santos (Facultad de Ingenieria, Plantas y Sistemas avanzados de potencia
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Figura 1. 47.-Curva lambda para diferentes tecnologias, plantas y unidades**

Las opciones usualmente usadas para repotenciacion con turbina de gas son las siguientes®:

e Repotenciacion del sitio en base a CCGT, (turbina de gas (GT) caldera de recuperacion
(HRSG), turbina de vapor (ST)).

e Sustitucién de caldera con unidad de ciclo combinado (GT/HRSG).
¢ Repotenciacion con Hot windbox de la caldera (HWBR).
e Repotenciacion del sistema de precalentamiento del agua de alimentacién (FWHR)

Las alternativas que generalmente son utilizadas para la repotenciacion con combustibles
sdlidos son las siguientes:

e Sustitucibn de caldera y/o modificacion para implementar combustion con lecho
fluidizado atmosférico (AFBCR).

e Sustitucion de caldera con lecho fluidizado presurizado (PFBCR) y adicion de turbina de
gas.

e Sustitucion de caldera y adicion de gasificacion integrada al ciclo combinado (IGCC).

* Notas del Dr. Gabriel Len de los Santos (Facultad de Ingenieria, Plantas y Sistemas avanzados de potencia
> Notas del Dr. Gabriel Le6n de los Santos (Facultad de Ingenierfa, Plantas y Sistemas avanzados de potencia
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Repotenciacion del sitio

Descripcion de opciones con turbina de gas:

La repotenciacion del sitio incluye la demolicion de las unidades existentes, excepto del sistema
de enfriamiento de agua del condensador y modificando el terreno para construir un ciclo
combinado u otro tipo de planta. La repotenciacion del sitio tiene la ventaja de poder ser
utilizable por la tecnologia del ciclo combinado sin tener que hacer compromisos con la parte
vieja de los componentes existentes o sistemas. Cuando se compara la construccién de una
nueva unidad o un nuevo sitio puede haber ahorros en los procesos, lineas de transmision,
accesos, y en las consideraciones socio econémicas para el area que pueden hacer que esta
opcion sea preferida para una nueva inversion.

Repotenciacion con ciclo combinado

Es el mas comun implementado en los EEUU, las calderas son sustituidas por turbinas de gas y
un HRSG. Este esquema incrementa la capacidad de las unidades en 150-200%, reducen
el consumo de calor en 30-40% y las emisiones de NOX; las unidades a consideran son viejas y
de menos de 250 MW con presiones de vapor de hasta 12.4 Mpa. El proyecto incluye la
optimizacion de las turbina de vapor existente con los nuevos componentes del ciclo combinado
o instalando una nueva turbina de vapor. La optimizacion de la turbina de vapor existente
incluye decidir entre mantener los actuales calentadores de agua de alimentacién y como
maximizar la potencia de salida de la turbina de vapor.

Existing Stearm Turbine

HRSG
Discharge
Stack

Combustion )
L‘J Turhine Air

Heat Recovery
Steam Generator \—T—t—l
Fuel

NOy; Steam

Figura 1.48.- Repotenciacion con ciclo combinado

Optimizar el desempefio de las partes viejas de la planta es importante para la repotenciacion
de la unidad para que pueda ser competitiva frente a una unidad nueva, siempre y cuando eso
sea a bajo costo.

Repotenciacion Hot Windbox (HWBR, siglas en ingles)

La repotenciacion del hogar de la caldera (seccion radiante) consiste en instalar una o varias
descargas de gas de la turbina de gas dentro del hogar de la caldera existente. La tecnologia
HWBR puede incrementar de 0 a 25% la capacidad de la unidad, implicando mejoras en
la eficiencia de 10 a 20%, ademéas reduce las emisiones de NOXx. Este tipo de tecnologia es
competitiva en grandes capacidades, y sistemas recientes de combustién para oil/gas.
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La HWBR tiene el mas alto grado de complicacion o sofisticacion técnica de todas las opciones
de repotenciaciéon con turbina de gas. Esta modificacion se ubica para que los gases de escape
de la turbina de gas se dirijan hacia el hogar de la caldera o en el ducto de aire primario un una
parte en donde estaba el flujo de aire original proveniente de los ventiladores o tiro.

E wisting
Steam Turbine

. ]
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Feedwater
Heaters
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) L Combustion At
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Jl. Boiler 4—l
Dust  Stsck Gas
Stack Collactor Egmgl[ Coal Fuel

Figura 1.49.- Repotenciacion Hot Windbox

Los precalentadores de aire pueden necesitar ser modificados para recibir el aire vy flujos
de gases, y el ducto debe ser adaptado, modernizado para soportar las altas temperaturas y
gran volumen de aire. Los quemadores deben ser modificados o remplazados debido al bajo
nivel de oxigeno en el flujo de gases provenientes de la turbina. Otras modificaciones
necesarias pueden incluir un by pass en los ductos de admision para admitir cantidades
variables de flujos de gases de la turbina de gas, los flujos pueden ser enviados a la
chimenea o al economizador; un precalentador de aire con vapor que permita una operacion
independiente de la caldera existente cuando la turbina de gas no esté disponible, un ventilador
de tiro inducido para reducir la contra presion de la descarga de la turbina de gas, y el by pass a
la chimenea de la turbina de gas para operacién en ciclo abierto.

Eleccién del tipo de repotenciacién

Evidentemente cada unidad y planta es diferente y, por tanto, las modificaciones
pertinentes junto con las mejoras conseguidas no son extrapolables completamente.

Sin embargo, se pueden dar una serie de pautas para dirigir el como debe estudiarse la
conveniencia de distintos “repowering” planteados con respecto a la mejora de prestaciones
en cuanto a eficiencias y emisiones.

En primer lugar se debe tenerse claro cual es el objetivo por el que se plantea la
repotenciacion de una planta determinada. Mayor eficiencia, disminuciéon de emisiones, uso de
algun combustible alterno, que se traducira en esos puntos, mas incremento de capacidad con
reutilizacion parcial o total de la infraestructura ya instalada.

El “repowering” completo, es la instalacion de un ciclo combinado, seria una solucion mas
eficiente, aunque con plazos de modificacién mas largos.

Para la repotenciacién parcial, puede haber diferentes opciones en funcion de la planta y sus
condicione de disefio y funcionamiento, pero dos muy usuales son:
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El “repowering” parcial de caja de vientos (Repowering warm Windbox and Hot Windbox),
es una solucibn mas cara que las demas opciones, dado que necesita de modificaciones
importantes en el hogar de la caldera y en el sistema aire / gases (una aplicacién muy usual es
aplicable a calderas paquete para convertirlas en HRSG).

El “repowering” parcial de agua de alimentacion y paralelo permite la continuidad en el uso del
combustible y el grado de modificacion es pequefio, lo que implica menor costo de inversion y
corto intervalo de tiempo para su implementacion.

La nueva potencia de la planta repotenciada es una de las variables a tener en cuenta. Los
objetivos del proyecto pueden ser aumentar la potencia por unidad, reducir al maximo las
emisiones de CO, sin reducir la potencia instalada. Para ello, es necesario seleccionar la
turbina de gas que mejor se adapte a la nueva configuracion, teniendo en cuenta potencia, flujo
masico, eficiencia y temperatura de salida del gas en la turbina.

En el “repowering” de agua de alimentacion es aconsejable, siempre que sea posible, reducir al
maximo las extracciones de la parte de alta presién de la turbina de vapor. La energia sobrante
se puede aprovechar en reducir las extracciones de la parte de baja presion.

En el repowering paralelo, la energia del gas de la turbina debe ser destinada,
mayormente, a la formacion de vapor, cediendo el excedente en la parte de baja
presion®.

1.4.- La planta geotérmica Cerro Prieto

El campo de Cerro Prieto se encuentra localizado a 30 Km al sur de la ciudad de Mexicali. Cerro
Prieto es el campo geotérmico de liguido dominante mas grande del mundo y su explotacién ha
sido también una de las mas exitosas. Esta dividida en dos aéreas la de produccion y la de
generacion, el area de produccién se encarga de extraer el fluido geotérmico y entregarle el
vapor al area de generacion la cual convierte la energia del vapor en energia eléctrica por los
métodos ya mencionados anteriormente.

En este campo se han perforado mas de 200 pozos con profundidades entre 700 y 4,300
metros. Actualmente se tienen instaladas cuatro centrales con una capacidad instalada total de
720 MWe.

La central CP-1 cuenta con cinco unidades; las primeras dos, de 37.5 MWe cada una, entraron
en operacion en el afio de 1973. En 1979 se adicionaron otras dos unidades de 37.5 MWe. En
1981 entré en operacion una unidad de baja presion de 30 MWe.

Las centrales CP-Il y CP-lll cuentan cada una con dos unidades de 110 MWe, mismas que
entraron en operacion entre 1985 y 1987

La central Cerro Prieto IV consta de cuatro unidades de 25 MWe cada una. Entr6 en operacion
en el afo 2000.

“ Notas del Dr. Gabriel Len de los Santos (Facultad de Ingenieria, Plantas y Sistemas avanzados de potencia
*" Hiriart y Gutiérrez Comision Federal de Electricidad gerencia de geotermia, 1992
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Figura 1.50.- Vista del campo de Cerro Prieto y sus centrales.

1.4.1.- Situacion geografica

El campo geotérmico Cerro Prieto se localiza al norte del estado de Baja California en la
planicie aluvial del Valle de Mexicali, Baja California, entre los meridianos 115°12’ y 115°18’
longitud oeste y los paralelos 32°22" y 32°26’ de latitud norte, destacando como rasgo
geografico el volcan de Cerro Prieto, que alcanza una elevacion de 260 m.s.n.m.

El campo geotérmico de Cerro Prieto se encuentra comunicado con la Ciudad de Mexicali, B.C.
por la carretera estatal Pascualitos — Pescaderos en el kilometro 26.5 aproximadamente, asi
como por el ferrocarrii Sonora — Baja California, ambas vias de acceso se encuentran
intercomunicadas con la autopista Mexicali — San Luis Rio Colorado.
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Figura 1. 51.- Campos Geotérmicos en México*®

El volcan Cerro Prieto queda exactamente en la falla de Cerro Prieto y es el limite occidental del
yacimiento, el campo geotérmico queda entre la falla Imperial y la falla de Cerro Prieto, la falla
de Michoacan va paralela a esta fallas y es la interseccion con una o mas de las fallas
transversales dando esto una alta permeabilidad teniendo acceso a fluidos de 350 °C a
profundidades de 2000 m. (Figura 1.52).
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Figura 1.52.- Mapa de localizacién de Cerro prieto incluyendo las fallas principales®.

a8 Gutiérrez-Negrin, L.C. 2005
“9 Geothermal Power Plants: Applications. Case Studies and Environmental Impact
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1.4.2.- Generacion eléctrica y tipos de unidades de generacidén geotérmica.

Las unidades de generacion en el campo de Cerro Prieto se han ido ampliando empezando con
CPl en 1973 y CPIV en el 2000 ahora se esta licitando CPV la cual tendrd una capacidad de
100 MW, con esto el parque de generacibn aumentara 820 MWe. A continuacion se
mencionaran las centrales de Cerro Prieto y sus tipos de unidades de generacion geotérmica.

Cerro Prieto | — Unidades 1-5

Cerro Prieto | (CP-l) tiene 4 unidades de una sola separacién o flasheo, cada una de 37.5 MW y
una de doble separacién o dobleflash de 30 MW. Las 5 unidades fueran construidas de 1973 a
1981. La historia de estas unidades ejemplifica una de las caracteristicas del yacimiento
geotérmico, llamado evolucién y cambio. Y se ejemplifica muy bien la combinacion de unidades
con una y dos separaciones. Las siguientes imagenes muestran la diferencia de las
separaciones™.

SEPARADOR DF U PRESIN SEPARACION DE DOS PRESIONES

1’%;‘\

AGUA

Figura 1.53.- Separacién de una sola presién (izquierda), separacién de dos presiones
(derecha)*.

La Figura 1.54 muestra en forma simplificada del funcionamiento de la planta de doble
separacion, aunque el agua de reinyeccion no se regresa al acuifero si no que se manda a una
laguna de evaporacion acondicionada en el campo de Cerro Prieto. Hay varias razones por la
cual no se reinyectaba, la primera era que no se tenia la suficiente informacion disponible de la
mecanica del yacimiento y la interferencia de este fluido al acuifero, la segunda era por las altas
temperaturas del fluido geotérmico, ya que esto ocasionaba la concentracién de silice en
grandes cantidades que podian obstaculizar los pozos de reinyeccion, aunque ahora se sabe
que la temperatura de salmuera en la salida del separador era lo bastante alta para evitar esta
gran saturacion.

% prontuario de datos Técnicos Centrales “Geotermoelectricas” Cerro Prieto CFE 2003
*! Instituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA IV 2007
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MEDIA TRANSFORMADOR

Figura 1.54.- Esquema de la planta a condensacion con doble presion de vapor de entrada®

La zona de CP I, donde actualmente hay perforados méas de 50 pozos profundos, solo 15 estan
integrados al sistema, importando vapor de CP Il y Il para completar los requerimientos de
vapor de la planta.

A pesar del decaimiento de la produccién de vapor en la zona de CP |, el yacimiento tiene altas
temperaturas (superiores a los 200°C), buena permeabilidad, y el abatimiento ha sido
importante pero no drastico gracias a la buena recarga hidraulica del poniente del campo.

Un yacimiento como el de CP |, en cualquier parte del mundo seria considerado con “altamente
atractivo” para la generacion, explotandolo con tecnologias modernas, disefiadas especialmente
para este tipo de reservorios. Sin embargo en el contexto de CP, donde se tienen tres centrales
de alta potencia y rendimiento, como son CP II, lll y IV, aiin no se ha decidido el explotar este
potencial de manera diferente a como se viene realizando.

A continuaciéon se muestra un resumen de los equipos que integran las unidades de Cerro
Prieto I-II-111 y V3,

Cerro Prieto |: 2 X 37.5 MW =75 MW

Ciclo con una evaporacion. Turbina Toshiba a condensacién, con doble flujo y seis etapas de
expansion (6x2). Inici6é su operacion en 1973.

52 |nstituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA IV 2007
%3 prontuario de datos Técnicos Centrales “Geotermoelectricas” Cerro Prieto CFE 2003
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Descripcidn Unidades 12
evaporacioén

Temperatura de entrada °C 170

Presion de entrada MPa 0.62

Flujo masico promedio Ton/h 285

Presién de salida MPa 0.012
Velocidad RPM 3,600

Altura de la tltima rueda mm 508
Potencia promedio MW 37.5

Tabla 1.3.- Tabla de datos de la Unidad Cerro Prieto I-Primera planta

Cerro Prieto |: 2 X 37.5 MW =75 MW

Ciclo con una evaporacion. Turbina Toshiba a condensacién, con doble flujo y seis etapas de
expansion (6x2). Inicié su operacion en 1979.

Descripcién Unidades 12
evaporacion
Temperatura de entrada °C 170
Presién de entrada MPa 0.62
Flujo masico promedio Ton/h 285
Presion de salida MPa 0.012
Velocidad RPM 3,600
Altura de la Gltima rueda mm 508
Potencia promedio MW 37.5

Tabla 1.4.- Tabla de datos de la Unidad Cerro Prieto I-Segunda planta

Cerro Prieto I: 1 X 30 MW = 30 MW

Ciclo con doble evaporacion de liquidos separados de las otras 4 unidades. Turbina Mitsubishi a
condensacion, de impulso-reaccion con doble flujo y cinco etapas de expansion (5x2). Inicié su
operacion en 1981.

Descripcién Unidades 12 evaporacion | 22 evaporacion
Temperatura de entrada °C 145 (Sat.) 121
Presion de entrada MPa 0.42 0.20
Flujo mésico promedio Ton/h 143 136
Presion de salida MPa 0.011
Velocidad RPM 3,600
Altura de la Gltima rueda mm 584
Potencia promedio MW 30

Tabla 1.5.- Tabla de datos de la Unidad Cerro Prieto I-Segunda planta

Cerrd6 Prieto Il - Unidades 1y 2 y Cerrd Prieto Ill — Unidades 1y 2

Las siguientes cuatro unidades son idénticas cada una de 110 MW, las turbinas son a dos
presiones con dos separaciones o doble flash. En el 2003 los factores de planta de CP-Il y CP-
[l eran 78.4 % y 82.7%.
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Cerro Prieto II: 2 X 110 MW = 220 MW

Ciclo con doble evaporacion. Turbina Toshiba a condensacidén, con doble separacion, tres
etapas de alta presion (3x2) y cuatro de baja presion (4x2). Inicié6 su operacién en 1982. A
continuacién se resumen las especificaciones de los quipos de las unidades.

Descripcion Unidades | 12 evaporacion | 22 evaporacion

Temperatura de entrada °C 182 (Sat.) 135

Presion de entrada MPa 1.08 0.32

Flujo mésico promedio Ton/h 637 90.0

Presién de salida MPa 0.011

Velocidad RPM 3,600

Altura de la Ultima rueda mm 584

Potencia promedio MW 110

Tabla 1. 6.- Tabla de datos de la Unidad Cerro Prieto Il

Cerro Prieto Ill: 2 X 110 MW = 220 MW

Ciclo con doble evaporacion. Turbina Toshiba a condensacién, con doble separacién, tres
etapas de alta presion (3x2) y cuatro de baja presion (4x2). Inicié su operacion en 1983.

Descripcién Unidades | 12 evaporacién | 22 evaporacion

Temperatura de entrada °C 182 (Sat.) 135

Presién de entrada MPa 1.08 0.32

Flujo mésico promedio Ton/h 637 90.0

Presion de salida MPa 0.011

Velocidad RPM 3,600

Altura de la Gltima rueda mm 584

Potencia promedio MW 110

Tabla 1. 7.- Tabla de datos de la Unidad Cerro Prieto 11l

Cerré Prieto IV Unidades 1-4

Las unidades de la central Cerro Prieto IV son idénticas de una sola separacion generando 25
MW, esta fue la Ultima planta construida hasta el momento por CFE entr6 en operacion el afio

2000, en la siguiente imagen muestra de manera simplificada el accionar de esta planta.
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TRANSFORMADOR

V?

AGUA SOBRANTE

Figura 1. 55.-Esquema de la planta condensacién con una sola presion de admision >

Cerro Prieto IV: 4 X 25 MW =100 MW

Ciclo con una evaporacion. Turbina Mitsubishi a condensacion con una separacion y siete
etapas de expansion (7x1).Inicié su operacion en el afio 2000.

Descripcion Unidades | 12 evaporacion
Temperatura de entrada °C 182 (Sat.)
Presion de entrada MPa 1.05
Flujo mésico promedio Ton/hr 176
Presiéon de salida MPa 0.012
Velocidad RPM 3,600
Potencia promedio MW 25

Tabla 1. 8 .- Tabla de datos de la Unidad Cerro Prieto IV

% Instituto de Ingenieria UNAM Proyecto IMPULSA IV 2007
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1.4.3.- Tipo de yacimiento

Los yacimientos geotérmicos se pueden clasificar en cuatro grupos: dominados por liquido,
dominados por liquido con capa de vapor, dominados por vapor y de baja permeabilidad
(dominados por roca). A continuacion se describe las caracteristicas principales del yacimiento
encontrado en el campo geotérmico de Cerro Prieto y en especial del sector Cerro Prieto | la
cual va a ser objeto de este estudio.

Yacimientos dominados por liguido

Estos reservorios son los mas comunes. En su estado natural se caracterizan por el hecho de
que la fase liquida es la predominante. Por lo general, las manifestaciones superficiales
incluyen tanto fumarolas, en las zonas topograficamente altas, como manantiales hirvientes de
tipo clorurado sddico, en las zonas bajas.

El perfil de presiones del yacimiento corresponde a un gradiente hidrostéatico: P =pgh.
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Figura 1. 56.- Perfil idealizado de un yacimiento dominado por liquido. La linea magenta
representa el perfil hidrostatico de presion, que es mayor que la presiéon de saturacion (linea
amarilla), a la temperatura del reservorio (linea azul) que es de 250° C**.

En el diagrama de Cassius-Clapeyron, la presion y temperatura se ubican en la region de
liqguido comprimido.

%% Manual de geotermia. José Luis Quijano Ledn
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TEMPERATURA VS PRESION DE SATURACION
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Figura 1.57.- La presion y temperatura del yacimiento se sitian por debajo de la linea de
saturacion, es decir, la presion del yacimiento es siempre mayor que la de saturacion®.

Los pozos producen una mezcla de agua y vapor, aunque en la zona de alimentacion sélo fluye
liguido hacia el pozo. La entalpia total de produccién corresponde a la entalpia del liquido a la
temperatura del yacimiento. Cuando un pozo se cierra o0 se purga se presenta un nivel de agua
dentro del pozo. El coeficiente de almacenaje de estos yacimientos es bajo, lo que implica que
la caida de presion por extraccion es alta. Es decir, se comportan como acuiferos confinados.

Yacimiento del sector Cerro Prieto |

Desde el inicio de la explotacion del sector de Cerro Prieto I, el yacimiento se identificd porque
la respuesta dominante fue una invasion de agua de menor temperatura, tanto lateral por el
margen oeste del campo como vertical en algunos pozos, con evolucién a dos fases en
delimitadas zonas de CP-I*’. Estas zonas fueron retornando a comportarse como zonas de
liqguido dominante debido a la enorme recarga de aguas de menor temperatura, provocando
gradualmente la muerte de algunos pozos productores, por lo que algunas zonas de explotacion
se han ido abandonando. Para mediados del 2008, la produccién de vapor de CP-I fue tan solo
un 20% de lo que se produjo en 1995.

En la Figura 1.58 se muestra un perfil de presion (azul) y temperatura (rojo) representativo del
sector de Cerro Prieto | al inicio de la explotacién. Como puede apreciarse, el gradiente de
presion es hidrostéatico

% Manual de geotermia. José Luis Quijano Leén
%7 Production induced boiling and cold water entry in the Cerro Prieto geothermal reservoir indicated by chemical and
physical measurements. Grant M.A. A.H.
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Perfil tipico de presion y temperatura en
Cerro Prieto, antes de la explotacion comercial
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Figura 1.58.- Perfil de presiones de yacimientos dominados por liquido con capa de vapor.
Central Cerr6 Prieto I,

Caracteristicas generales del yacimiento

Para mostrar las caracteristicas generales del yacimiento que permitan comprender mejor el
comportamiento del sector CP-Il, se muestra en la Figura 1.59 la configuracién de la cima de la
Unidad de Lutita Gris (ULG) y la Cima de los minerales de silice y epidota (CSE) es decir la
capa sello. Esta Gltima se ha relacionado con la cima del llamado yacimiento beta>. En la ULG
se encuentran los estratos productores del yacimiento, que consisten en intercalaciones
lenticulares de areniscas en lutitas.

La cima de la ULG es més somera hacia el oeste del campo, en donde se encuentra a
profundidades de 750 m. Hacia el sur, sureste y al este, esta unidad se profundiza; por ejemplo,
hacia el margen sureste su cima se halla a 1750 m de profundidad.

En relacion a la distribucion de la CSE, se puede observar un comportamiento similar al de la
cima de la ULG, pero con marcadas diferencias en algunas zonas, como son una abrupta

% Manual de geotermia. José Luis Quijano Ledn
5 Development history of Cerro Prieto (1973-2000). Gutiérrez Puente H.
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profundizacion hacia el margen norte del campo, donde las lineas de los contornos se hacen
perpendiculares con respecto a los de la cima de la ULG. Tampoco en la zona denominada del
domo, al este del sector de CP-lll, se observa correspondencia entre los contornos
mencionados.

Por otra parte, del centro al norte del sector CP-I se perforaron varios pozos productores
relativamente someros, que no presentaron la ocurrencia de minerales de silice y epidota. Estos
pozos explotan al denominado yacimiento alfa. Sin embargo, en pozos profundos en el sector
norte de CP-lI si se encontraron minerales hidrotermales de silice y epidota de manera
esporadica; cuando la ocurrencia fue en forma continua, ésta desaparece a mayores
profundidades.

Figura 1.59.- Contornos de las cimas de la Unidad de Lutita Gris (lineas azules) y la zona con
cementante de Silice y Epidota (lineas rojas)®.

Evoluciéon productiva

El vapor total producido por todo el campo y el aportado por los pozos del sector CP-I, asi como
el porcentaje del total que este Ultimo representa se puede ver en la Figura 1.60. Aqui se
observa que hasta finales de los afios setenta el vapor total provenia sélo de los pozos de CP-I.
A partir de 1985, sin embargo, el aporte de CP-l empezé a disminuir considerablemente hasta
representar apenas el 6% del total en 2008.

Para el andlisis productivo de CP-Il, se consideran las cinco zonas definidas en un trabajo
anterior®™, ampliando la zona B1SE para incluir a los pozos que posteriormente se han ido
incorporando hacia el sur de esta zona. Esas cinco zonas de CP-l se denominan: 1) alfa norte
(AN); 2) alfa sur (AS); 3) beta uno norte (B1N); 4) beta uno sur (B1S) y 5) beta uno sureste
(B1SE). Su ubicacion en el campo se Cerro Prieto se presenta en la Figura 1.61.

% Evolucion del sector CP-1 del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto BC y alternativas de explotacion. Marco
Rodriguez. CFE
6t Update fluid flow model for the CPI area of the Cerro Prieto field. Gutiérrez y Rodriguez
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Figura 1.60.- Produccion de vapor total en Cerro Prieto y en el sector CP-I (arriba), y porcentaje
aportado por CP-I con respecto a la produccién total (abajo)®

Para la zona norte los pozos terminados a menos de 1450 m de profundidad pertenecen a la
zona AN y los que son mas profundos quedan en la B1N. Hay pozos que quedaron terminados
en ambos acuiferos, pero conforme al criterio seguido, estos se agruparan en el mas profundo.
Para la zona sur se tomé la profundidad de 1650 m para separar a los pozos someros de los
profundos, y asi pozos terminados a menos de 1650 m de profundidad quedaron en la zona AS
y el resto en la B1S. Los pozos de CP-I que quedaron al SE del area se agruparon todos en la
zona B1SE, ya que todos son profundos.

La historia productiva del vapor aportado por cada una de esas cinco zonas del sector de CP-I,
se muestra en la Figura 1.62. Puede notarse que tanto en esta figura, como en la 3 y en las
sucesivas figuras donde se presenta el comportamiento de cada una de las cinco zonas
mencionadas, se utilizan invariablemente los mismos colores para cada zona a fin de
identificarlas mas facilmente. Tales colores son: azul para la zona AN, verde para la AS, negro
para la B1N, morado para la B1S y rojo para la B1SE.

%2 Evolucion del sector CP-1 del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto BC y alternativas de explotacion. Marco
Rodriguez. CFE
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Figura 1.62.- Vapor producido en cada una de las cinco zonas y su relacién con el vapor total
del sector CP-1*.

63 Development history of Cerro Prieto (1973-2000). Gutiérrez Puente H
% Evolucion del sector CP-1 del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto BC y alternativas de explotacion. Marco
Rodriguez. CFE
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En la Figura 1.62 las areas en color significan la proporcion de vapor aportado por cada una de
las zonas con respecto al vapor total producido en el sector, expresado en toneladas por hora
(th). Se puede observar que cada zona ha aportado diferentes proporciones en diferentes
periodos. Al empezar la explotacién de CP-1 en 1973 gran parte del vapor era producido por los
pozos de la zona AN y en menor proporcién por los de las zonas AS y BIN. En 1979 se
intensifico la explotacion de la zona AS y se incorporé la zona B1S. En 1985 se incremento lo
aportado por los pozos de la zona B1SE. Es interesante observar como gradualmente se fueron
incorporando las cinco zonas de CP-I a la produccion, pero también cémo se fue abatiendo la
produccién en cada una. Por ejemplo, en 2005 la zona AS (color verde) dejoé de aportar vapor,
aunque a finales de los 70s los pozos ubicados en ella producian més de 350 t/h. La zona B1S
(en morado) llegé a aportar mas de 400 t/h durante los afios 80s y principios de los 90s, pero
para fines de 2008 su aportacion era de escasas 15 t/h. También se puede observar que de
1990 a 1995 la zona profunda del norte de CP-I (B1N) producia mas que la somera (AN, en
azul), pero que desde 1997 esta zona somera produce mas que la profunda. Finalmente, se
puede notar que mas del 60% del vapor producido en CP-I durante los Ultimos afios (de 2005 a
2008) ha sido producido por la zona B1SE (en color rojo)®.

La relacion de la produccién total de vapor con el nimero de pozos en operacion de CP-l se
muestra en la Figura 1.63, donde se ve que el resultado de un incremento en el nimero de
pozos en operacién es un aumento en la produccién de vapor. En esta figura se indican las
Zonas que aumentaron su aportacion en los incrementos de produccion de vapor del sector.
También se puede observar que después de un incremento en la produccién ocurrié una fuerte
declinacién, como se indica en los ajustes lineales, en los cuales se tomaron periodos de al
menos tres afios que representan 36 datos mensuales.
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Figura 1.63.- Historia de la produccién de vapor (rojo) y numero de pozos en operacion (azul) en
CP-I.

% Evolucion del sector CP-1 del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto BC y alternativas de explotacién. Marco
Rodriguez. CFE
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Por ejemplo, en el ajuste de 1979 a 1981 la declinacién fue 133 t/h por afio, de 1982 a 1985 fue
de 123 t/h por afio, de 1986 a 1989 de 113 t/h por afio y de 1995 a 1999 de 155 t/h anuales.

Entre 1973 y 1995 el nimero de pozos en operacion en CP-I se fue incrementando, aunque con
algunos altibajos, llegando a un maximo de 45 pozos en ese afio. Sin embargo, conforme se
fueron perforando mas pozos en CP-l las &reas disponibles para localizar nuevos pozos
productores se fueron agotando. Esto, aunado a la pérdida del potencial del yacimiento en este
sector de CP-I, llevé a que el nimero de pozos se fuera reduciendo a partir de 1995, lo cual a
su vez llevo a la fuerte declinacion en la produccién de vapor durante el segundo lustro de los
afos 90, que cayd de 1500 t/h a 750 t/h. Por supuesto, con una menor produccion total de
vapor el abatimiento también fue menor, llegando a ser durante el primer lustro de este siglo de
52 t/h por afio, equivalente en el Gltimo periodo ajustado a una declinacién anual del 9.2%. La
produccion reportada en julio de 2008 fue de so6lo 300 t/h, que representa una quinta parte de la
produccién reportada a fines de 1994.

La evolucién del vapor promedio producido por pozo (VPP) para las zonas AN, B1IN y B1SE se
muestra en la Figura 1.64. Se omiten las zonas AS, por no tener actualmente ningln pozo en
produccién, y B1S, por tener uno solo. La produccion promedio de vapor de los pozos en la
zona B1N era mayor a la de los pozos de la zona AN hasta antes de 1995. La situacion se
invirtid en los afios posteriores, basicamente debido a que la declinacion del VPP en la zona
B1N llegd al 13.6% anual, mientras que en los pozos de la zona AN so6lo fue del 2.5% anual
(Figura 1.64).
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Figura 1.64.- Evolucién del vapor promedio por pozo (VPP) en t/h en las zonas AN, BIN y B1SE
de CP-I*°.
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Por su parte, el VPP de la zona B1SE tuvo un fuerte descenso entre 1979 y 1984 pero se
mantuvo mas o menos constante (60-70 t/h) de 1985 a 1993. A partir de este afio se define una
clara tendencia a bajar con un promedio anual del 6.5%, llegando en 2008 a una produccion
promedio de apenas 20 t/h por pozo.

En la Figura 1.65 se presenta otro parametro importante, que es la evolucion de la entalpia de
la mezcla promedio ponderada (EMPAPA) de las tres ultimas zonas comentadas (AN, B1IN y
B1SE). Aqui se puede observar un comportamiento similar al del VPP presentado en la Figura
1.64, aunque con algunas variantes. La EMPAPA de los pozos de la zona B1N fue en general
mayor que en los pozos de la zona AN hasta antes de 1997. Pero la EMPAPA de los pozos de
la zona B1N empez6 a declinar mas répida y constantemente a partir de ese afio, llegando a
una tasa anual del 1.81%. Como esta tasa es mayor a la que presentan los pozos de la zona
AN (del 0.52% anual), desde el afio 2000 la EMPAPA de los pozos de esta zona ha sido mas
alta que la de los pozos de la zona B1IN. La EMPP en la zona B1SE ha evolucionado con
diversas tendencias; por ejemplo de 1980 a 1988 se increment6 de 1400 kJ/kg a 1800 kJ/kg,
pero en los afios siguientes ha presentado una declinacion bien definida de 1.86% anual, por lo
gue entre 1992 y 2008 la EMPP de los pozos en esta zona baj6é de 1700 kJ/kg a 1250 kJ/kg, lo
cual equivale a una reduccién del 50% en la fraccién de vapor de la mezcla producida.
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Figura 1.65.- Evolucién de la entalpia de mezcla promedio ponderada (EMPP) para las zonas
AN, B1N y B1SE de CP-1?,

Variacion de la temperatura con registros de fondo

Con objeto de conocer la evolucién de la temperatura en los estratos del yacimiento de las
diferentes zonas del sector CP-lI se presentan las temperaturas obtenidas con registros de
fondo de 8 pozos. Tres de ellos (E-9, E-63 y 143) se ubican en la zona centro-norte del sector y

67 Update fluid flow model for the CPI area of the Cerro Prieto field. Gutierrez y Rodriguez
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cinco (pozos M-84, M-84A, E-57, M-48 y 144) se localizan en la zona centro-sur, como se ilustra
en la Figura 1.66.

En la Figura 1.67 se muestran registros de temperatura de los pozos de la zona centro-norte (E-
9, E-63 y 143), asi como el intervalo productor. El pozo E-9 se perforé en 1984; registros de
temperatura tomados en 1984 con el pozo estatico (sin fluir) presentaron 310°C en el intervalo
de 1300 a 1700 m de profundidad. Cuando el pozo fluyé en 1985 se corrio el registro 3A, el cual
confirma que el pozo es alimentado con fluidos de 310°C. El pozo fue reparado en 1994,
dejando un intervalo productor mas profundo; sin embargo, la temperatura alcanzada a
profundidades mayores de 1600 m fue de s6lo 260°C, segun el registro 4A, mientras que entre
los 1200 y 1500 m de profundidad la temperatura fue méas alta (300°C). La baja temperatura a
profundidades mayores de 1600 m se confirma con el registro 5A, tomado con el pozo fluyendo.

—
200 m

Figura 1.66.- Localizacion de los pozos cuyos registros de temperatura se comentan®.

El pozo E-63 se perforé en 1989 alcanzando 300°C en el intervalo de 1300 a 1600 m segun el
registro estatico 1B; esta temperatura fue confirmada por el registro 2B, tomado con el pozo
fluyendo. En 1997 el pozo fue reparado y profundizado, alcanzando los mismos 300°C en el
intervalo mencionado. Sin embargo, a la profundidad de 1650 m se registraron apenas 250°C
como lo muestra el registro 3B y lo confirma el registro 4B, con el pozo fluyendo (Fig. 1.66).

El pozo E-63 se perforé en 1989 alcanzando 300°C en el intervalo de 1300 a 1600 m segun el
registro estético 1B; esta temperatura fue confirmada por el registro 2B, tomado con el pozo
fluyendo. En 1997 el pozo fue reparado y profundizado, alcanzando los mismos 300°C en el
intervalo mencionado. Sin embargo, a la profundidad de 1650 m se registraron apenas 250°C
como lo muestra el registro 3B y lo confirma el registro 4B, con el pozo fluyendo (Figura 1.66).

%8 Studies for recovering injection capacity in Wells of the Cerro Prieto BC, geothermal field. Alvarez Julio CFE
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Figura 1.67.- Perfiles de temperatura de los pozos E-9, E-63y 143 CP-1%,

Finalmente, el pozo 143 fue perforado en 1998 hasta la profundidad de 2196 m, lo cual lo
convierte en el pozo mas profundo de la zona productora centro-norte del sector CP-l. Los
registros estaticos 1C y 2C reportan temperaturas entre 280 y 300°C en el intervalo de 1550 a
1750 m, pero por debajo de los 1800 m y hasta los 2150 m la temperatura disminuye a 220°C y

luego asciende a mas de 250°C al fondo del pozo. Cuando el pozo fluye, sin embargo, no hay
aportacién de fluido del fondo, como se interpreta con el registro 3C.

En esos tres pozos analizados, ubicados en la zona B1N, se puede afirmar que se ha
presentado un mayor enfriamiento en los estratos profundos (B1N) que en los estratos someros
(AN), debido a la recarga de agua fria (menos caliente) inducida por la explotacion.

Por lo que se refiere a los cinco pozos ubicados hacia el centro-sur de CP-I (Figura 1.66), en la
Figura 1.68 se muestran varios de sus registros de temperatura. El pozo M-48 quedé terminado
en 1978 en la zona AS; en los registros 1A (pozo estatico) y 2A (pozo fluyendo) se observa que
a profundidades de 1100 a 1200 m las temperaturas sobrepasaban los 300°C, hacia finales de
los afios 70. El pozo E-57, por su parte, fue perforado en 1989 a escasos 100 m del M-48 pero
a 2000 m de profundidad y dentro de la zona B1S; este pozo registrdé temperaturas de 200°C en
el intervalo de 1200 a 1300 m y de 260°C en el intervalo de 1600 a 1900 m (Figura 1.68).

El pozo M-84 se perforé también en 1978, presentandose dos de sus registros de temperatura
en la Figura 1.67: el 1B con el pozo estatico, y el 2B con el pozo fluyendo; en ambos se
registraron 340°C a profundidades mayores de 1500 m de profundidad. Este pozo se considera

% Studies for recovering injection capacity in Wells of the Cerro Prieto BC, geothermal field. Alvarez Julio CFE
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terminado en la zona B1S, pero también es posible que haya quedado en la zona AS. Su pozo
gemelo, M-84A, se perfor6 20 afios después a escasos 40 metros de él, pero a 2195 m de
profundidad. Como se ve en la Figura 1.68, el pozo M-84A sélo alcanzé una temperatura de
220°C en el intervalo de 1600 a 2100 m de profundidad, como se puede observar en los
registros 3B (pozo estético) y 4B (pozo fluyendo), aunque después ascendié a unos 260°C a
mayor profundidad. El pozo no produjo de esos estratos profundos, como se puede interpretar

por el registro 4B, y debido a que no alcanzé una presion de cabezal mayor a la del separador
primario nunca se integré a produccion.
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Figura 1.68.- Perfiles de temperatura de los pozos M-48, E-57, M-84, M-84A y 1447°.

Finalmente también se presentan en la Figura 1.68 registros de temperatura del pozo 144,
perforado en 1998 a 230 m del pozo M-84A. Los registros 1C y 2C fueron corridos con el pozo
estatico, registrandose mas de 280°C a profundidades mayores de 1600 m. El registro 3C, con

el pozo fluyendo, registré cerca de 290°C, en el intervalo productor de 1630 a 1970 m. Por su
localizacién y terminacién, este pozo quedé en la zona B1SE.

A partir de la evolucién de la temperatura en estos cinco pozos del centro-sur del sector CP-I,
se puede afirmar que en la porcién inferior de la zona somera AS ha ocurrido un mayor
enfriamiento provocado por la explotaciéon, mismo que también se ha presentado, aunque no de
manera tan notoria, en la porcién profunda (zona B1S). También puede afirmarse que la zona

B1SE es la que presenta un menor enfriamiento con respecto a las otras dos zonas
comentadas (AS y B1S)™.

" Studies for recovering injection capacity in Wells of the Cerro Prieto BC, geothermal field. Alvarez Julio CFE
™ Evolucién del sector CP-1 del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto BC y alternativas de explotacion. Marco
Rodriguez. CFE
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Evolucién de la presién

Para ilustrar como ha evolucionado la presién a lo largo del tiempo en las diferentes zonas de
CP-I, se muestra la evolucion de los niveles espejo de agua (NEA) en pozos de observacion. Se
incluye un total de 12 pozos ubicados en las cinco zonas de CP-l, como se puede observar en
la Figura 1.69: los pozos M-43, M-5 y M-27 son pozos terminados en la zona AN; el pozo E-14
esta en la zona B1N; los pozos 101 y M-48 gquedan terminados en la zona AS; los pozos E-8 y
M-84A en la zona B1S; finalmente, los pozos M-91, 131, 138, 112 y 114 quedan dentro de la
zona B1SE.

En la Figura 1.70 se presenta la evolucién del NEA en cada uno de esos pozos. En ella se
observa que el pozo M-43, localizado méas al norte, tiene el NEA més somero, a 170 m de
profundidad, segun se midié en 2008. Los pozos M-5 y M-27, también ubicados al norte, en la
zona AN, cuentan con mas datos histéricos de su NEA. En 1984, el NEA en estos pozos era de
unos 100 m de profundidad, pero se fue profundizando hasta llegar a 250 m en 1998, para
después estabilizarse a esta profundidad como lo muestra la medicibn de 2008. El pozo
profundo E-14, ubicado en la zona B1N y vecino del pozo somero M-27, presenta un NEA mas
profundo que varié de 200 m de profundidad en 1992 a 400 m en 2008 (Figura 1.70).

Los pozos someros del centro-sur de CP-I M-48 y 101 muestran una declinaciéon de su NEA
menor que la presentada en las zonas AN y B1N del norte (Figura 1.70). Sin embargo, el pozo
profundo E-8, ubicado en la zona B1S entre los pozos someros M-48 y 101, ha presentado una
mayor declinacion de su NEA, ya que de 150 m de profundidad en 1985 bajé a 550 m en 2008.
Para confirmar que el NEA en la zona B1S es profundo, se incluye el historial del pozo M-84A
que, aunque algo erratico, confirma que el NEA en esta zona se encuentra actualmente (2008)
por debajo de los 600 m de profundidad.

E00 m

Figura 1.69.- Localizacion de los pozos cuya evolucion del NEA se comenta’

"2 Studies for recovering injection capacity in Wells of the Cerro Prieto BC, geothermal field. Alvarez Julio CFE
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Otro pozo con un largo historial es el M-91, localizado en la zona B1SE, cuyo NEA se midi6 a
50 m de profundidad en 1978 y descendié hasta 595 m de profundidad en 2008 (Fig. 1.69).

Para confirmar que el NEA en la zona B1SE es el mas profundo de CP-I, se incluyen datos de
los pozos 131, 138, 112 y 114, localizados en la misma zona pero al sureste, como se puede
observar en la Figura 1.68. En 1999, después de perforarse los pozos 131 y 138, el NEA se
midi6é a 925 m de profundidad. Entre finales de 2005 y principios de 2006, el NEA medido en los
pozos 112 y 114, estuvo a mas de 1100 m.
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Figura 1.70.- Evolucion del NEA en pozos seleccionados de CP-17.

Con estos datos obtenidos por la Gerencia de Geotermia de la Comision Federal de Electricidad
se ilustra la gran problemética que se tiene en el sector | de Cerro Prieto debido a la falta de
producciéon del yacimiento. La cual presenta una oportunidad de implementar la energia solar
como complemento de la energia geotérmica. En el siguiente capitulo se discute la propuesta
de inyeccion de energia solar para la repotenciacion de la geotermia.

" Studies for recovering injection capacity in Wells of the Cerro Prieto BC, geothermal field. Alvarez Julio CFE
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Conclusiones

En este capitulo se dieron a conocer las bases energéticas y teéricas del aprovechamiento de
las energias renovables haciendo énfasis en la energia solar y la geotérmica, las cuales, son las
gue se ocuparan en este estudio, integrando la energia solar térmica a los campos geotérmicos.
Se abordaron los temas de cambio climéatico y mitigacion de gases de efecto invernadero
dejando estos antecedentes para integrar la cuestién ambiental en la propuesta de este estudio.
Se elabor6 un estudio de manera general de las plantas de generacion solar y geotérmica,
dando a conocer las caracteristicas principales de cada planta y sus necesidades minimas de
generacién. También se dieron a conocer las caracteristicas de la planta de Cerro Prieto
ubicada cerca de Mexicali, que es la planta objeto de este estudio. Se abordaron cuestiones
termodindmicas, yacimientos, historiales termodinamicos de pozos de produccion, ubicacion
geogréfica y generacion eléctrica. Todos estos datos serviran para realizar los calculos técnicos,
econdmicos y ambientales en los siguientes capitulos.
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CAPITULO II.- PROPUESTAS DE MEJORA'Y EVALUACION TECNICA
APORTANDO ENERGIA TERMICA SOLAR.

Introduccién

En este capitulo se evaluara las diferentes propuestas de repotenciar la planta de Cerro Prieto,
inyectando energia solar mediante colectores solares cilindro parabdlico, evaluando con
diferentes configuraciones la planta geotérmica para encontrar la mejor propuesta.

Este capitulo se divide en dos partes, en la primera se daran las ecuaciones para medir el
potencial solar en el sitio, se ocuparon datos meteorolégicos de Mexicali, esto ayudara a
obtener el potencial de energia y calcular el area necesaria, asi como el nimero de colectores
que se necesitan. En la segunda parte evaluaremos los resultados obtenidos en la planta
geotérmica aportandole la energia térmica solar.

2.1.- Potencial solar del sitio

En el capitulo 1.4.1 se menciond la ubicacién de la planta geotérmica Cerro Prieto la cual
retomaremos en este capitulo para obtener el potencial solar del sitio.

Haciendo un resumen el campo geotérmico Cerro Prieto se localiza al norte del estado de Baja
California en la planicie aluvial del Valle de Mexicali, Baja California, entre los meridianos

115°12’ y 115°18’ longitud oeste y los paralelos 32°22’ y 32°26’ de latitud norte, destacando
como rasgo geografico el volcan de Cerro Prieto, que alcanza una elevacion de 260 m.s.n.m.

2.1.1.- Evaluacion de recursos

Descripcidn de la radiacion normal directa horaria

La radiacion solar global que llega a la superficie terrestre puede descomponerse en la suma de
radiaciones cuyas caracteristicas fisicas son diferentes. Se suele encontrar la Ecuacién 1 para
describir de manera esquematizada esta radiacion global como:

Radiacién Global = Rad.difusa + Rad.directa + Rad.reflejada (W.m™2) Ecuacién 1

La radiacion difusa aparece cuando los rayos solares entran en la atmosfera terrestre o cuando
los rayos solares atraviesan nubes. La radiacion directa es la parte de los rayos del sol que
tienen un sentido privilegiado. Los rayos de la radiacion difusa no tienen ningin sentido
privilegiado.

Los sistemas solares a concentracion solamente pueden aprovechar la parte directa de la
radiacion solar. Por eso, se usa la radiacion directa como base de datos para evaluar la
produccion eléctrica de este tipo de plantas.

Para facilitar los célculos, se toma en cuenta la componente normal de la radiacion directa. Esta
radiacion se encuentra mas a menudo en la bibliografia con el nombre Ingles Direct Normal
Incident (DNI). En caso de ausencia de nubes, es posible encontrar formulas que calculan la
radiacion normal directa en cada punto de la Tierra, a un momento dado. Sin embargo éste es
un caso ideal. Existe una cobertura de nubes que hace que la radiacibn normal directa sea
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dificil de evaluar en promedio sobre los periodos de tiempo usados por los calculos de
produccién de una planta solar a concentracion.

Para obtener evaluaciones correctas de produccion de una planta solar por concentracién en un
afio, el funcionamiento de la planta debe ser calculado cada hora del afio. Eso permite tomar en
cuenta los diferentes regimenes de funcionamiento de la planta con sus eficiencias asociadas.
Por ello, se usa promedios horarios de radiacion solar normal directa. Se entrega en los
modelos una curva de radiacion normal directa horaria caracteristica de cada mes. En la
siguiente figura, se encuentra dos ejemplos de este tipo de dato.
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Figura 2.1.- Ejemplos de datos de Radiaciones Normales Directas Horarias en México D.F. y
Mexicali™

" Datos obtenidos de http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/
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En resumen, la radiacion normal directa horaria es:

1) La parte directa de la radiacion global

2) La radiacion directa que impacta una area perpendicular a la direccidon de sus rayos

3) Un promedio de la valor de 1) y 2) sobre una duracién de 1 hora (se hace usualmente un
promedio a lo largo de 1 hora sobre todos los dias del mes considerado).

En seguido se dan métodos que permiten evaluar estos promedios horarios.

2.1.2.- Obtencion de la radiacion normal directa

Para evaluar la viabilidad de un proyecto solar a concentracion, se necesita disponer de la DNI
media cada hora durante un afo. Se puede obtener la DNI de las maneras siguientes.

Por medicion:

A partir de algunos MW de potencia, todos los proyectos solares a concentracién suelen
necesitar un afio de medicién de la DNI sobre el lugar de interés antes de su implementacion. El
intervalo de tiempo para la toma de mediciones debe ser el mas pequefio posible. El rango [1 —
5] minutos puede ser considerado como suficiente para deducir medias horarias que se usaran
para el calculo de produccién de planta. Sin embargo, existen métodos para aproximar la DNI
disponiendo de promedios de radiacion global y difusa, horaria o diaria. EI Centro de
Investigacion en Energia (CIE) de la UNAM se dio a la tarea de medir la insolacién que existe

en México, en la siguiente figura se muestra el mapa de México con la irradiacion global
promedio.

\\ 21.35 ezzz™
. \ (500)
L (R P AP N . . .
‘\|s.‘u"~. Los niimeros entre paréntesis son
S -

langleyes durante el dia.

\
|
1 # Los valores marcados sobre EUA se
[ tomaron de las referencias Bennet,

2135
. 1450 — 1965 v Hulstrom, 1981.

19.2
\(500) (350
v )

17
(400}

Figura 2.2.- Promedio de irradiacion global diaria en [MJ/m?]’®
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Usando datos de la bibliografia:

Hay varias entidades que se dedican a medir DNI y lo ofrecen al publico, aunque por supuesto
solo toman datos de los lugares de su conveniencia, a continuaciéon se mencionan algunas de
estos recursos.

La pagina a continuacion ofrece datos de mediciones horarios de DNI. Sin embargo, contiene
pocas localizaciones medidas en México.
http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data.cfm

La pagina a continuacién ofrece datos de DNI para todo el mundo. Sin embargo, solo da datos
de promedios mensuales. Se podra usar estas medias mensuales para recortar otros datos. (De
esta pagina se tomaran los datos a proponer para evaluar el recurso energético solar)
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/

La pagina a continuacion ofrece datos de radiacién tedrica sin nubes (“Clear Sky Irradiance”) y
de radiacion difusa por Europa y Africa. Para cada mes, este sitio proporciona los datos horarios
de un dia tipico. Se podria investigar como calcular una aproximacién de la DNI horarias
mediante estos datos.

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Caracterizacion de la cobertura de nubes

En el caso de un modelo de planta solar a lo cual se quiere afadir un sistema de
almacenamiento de calor, es necesario conocer un valor que caracteriza la cobertura de nubes,
ademas de tener la radiaciébn normal directa horaria. Se toma como valor caracteristico el
tiempo promedio durante el cual hay nubes en el dia. Se considera que el almacenamiento de
calor debe ser capaz de proporcionar suficiente energia para hacer funcionar la planta durante
ese tiempo medio de nubes. La evaluacion de este tiempo se hace usando la formula de Harry
Suehrcke™, ver la Ecuacion 2.

g 2
ferear = (— ) y
HEJEEJ' Ecuacién 2

Donde;

Jeiear = Fraccion de tiempo de cielo claro

— Wh

H = Radiacion global horisontal diaria [ﬂ—
m-.dia

clear = Radiacion horizontal diariasinnubes

G|

Los valores de Heisar y H para los siguientes célculos en este trabajo se tomaran los del
siguiente sitio: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/

Se considera que el tiempo medio de nubes por cada mes se obtiene con la Ecuacion 3:

Eoin = feorear -Af+ 1.3 (Horas) Ecuacion 3.
Donde;

7 Angstrdm’s equation revisited — Harry Suehrcke — Solar Thermal Research Lab
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At = duracion entre el amanecer y la puesta del sol (Horas)
Se afiade un término contante 1.3 para considerar un caso extremo de nubes.

Construcciéon de un perfil diario “real” de radiacién normal directa

Es dificil encontrar datos de DNI por cada hora de un afio dado en cada lugar de la Tierra, sin
embargo se puede encontrar bases de datos con promedios que dan el perfil de radiacién
normal directa para un dia tipico de cada mes (cap. 2.1.1). La radiacién obtenida por un mesy
una hora dada, es el promedio de las radiaciones de todos los dias de este mes a esta misma
hora. Por eso, no aparecen las caidas de radiaciones debidas a las nubes en estos perfiles.
Para representar estas variaciones y entregar un perfil de radiacion normal directa mas cercano
a la realidad en las simulaciones, se evalla un perfil “real”, basandose sobre los valores de fmx
y sobre el valor de energia total en el dia tipico proporcionada por la radiacion normal directa.
Un perfil “real” se realiza de la siguiente manera:

Se toma un perfil promedio de un dia tipico (Figura 2.1).

Este perfil tiene un tiempo de nubes Im». Por eso se introduce fm» horas de nubes sobre el

perfil considerado. Una hora de nube se introduce poniendo un valor de radiacién normal directa
W

de 120 m? en lugar de la radiacion original del perfil a esta hora. En este estudio, se elige las

horas a cambiar de manera aleatoria.

Una vez introducidas las horas de nubes en el perfil, se multiplican los valores de radiacién
normal directa sin nubes por un factor “m” que permite que el total de la energia del perfil inicial
(sin nubes) y del perfil con nubes sean igual.

En la siguiente figura se da un ejemplo de realizacion de un perfil de DNI horaria “real”.

1400

Mexicali

1200 -
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Feb

Mar

800
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——Jun

600

—Jul

—Aug

400 | Sep

——Oct

200 -

Radiacion solar directa normal
(W/m2)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Horas

Figura 2.3.- Construccion de un perfil “real” de Radiacion Solar Directa Normal Horaria en
Mexicali
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Jan Feb Mar Apr May — Jun Jul Aug  Sep Oct Nov  Dec

fclear=(HHclearf*2 073 069 076 08 08 08 083 080 08 08 080 07
Horas de sol 1000 1000 1200 1300 1500 1500 1500 1500 1300 1200 1000  10.00
Horasdenubes 271 312 285 230 213 205 259 294 216 24 19T 269

Valorconservativa 401 442 415 360 343 335 380 424 346 354 32 399
Tabla 2.1.- Datos para el calculo del perfil “real” de Radiacién Directa Normal Horaria

2.1.3.- El &ngulo de incidencia sobre un colector cilindro-parabdlico

Definicién del &ngulo de incidencia

La energia solar incidente en un area depende de la posicién del sol con respecto a esa area.
Por lo tanto, esta energia depende también de la orientacion en el espacio de esta area. Estas
dos configuraciones (del sol y del area incidente) pueden caracterizarse mediante el uso de un
solo parametro, el angulo de incidencia &: . La Figura 2.4 da una representacion de este angulo
en el espacio.

—5

5 =rayo incidente
R = rayo reflejado
N = Vector normal al

area A
8; = Angulo de incidencia
A A = Area de referencia

Figura 2.4.- Angulo de incidencia con una area plana A

En el caso de un colector de tipo cilindro-parabdlico, el area de referencia A esta constituida por
el area de apertura del colector. La Figura 2.5 presenta esta configuracion.
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—

5 =rayo incidente

N = Vector normal al area A

8; = Angulo de incidencia

Ap = Area de referencia (area de
apertura del colector)

Mirror

Figura 2.5.- Angulo de incidencia con colector tipo cilindro-parabdlico

En el caso general, el angulo de incidencia puede estar calculado con la Ecuacion 4.

cos{f;}) = N.5 Ecuacion 4.

Este angulo es muy importante porque de él depende la energia total incidente en un colector
solar a concentracion segun la Ecuacion 5.

Eentrage = DNI .cos(8;) (W.m™3%) Ecuacion 5.

La energia de entrada aumenta cuando el angulo de incidencia disminuye. El angulo de
incidencia &: puede variar de 0 a 70° y entonces, el cos{(f;} puede estar contenido en el
intervalo [0.5 ; 1]. Eso muestra que este angulo de incidencia es muy importante para evaluar la
energia incidente en un colector solar a concentracion. Este angulo depende de:

Hora del dia

Dia del afio

Latitud a la cual se ubica el sistema
Orientacion acimutal del sistema
Inclinacién del sistema

El tipo de seguimiento

AN N NANA N

Célculo del &ngulo de incidencia por un seguimiento a un eje horizontal

Es el caso de la mayor parte de los sistemas de tipo cilindro-parabdlicos.
El angulo de incidencia se obtiene mediante las siguientes ecuaciones’”:

w=15.0t; = 12} (Grados) Ecuacion 6.

" http:/lwww.powerfromthesun.net/book.htm
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sind = 0.39795 . cos[0.98563.( N —173)]  Ecuacin 7.
« = sin”*(sind.sing + cosd.cosw.coslgll (Grados) Ecuacion 8.

J— (— cusé‘.sinm)
= n -
cosc (Grados)  Ecuacion 9.

tan & ,
5i: cosiw > ( ),emtonces A=1302- A4 »
fan g Ecuacion 10.
tan & ,
5l Ccosiw = ( ),E“ntrmces A=36802+ 4 »
fan g Ecuacion 11.

cos(8;) = |1 - cos3(a). cos3{4d — ¥) Ecuacion 12.
Donde:

t.: tiempo solar

i Angulo horario

N : Numero del dia del ano

o Altura solar

Az Solar Azimut

& 1 Angulo de declinacion Tierra — 5ol
¥ = Orientacion azimutal del colector
@ = Latitud

En la Figura 2.6 se ve la representacion espacial de estos angulos.

Ref. 1 = Plano Ecuatorial / polos
.
[}

\ 2 (zenith)

v ~ \ s Ref.2 = Normal Tierra

n (north)

~> § = declinacion solar 5@ = Latitud
Depende del dia 1. N . e (east)
del aiio 2
|« = Altitude anglegé
< Altura solar 5
e3> w = angulo horario
Depende de la horaen A = Solar Acimut < T
el dia Sol — Observador angulos

A (norn)

0; = Angulo de incidencia €<
p = "Tilt"angulo <«
y = Apertura Acimut €| \L/

x
1
|
s |
|

Sol —Tierra angulos

Ref.3 =
Normal

concentrador
Sol — Concentrador

angulos
Figura 2.6.- Configuracion de los angulos usados para el célculo de la incidencia solar sobre un
colector de tipo cilindro-parabdlico

« least)
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La Figura 2.7 da un ejemplo de una evolucion del angulo de incidencia a lo largo del dia y del
afio por una latitud y una orientacion acimutal del sistema dado.

60 —~Enero
3’50 —Febrero
0
e 40 —Marzo
[}

o .

g 30 7 —Abril

[}

T —Mayo

0 20

= —Juni

tén 10 unio

< .
0 —Julio

012345678 910111213141516171819202122232425—Agosto
Hora Solar

Figura 2.7.- Evolucién del angulo de incidencia a la latitud de Mexicali (Latitud = 32°, Acimut =
0°) sobre un sistema de tipo cilindro-parabdlico

Notas:

v' Se recuerda que cuando aumenta el angulo de incidencia disminuye la energia que
entra en el colector.

v Cuando se maneja tales valores de angulos se debe tener cuidado al referencial
temporal en lo cual se calcula. Hay que diferenciar tiempo legal y tiempo solar.

v' En caso que el sistema tiene dos ejes de seguimientos (horizontal y vertical) se aplica
por cada hora del dia y cada latitud la Ecuacién 13:

Ecntraca = DNI (W.m ) Ecuacion 13.
Esta seccion muestra que para evaluar la produccién de una planta solar tipo cilindro-
parabdlico se debe calcular el &ngulo de incidencia a cada hora a lo largo del afio en el lugar
donde se ubica la planta. El calculo de estos angulos esta integrado en el programa de
evaluacién de la generacién d energia térmica solar que se presentara en el siguiente capitulo.

Ahora se presenta la manera de calcular un otro parametro de importancia para evaluar esta
produccion: la eficiencia global de la planta cilindro-parabdlica.

Aproximacion rapida de la eficiencia de un colector solar cilindro-parabdlico

La eficiencia global de una planta solar de tipo cilindro-parabdlica puede obtenerse con la
Ecuacion 14:
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Nelobal = ?1115'_'_1:'{6:' =02).K(8;) . Esneracar Te: Ta: Tm) -Notres Ecuacién 14.
Donde:

Nowe(F; = 02) : Eficiencia optica del colector a incidencia nulla
K(8;) : Factor de corecion de la eficiencia optica
Nr(Eantrads T T2 Ton) : Eficiencia termica del colector

Mop:: = 0%) se calcula con la Ecuacion 15:
Nope(f; = 0%) = £5.65.63.5-55-56-P1  Ecuacion 15.
Los valores ¢: describen las pérdidas debidas a:

£1: Sombras de los colectores entre ellos

£z: Errores de seguimiento

£z: Imperfeccion de focalizacion de los rayos en la linea focal
£s: Polvo sobre el espejo

€5 . Polvo sobre el vidrio del colector de calor

£s: Otras pérdidas 6pticas

2:: Reflexividad del espejo perfectamente limpio

Cada una de estos valores esta incluida en el rango [0.93 ; 0.99] y pueden cambiar de un
constructor de colector solar a otro.

K(8;} es un factor sin dimensién que sirve a introducir la influencia del angulo de incidencia
sobre la eficiencia éptica. Se calcula con la Ecuacion 16:

K(8.) = cos(6,) + 0.000884. 6, — 0.00005369. 6%  Ecuacion 16.

La Ecuacién 17 da una evaluacién del valor de #r por medio del calculo de las pérdidas
térmicas rperdica ;78

Q,’—"E."E‘fﬂ'ﬂ =U.m.L.D. (Tc.’.:'s - TL'.‘.‘."!-".:'} (I.m™=. e ) Ecuacion 17.

Donde;

D = Diametro exterior tubo absorbente (m)

L = Longitud del tubo (m)

Tamb = temperatura ambiente (°C)

Tabs = Temperatura media del tubo absorbente (°C)
U = coeficiente global de pérdidas (W/m?Z. °C)

Se suele tomar un valor de U de 4 [W/m? °C] para temperaturas alrededor de 350°C, este
coeficiente varia con la temperatura en los colectores. Como la temperatura en los colectores
también varia, fue realizado un modelo més avanzado para calcular la eficiencia del colector. El
modelo descrito en esta seccion todavia puede ser usado para realizar una evaluacion rapida
de la energia térmica proporcionada por un colector.

"8 «“Aprovechamiento de la energia solar en media y alta temperatura — Sistemas termosolares de concentracion”
Manuel Silva Pérez Departamento de Ingenieria Energética y Mecéanica de Fluidos
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Evaluacion avanzada de la eficiencia de un colector solar cilindro-parabdlico

El ANEXO 1 esquematiza el modelo de R.Forristall”® que fue desarrollado para el presente
estudio en Excel VBA y su REF-PROP Add-in para calcular a detalle todos los intercambios de
calor dentro del colector contrariamente al modelo del capitulo precedente que hace una
evaluacién basica de las perdidas térmicas. Este ultimo modelo realiza el céalculo del aumento
de temperatura en un colector solar de tipo cilindro-parabdlico por incremento de longitud AL |
Las eficiencias Opticas se obtienen de la misma forma que por el modelo béasico, solo cambia la
manera de obtener la eficiencia térmica. El calculo se realiza mediante la informacion de los
siguientes parametros:

Radiacion solar normal directa
Angulo de incidencia

Todas las eficiencias 6pticas
Temperatura de entrada en colector
Gasto masico en el tubo absorbedor
Incremento de longitud AL

Longitud del colector

Apertura del colector

Didametros de tubos absorbedor y de vidrio
Tipo de fluido de trabajo
Temperatura ambiente

RSN N NN N N N NE NN

2.1.4.- Modelo para evaluar la energia térmica solar entregada por los colectores
solares cilindro-parabdlicos

En los siguientes capitulos evaluaremos el sistema termodindmico de la planta, con sus
diferentes configuraciones, para lo cual se necesita definir la energia térmica que se inyectara
con los colectores solares, el area y numero de colectores y la informacion mencionada en los
capitulos anteriores para evaluar la eficiencia del colector. Para ello se elaboré un modelo con
el programa Excel y su REF-RPOP Add-in el cual nos arroja los resultados requeridos.

Definiremos los parametros dados en el modelo;

Parametros geograficos

| No. Lugares conocidos | No. del lugar de planta 5
Latitud de la planta
1{Mexico Longitud de la planta
2|San Diego Time Zone (GMT +/- ?)
3|Acapulco Fechas Daylight Saving Time (DST)
4{Veracruz Presion Atm. Mpa
5|Cerro Prieto Altura m
6|El Paso Orientacion de la planta 0](0 = Norte - Sur, 90 = Este - Oueste)

Tabla 2.2.- Parametros geograficos de Cerro Prieto Baja California.

Esta es la hoja de parametros geograficos que nos aparece en el modelo elaborado para
analizar el recurso solar.

" “Heat Transfert Analysis and Modeling of a Parabolic Trough Solar Receiver Implemented in Engineering Equation
Solver” — R.Forristall — National Renewable Energy Laboratory
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Recurso Solar

Los siguientes datos son el promedio de 10 afios y son los que se ocuparan para el célculo del
potencial solar®.

Jan Feb Mar Apr May Jun
0:01-1:00 0 0 0 0 0 0
1:01- 2:00 0 0 0 0 0 0
2:01- 3:00 0 0 0 0 0 0
3:01-4:00 0 0 0 0 0 0
4:01- 5:00 0 0 0 0 39 79
5:01- 6:00 0 0 34 120 237 321
6:01- 7:00 58 105 231 407 440 587
7:01- 5:00 414 376 497 680 596 798
5:01- 9:00 600 526 662 800 67T 540
9:01-10:00 725 668 734 806 640 827
10:01-11:00 759 68T 749 799 65T 536
11:01-12:00 779 654 744 803 654 839
12:01-13:00 792 635 762 783 663 524
13:01-14:00 790 628 751 759 626 775
14:01-15:00 650 585 729 723 564 739
15:01-16:00 398 481 601 593 460 66T
16:01-17:00 124 331 368 412 304 488
17:01-18:00 1 67 89 171 138 149
18:01-19:00 0 0 0 10 27 5
19:01-20:00 0 0 0 0 0 0
20:01-21:00 0 0 0 0 0 0
21:01-22:00 0 0 0 0 0 0
22:01-23:00 0 0 0 0 0 0
23:01-24:00 0 0 0 0 0 0
Max Hour*™ 13 11 13 10 9 9
Min Hour 1 1 1 1 1 1

Tabla 2.3.- Radiacion normal directa tomada por hora en un afio promedio de Cerro Prieto Baja
California. (Enero-Junio)

Jul Aug Sep Oct MNov Dec
0:01-1:00 0 0 0 0 0 0
1:01- 2:00 0 0 0 0 0 0
2:01- 3:00 0 0 0 0 0 0
3:01-4:00 0 0 0 0 0 0
4:01- 5:00 11 0 0 0 0 0
5:01- 6:00 109 42 149 48 0 0
6:01- 7:00 366 308 424 346 137 75
7:01- 8:00 501 602 686 522 430 386
8:01- 9:00 496 704 789 783 642 525
9:01-10:00 500 679 789 836 744 513
10:01-11:00 555 666 750 839 807 671
11:01-12:00 597 6549 729 814 778 684
12:01-13:00 611 627 G686 752 697 656
13:01-14:00 614 599 648 651 641 519
14:01-15:00 580 600 600 558 47T 525
15:01-16:00 550 543 486 274 156 343
16:01-17:00 440 395 221 90 20 95
17:01-18:00 175 158 34 8 0 0
158:01-19:00 kh 34 0 0 0 0
19:01-20:00 0 0 0 0 0 0
20:01-21:00 0 0 0 0 0 0
21:01-22:00 0 0 0 0 0 0
22:01-23:00 0 0 0 0 0 0
23:01-24:00 0 0 0 0 0 0
Max Hour™* 14 9 10 11 11 12
Min Hour 1 1 1 1 1 1

Tabla 2.4.- Radiacion normal directa tomada por hora en un afio promedio de Cerro Prieto Baja
California. (Julio-Diciembre)

8 Datos obtenidos de http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/
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CerroPrieto
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Radiacion Directa Normal (W/m2)

Hora

Figura 2.8.- Grafica de la Radiaciéon normal directa tomada por hora en un afio promedio en
Cerro Prieto Baja California.

Con esto obtenemos el potencial solar entrando al campo ocupando la ecuacion 5.

o 200 CerroPrieto —FEnero
o 800 —Febrero
a —Marzo

700 - i
5 N Abril
< £ 600 —Mayo

—Junio
£ 2 500 | uni
o g , \ —Julio
-g § 400 - /4 / S ‘ \ Agosto
-g 2 300 ' \ ‘\\ —Sept
o —
= © 200 \\\\\ —(I\Jlgtvi
m -
2 100 AN —Dici.
o
u ..,.
0 ' | I I | | | | I I I
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hora Solar

Figura 2.9.- Potencial solar entrando en el campo de colectores solares.

Todas las gréficas y los calculos de los angulos solares a lo largo del afio, la nubosidad y los
parametros requeridos para obtener la potencia real del campo solar se incluyen en el ANEXO
2.
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Definicion de parametros para evaluar el campo solar

Se empieza por encontrar el perfil “real” de radiacién solar directa para cada mes (como se
presente anteriormente). Este perfil es presentado en la figura siguiente.

1200
= /\ CERRO PRIETO
=
S 1000 A —Jan
=1 ' —Feb
2 —Apr
©
® 600 — Wiay
'5 —Jun
© —Jul
E 400 Aug
£ —Sep
'S 200 - —Dct
- Nov
o

0

1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
HORAS

Figura 2.10.- Construccion de un perfil “real” de Radiacion Solar Directa Normal Horaria en

Mexicali

Parametros de los colectores cilindro parabdlicos

Apertura colector 5 m2

Longitud unitaria colector| 7.8 m

Coef. Eficiencia optica

Numero de colectores

Longitud total colectores

Numero de linea(s)

Longitud de cada linea de colectores
Diametros tubos colectores D1
D2

D3

D4

Fluido en colectores

Gasto masico en cada linea colectores*
Presion en tubo**

Presion en \idrio

0.08598

0.09208

0.12200

0.13020

Terminol VP1

4.5

0.4

0.01

Shadowing effect 0.974
Tracking error 0.994

Geom Error 0.98
Unaccounted 0.96

Clean Mirror Reflectance 0.935
Vidrio absor. 0.02

Transmit. Glass 0.965

Ef. Absorber| 0.955

* Gasto masico total en colectores = numero de line

** Cuidado a tener un liquido saturado

Los datos sombreados son datos aproximados después de las iteraciones que realiza el
programa nos arroja los valores exactos, lo cuales se pueden ver en los resultados.
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Estos son los datos que ocuparemos en el calculo solar:

Gasto masico en colectores: 45 kg/s

Temperatura de entrada: 203 °C

Temperatura de salida: 330 °C

Presion en colectores: 4 bar

Aceite: Terminol VP1

Carga térmica aproximada bruta; 13000 kWismicos

Todos los célculos; datos climaticos, geometria del colector, etc. Se pueden observar en el
ANEXO 3.

Resultados:

Flujo de Calor total 13, 258.84 KW grmicos
Longitud Total 8431.80 m
Temp Inicial 203 °C
Temp salida 330.0042305 °C

Q wil 12, 813.17 kKW
Qsol 22, 795.25 kW
n_global (eficiencia) 0.56209865

U (indice global) 4.13

Numero Colectores 1,081

Entalpia de entrada 767.9 KJ/Kg
Entalpia de salida 1,092.4 KJ/Kg

Tabla 2.5.- Resultados arrojados por el modelo utilizado para el potencial solar obtenido en
Cerro Prieto por los colectores cilindro parabdlico

Con esta energia térmica obtenida por los colectores se realizaran las evaluaciones para
determinar en qué configuracion de la planta geotérmica se tienen mejores resultados.

2.2.- Situacioén base de la planta geotérmica sin inyeccion de energia solar

La planta geotérmica que se analizara tiene las siguientes caracteristicas.

Se elaboré un célculo en Excel con las caracteristicas de una planta geotérmica como las
instaladas en el campo geotérmico de Cerro Prieto |, en la parte inferior se muestra el esquema
de la planta y los puntos relacionados con la tabla.

Estos datos son lo que se tomaran de base para determinar cual de las dos propuestas es mas
factible técnicamente, de acuerdo a los parametros como; eficiencia, potencia, heat rate y otras
consideraciones de operacion y mantenimiento.
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I patos Fluido Potencia bruta =

unidades Eficiencia=
2a 2b 3 4
51.6508125 | 51.6508125

0.792187007 | 0.79218701 0.107604

h (kJ/kg) 2374.382706 2767.901762 | 719.083691 | 214551268 | 216.246008 | 88.6264472 | 148.815128

s (kJ/kg°K) 5.695086515 6.664961999 | 2.04165596 | 6.664962 | 0.72511642 | 0.31212808 | 0.51187052
X

m (kg/s) 45.775 9.155 36.62 36.62

p (kg/m3) 6.439182499 4.122192534 | 897.450966 [ 0.11063612 | 987.241133 | 997.982066 | 993.863171

V (m3/kg) 0.155299217 0.242589348 | 0.00111427 [ 9.03863913 | 0.00101292 | 0.00100202 | 0.00100617

m(ton/h) 164.79 131832 | 32958 | 131.832 | 131.832 | 14544 14544

Tabla 2.6.- Valores termodindmicos de una planta geotérmica a condensacion con una sola
presion de admision®.

Potencia neta
MwW

OO0 P3P UM

. —g— <

ONO®wD

— - —_—

Figura 2.11.- Esquema de una planta geotérmica a condensacion con una sola presion de
admision.

Para corroborar los calculos realizados en Excel se elaboraron estos mismos en una
herramienta del programa Thermoflow llamada Thermoflex, este programa es muy avanzado en
su tipo y lo ocupan instancias oficiales como la CFE para simular variaciones o remodelaciones
en sus plantas. En este trabajo se evaluaran las diferentes propuestas con el programa
Thermoflex el cual también arroja un resumen de los pardmetros mas importantes, los cuales
ayudaran a identificar la mejor propuesta técnica y con ello realizar su factibilidad econémica
posteriormente.

8 Energias Alternas. Ingenieria Civil 313 Mayo 1995. “Calor del subsuelo para generar electricidad” Gerardo Hiriart
Luis C. Negrin
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En la Figura 2.12 se muestra la simulacion de la planta geotérmica a condensacion en el
programa Thermoflex dando los datos termodinamicos tomados de la misma fuente que el
programa elaborado con Excel®.

bar | C
ka's | kdikg 18.068 kWe

— G1
N

4
8 | 1704

1
36.62 | 2767 4
: 4 :
10| 1799 1.012 | 25.82
4526 ] 23734 17859 | 1084

oy

2 8 3@:

1013 | 1582
54é N 17659 | 66.49
a|1704

8735 | 7212

Ambient pressure 1.013 bar

Ambient temperature 15 c

Gross power 18068 kW

Gross heat rate (LHV) 0 kJ/kWh

Net power 17082 kW

Net electric efficiency (LHV) 0 ]

Net heat rate (LHV) 0 kJ/kWh

Figura 2.12.- Calculos de la planta geotérmica a condensacién con una sola presion de
admisioén con el programa Thermoflex.

Parametros base

Presién ambiente 1.013 bar
Temperatura ambiente 25 °C
Generacién bruta 18, 068 KW
Generacion neta 17,082 KW
Eficiencia eléctrica neta 85 %

Tabla 2.7.- Tabla resumen de parametros obtenidos de la planta geotérmica de 20 MW

Con estos datos a continuacién se evallan las dos propuestas de repotenciar la planta
geotérmica. En los dos capitulos siguientes se muestran los resultados obtenidos al ingresar la
energia térmica solar en la planta geotérmica, sin modificar sus caracteristicas de disefio ni
cambiando ningln equipo de esta misma.

8 Energias Alternas. Ingenieria Civil 313 Mayo 1995. “Calor del subsuelo para generar electricidad” Gerardo Hiriart
Luis C. Negrin
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2.3.- Incremento de masa de vapor a la salida del pozo inyectandole energia
solar al agua geotérmica.

Una de las propuestas de este trabajo es aumentar la potencia de la planta geotérmica
aumentando la masa de vapor en el separador, por medio de un intercambiador de calor el cual
transferira la energia otorgada por el sol al aceite térmico, al agua geotérmica.

A continuacién se muestran los valores obtenidos del célculo termodinamico, recordando que la
energia suministrada se evalud en la seccién anterior y que es de 13, 258 KW térmicos.

P paTos Fluido

unidades
2a

Potencia bruta =
Eficiencia=

3 4
51.6508125

0.107604
148.815128

0.79218701 | 0.79218701
2688.11222 | 2767.90176 | 719.083691 | 2145.51268

h (kd/kg) | 2374.38271 216.246008 | 88.6264472

5.69508652 | 6.38741691 | 6.664962 | 2.04165596 | 6.664962 | 0.72511642 | 0.31212808 | 0.51187052

0.95576188 0.81131277

m(kg/s) | 45775 | 54.6875 10.9375 43.75 43.75
p (kg/m3) | 6.4391825 | 5.39616389 | 4.12219253 | 897.450966 [ 0.11063612 | 987.241133 | 997.982066 | 993.863171

s (k/kg°K)

V (m3/kg) | 0.15529922 | 0.18531683 | 0.24258935 | 0.00111427 | 9.03863913 | 0.00101292 | 0.00100202 | 0.00100617

m(ton/h) 164.79 196.875 1575 39.375 157.5 157.5 14544 14544

Tabla 2.8.- Valores termodinamicos de una planta geotérmica a condensacién con una sola
presion de admision aumentando la masa de vapor por medio de energia solar.

TORRE DE
ENFRIAMINETO

D00 P3POMmM®N

INTERCAMBIADOR
DE

hentrada=

Figura 2.13.- Esquema de una planta geotérmica a condensacion con una sola presion de
admisién aumentando la masa de vapor por medio de energia solar

En este esquema se ilustra el punto donde se inyecta la energia ganada por los colectores
solares, cabe mencionar que en ningdn momento el agua geotérmica pasa estos mismos
evitando asi mantenimiento excesivo debido a las caracteristicas propias del agua geotérmica.
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En la siguiente figura se muestra la propuesta de aumentar la masa de vapor en el programa
Thermoflex el cual nos arroja resultados muy similares a los obtenidos en el programa de Excel.

bar | C
ka/s | kdikg 21 GC’)_T_NKWE

—a1)
1 ﬁ._ _/S

an 1 4 0.134 | 5168
4| 330 8| 1704 1 4375|22502
H'm 4375 | 2787 4 ‘
ﬂ_l 9.3049179 1
d 4536 | 2684 6

g 3

[ 11
L E 2
Wl
: g

3

1.013 | 25.82
21332 | 1084

7]

10 51704
Te 1614 | 7212
[
10 [ 179.9
45.36 | 23734

12 0
3922 | 1966
45.36 | TEY.9

87g
1.013 | 1582
21332 | 6648

(=Y
n

Ambient pressure 1.013 bar
Ambient temperature 15 C
Gross power 21607 kW
Gross heat rate (LHV) 2451.6 kJ/kWh
Net power 20426 kW
Net electric efficiency (LHV) 138.8 %

Net heat rate (LHV) 2593 .4 kJ/kWh

Figura 2.14.- Calculos de la planta geotérmica modificada aumentando la masa de vapor por
medio de energia solar en el programa Thermoflex .

Parametros Propuesta 1

Presion ambiente 1.013 bar
Temperatura ambiente 25 °C
Generacién bruta 21, 607 KW
Generacion neta 20, 426 KW
Eficiencia eléctrica neta 138.8 %

Tabla 2.9.- Tabla de parametros principales de la planta geotérmica modificada aumentando la
masa de vapor por medio de energia solar.

En la tabla anterior se puede observar que la eficiencia estd mas arriba de 100%, esto es
porque se le esta afadiendo energia al agua geotérmica por medio de una fuente de energia
renovable y aqui no se esta evaluando la eficiencia particular del campo solar, se esta
evaluando la eficiencia global de la planta.

La potencia neta aumento en 3.3 MW esto significa un 20 % de la potencia instalada.
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2.4.- Incremento de la temperatura del vapor de flash hasta un nivel mayor de
sobrecalentamiento.

En esta propuesta, para aumentar la potencia de la planta geotérmica, se incrementa la
para llevarlo a niveles de

temperatura del vapor saturado que sale del separador,
la propuesta anterior esta se
A continuaciébn se muestran los valores obtenidos del calculo

sobrecalentamiento, al
intercambiador de calor.

igual

que

realiza mediante un

termodindmico, recordando que la energia suministrada se evalud en la seccion anterior y que
es de 13, 258 kW térmicos.

I paTos Fluido Potencia bruta = MW
unidades Eficiencia=
0 1 2a 2 3 4 5 6

T (°C) 170 170 | 516508125 | 51.6508125

P(Mpa) 0.79218701 | 0.79218701 | 0.79218701 0.0134 0.107604
h (klkg) | 2374.38271 | 2767.90176 | 3084.4687 | 719.083691 | 2347.39998 | 216.246008 | 88.6264472 | 148.815128
s (kdlkg°K) | 5.69508652 | 6.664962 | 7.28653466 | 2.04165596 | 7.28653466 | 0.72511642 | 0.31212808 | 051187052

X 1 1

m (kgls) | 45.775 36.62 36.62 9,155 36.62 36.62

p (kg/m3) | 6.4391825 | 4.12219253 [ 2.98137411 | 897.450966 | 0.10015647 | 987.241133 | 997.982066 | 993.863171
V (m3/kg) | 0.15529922 | 0.24258935 | 0.33541581 | 0.00111427 [ 9.98437775 | 0.00101292 | 0.00100202 | 0.00100617
mton/h) | 16479 | 131832 | 131.832 | 32958 | 131.832 | 131832 14544 14544

Tabla 2.10.- Valores termodinamicos de una planta geotérmica a condensacion con una sola
presién de admisién aumentando la masa de vapor por medio de energia solar.

Figura 2.15.- Esquema de una planta geotérmica a condensacién con una sola presion

D00 P =aPOmn

—

de

admision aumentando la temperatura del vapor saturado que sale del separador, para llevarlo a
niveles de sobrecalentamiento.
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En este caso el intercambiador de calor se coloca a la salida del separador tomando el vapor
saturado y elevandole la temperatura, dandole mas potencia a la entrada de la turbina. Este
vapor es menos corrosivo para el intercambiador de calor debido a que todas las sales se
guedaron en la salmuera que se deseché en el separador.

En la siguiente figura se muestra la propuesta de aumentar la temperatura del vapor en el
programa Thermoflex el cual nos arroja resultados muy similares a los obtenidos en el programa
de Excel.

var | . 22,802 kWe
ka's | klikg _/G'I\

12 1 9

4330 9 0134 | 5168
"7 4538 10250 I EER 1 3659 24451
36.59 | 3085
4

'l 3
1.013 | 25.82
19459 | 108.4

EEA - 9
o 11
%% 816 [171.2 44203
i@ 1A 36.59 | 2768.2 | z
l'u‘k_ _l 34536 TSS,I
..;:2 10
- 3.922 | 203
4536 | 768

4

5
816 ]171.2

8.765 | 724.8

5 1.013 | 1582
19459 | 66.49
2
0.134 | 5168
3659 | 2163

Ambient pressure 1.013 bar
Ambient temperature 15 o]
Gross power 22802 kW
Gross heat rate (LHV) 1846.4 kJ/kWh
Net power 21693 kW
Net electric efficiency (LHV) 185.5 %

Net heat rate (LHV) 1940.8 kJ/kWh

Figura 2.16.- Calculos de la planta geotérmica modificada aumentando la temperatura del
vapor saturado que sale del separador, para llevarlo a niveles de sobrecalentamiento en el
programa Thermoflex.

Parametros Propuesta 2

Presion ambiente 1.013 bar
Temperatura ambiente 25 °C
Generacién bruta 22,802 KW
Generacion neta 21,693 KW
Eficiencia eléctrica neta 185.5 %

Tabla 2.11.- Tabla de pardmetros principales de la planta geotérmica modificada aumentando la
temperatura del vapor saturado que sale del separador, para llevarlo a niveles de
sobrecalentamiento.

Por los valores obtenidos en la tabla anterior queda de manifiesto que se tienen mejoras
respecto a la propuesta 1. Al igual que en la propuesta 1 la eficiencia esta mas arriba de 100%,
por lo antes ya mencionado. la potencia neta aumento en 4.6 MW esto significa un 27 % de la
potencia instalada.

101

——
| —




REPOTENCIACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA DE CERRO PRIETO DE LA CFE, INCORPORANDO EL USO DE
ENERGIA SOLAR

2.5.- Comparativa de la propuesta de mejora en el ciclo geotérmico por
inyeccidn de calor en diferentes secciones de la planta.

Después de obtener los resultados técnicos de las dos propuestas, en la siguiente tabla
ponderamos los pardmetros méas importantes de las propuestas.

RESUMEN Y EVALUACION
BASE P1 P2
Presién ambiente 1.013 1.013 1.013 | bar
Temperatura ambiente 25 25 25 °C
Generacion bruta 18068 21607 22802 | KW
Generacion neta 17082 20426 21693 | KW
Eficiencia eléctrica neta 0.79 1.388 1.855
Eficiencia Térmica 0.63 0.65 0.87
Factor de planta 0.85 0.75 0.75

Tabla 2.12.- Resumen de los pardmetros mas importantes de la planta geotérmica y las
propuestas para repotenciar la planta

25000 Evaluacion de la Propuesta
20000 -+
15000 -
m BASE
mPl
10000 -
mp2
5000 -
0 -

Generacion bruta Generacion neta Heat rate neto

Figura 2.17.- Grafica comparativa de los parametros mas importantes de la planta geotérmica y
las propuestas para repotenciar la planta

Estos son los parametros mas importantes con los cuales se muestra la energia ganada con el
proyecto solar.
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uacion de la Propuesta

1.8

16
1.4 -
1.2 -

W BASE

Pl

06 - mP2

0.4
0.2 4

Eficienciaelectrica Eficiencia Térmica Factor de planta
neta

Figura 2. 18.- Grafica comparativa de las eficiencias y los factores de planta de las diferentes
propuestas.

En la gréfica anterior se tiene algunos parametros de eficiencia los cuales nos reiteran la
mejoria que se presenta en la propuesta 2, se debe considerar que el factor de planta
disminuye debido a las horas disponibles de energia solar.

Conclusiones

Técnicamente, observando los resultados termodindmicos se puede decir que la propuesta 2 es
la mas factible, la que da mejores resultados aumentando en mas de un MW eléctrico la
propuesta 1 y disminuyendo el régimen térmico considerablemente. Por lo que se puede elegir
esta propuesta como la mejor opcién para el estudio, la eficiencia térmica es considerablemente
mejor y la eficiencia es notablemente mayor, en el siguiente capitulo se realizara la evaluacion
de viabilidad econémica del proyecto asi como algunos beneficios ambientales que se pueden
obtener debido a la propuesta.
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CAPITULO lIl.- EVALUACION DE LA VIABILIDAD ECONOMICA Y BENEFICIOS
AMBIENTALES

Introduccién

Una vez concluido el estudio técnico de la propuesta para repotenciar la planta de Cerro Prieto,
evaluaremos la parte econdémica y algunos beneficios ambientales que se pueden obtener al
implementar este tipo de tecnologia. Se analizaran los costos de implementacién de los
colectores solares, los beneficios econdmicos al obtener energia con un combustible gratuito,
como el sol, también se realizara el estudio de sensibilidad econémica del proyecto, la energia
desplazada convencional, las emisiones evitadas y algunos posibles ingresos econémicos por
bonos de carbono.

3.1.- Costos de implementacién

En el Capitulo 2.1 se desgloso el calculo del nimero de colectores solares que se necesitan
para obtener la potencia requerida; a continuacion se hace un resumen de los pardmetros
encontrados.

Flujo de Calor total 13, 258.84 kW
Longitud Total 10,635.00 m
Temp Inicial 203 °C
Temp salida 330 °C
Q il 12, 813.17 kW
Qsol 22, 795.25 kW
n_global (eficiencia) 56.21 %
Numero Colectores (Solucar TR) 1, 081 Unidades
Medida de apertura Colector (Solucar TR) 5 m
Medida de longitud Colector (Solucar TR) 7.8 m
Area de Colector (Solucar TR) 39 m?
Area Total del campo de Colectores 42,159 m?

Tabla 3.1.- Resumen de los parametros de los colectores solares propuestos

Estos pardmetros serviran para realizar la estimacion del costo de implementacion del campo
solar en las instalaciones de Cerro Prieto. Cabe mencionar que el area total del campo solar
esta dentro de los parametros encontrados en la planta solar de Andasol Espafia®.

La estimacion de la inversion se desglosa de la siguiente manera.

a) Colectores

b) Mano de Obra

c) Aceite térmico

d) Trasporte colectores
e) Equiposy Otros

8 Las Centrales eléctricas de colectores cilindro parabdlicas de Andasol 1 a 3. Solar Millennium
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a) Colectores

El precio de los colectores cilindro parabélicos por metro cuadrado se definié de 237 US$/m?,
tomando los valores unitarios del National Renewable Energy Laboratory. El desglose del costo
de las partes de los colectores se muestra en la siguiente tabla (3.2).

| Trough 50 Trough 150 (2010)
Sistema de Coleccién Solar 234 135 US$/m?
Soporte estructural 61 46 US$/m?
Elementos de coleccion de calor 43 28 US$/m?
Espejos 40 28 US$/m*
Total 378 237 US$/m?
Area Total 42159 m?
Precio total Colectores 15,936,102 | $9,991,683.00 US$

Tabla 3.2.- Costos unitarios de los colectores cilindro parabolicos™

b) Mano de Obra

En este concepto las horas hombre que se ocupan al instalar los colectores solares de acuerdo
a las experiencias de las plantas similares instaladas.

Mano obra campo solar

Precio Mano obra 16 US$/h
Horas 3,125 h
Precio Mano obra 50,000 US$

c) Aceite Térmico
No se encontré el precio del Terminol - VP1. Por eso se elige un precio de aceite aleatorio

encontrado en algunas fuentes donde usan aceites térmicos de alta temperatura, el costo
encontrado es de 5 US$/L®.

Aceite térmico

Precio unitarios 5 US$/Litros
Volumen en colectores 20000 Litros
Precio Total Aceite 100,000 Us$

d) Transporte de colectores

El costo del trasporte de los colectores se contempla con un margen grande, tomando dos
opciones de ciudades cercanas de donde se pueden transportar los colectores, Mexicali y San
Diego, siendo la ultima la opcion mas viable.

8 Fuente: “Assessment of Parabolic Trough and Power Tower SolarTechnoly Cost and Performance Forecasts” —
National Renewable Energy Laboratory — Sargent & Lundy LLC Consulting Group Chicago, lllinois — October 2003
8 http://spanish.alibaba.com/product-cgs/iris-t66-heat-conducting-oil-heat-transfer-oil--264092357.htm
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Transporte colectores

Peso unitario 43 kg/m*
Area total 42159 m*
Peso total 1826890 kg
Cons. Pet. Unitario 0.0053 I/kg/100 km
Cons. pet. transporte 9743.4 1/200 km
Precio unit. Gas. 1 US$/I
Distancia 100 km
Precio Tot. gasolina 9743.4 Uss$
Margen 60 %
Precio Tot. transporte 15,589.46 US$/

e) Equiposy Otros

Aqui se contemplan los equipos mas importantes como el intercambiador de calor, las bombas
y se define un concepto de otros donde podrian entrar varios imprevistos en el campo
geotérmico como; adecuaciones en los vaporductos, uso de suelo, etc.®.

Equipos y Otros

Precio Intercambiador 174,150.60 US$
Precio Bombas 31,200.00 US$
Otros 50,000.00 uUSs$

Precio Total 255,350.60 uUSsS$

Los costos de las bombas y del intercambiador de calor se detallan en el ANEXO 4.

Resumen de conceptos

En el siguiente cuadro se muestran los costos totales de los conceptos asi como el costo total
de la inversién para la implementacion del campo de colectores solares.

Equipos Costo US$ Porcentaje
Colectores $9,991,683.00 97.12%
Mano de Obra $50,000.00 0.49%
Aceite térmico $15,589.46 0.15%
Trasporte colectores $15,589.46 0.15%
Intercambiador $174,150.60 1.69%
Bombas $31,200.00 0.30%
Otros $10,000.00 0.10%
TOTAL US$ $10,288,212.52 Costo Inversion en Délares
Tipo de cambio 12.90 $/US$
TOTAL pesos $132,717,941.54 Costo Inversion en Pesos

Resumen de los costos de inversion para la implementacion del campo de colectores solares.

8 http://alava.generadordeprecios.info/ICS/ICS070.html
http://www.docstoc.com/docs/13236507/%C3%A9changeurs-de-chaleur-2
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3.2.- Andlisis y sensibilidad econdmica-financiera

Una vez obtenido el costo de inversion se realizara el analisis econdmico. Para obtener dicho
analisis se daran algunos conceptos econdémicos basicos que son necesarios para este estudio.

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

Esta tasa puede calcularse como la tasa que se ganaria en una inversién sin riesgo (por
ejemplo CETES en México), mas una prima que defina el nivel de riesgo del proyecto:

TREMA = Tasa sin riesgo + Prima por riesgo
e Valor presente Neto (VPN)

Se basa en el concepto de llevar el flujo de efectivo (costos y beneficios) al valor presente, un
resultado con valor positivo indica un proyecto aceptable en el caso de una inversion y se
calcula con la siguiente expresion:

n

VPN=y >t

=1 (1+1)

So

donde:

So= Inversion Inicial de Capital
S¢= Flujo de n costos y beneficios
t= Periodos de tiempo

i= Tasa de descuento (TREMA)

El VPN representa en valor presente, la magnitud en que los ingresos del flujo de efectivo
(dinero) superan o son superados, por los egresos de dicho flujo.

Este concepto también se puede calcular de la siguiente manera:

VPN =VR, VP,

eneficios ~ v | costos

donde:
VP= Valor presente de una serie de pagos
El pardmetro mas importante es la tasa de descuento utilizada, se recomienda usar la TREMA,

porque un resultado positivo indica un proyecto aceptable en el caso de una inversién, para
nuestro caso utilizaremos una TREMA de 12% que es la que utiliza CFE para sus proyectos.
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¢ Anualidad equivalente (AE)

En el método de la Anualidad Equivalente (AE), todos los ingresos y gastos que ocurren durante
un periodo del proyecto los cuales son convertidos en una anualidad equivalente (uniforme),
cuando dicha anualidad es positiva significa que los beneficios son mayores que los costos v,
en consecuencia el proyecto analizado es aceptable:

AE =VPN [A/ P]i'n
donde:

[A/P]= factor de recuperacion de capital de una serie de pagos
n = Numero de periodos
i =Trema

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es aquella tasa de descuento que hace igual el Valor
Presente de una serie de beneficios, con el Valor Presente de una serie de gastos, y por lo
tanto hace el Valor Presente Neto igual a cero:

VP, VP

costos

=0

eneficios

El criterio de decision de la TIR es:

Sila TIR > TREMA el proyecto es aceptable
Sila TIR < TREMA el proyecto no es aceptable

e Tasa Interna de Retorno Modificada (TIRM)

La tasa interna de retorno modificada considera en forma explicita la posibilidad de reinvertir los
flujos incrementales de fondos del proyecto a una tasa igual al costo de capital, a diferencia de
la TIR, que supone la reinversion de los flujos a la tasa interna de retorno del proyecto.

t

Zt:o,n Rt (1+ r)n_t = Zt:o,n Ct (1+ i*)ni
donde:
R: = Beneficios

C; = Gastos
n = Vida del proyecto

t = numero del periodo desde t=0 hasta n
r = TREMA

e Relacién Beneficio/Costo (RBC)
Es el cociente entre el VP de los beneficios o ingresos del proyecto, divido entre el VP de los

costos 0 egresos del mismo. Para el calculo de esta relaciéon, tanto los beneficios como los
ingresos llevan el mismo signo.
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_ VPqujo
RBC=————
Inversion

donde:
VPqujo = VPingresos - VPgastos
Cabe destacar que para aceptar un proyecto se tiene que cumplir que:

TREMA<TIRM <TIR

Con estas bases conceptuales se podra elaborar el andlisis econdmico-financiero de la
propuesta. A continuacién se muestran los supuestos técnicos para este estudio. En la tabla 3.3
se muestran los conceptos a utilizar con el proyecto de aportaciéon de energia solar y sin el
proyecto. El factor de planta, los costos de generacién y de operacion y mantenimiento de la
planta geotérmica fueron obtenidos del COPAR 2008.

Todo este analisis se realizara con ayuda de Excel.

Supuestos Técnicos Sin Proyecto Con Proyecto
Factor de planta 0.85 0.74
Capacidad neta 18.07 22.80 MW
Eficiencia 0.19 0.22
OyM 92.12 100.42 $/MWh
Costo de Generacion 266.36 266.36 $/MWh
Usos Propios 4.93 4.39 %
Tiempo de Vida 25 25 afios
Inversion Pesos 0 132,717,941 $
Inversion Dolares 0 10,288,212 US$

Tabla 3.3.-Supuestos técnicos, sin proyecto y con proyecto.

Supuestos econdmico-financieros
Tipo de cambio 12.900 $/dél
Tasa de descuento real anual 12.00%
Inflacion anual (EUA): 3.00%
Moneda de 2011
Precio de transferencia a transmision 80.47 USD$/MWh
Afo de inicio 2011
Mes de inicio ene-11
Tiempo de construccion 24.00 meses
Afio de inicio de operacion 2013

Tabla 3.4.- Supuestos econdémicos financieros

Las siguientes tablas muestran el resumen de conceptos calculados a lo largo de los afios, con
proyecto y sin proyecto. Para establecer el nivel de generacion de energia y el resultado neto de
la operacion de la planta con proyecto de aportacion solar y sin proyecto.
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Calculo del resultado neto de operacién de la Evaluacion Econdémica

Sin proyecto Geotermia Cerro Prieto

Afo Factor Generacion Régimen Ingresos | Costos de O&M Costos Resultado NETO
de neta térmico Miles de dolares de 2011 equivalentes de | Miles de dolares
planta (GWh) neto combustible®
(BTU/KWh) Miles de dolares
2013 85.00% 128 4,014 10,292 913.40 2,641.04 6,738
2014 84.49% 127 4,023 9,434 907.92 2,625.19 5,901
2015 83.98% 126 4,032 9,198 902.47 2,609.44 5,686
2016 83.48% 126 4,042 8,988 897.05 2,593.79 5,497
2017 82.98% 125 4,051 8,826 891.67 2,578.22 5,356
2018 82.48% 124 4,060 8,889 886.32 2,562.75 5,439
2019 81.99% 123 4,070 8,936 881.00 2,547.38 5,507
2020 81.49% 123 4,079 8,888 875.72 2,532.09 5,480
2021 81.00% 122 4,088 8,833 870.46 2,516.90 5,446
2022 80.52% 121 4,098 8,820 865.24 2,501.80 5,453
2023 80.04% 120 4,107 8,800 860.05 2,486.79 5,453
2024 79.56% 120 4,117 8,772 854.89 2,471.87 5,445
2025 79.08% 119 4,126 8,744 849.76 2,457.04 5,438
2026 78.60% 118 4,136 8,610 844.66 2,442.29 5,323
2027 78.13% 118 4,145 8,591 839.59 2,427.64 5,323
2028 77.66% 117 4,155 8,563 834.56 2,413.07 5,316
2029 77.20% 116 4,164 8,536 829.55 2,398.60 5,308
2030 76.73% 115 4,174 8,406 824.57 2,384.20 5,197
2031 76.27% 115 4,183 8,386 819.62 2,369.90 5,197
2032 75.82% 114 4,193 8,360 814.71 2,355.68 5,189
VP al 12 % en 2011 467 15,403 34,364 2,796 9,643 21,385

Tabla 3.5.- Parametros econémicos de la planta sin la propuesta de mejora a través de la vida util del proyecto

8 En este caso son los costos del manejo del vapor y agua
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Calculo del resultado neto de operacién Geotermia con solar

Con proyecto Geotermia con Solar

Afio Factor | Generacién | Régimen | Ingresos por | Ingresos por | Costos de Costos Resultado

de planta neta térmico emisiones generacion O&M equivalentes de neto

neto evitadas Miles de combustible Miles de

dolares Miles de dolares dolares

(GWh) BTU/KWh Miles de dblares de 2011

2013 75.00% 142 1,840 0 11,404 1,103.26 2,926.22 7,374
2014 74.63% 141 1,842 0 10,463 1,097.75 2,911.59 6,454
2015 74.25% 140 1,845 0 10,212 1,092.26 2,897.04 6,223
2016 73.88% 140 1,848 0 9,988 1,086.80 2,882.55 6,019
2017 73.51% 139 1,851 0 9,819 1,081.36 2,868.14 5,869
2018 73.14% 138 1,853 0 9,898 1,075.95 2,853.80 5,968
2019 72.78% 138 1,856 0 9,960 1,070.57 2,839.53 6,050
2020 72.41% 137 1,859 0 9,917 1,065.22 2,825.33 6,026
2021 72.05% 136 1,862 0 9,866 1,059.90 2,811.20 5,995
2022 71.69% 135 1,865 0 9,861 1,054.60 2,797.15 6,010
2023 71.33% 135 1,867 0 9,849 1,049.32 2,783.16 6,016
2024 70.98% 134 1,870 0 9,827 1,044.08 2,769.25 6,014
2025 70.62% 133 1,873 0 9,806 1,038.86 2,755.40 6,012
2026 70.27% 133 1,876 0 9,666 1,033.66 2,741.62 5,890
2027 69.92% 132 1,879 0 9,653 1,028.49 2,727.91 5,897
2028 69.57% 131 1,881 0 9,632 1,023.35 2,714.28 5,895
2029 69.22% 131 1,884 0 9,612 1,018.23 2,700.70 5,893
2030 68.87% 130 1,887 0 9,474 1,013.14 2,687.20 5,773
2031 68.53% 129 1,890 0 9,461 1,008.08 2,673.76 5,780
2032 68.19% 129 1,893 0 9,441 1,003.04 2,660.40 5,778

VP al 12 % en 142 7,025 38,297 6,393 9,643 120,936

2011

Tabla 3.6.- Parametros econdmicos de la planta con proyecto a través de la vida util de la propuesta de mejora
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Observando los datos anteriores vertidos en la tabla 3.6 del calculo econdmico, se observa que
con proyecto solar se obtienen mas ganancias debido al incremento en la generacion eléctrica.
Cabe notar que no se han colocado ganancias por venta de bonos de carbono, esto se
obtendra mas adelante. Con estos resultados se puede seguir adelante con el analisis.

Resultado Resultado neto
Periodo Ingresos Anual anual acumulado
afio $ Miles de Délares $ Miles de Doélares
2013 INVERSION= -$10,288
1 2013 $1,624 -$8,664
2 2014 $1,418 -$7,246
3 2015 $1,370 -$5,876
4 2016 $1,329 -$4,547
5 2017 $1,299 -$3,248
6 2018 $1,329 -$1,919
7 2019 $1,354 -$565
8 2020 $1,354 $789
9 2021 $1,352 $2,141
10 2022 $1,362 $3,503
11 2023 $1,369 $4,872
12 2024 $1,375 $6,247
13 2025 $1,380 $7,627
14 2026 $1,356 $8,983
15 2027 $1,364 $10,347
16 2028 $1,369 $11,715
17 2029 $1,374 $13,089
18 2030 $1,350 $14,440
19 2031 $1,357 $15,797
20 2032 $1,363 $17,160
VP ingresos= $10,383
TIR= 12.15%
VPN=VPing - Inversién= $95

Tabla 3.7.- Flujos de ingresos de la planta de Cerro Prieto con proyecto

En la tabla 3.7 se obtienen los ingresos anuales que se obtendrian aplicando el proyecto solar
en la planta geotérmica, a los cuales se les obtiene el valor presente de los ingresos y el valor
presente neto obteniendo una TIR de 12.15%.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados econémicos de este andlisis (caso base).

Trema 12.00%
VPN en 2011miles de dolares $95
AE en miles ddlares $846
B/C 1.01
TIR 12.15%
TIRM 12.05%
PR simple 7.42

Tabla 3.8.-Resumen de resultados econémicos del estudio

Como se menciond para que un proyecto sea aceptable se debe de cumplir que:

TREMA<TIRM <TIR

Para este estudio se cumple y se puede mencionar que el proyecto es rentable pero solo un
poco arriba de lo aceptable, por lo que se tiene que hacer un andlisis de apoyo financiero MDL y
apalancamiento al proyecto para tener una mejor rentabilidad.

Por ello se analizaron los posibles escenarios con financiamiento realizando una sensibilidad de
apalancamiento. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos al realizar el analisis
financiero.

Caso base Apalancamiento

0% 20% 40% 60% 80% 90%
Trema 12.00% 12.00% 12.00% 12.00% 12.00% 12.00%
VPN en miles de
délares $95 $558 $1,021 $1,484 $1,947 $2,178
Q;;gsmnes de $846 $4,959 | $9,072 | $13,186 | $17,299 | $19,356
B/C 1.01 1.07 1.16 1.36 1.95 3.12
TIR 12.15% 13.03% 14.28% 16.28% 20.36% 25.40%
TIRM 12.05% 12.37% 12.86% 13.74% 15.79% 18.55%
PR simple 7.42 9.37 11.72 13.80 15.61 16.49

Tabla 3.9.- Escenarios de financiamiento con diferentes apalancamientos.

Por lo regular los proyectos de la CFE son obra publica financiada, para el propésito de este
estudid se opta por un apalancamiento del 80%, pero se realizo este analisis para mostrar el
mejoramiento en la rentabilidad del proyecto (tabla 3.9).

3.3.- Energia desplazada convencional y emisiones evitadas

En el Capitulo 1.2 se habl6 de la mitigacion de gases de efecto invernadero, ahora evaluaremos
la energia desplazada y las emisiones evitadas equivalentes de CO, de acuerdo al siguiente
esquema establecido para este tipo de proyectos.
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Linea base y estimacion de reduccién de emisiones

Se evaluard cuanta energia serd suministrada por energia solar (el proyecto aqui evaluado sélo
se enfoca en el aporte solar, dado que el aporte geotérmico se asume como ya considerado,
dado que las plantas en esta modalidad ya tienen muchos afios en operacion) y se toma esta
misma como la energia desplazada o evitada, la cual se tendria que generar de la manera
convencional usando combustibles fosiles.

La siguiente tabla muestra el resumen de datos que necesitamos para evaluar la energia
desplazada.

PROYECTO DE CERRO PRIETO INCORPORACION SOLAR

Potencia total del proyecto solo la aportacién nueva solar 21 MWcomb
Horas de operacion por afio 8,760 h
Factor de planta 74.20%
Contenido de carbén en el gas natural 15.3 tC/TJ
Factor de C a CO, 3,666.67 | COy/tC
Equivalente energético del MWh a TJ 0.003601 | TI/MWh
Consumo anual total de energia del proyecto 139,350 MWhcomb/afio
Emisiones anuales equivalentes del proyecto parte solar 0.00 tCO,/afio
Energia eléctrica producida 30,772 MWhe/afio
Energia que se desplazara a generacién convencional 29,541 MWhe/afio
Total de CO, desplazado 17,086 tCO,/afno

Tabla 3.10.- Datos de generacioén eléctrica para calcular las emisiones evitadas de CO.,.

Formulacién de linea base de emisiones

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios y las consideraciones para obtener las
emisiones evitadas tomando como base la generacion de energia con gas natural y usando
valores ya usados en proyectos similares, y con aprobacion de MDL.

Energia eléctrica bruta a desplazar de la red publica 30,772 | MWhe/afio
Autoconsumo de la planta 1,516 MWhe/afio
Energia eléctrica a desplazar de la red publica 29,257 | MWhe/afo
indice de emision de CO, equivalente de la red publica 0.764 | Antes de 2001
Se toma el valor usado en la metodologia aprobada del proyecto 0.404 Después de
El Gallo hydroelectric project, y retomado por el proyecto La 2001
Costefia-Jugomex.
Promedio 0.584 | tCO,/MWh
Emisiones de CO, desplazadas de la red publica 17,086 | tCO,/afo
Total de emisiones en la linea base 17,086 | tCO./afio
Tabla 3.11.- Célculo de las emisiones evitadas con el proyecto solar en el campo de Cerro
Prieto.

La siguiente tabla muestra el resumen de emisiones evitadas y se ilustra que el proyecto no
emite emisiones de CO, siendo un proyecto solar, la tabla se pone por 6 afios, pensando que
habra continuidad después del 2012 para la acreditacion de los proyectos pero no siendo tan
optimista, por ello solo se ponen estos afios.
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tCO,/ano EMISIONES EVITADAS DURANTE EL PERIODO DE
ACREDITACION

Linea Base 17,086 34,172 51,257 68,343 85,429 102,515

Proyecto - - - - - -
Reduccién 17,086 34,172 51,257 68,343 85,429 102,515
acumulada

ARo 2013 2014 2015 2016 2017 2018
# de Afio 1 2 3 4 5 6

Tabla 3.12.- Resumen de las emisiones evitadas durante el periodo de acreditacion.

Para ilustrar las emisiones evitadas a través de los afios por medio del proyecto solar se puede
observar en la siguiente grafica. La cual muestra como la emision de la parte solar se mantiene
en cero.
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Figura 3.1.- Grafica de toneladas de CO, equivalentes evitadas por afio del proyecto solar.
3.4.- Posibles ingresos econdémicos por bonos de carbon

Los bonos de carbono son un instrumento econémico contemplado en el Protocolo de Kioto.
Cada bono de carbono equivale a una tonelada de biéxido de carbono equivalente (ton CO, eq.)
gue ha sido dejada de emitir a la atmosfera.

El objetivo de la existencia y uso de los bonos de carbono es disminuir los costos de las
actividades de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero; Unicamente pueden ser
generados por los mecanismos establecidos en el Protocolo de Kioto.

El comercio de bonos de carbono consiste en la compra y venta de certificados de reduccion de
emisiones (CERs), permisos de emisién, montos asignados anualmente (AAUs), o unidades de
reducciéon de emisiones (ERUS).
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El comercio de los bonos de carbono est4 basado en dos puntos:

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

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

A través de proyectos MDL, un pais recibe una cantidad de reducciones certificadas igual a la
cantidad de gases reducida por los mismos, pudiendo utilizar estos certificados a efectos de
contabilizar el cumplimiento de sus objetivos. La compra-venta de bonos de carbono puede
darse en cualquier parte del mundo; no existen restricciones geograficas para este comercio.

Los proyectos que pueden postular al MDL, deben reducir o capturar GEl y corresponderan
principalmente a:

Proyectos Forestales y Agricolas

Proyectos de Transporte

Proyectos Energéticos: Eficiencia energética y energias renovables -Cogeneracion
Proyectos de Manejo de Residuos

Para que este proyecto pueda postularse dentro de los MDL, debe cumplir con la adicionalidad,
es decir que necesite de los ingresos adicionales provenientes de los bonos de carbén, y para
ser adicional debera desmostar falta de viabilidad econdémica y/o la existencia de barreras que
impidan o dificulten su implementacion. A continuacion se hace una estimacion sencilla del
ingreso econdémico que se podria tener al manejar este proyecto como MDL.

Considerando el posible ingreso estimado por emisiones evitadas a 20 ddlares por tCO,
equivalente, se obtienen los siguientes resultados (Tabla

INGRESOS

ANO EMISIONES EVITADAS POR GENERACION VALOR INGRESO
CONVENCIONAL _

tCO./afio US$/tCO, Miles USD$/ANO
2013 17,086 20 342
2014 17,086 20 342
2015 17,086 20 342
2016 17,086 20 342
2017 17,086 20 342
2018 17,086 20 342
2019 17,086 20 342

TOTAL 2,392

Tabla 3.13. Ingresos econémicos por bonos de carbono solo de la aportacién solar

Estos costos son solo las toneladas evitadas por la ganacincia de generacion aportada por la
energia solar.
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El ingreso generado por bonos de carbono es muy atractivo considerando que los resultados
econdmicos son apenas aceptables por lo que se hace un andlisis involucrando estos ingresos

de bonos de carbono.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos al ingresar este proyecto como MDL por
solo 6 afios y los resultados originales del proyecto. No se han considerado los costos de

transaccion del proyecto para cubrir los requisitos del MDL.

Sin MDL Con MDL
Trema 12.00% 12.00%
VPN en 2011en miles de ddlares $95 $1,501
AE en miles dolares $846 $13,337
B/C 1.01 1.15
TIR 12.15% 14.50%
TIRM 12.05% 12.76%
PR simple 7.42 5.92

Tabla 3.14.- Tabla comparativa de los datos econémicos del proyecto solar con MDL.

Como se muestra en la tabla anterior es necesario buscar un estimulo a la instalacion del
proyecto ya que con solo un 3 % que aumente la inversién el proyecto ya no seria rentable.

La siguiente tabla muestra la comparacién de las diferentes opciones de apoyo econémico que
se pueden manejar en este proyecto.

Sin Apoyo Con MDL 80%
Apalancamiento

Trema 12.00% 12.00% 12.00%

VPN en 2011 en miles pesos $95 $1,501 $2,178

AE en miles de pesos $846 $13,337 $19,356
B/C 1.01 1.15 1.94

TIR 12.15% 14.50% 20.36%

TIRM 12.05% 12.76% 15.79%

PR simple 7.42 5.92 15.61

Tabla 3.15 Tabla comparativa de los datos econémicos del proyecto solar sin financiamiento,

con MDL y con apalancamiento.

La tabla 3.15 indica la notable mejoria en los datos econémicos buscando un apalancamiento
comparado con una inversién total del capital y aun mejor que con el apoyo de la venta de

bonos de carbono.
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Conclusiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos econdmicamente, la propuesta del proyecto es viable,
Los ingresos obtenidos y los beneficios a largo plazo son los que dan un proyecto factible con
un periodo de recuperacion de 7 afios. Los resultados econdmicos dan un resultado positivo,
debido a que el VPN resulta mayor que cero, la TREMA menor que la TIRM que a su vez fue
menor que la TIR; todo esto podria ser suficiente para aceptar el proyecto econémicamente
aunado a que técnicamente resulto factible, pero los resultados dan un margen muy pequefio ya
gue esta apenas un poco por arriba de la linea de ser un proyecto rentable.

Por lo que se realiz6 un analisis de bonos de carbono y de financiamiento con lo cual el
proyecto es mas atractivo econémicamente y rentable dando un margen mas amplio en los
estimacion de los costos de inversion.

Se deja este andlisis de bonos de carbono como antecedente ya que si se considera que solo
se hizo esta propuesta para una unidad se podrian obtener mas beneficios al realizarlo con las
demas unidades resultando los bonos de carbono un ingreso atractivo.

La opcion de financiamiento es una opcion mas viable con una rentabilidad mayor, ademas que
los proyectos MDL son dependientes de las nuevas politicas energéticas y de cambio climatico.
Estas politicas pueden cambiar en pocos afios por lo que se tendrian que garantizar el pago de
las toneladas de CO, al mismo precio durante los 6 afios evaluados como proyecto MDL.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES GENERALES

La opcion de utilizar sistemas hibridos geotérmico-solares se presente en este estudio como
una opcion de repotenciar la planta de Cerro Prieto de la CFE, con lo cual se aumenta la
potencia de la unidad, aprovechando la situacion geografica del campo geotérmico.

La unidad Cerro Prieto | instalada en 1973 fue la primera planta de generacion eléctrica usando
energia geotérmica, donde actualmente hay perforados mas de 50 pozos profundos, sélo 15
estan integrados al sistema, importando vapor de CP Il y Il para completar los requerimientos
de vapor de la planta.

Para poder evaluar la planta geotérmica y su posible repotenciacion se dieron a conocer sus
principales caracteristicas termodinamicas, yacimientos, historiales termodindmicos de pozos
de produccion, ubicacidn geografica y generacion eléctrica.

Todos estos datos sirvieron para realizar los calculos técnicos, econdémicos y ambientales de la
propuesta.

Se evaluaron dichas propuestas para repotenciar la planta de Cerro Prieto, inyectando energia
solar mediante colectores solares cilindro parabdlico, evaluando con diferentes configuraciones
la planta geotérmica para encontrar la que da mejores resultados en sus diferentes médulos.

Se evalué el potencial solar del sitio analizando las tecnologias méas actuales de los colectores
cilindro parabélico considerando que la radiacién promedio de Cerro Prieto es de 472 W/m?.

Para el analisis se tomé como base una planta geotérmica de 20 MW con las caracteristicas
termodindmicas de la Unidad 1 de Cerro Prieto.

Se analizaron varias propuestas de utilizar el recurso solar y la opcibn mas factible fue
sobrecalentar el vapor geotérmico con un intercambiador de calor antes de entrar a la turbina.

Se llegbé a un aumento de 4.6 MW al inyectar la energia solar con 1,081 colectores y ocupando
una area solar de 42,156 m?. Esta magnitud de area solar comparada con las plantas instaladas
que usan esta tecnologia en Andasol Espafia, es muy aceptable y estd dentro de los
pardmetros obtenidos en esta planta.

El factor de planta de este sistema hibrido bajo en un 10% aproximadamente, ya que en este
estudio no se contempl6 el almacenaje de energia por medio de sales fundidas, sin embargo el
estudio arroja resultados positivos que hacen al proyecto viable aun sin almacenaje.

Una vez que se eligio la propuesta de mayor asentimiento técnico se evalué esta misma
economicamente, dando como resultado un proyecto viable, ya que se cumplen las condiciones
dictadas en la ingenieria econémica para aceptar proyectos de inversién como son: VPN mayor
que cero, relacion beneficio-costo mayor que la wunidad, y la méas importante
TREMA<TIRM<TIR, sin embargo estos resultados estan solo un poco arriba de lo aceptable por
lo que se opto por evaluar este proyecto con MDL.
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Se evaluaron posibles escenarios de apalancamiento para hacer un proyecto mas rentable y
atractivo econdmicamente dando una opcién viable y con mejor rentabilidad al ingresar este
recurso financiero. También se evaluaron posibles ingresos por bonos de carbono dando un
proyecto un poco mas atractivo econémicamente con los ingresos obtenidos por este rubro,
solo se manejaron 6 afios de proyecto ya que es incierto el futuro de estos proyectos.

Este estudio es una posibilidad viable para incorporar el uso de la energia solar en los campos
geotérmicos, en especifico para el campo de Cerro Prieto, es viable y se podria buscar un
financiamiento para CFE y con esto hacer mas redituable el proyecto.

Esta inversion es una proyeccién a largo plazo para el campo de Cerro Prieto ya que se han
presentado disminuciones de energia en los pozos de produccion por lo que esta tecnologia
podria ser implementada para proporcionar la energia necesaria para no dejar las plantas
existentes en desuso.
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ANEXO 1

El modelo de R.Forristall®®

a) One-dimensional energy balance

%,
",

, AN A &
q-‘_ ik l 0 3 s W
oy q’l-’-:mr.;l ‘_'I'_qu‘ ..f - '::qﬂﬁaunr .
b : o ¥ rad
Discomd ™ T ¥ [
p i R
.-'_'. q:ﬂ . - + o+ o+ +
o i :+:+:+1+\¢+ NI N
Daggane J|f +" o T T T N .
* = ok o+ -
I+*+‘+++‘+++ +
f -\-"\-\.\_\__\_\-\-\-‘-\-\-
- ghsorber pipe

\

selective coafing
heat transfer flud

~ glass envelope

With Glass Envelope Without Glass Envelope

b) Thermal resistance model

conduction

I.—’M.— (HCE support bracket)

|
| - ..
i radiation radiation

|
() AN @AM 3 D @A ) G D

convection  conduction _ conduction :
convection convection
(1) heat transfer flud (5) glass envelope outer surface
(2) absorber inner surface (6) surrounding air

(3) absorber outer surface (7) sky
(4) glass envelope inner surface

8 Fuente: “Heat Transfert Analysis and Modeling of a Parabolic Trough Solar Receiver Implemented in Engineering
Equation Solver” — R.Forristall — National Renewable Energy Laboratory

[121}



REPOTENCIACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA DE CERRO PRIETO DE LA CFE, INCORPORANDO EL USO DE
ENERGIA SOLAR

with the glass envelope:

reom = G3cond (2.1a)
Gsoisss = Dacony T Gtrad + @ricond T Deond pracier (2.1b)
@-';kanv T qg:lmd = (i-’:'lfcond‘ (2'1C)
isscond T D sorsbs = Ds6com + U57rad (2.1d)
q}-fearlas: = qgﬁconv + g.';'."ma‘ + g;ond:bmcker (2 1 E)

without the glass envelope:

- f e .
H12comv = 4 23cond (A.Aa)
« ! . r a af I . ]

D3504bs = D36eom ™ D37rad + 4 13cond + gcand:bmrkgl {"‘b)

-1 et I )
4 HeatLoss = D36comy ™ D37rad + 9 cond bracket
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ANEXO 2.

Gréficas y los célculos de los angulos solares a lo largo del afio, la nubosidad y los parametros
requeridos para obtener la potencia real del campo solar.

Ecuaciones y angulos a ocupar.

Angulos: Tierra - Sol ) Latitud
5 Declinacion
w Angulo de hora
Angulos: Observer - Sol o Altura solar
A Solar azimuth
Bz Zenith Angulo (90 - )
Angulo : Orientacion colector ¥ Angulo de azimuth
B Tilt angulo (inclinacion del concentrator g =
Angulo: Colector - Sol Bi Angulo de inclinacion
N Dia del afio

Ubicacién de los colectores®

Latitud (¢)

Longitud

Time zone (GMT +/- ?)

Daylight Saving curent

Azimuth (y)

Hora Hora solar media (h) w
0:01- 1:00 0.5 1725
1:01- 2:00 15 1575
2:01- 3:00 25 -142.5
3:01- 4:00 35 -127.5
4:01- 5:00 45 1125
5:01- 6:00 55 975
6:01- 7:00 6.5 -82.5
7:01- 8:00 75 675
8:01- 9:00 8.5 525
9:01-10:00 95 -375
10:01-11:00 105 225
11:01-12:00 11.6 75
12:01-13:00 125 75
13:01-14:00 135 225
14:01-15:00 145 375
15:01-16:00 16.5 52.5
16:01-17:00 16.5 675
17:01-18:00 175 825
18:01-19:00 18.5 975
19:01-20:00 195 112.5
20:01-21:00 20.5 127.5
21:01-22:00 215 142 5
22:01-23:00 225 157.5
23:01-24:00 235 1725
sun get

sun rise

8 http://www.timeanddate.com/time/dst2009.html
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Datos para el célculo del Angulo de incidencia en los colectores cilindro parabdlicos

nl N dia el 15 cada 15 46 T4 105 135 166 196 227 258 288 319 349 N dia
Declinacion (8 en®)  -21.27 -13.25 -3.01 5.94 16.42 2327 2154 13.78 247 -9.07 -18.76 2329
Hora solar media (h) Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre: solar medi
0.5 10.48 18.48 28.70 40.60 50.03 54.85 5314 4542 34.16 2265 12.99 8.47 0.5
15 8.54 16.39 26.39 37.98 47.09 51.70 50.07 4265 3172 2047 11.00 6.57 15
25 4.83 12.40 22.04 33.16 41.82 46.16 44 62 37.62 2717 16.34 7.20 292 25
35 0.40 6.87 16.12 2677 35.03 39.15 3770 31.02 21.03 10.65 1.88 223 35
45 6.62 0.17 9.09 19.39 2741 342 30.00 2352 13.64 361 463 8.57 4.5
55 14.08 730 141 11.54 19.48 2349 2207 15.62 6.07 375 11.96 1677 55
6.5 21.85 1617 6.52 364 11.67 1875 14.30 775 1.86 11.66 1997 2380 6.5
7.5 29.78 23.07 14.30 3.93 433 8.55 7.05 0.29 9.56 19.51 27.69 3144 75
8.5 37.46 30.56 21.51 10.77 219 222 0.65 6.39 16.60 26.89 3532 3917 8.5
95 44.38 3713 2767 16.47 753 293 457 11.90 2255 3329 4213 4617 9.5
10.5 . 4981 4214 3224 2060 11.34 6.59 8.28 15.87 26.91 381 4741 51.72 105
11.5 52.87 4489 3469 2278 13.33 8.49 1021 17.95 29.23 40.73 50.37 5487 1"s
125 e I 52.87 44.89 34.69 2278 13.33 8.49 1021 17.95 29.23 40.73 50.37 54.87 125
135 49.81 4214 3224 2060 11.34 6.59 8.28 15.87 26.91 3811 47.41 5172 135
14.5 44 38 3713 2767 16.47 753 293 457 11.90 2255 3329 4213 4617 145
15.5 37.46 30.56 2141 1077 219 222 0.65 6.39 16.60 26.89 3532 3917 155
16.5 29.78 23.07 14.30 3.93 433 8.55 7.05 0.29 9.56 19.51 27.69 3144 16.5
17.5 21.85 1517 6.52 364 11.67 16.75 14.30 775 1.86 11.66 19.77 23580 175
18.5 14.08 730 141 11.54 19.48 2349 2207 15.62 6.07 375 11.96 1677 165
19.5 6.82 017 9.09 19.39 2i4 3142 30.00 2352 13.84 KRy 463 8.57 19.5
205 0.40 6.87 16.12 2677 35.03 39.15 3770 31.02 21.03 10.65 1.88 223 205
215 4.83 12.40 22.04 33.16 41.82 46.16 44.62 37.62 2717 16.34 7.20 2.92 215
225 8.54 16.39 26.39 37.98 47.09 51.70 50.07 4265 3172 2047 11.00 6.57 225
235 10.48 18.48 2870 40.60 50.03 54.85 5314 4542 34.16 2265 12.99 8.47 235

Gréfica del angulo de incidencia en los colectores cilindro parabdlicos

60 ——Enero
g 50 A X Z —Febrero
T; ——Marzo
§ 40 - —Abril
-U —
G 30 \ ‘ A / MHVD
= —Junio
S )
o 20 Julio
S —Agosto
2 10 - _
< '@Q‘Q}\\ ——Septiembre
0 T T T . I T T T I T T T T : I T T I T T T —OCtUbre
012345678 9101112131415 1617 1819 2021 2223 2425 oviembre
Hora Solar ——Diciembre
Altura solar
Altura Solar
90
Jan
# Feb
i —Mar
60 — AP
E 50 — May
_o s JUIN
& 40
= e Jut]
< 3
Aug
20 e
10 ——0Oct
o . . . i / / . . . i . . . . . X A . . . . ) MoV
a 1 2 3 4 5 6 7 B =) 10 llHH-alB 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 =—Dec

Asimut solar
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Asimutangulo
400 —Serie
s1
350 Serie
52
300 —Serie
s3
250 Serie
sd
™ 00 —Serie
o 53
%150 —5erie
= 56
4100 B —Serie
57
50 - —Serie
s8
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Hora
Declinacién solar
70 lan
0 | Feb
50 Apr
40 - ////" JMU:V
’ Jul
30 - %,
s . \ / Aug
20 - 7/ ' ///////// \ / /N - .f/ Sep
N \V///'\ //////-\ 7=\ -
{ \J \ > 0 Dec
Estimacién de la cobertura de nubes®
Jan Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Nov Dec
w o LIB0T0RB8 1423089 1537955 1669219 178038437 1842866965  1.8200%892 172469085 159777309 147083289 1.3569765A 1.29847401
Declination N 435 30 Y 1a na AL KR 247 40 A6 AN
N dia el 15 cada mes 1 46 74 105 13 166 186 a1 268 268 B3l W
Extrater.rad. (k/Im2dia) 18660 2409 2969 M9%0 40853 43583 amn IRl ey 266 M2 7ot
Extrater.rad. (KWhim2.dia) AL 6E9 B0 I 1H 1210 e 1042 18 140 o8 19
Smax 1012 104 #1217 13480 14.08 1350 1318 12A "nu Ny 992
Horiz. Rad.* (Whim2.dia) 426 9 MY A GeM 5629 A heh 5095 4656 401 ¥
4126 473 54 B0 hEM b6 b5 BRIE ED% 4R 40N 35
Altura 260 m

% Programa SAM Version 2010 4.12 Solar Advisor Model

125

——

Nt



REPOTENCIACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA DE CERRO PRIETO DE LA CFE, INCORPORANDO EL USO DE

ENERGIA SOLAR

Calculos; datos climaticos, geometria del colector, etc.

ANEXO 3

Geometria del colector seleccionado

Geometria 1 Solucar TR
Tuberia Interior 1
apertura 5(m 3.5\ 2
AL analisis 15|m Tuberia Exterior 3
: 25" I s
0 5
D2 0.08598 m 0.08598 0.067
D3 0.09208 m " 0.09208 0072
D4 012200 m 0.12200 0.111
D& 0.13020 m 0.13020 0.119
0.15624 0.15624 0.1428
D 007 m
Dglass 0MEm
Area Abso 1.715309589
Area Colect 39 m2
Ratio 22 73642044

Andlisis de la transferencia de calor en la tuberia de los colectores solares.

El

=

2132 Radiation Heat Transfer

following equation [Incropera and DeWirt 1990]

. elnt-n)
S S e -2, 0D, 12,0, )

where

Stefan-Boltzmann constant (W/ni*-K*)

outer absorber diameter (m)

inner glass envelope diameter (m)

outer absorber surface temperature (K)

inner glass envelope surface remperatuze (K)
Absorber selective coating enussivity

glass envelope emussiviry

=
wonw

Diagrama de resistencias térmicas

A dist. L = 0 y despues se incrementa

q_12conv q_23cond

<« 1947711

The raciation heat transfer between the absorber and glass envelope (§1,,,, ) is estimated with the

a) One-dimensional energy balance

217

T absorber Ppipe

heat transfer flnid
" glass envelope

With Glass Envelope
q_3sol

LI

]

Without Glass Eavelope

21.254 50

TOTZ0

q_34conv

560.53 I EECGR

W

| —

q_45cond
| 1.777.40

5

T1 T2

Tentrada

W ™
‘ . ad34

T4
|

91ET8§

q_56conv
1,064.37

T oy

q 57rad
.1‘4.27
[ ssse | .

B 2200
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300

250

Perfil de Temperaturas

L g

200

150

100

Tamafio
nominal de

la tuberia
(pulgadas)

002

Diametro exterior

006

008

01

011

Calculo de las propiedades de la tuberia

Grosor de la pared

Diametro interior

0.14

016

Area de flujo

(pulg) (mm) (pulg) (mm) (pie) (mm) (pie?) (m?)
1,767 x107°% | 1.642x10°°
0.25 0.375 953 0.049 1.045 0277 0.0231 7.036 418510 % | 3.888x10°°
0.375 05 2.7 0.049 1.045 0.402 0.0335 10.21 3814x10°° | 8189%x 10 °
0.5 0.625 15.85 0.049 1.045 0527 0.0439 13.39 1516 x 1072 | 1407x 107 %
0.625 0.75 19.05 0.049 1.045 0.652 0.0543 16.56 2319%x 102 | 2154x10°°
0.75 0.875 2223 0.065 1,661 0.745 00621 15.92 3027x10°2 | 2812%x10°°%
1 1125 25.56 0.065 1,661 0.995 0.0829 2527 5400%x 1072 | 5.017x 10 %
1.25 1375 34.93 0.065 1,661 1.245 01037 3162 8454 %x 1072 | 7.854%x 10 %
15 1.625 41.28 0.072 1.629 1481 01234 37.62 1196 x 1072 | 1111x10°°
2 2125 53.93 0.083 2108 1.959 0.1632 49.76 2003%x10°2 | 1.945x 10°°
25 2625 66.68 0.095 2413 2435 0.2029 61.85 3234 x 1072 | 3.004%x10° 2
3 3125 79.38 0.109 2769 2.907 0.2423 73.84 4609%x10°2 | 4289x10°°
35 3.625 52.08 012 3.048 3.385 02821 85.93 6249x 1072 | 5806x 102
4 4125 104.5 0134 3.404 3857 03214 97.97 8114x 1072 | 7538%x10° 2
5 5125 130.2 0.16 4.064 4,805 04004 122 1280 %x10°" | 1170x 10°2
3 6.125 155.6 0192 4877 5741 04784 1458 1798x 10" | 1670x 102
8 8.125 206.4 0.271 6.883 7583 0.6319 192.6 3136 %107 | 2914%x10 2
10 10125 2572 0.338 8.585 9.449 0.7874 240 4870x 10" | 4524x10 2
12 12125 308 0.405 10287 11.315 0.9429 2574 6.983x 10" ' | 6487x10 2
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IC 5070

ud

ANEXO 4

Intercambiador de placas.

Intercambiador de placas desmontables de acero inoxidable, tipo MEM, potencia 465 KW, placas de 920x320 mm, modelo
EI0&00019 "CLIBER-SOLTHERM™.

Descompuesto ud Descomposicion Rend. p.s. Precio partida
mt33cli300ubau Ud |intercambiador de placas desmontables de acero inoxidable, tipo 1.000 285500 285500
WS5M, potencia 455 kKW, placas de 920x320 mm, modelo
EI0S00019 "CLIBER-SOLTHERN", de 19 placas, bastider formado
por dos placas de acero al carbono, acabado con pintura epoxi v
juntas desmontables de caucho nitrilo MBR (temperatura maxima
de disefio §5°C).
mt37=svel10g Ud |Valula de esfera de laton niguelado para roscar de 27 2.000 35.65 73.32
mt37svel10h Ud |vahula de esfera de latdn niguelado para roscar de 2 1/27. 2.000 68.63 137.26
it 2wy v 01 Ud |Manometro con bario de glicerina v diametro de esfera de 100 4.000 11.00 44.00
mm, con toma vertical, para montaje roscade de 1/27, escala de
presion de 0 a 5 bar.
42w w w050 Ud |Termometro bimetdlico, didametro de esfera de 100 mm, con toma 4.000 21.00 84.00
vertical, con vaina de 1/2", escala de temperatura de 0 a 120°C.
38w w011 ud Material auxiliar para ingtalaciones de A.C.5. 1.000 1.45) 1.45)
mol02 h Oficial 1* calefactor. 2263 2255 51.05
mols3 h Awyudante calefactor. 2.283 20.39 45.14
Ya Medios auxiliares 2.000 3295.22 65.92
% Costes indirectos 3.000 3362.14 100.86
Coste de mantenimiento decenal: 727,23 € en los primeros 10 afios. Total: 3463.00
Tipo
e
M6M
Juntas
v
De caucho nitrilo NBR (temperatura maxima de disefio 95°C)
g . Precios en otras Exportacion g
B ampliar @ 0cultar o5 capitulo: P -FIEhBDc 25

provincias
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| xs

ICS070 ud Intercambiador de placas. 3.963,53

Intercambiador de placas desmontables de acero inoxidable, tipo M6M, potencia 640 kW, placas de 920x320 mm, modelo EI0600025
"CLIBER-SOLTHERM".

Descompuesto (Ud Descomposicion Rend.| p.s. |Precio partida,
mt38cli300xbax|Ud|Intercambiador de placas desmontables de acero inoxidable, tipo M6M, potencia 640 kW, placas de |1,000|3.316,00 3.316,00
920x320 mm, modelo EI0600025 "CLIBER-SOLTHERM", de 25 placas, bastidor formado por dos
placas de acero al carbono, acabado con pintura epoxi y juntas desmontables de caucho nitrilo NBR
(temperatura maxima de disefio 95°C).
mt37sve010g |Ud|Valvula de esfera de latén niquelado para roscar de 2". 2,000{ 36,66 73,32
mt37sve010h |Ud|Valvula de esfera de latén niquelado para roscar de 2 1/2". 2,000 68,63 137,26
mt42www040 |Ud[Mandémetro con bafio de glicerina y diametro de esfera de 100 mm, con toma vertical, para montaje (4,000 11,00 44,00
roscado de 1/2", escala de presiéon de 0 a 5 bar.
mt42wwwO050 |Ud|Termémetro bimetalico, diametro de esfera de 100 mm, con toma vertical, con vaina de 1/2", escala (4,000 21,00 84,00
de temperatura de 0 a 120°C.
mt38wwwO011 |Ud|Material auxiliar para instalaciones de A.C.S. 1,000 1,45 1,45
mo002 h |Oficial 12 calefactor. 2,715 22,56 61,25
mo053 h |Ayudante calefactor. 2,715 20,39 55,36
% |Medios auxiliares 2,000(3.772,64 75,45
% |Costes indirectos 3,000(3.848,09 115,44
Coste de mantenimiento decenal: 832,34 € en los primeros 10 afios. Total: 3.963,53

Pliego de condiciones
UNIDAD DE OBRA ICS070: INTERCAMBIADOR DE PLACAS.

CARACTERISTICAS TECNICAS.

Suministro e instalacién de intercambiador de placas desmontables de acero inoxidable, tipo M6M, potencia 640 kW, placas de 920x320 mm,
modelo EI0600025 "CLIBER-SOLTHERM", de 25 placas, bastidor formado por dos placas de acero al carbono, acabado con pintura epoxi y
juntas desmontables de caucho nitrilo NBR (temperatura maxima de disefio 95°C), incluso valvulas de corte, manémetros, termémetros,
elementos de montaje y demas accesorios necesarios para su correcto funcionamiento. Totalmente montado, conexionado y probado.

CRITERIO DE MEDICION EN PROYECTO.
Unidad proyectada, segun documentacion grafica de Proyecto.

CONDICIONES PREVIAS QUE HAN DE CUMPLIRSE ANTES DE LA EJECUCION DE LAS UNIDADES DE OBRA.
DEL SOPORTE.

Se comprobara que su situacién se corresponde con la de Proyecto y que la zona de ubicacién esta completamente terminada.

FASES DE EJECUCION.
Replanteo. Colocacion del interacumulador. Conexionado.

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO.
Se protegera frente a golpes y salpicaduras.

COMPROBACION EN OBRA DE LAS MEDICIONES EFECTUADAS EN PROYECTO Y ABONO DE LAS MISMAS.
Se medira el nimero de unidades realmente ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

Residuos generados

Coédigo LER Residuos generados Peso (kg) Volumen (I)

1501 01 Envases de papel y cartén. 0,288 0,384
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Trough and Power Tower Solar
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National Renewable Energy Laboratory

1617 Cole Boulevard
Golden, Colorado 80401-3393
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P d by R »

« Battelle « Bechtel

Contract No. DE-AC36-99-GO10337

http://books.google.com.mx/books?id=aCsttXJT1p0C&pg=PA388&Ipg=PA388&dqg=prix+echang
eur+plaque+huile+transfert&source=bl&ots=150cmLFFzE&sig=KxjXbzo2uQZUwS_eEJYOHuUW _
fjl&hl=es&ei=sYTIStGaDNKTIAfd9t2VCw&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=6&ved=0C
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wkiadgMs6EcY4&hl=es&ei=eygHS4z7B8mklAeUrY2FBA&sa=X&0i=book_result&ct=result&resn
um=2&ved=0CAO0Q6AEWATgK#v=0onepage&q=&f=false
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