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Introduccién

En la actualidad, la demanda mundial de energia eléctrica aumenta
significativamente por el crecimiento de la poblacién y la evolucién industrial,
ocasionando el aumento de las emisiones de CO2, debido a que en su mayoria se
utilizan fuentes convencionales para la generacion de esta; esto ha provocado que
alrededor del mundo se busquen alternativas para la generacion de energia
eléctrica a partir de fuente limpias como es la energia solar térmica o energia
termosolar, la cual se ha desarrollado en ultimos en los afos.

La energia termosolar consiste en el aprovechamiento de la energia del sol, las
plantas termosolares concentran esta energia en una superficie receptora (campo
solar) para transformarla en energia térmica, esta es utilizada para producir vapor
de alta presion directa o indirectamente y posteriormente producir energia eléctrica
utilizando un ciclo termodindmico de potencia, las plantas termosolares actualmente
utilizan un fluido caloportador, el cual tiene como ventaja el almacenamiento de la
energia térmica para su uso durante las horas de ausencia de radiacién solar.

En el presente trabajo aborda la propuesta de la implementacién de una planta
termosolar en México, la cual tiene como objetivo ayudar con las metas
establecidas, donde se menciona alcanzar el 25, 30 y 35 % de uso de energias
limpias para la generacién de electricidad en los afios 2018, 2021 y 2024
respectivamente y disminuir la emision de gases de efecto invernadero.

Para dicha propuesta primero se investigan las tecnologias implementadas en
México para la generacion de energia eléctrica, posteriormente se estudian y se
comparan los diferentes tipos de tecnologia solar para seleccionar una, ademas se
examinan los lugares con las condiciones (radiacion directa normal, pendiente del
terreno, etc.) mas favorables para la ubicacion de la planta, presentando un disefio
basico de una planta termosolar.
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Planteamiento del problema

El incremento poblacional y la constante evolucion industrial tanto en México, como
a nivel Mundial, generan una mayor demanda de servicios energéticos como la
electricidad, y a pesar de que se ha tenido la iniciativa de generar energia eléctrica
mediante fuentes renovables, no ha sido suficiente para disminuir las emisiones de
CO:2 a nivel mundial (figura 1).

El CO:2 es el mas prevalente entre todos los gases de efecto invernadero producidos
por actividades humanas, atribuidos a la quema de combustibles fésiles.

En abril de 2018 se han marcado unos registros récords de emisiones de didxido de
carbono a la atmoésfera a nivel mundial. Asi lo asegura el Instituto Scripps de
Oceanografia de la Universidad de California en San Diego, EE.UU, tras comparar
una serie histdrica de mas de seis décadas.

Monthly Carbon Dioxide Concentration
parts per million

410
400
390
380
370
360
350
340
330
320
310

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 1. Niveles de diéxido de carbono registrados en Instituto Scripps de Oceanografia de la
Universidad de California.

La creciente emision de gases de CO2 aumentando el efecto invernadero, crea la
necesidad de buscar alternativas para satisfacer la demanda de energia eléctrica a
partir de un mayor uso de energias limpias con nuevas tecnologias de punta, por lo
que en este trabajo se pretende proponer una planta termosolar para la generacién
de la misma, disminuyendo la guema de combustibles para la generacion de energia
eléctrica.
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Objetivo general

Proponer una alternativa de generacion de energia eléctrica en México, mediante
plantas termosolares, analizando los diferentes tipos de tecnologia termosolar para
establecer un disefio basico de una planta como la ubicacién de la misma.

Objetivos especificos

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Proponer un proyecto para disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero empleando una energia limpia.

Estudiar y elegir una tecnologia con concentracidén de energia solar.

Revisar las normas existentes en México, para proponer la implementacion de
plantas termosolares en México.

Evaluar los criterios y parametros de localizacion para la implementacion de una
planta termosolar en México.

Dar los parametros del disefio basico de una planta termosolar.
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Capitulo 1. Marco tedrico
1.1Generacién de energia eléctrica

La energia eléctrica es un insumo primario para la realizacion de las actividades
productivas, de transformacién y servicio en el pais; esta se obtiene a partir de
fuentes o recursos energéticos como pueden ser el sol, el viento, el agua, el carbon,
el petroleo y el gas.

Estas fuentes energéticas se denominan energias primarias, ya que son recursos
naturales que no se han sometido a ningun proceso de transformacion, estas
pueden ser renovables 0 no renovables.

Fuentes o energias renovables son aquellas que son capaces de regenerarse por
medios naturales, a un ritmo igual o superior al de su utilizacion, por otra parte las
fuentes o energias no renovables son aquellas cuya capacidad de regeneracion por
medios naturales es a un ritmo muy lento, algunos ejemplos se mencionan en la
siguiente tabla.

Tabla 1. Clasificacién de energias por renovables y no renovables.

Solar térmica Carboén
Solar fotovoltaica Petréleo
Biomasa Gas natural
Hidraulica Nuclear
Edlica

Geotérmica

Mareomotriz

Fuente: Elaboracion propia.

Las fuentes renovables, también son energias limpias, la Ley de Transicion
Energética (LTE) de México indica que son aquellas fuentes de energia y procesos
de generacion de electricidad cuyas emisiones o residuos, cuando los haya, no
rebasen los umbrales establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal
efecto se expidan.

1.1.1 Generacion de energia eléctrica en México

La Secretaria de Energia (SENER) indica que durante el primer semestre de 2018
en México, la generacion de energia eléctrica por fuentes limpias alcanzo el 24.12%
(40,499.01 GWh) con un incremento de 21.71% respecto a la energia generada por
estas fuentes durante el primer semestre de 2017, el 17.29% es de energias
renovables y 6.83% de otras limpias (grafica 1).
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Renovables / 11,472.47

GWh
Otras limpias

29,026.54 GWh

17.29%

(Nuclear,
Cogeneracion
Eficiente,
Frenos
Regenerativos
ANGl v Licor Negro)

6.83%

Fosiles
167,893.15GWh
75.88%

Gréfica 1. Generacién de energia eléctrica en el primer semestre de 2018.
Fuente: Elaboracién propia con datos de la SENER.

Comparando el primer semestre de 2017 y 2018, la capacidad instalada para
generar energias limpias crecié un 11.84% llegando a los 23,874.92 MW lo que
representa el 31.45% de la capacidad total nacional (ver grafica 2).

Renovables P
20,402.99 MW YA 3,471.93 MW
27.09% Otras limpias
. (Nuclear,
Cogeneracion

Eficiente,
Frenos...

Fosiles
52,043.50 MW
68.36%

Gréfica 2. Capacidad instalada para la generacion de energia eléctrica (MW) al 30 de junio de
2018.
Fuente: Elaboracién propia con datos de la SENER.




De acuerdo con los datos reportados en la grafica 1, el 17.29% de la generacion
eléctrica en México es a partir de energias renovables, en la gréfica 3 se observa la
participacion de cada tipo de energia renovable.
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Gréfica 3. Generacién con energias renovables del 1 de enero al 30 de junio 2018.
Fuente: Elaboracién propia con datos de la SENER.

En la grafica 4 se muestra la capacidad instalada de energias renovables 20,620.20
MW, representa el 27.09% de la capacidad total nacional.
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Gréfica 4. Capacidad instalada de energias renovables (MW) al 30 de junio 2018.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER.




De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero, del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC),
en 2015 las tecnologias convencionales para la generacion de energia eléctrica
contribuyen al 19% de las emisiones totales de Gases de Efecto Invernadero a nivel
nacional, es la segunda actividad del pais con mayor impacto al medio ambiente,
después de las fuentes moviles.

La SENER en el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN) indica las siguientes tecnologias de generacion de energia eléctrica
en México al cierre de 2017:

Tecnologias convencionales
% Ciclo combinado

Existen 83 centrales eléctricas de este tipo que representan 50% de la generacion
eléctrica del pais.

En los estados de Tamaulipas, Veracruz, Baja California, Nuevo Leén y Chihuahua,
se concentra el 58.8% de la capacidad instalada y el 59.7% de la generacion
eléctrica mediante ciclos combinados. Esto se debe a que méas de la mitad de la
produccion de gas natural y el 72.6% de la infraestructura de gasoductos se localiza
en dicha region, lo que permite cubrir las necesidades de demanda de este
combustible, casi el 60% de la demanda total de gas natural corresponde al sector
eléctrico.

< Termoeléctrica Convencional

México cuenta con 59 centrales termoeléctricas convencionales que generan el 13
% del total de electricidad producida en el pais.

El 66.8 % de la capacidad instalada y el 73.8% de la energia eléctrica generada en
centrales termoeléctricas convencionales, se concentra en los estados de Veracruz,
Hidalgo, Colima, Sonora, Tamaulipas y Sinaloa.

« Carboeléctrica

México cuenta con 3 centrales carboeléctricas que contribuyen al 9% de la
generacion eléctrica.

Las centrales carboeléctricas del pais se encuentran ubicadas en Coahuila y
Guerrero.

+ Lecho Fluidizado

México cuenta con 2 centrales de lecho fluidizado que generan el 1.3% del total de
electricidad generada.
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s Turbogas

En el pais operan 131 centrales de turbogas que representan 4% de la generacion
eléctrica.

Situadas en los estados de Campeche, Ciudad de México, Nuevo Leon,
Guanajuato, Tamaulipas, Baja California y Baja California Sur.

< Combustién interna

En el 2017 operaron 248 centrales de combustion interna y plantas méviles que
contribuyeron con el 1.2% de generacion eléctrica.

Tecnologias limpias
% Hidroeléctrica

En 2015, la generacion hidroeléctrica representd el 10% de la generacién total con
86 centrales en operacion.

En México, las grandes centrales hidroeléctricas se localizan en las regiones
hidrologicas administrativas IV Balsas, VII Lerma Santiago y XI Frontera Sur.

«* Nucleoeléctrica

México cuenta con una sola central nucleoeléctrica ubicada en el estado de
Veracruz, cuya generacion represento el 3% del total nacional.

< Eoblica

En el pais se tiene registro de 43 centrales edlicas con una aportacion de 3% de la
generacion total nacional.

La mayor concentracién de este tipo de centrales se localiza en el estado de
Oaxaca, con el 56% de la capacidad instalada y el 61 % de la generacion anual
mediante esta tecnologia.

% Geotérmica

México cuenta con 8 centrales geotermoeléctricas, que representan el 1.8% de la
generacion de electricidad del pais.

La geotermia actualmente se aprovecha en los campos geotérmicos ubicados en
los estados en los estados de Baja California, Baja California Sur, Michoacan y
Puebla.
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« Solar

El pais cuenta con 23 centrales fotovoltaicas en operacion, mismas que representan
el 0.1 %de la generacion eléctrica.

El 75.2% de la capacidad instalada nacional se ubica en cuatro estados: Baja
California Sur, Durango, Chihuahua y el Estado de México.

%+ Termosolar

En México se encuentra el primer proyecto termosolar en Agua Prieta, Sonora, el
cual aun se encuentra en construccion y tendra una capacidad de 14 MW con
tecnologia termosolar de los 407 MW que genera la planta. El proyecto termosolar
de Agua Prieta Il fue desarrollado por el Banco Mundial con un ciclo combinado
(Planta Hibrida solar — gas).

% Bioenergia

México cuenta con 77 plantas generadoras, que representan el 1.3% de la
capacidad total instalada del pais.

Los estados de Veracruz, San Luis Potosi y Jalisco concentran el 53.9% de la
capacidad total de esta tecnologia debido al aprovechamiento de los residuos
organicos en los ingenios azucareros y del procesamiento de los residuos solidos
urbanos.

%+ Cogeneracion eficiente

Las 30 centrales en operaciébn de cogeneracién representando el 2.1% de la
electricidad del pais. La mayor capacidad disponible se ubica en Veracruz y
Tabasco.

1.2Transferencia de calor

La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de
energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una
diferencia de temperatura. La termodinamica establece que esta transferencia de
energia se define como calor. La transferencia de calor no sélo trata de explicar
como puede ser transferida la energia calorifica, sino también trata de predecir la
rapidez a la que se realizara este intercambio bajo ciertas condiciones especificadas
(Holman, 1999).

La transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que tiene la
temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de
calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura (Cengel,
2007).
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El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, conveccion y
radiacion. Enseguida se da una breve descripcion de cada modo.

1.2.1 Conduccioén

A la mencion de palabra conduccion debemos evocar de inmediato conceptos de
actividad atomica y molecular, pues hay procesos en estos niveles que sustentan
este modo de transferencia de calor. La conduccién se considera como la
transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las menos energéticas
de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas (Frank et al, 1999).

El mecanismo fisico de conduccion se explica mas facilmente considerando un gas,
si se piensa en un gas en el que existe un gradiente de temperatura y se supone
gue no existe movimiento global. EI gas puede ocupar el espacio entre dos
superficies que se mantienen a diferentes temperaturas, como se muestra en la
figura 2. Asociamos la temperatura en cualquier punto con la energia de las
moléculas del gas en la proximidad del punto, esta energia esta relacionada con el
movimiento traslacional aleatorio, asi como con los movimientos de rotacion y
vibracion de las moléculas (Frank et al, 1999).

Las temperaturas mas altas se asocian con las energias moleculares mas altas y
cuando las moléculas vecinas chocan, como lo hacen constantemente, debe ocurrir
una transferencia de energia de las moléculas mas energéticas a las menos
energéticas, en presencia de un gradiente de temperatura, la transferencia de
energia por conduccién debe ocurrir entonces en direccién de la temperatura
decreciente, las moléculas, procedentes de arriba y abajo, cruzan constantemente
el plano hipotético de xo, gracias a su movimiento aleatorio, sin embargo, las
moléculas de arriba estdn asociadas con una temperatura mayor que la que tienen
las de abajo, en cuyo caso debe haber una transferencia de energia en la direccion
positiva de X. Se habla de la transferencia neta de energia debida al movimiento
molecular aleatorio como una difusion de energia (Frank et al, 1999).

Figura 2. Asociacion de la transferencia de calor por conduccién con la difusién de energia debida
a la actividad molecular.
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La situacion es muy similar en los liquidos, aunque las moléculas estan menos
esparcidas y las interacciones moleculares son mas fuertes y frecuentes, de igual
manera, en un solido, la conduccion se atribuye a la actividad atbmica en forma de
vibraciones reticulares (Frank et al, 1999).

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las
ecuaciones o modelos apropiados, para la conduccién de calor, la ecuacion 1.1 se
conoce como ley de Fourier. Para un flujo de calor unidimensional la ecuacion es la
siguiente:

i =-K5 (1.1)
Donde:
q% = flujo de calor por unidad de area (W/m?)
K = coeficiente de transferencia de calor por conduccion (W/mK)
AT = gradiente de temperatura (K)
Ax = distancia a través de la que se propaga la transferencia de calor (m)
1.2.2 Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y
el liquido o gas adyacentes que estdn en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos (Cengel, 2007). Entre mas
rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por
conveccion.

Este medio de transferencia recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es
inducido a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador,
una bomba o el viento. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre)
si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas
por las diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese
fluido (Cengel, 2007).

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la
transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de temperatura
y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del enfriamiento (ecuacion
1.2)

Q = hAs(Ts — To) (1.2)

en donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m? - °C
o Btu/h-ft? - °F, A es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia
de calor por conveccion, T, es la temperatura de la superficie y T,, es la temperatura
del fluido suficientemente alejado de esta superficie.
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h no es una propiedad del
fluido. Es un parametro que se determina en forma experimental y cuyo valor
depende de todas las variables que influyen sobre la conveccion, como la
configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido,
las propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo (Cengel, 2007).

1.2.3 Radiaciéon

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas y representa la energia emitida por la materia como resultado de
los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A
diferencia de la conduccién y la conveccidn, la radiacién no requiere la presencia de
un medio para transferir calor. De hecho, la transferencia de calor por radiacion es
la mas rapida (a la velocidad de la luz, 3 x 10%° cm/s) y no sufre atenuacién en un
vacio. La radiacion térmica es la manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra
(Cengel, 2007).

En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que es
la forma de radiacién emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Es diferente
de las otras formas de radiacién, como los rayos X, los rayos gamma, las
microondas, las ondas de radio y de television, que no estan relacionadas con la
temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten
radiacion térmica (Cengel, 2007).

La radiacion térmica también se define como la parte del espectro electromagnético
que se extiende desde alrededor de 0.1 hasta 100 mm, dado que la emitida por los
cuerpos debida a su temperatura cae casi por completo en este rango de longitudes
de onda. Por tanto, la radiacion térmica incluye toda la radiacion visible y la infrarroja
(IR), asi como parte de la radiacion ultravioleta (UV) como se muestra en la figura 3
(Cengel, 2007).

La radiacién térmica es un fendmeno volumétrico y todos los soélidos, liquidos y
gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin embargo, la
radiacion suele considerarse como un fendmeno superficial para los solidos que son
opacos a la radiacion térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya que las
radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de ese tipo nunca
pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos suele
absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de dichos sélidos (Carrion, 2010).
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Figura 3. Espectro de ondas electromagnéticas. [Cengel, 2007]

Cuando la energia radiante incide contra una superficie material, parte de la
radiacion se refleja, parte se absorbe y parte se transmite, tal como lo muestra la
figura 4.

Radiacién incidente Reflexion

Absorbido

Transmitido

Figura 4. Dibujo que muestra efectos de radiacién incidente.

23

——
| —



La primera ley de la termodinamica requiere que la suma de energia de radiacion
absorbida, reflejada y transmitida sea igual a la radiacion incidente (ecuacion 1.3).

Rabsorbida + Rreflejada + Rtransmitida = Rincidente (1-3)

Dividiendo la ecuacion 1.3 entre la R, cigente, definimos la reflectividad p como la
fraccion reflejada, la absortividad a como la fraccion absorbida y la transmisividad ©
como la fraccién transmitida.

pra+t=1 (1.4)

Es importante saber que al hablar de irradiancia nos referimos a la magnitud
utilizada para medir la potencia incidente por unidad de area perpendicular al rayo
solar en el tope de la atmosfera y la irradiacion es la cantidad de radiacién solar que
llega a la superficie en un dia, es decir la irradiancia acumulada diaria.

Se puede usar el valor de la irradiancia solar total para estimar la temperatura
superficial efectiva del Sol, a partir de la ecuacién 1.5

(4nL?)R, = (4nr?)oTy, (1.5)

En donde L es la distancia media entre el sol y la tierra, r es el radio del mismo, R;
representa la energia solar que llega a la atmosfera (irradiancia solar total) con un
valor de 1373 W/m?y ¢ es la constante de Stefan-Boltzman. El primer miembro de
esta ecuacion representa la energia solar que pasa a través de una superficie
esférica cuyo radio es la distancia media Tierra-Sol y el segundo representa la
energia total que sale de la superficie exterior del sol. El principio de la conservacion
de la energia requiere que estas dos cantidades sean iguales entre si, ya que la
energia solar no experimenta atenuacion (o acrecentamiento) en su camino a traves
del vacio como se observa en la figura 5. La temperatura superficial del sol se
determina, basandose en la ecuacion 1.5, como T,,;=5780 K. Es decir, el sol se
puede tratar como un cuerpo negro a una temperatura de 5780 K. Un cuerpo negro
absorbe toda la radiacion incidente sobre €l (Cengel, 2007).

La distribucién espectral de la radiacion solar sobre el suelo sufre una atenuacién
considerable cuando pasa a través de la atmosfera, como resultado de la absorcién
y la dispersion (Cengel, 2007).

Como resultado de estas absorciones la energia solar que llega a la superficie
terrestre esta considerablemente debilitada, hasta alrededor de 950 W/m? en un dia
claro y en menor cantidad los dias nublados o con smog (Cengel, 2007).
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Figura 5. La energia solar total que pasa a través de esferas concéntricas permanece constante,
pero la energia que cae por unidad de area disminuye al aumentar el radio. [Cengel, 2007]

La radiacion que llega directamente del sol es la denominada radiacion directa y la
gue previamente es absorbida y difundida por la atmdésfera (muy significativa, por
ejemplo, en dias nublados) es la difusa.

La radiacion solar, tanto directa como difusa, se refleja en todas las superficies en
las que incide dando lugar a la radiacion reflejada. La reflexion dependera de las
caracteristicas y naturaleza de la superficie reflectora.

La radiacion solar global es la suma de los tres tipos antes citados, directa, difusa y
reflejada, y es la que podemos aprovechar para su transformacion térmica.

La mayor parte de los cuerpos sélidos no transmiten radiacion térmica; de modo
gue para muchos de los problemas aplicados la transmisividad se puede tomar
como cero.

La razédn maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica T; (en K o0 R) es expresada por la ley de Stefan-
Boltzmann en la ecuacion 1.6

Remitida max = O'AsrTs4 (1-6)

donde ¢ =5.67 x 108 W/m? - K4, 0 bien, 0.1714 x 108 Btu/h - ft?> - R* es la constante
de Stefan-Boltzmann, A, es el area del cuerpo que radia, m? o ft?, y T, temperatura
absoluta, K o °R. La superficie idealizada que emite radiacion a esta razén maxima
se llama cuerpo negro y la radiacion emitida por éste es la radiacion del cuerpo
negro. La radiacion emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida
por un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como

Remitida = ‘SO-ASTS4 (1-7)

en donde ¢ es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el
intervalo 0 < € < 1, es una medida de cuan proxima esta una superficie de ser un
cuerpo negro, para el cual e = 1 (Cengel, 2007).

25

——
| —



Otra importante propiedad relativa a la radiacion de una superficie es su absortividad
a, la cual es la fraccion de la energia de radiaciéon incidente sobre una superficie
que es absorbida por ésta. Como la emisividad, su valor esta en el intervalo 0 < a <
1. Un cuerpo negro es un absorbente perfecto (¢ = 1) del mismo modo que es un
emisor perfecto (Cengel, 2007).

En general, tanto € como a de una superficie dependen de la temperatura y de la
longitud de onda de la radiacion.

1.3Ciclos termodinamicos de potencia

Los ciclos termodinamicos son procesos que devuelven un sistema a su estado
original después de una serie de fases. En un ciclo la energia interna del sistema
no cambia, cumpliendo lo siguiente:

Qentrada = Woproducido + Qsalida (1-8)

Donde:
Qentraaa = Calor de entrada.
Whroauciao = trabajo producido.

Qsa1iaq = calor de salida.

Por tanto, la diferencia entre el calor entrada y el calor de salida debe ser igual al
trabajo producido en el sistema. Una maquina térmica de eficiencia perfecta
realizaria un ciclo ideal en el que todo el calor se convertiria en trabajo mecéanico.

Son basicamente tres los ciclos termodindmicos que podemos usar como base para
la aplicacion en la maquina térmica y que se utilizan actualmente en centrales
solares termoeléctricas:

+ El ciclo Rankine
« El ciclo Brayton
% El ciclo de Stirling

1.3.1 Ciclo Rankine. Turbina de vapor

El ciclo Rankine es el ciclo ideal para las centrales eléctricas de vapor. El ciclo
Rankine ideal no incluye ninguna irreversibilidad interna y estd compuesto de los
siguientes cuatro procesos como se muestra en la figura 6:

1-2 Compresion isentropica en una bomba

2-3 Adicién de calor a presion constante en una caldera

3-4 Expansion isentropica en una turbina

4-1 Rechazo de calor a presién constante en un condensador
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Figura 6. Ciclo de Rankine ideal simple. [Cengel & Boles, 2012]

El agua entra a la bomba en el estado 1 como liquido saturado y se comprime
isentrépicamente hasta la presion de operacion de la caldera. La temperatura del
agua aumenta un poco durante este proceso de compresion isentropica debido a
una ligera disminucién en el volumen especifico del agua. La distancia vertical entre
los estados 1y 2 en el diagrama T-s se exagera de manera considerable para mayor
claridad. El agua entra a la caldera como liquido comprimido en el estado 2 y sale
como vapor sobrecalentado en el estado 3. La caldera es basicamente un gran
intercambiador de calor donde el calor que se origina en los gases de combustion,
reactores nucleares u otras fuentes, se transfiere al agua esencialmente a presion
constante. La caldera, junto con la seccion donde el vapor se sobrecalienta, recibe
el nombre de generador de vapor. El vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a
la turbina donde se expande isentropicamente y produce trabajo al hacer girar el eje
conectado a un generador eléctrico. La presion y la temperatura del vapor
disminuyen durante este proceso hasta los valores en el estado 4, donde el vapor
entra al condensador. En este estado el vapor es por lo general un vapor humedo
con una alta calidad. El vapor se condensa a presion constante en el condensador,
el cual es basicamente un gran intercambiador de calor, rechazando el calor hacia
un medio de enfriamiento como un lago, un rio o la atmésfera. El vapor sale del
condensador como liquido saturado y entra a la bomba, completando el ciclo
(Cengel & Boles, 2012).
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El ciclo de Rankine ideal con recalentamiento

El aumento en la presion de la caldera incrementa la eficiencia térmica del ciclo
Rankine al incrementar la temperatura promedio durante el proceso de adicion de
calor, pero que también incrementa el contenido de humedad del vapor a niveles
inaceptables (Cengel & Boles, 2012).

El diagrama T-s del ciclo Rankine ideal con recalentamiento y el esquema de la
central eléctrica que opera en este ciclo se muestran en la figura 7. El ciclo Rankine
ideal con recalentamiento difiere del ciclo Rankine ideal simple en que el proceso
de expansion sucede en dos etapas. En la primera (la turbina de alta presion), el
vapor se expande isentropicamente hasta una presion intermedia y regresa a la
caldera donde se recalienta a presion constante, por lo general hasta la temperatura
de entrada de la turbina de la primera etapa. Después, el vapor se expande
isentrépicamente en la segunda etapa (turbina de baja presion) hasta la presion del
condensador (Cengel & Boles, 2012).
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Turbina Turbina

de alta de baja
Recalen- @ presion presion
tamiento

/ Turbina
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-«

Caldera Py =Ps= Precatentamiento

Figura 7. El ciclo Rankine ideal con recalentamiento. [Cengel & Boles, 2012]

La incorporacion de un recalentamiento simple en una central eléctrica moderna
mejora la eficiencia del ciclo en 4 o 5 por ciento (Cengel & Boles, 2012).

El anico proposito del ciclo de recalentamiento es reducir el contenido de humedad
del vapor en las etapas finales del proceso de expansion. Si se contara con
materiales que soportaran temperaturas suficientemente altas, no habria necesidad
del ciclo de recalentamiento (Cengel & Boles, 2012).
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El ciclo de Rankine ideal regenerativo

Un examen cuidadoso del diagrama T-s del ciclo Rankine dibujado en la figura 8
revela que el calor se transfiere al fluido de trabajo durante el proceso 2-2' a una
temperatura relativamente baja. Esto reduce la temperatura promedio a la que se
afiade el calor y por consiguiente la eficiencia del ciclo (Cengel & Boles, 2012).

T Vapor que sale
de la caldera

Adici6n de calor
a baja temperatura

Liquido que entra
a la caldera

s
Figura 8. La primera parte del proceso de adicion de calor en la caldera sucede a temperaturas
relativamente bajas. [Cengel & Boles, 2012]

Un proceso de regeneracion practico en las centrales eléctricas de vapor se logra
con la extraccion o “drenado” o “purga” del vapor de la turbina en diversos puntos.
Este vapor, que podria producir mas trabajo si se expandiera alin mas en la turbina,
se utiliza en cambio para calentar el agua de alimentacion (Cengel & Boles, 2012).

El dispositivo donde el agua de alimentacion se calienta mediante regeneracion se
llama regenerador o calentador de agua de alimentacion (CAA).

La regeneracién no s6lo mejora la eficiencia del ciclo, también proporciona un medio
conveniente de desairar el agua de alimentacién (al eliminar el aire que se filtra al
condensador) para evitar la corrosién en la caldera. Asimismo, ayuda a controlar el
gran flujo volumétrico del vapor en las etapas finales de la turbina (debido a los
grandes volumenes especificos a bajas presiones). Por consiguiente, la
regeneracion se utiliza en todas las centrales eléctricas de vapor modernas desde
su introduccién a principios de la década de 1920 (Cengel & Boles, 2012).

Un calentador del agua de alimentacion es un intercambiador de calor donde éste
se transfiere del vapor al agua de alimentacion mediante la mezcla de ambos flujos
de fluido (calentadores de agua de alimentacion abiertos) o sin mezclarlos
(calentadores de agua de alimentacion cerrados). Un calentador abierto de agua de
alimentacion (o de contacto directo) es basicamente una camara de mezclado en la
gue el vapor extraido de la turbina se mezcla con el agua de alimentacion que sale
de la bomba. Idealmente, la mezcla sale del calentador como liquido saturado a la
presion del calentador (Cengel & Boles, 2012).
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1.3.2 Ciclo Brayton. Turbina gas

El ciclo Brayton fue propuesto por George Brayton por vez primera para usarlo en
el motor reciprocante que quemaba aceite desarrollado por él alrededor de 1870.
Actualmente se utiliza en turbinas de gas donde los procesos tanto de compresion
como de expansion suceden en maquinaria rotatoria. Las turbinas de gas
generalmente operan en un ciclo abierto, como se observa en figura 9. Se introduce
aire fresco en condiciones ambiente dentro del compresor, donde su temperatura y
presion se elevan. El aire de alta presion sigue hacia la camara de combustion,
donde el combustible se quema a presion constante. Los gases de alta temperatura
que resultan entran a la turbina, donde se expanden hasta la presion atmosférica,
produciendo potencia. Los gases de escape que salen de la turbina se expulsan
hacia fuera (no se recirculan), causando que el ciclo se clasifique como un ciclo
abierto (Cengel & Boles, 2012).

Combustible —

Cdmara de
combustién
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Compresor Turbina

Aire Gases de
fresco escape

@

Figura 9. Motor de turbina de gas de ciclo abierto. [Cengel & Boles, 2012]

El ciclo de turbina de gas abierto descrito anteriormente puede modelarse como un
ciclo cerrado, como se indica en la figura 10, empleando las suposiciones de aire
estandar. En este caso los procesos de compresién y expansion permanecen
iguales, pero el proceso de combustién se sustituye por uno de adicion de calor a
presion constante desde una fuente externa, mientras que el proceso de escape se
reemplaza por otro de rechazo de calor a presion constante hacia el aire ambiente.
El ciclo ideal que el fluido de trabajo experimenta en este ciclo cerrado es el ciclo
Brayton, el cual esté integrado por cuatro procesos internamente reversibles:

1-2 Compresion isentropica

2-3 Adicion de calor a presion constante
3-4 Expansién isentrépica

4-1 Rechazo de calor a presion constante
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Figura 10. Ciclo Brayton. [Cengel & Boles, 2012]

Los diagramas T-s y P-v de un ciclo Brayton ideal se muestran en la figura 11.
Observe gue los cuatro procesos del ciclo Brayton se ejecutan en dispositivos de
flujo estacionario, por lo tanto deben analizarse como procesos de flujo estacionario

(Cengel & Boles, 2012).
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a) Diagrama T-s5 § b) Diagrama P-v
Figura 11. Diagramas T-s y P-v para un ciclo Brayton ideal. [Cengel & Boles, 2012]
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1.3.3 Ciclo de Stirling. Motor de Stirling

De acuerdo a Cengel & Boles (2012) el motor de Stirling es propulsado por la
expansion del gas cuando éste es calentado seguido de la compresion del gas
cuando éste es enfriado. Contiene una cantidad fija de gas que es transferida
continuamente entre la parte fria y la parte caliente (mantenida por una fuente
térmica exterior).

El ciclo de Stirling esta integrado por cuatro procesos totalmente reversibles que se
muestran en los diagramas T-s y P-v (figura 12):

1-2 expansion a T = constante (adicion de calor de una fuente externa)

2-3 regeneracion a v = constante (transferencia de calor interna desde el fluido de
trabajo hacia el regenerador)

3-4 compresion a T = constante (rechazo de calor a un sumidero externo)

4-1 regeneracion a v = constante (nuevamente, transferencia de calor interna desde
un regenerador hacia el fluido de trabajo)
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Figura 12. Diagramas T-s y P-v de los ciclos de Stirling. [Cengel & Boles, 2012]

La regeneracion, un proceso en el que se transfiere calor hacia un dispositivo de
almacenamiento de energia térmica (llamado regenerador) durante una parte del
ciclo y se transfiere de nuevo hacia el fluido de trabajo durante otra (Cengel & Boles,
2012).
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La ejecucion del ciclo Stirling requiere equipos de tecnologia avanzada. Los motores
Stirling reales, incluso el patentado originalmente por Robert Stirling, son muy
pesados y complicados. La ejecucion del ciclo Stirling en un sistema cerrado se
explica con la ayuda del motor hipotético mostrado en la figura 13 (Cengel & Boles,
2012).

Este sistema se compone de un cilindro con dos émbolos a los lados y un
regenerador en medio. El regenerador puede ser una malla de alambre o ceramica
0 cualquier tipo de tapon poroso con una alta masa térmica (masa por calor
especifico), que se emplea para el almacenamiento temporal de energia térmica.
La masa del fluido de trabajo contenida dentro del regenerador en cualquier instante
se considera insignificante (Cengel & Boles, 2012).

Inicialmente, la cadmara izquierda alberga todo el fluido de trabajo (un gas) que se
encuentra a alta temperatura y presion. Durante el proceso 1-2 se afiade calor al
gas a Tw desde una fuente a Th. Cuando el gas se expande isotérmicamente, el
émbolo de la izquierda se mueve hacia fuera, efectta trabajo y la presion del gas
disminuye. Durante el proceso 2-3 los dos émbolos se mueven hacia la derecha a
la misma velocidad (para mantener el volumen constante) hasta que todo el gas es
introducido en la camara derecha. Cuando el gas pasa por el regenerador se
transfiere calor al regenerador y la temperatura del gas disminuye de Ty a T.. Para
que este proceso de transferencia de calor sea reversible, la diferencia de
temperatura entre el gas y el regenerador no debe exceder una cantidad diferencial
dT en cualquier punto. Asi, la temperatura del regenerador sera Ty en el extremo
izquierdo del mismo y T, en el derecho cuando se alcanza el estado 3. Durante el
proceso 3-4 el émbolo de la derecha se mueve hacia dentro y comprime el gas, se
transfiere calor del gas al sumidero a temperatura T, por lo que la temperatura del
gas permanece constante en T, mientras aumenta la presion. Por dltimo, durante el
proceso 4-1, ambos émbolos se mueven hacia la izquierda a la misma velocidad
(para mantener el volumen constante) y empujan a todo el gas hacia la camara
izquierda. La temperatura del gas aumenta de T. a Tw cuando pasa por el
regenerador y toma la energia térmica almacenada ahi durante el proceso 2-3. Esto
completa el ciclo (Cengel & Boles, 2012).
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Figura 13. Ejecucion del ciclo Stirling. [Cengel & Boles, 2012]

El segundo proceso a volumen constante sucede a un volumen mas pequefo que
el primero y que la transferencia neta de calor hacia el regenerador durante un ciclo
es cero. Es decir, la cantidad de energia almacenada en el regenerador durante el
proceso 2-3 es igual a la cantidad de calor tomada por el gas durante el proceso
4-1 (Cengel & Boles, 2012).

34

——
| —



Capitulo 2. Tecnologia termosolar
2.1 ¢Qué es latecnologia termosolar?

La tecnologia termosolar esta basada en el concepto de la concentracion de la
radiacion solar para producir vapor o aire caliente, estos fluidos de trabajo suelen
ser usados en plantas eléctricas convencionales. La energia solar térmica (calor) es
una alternativa renovable y libre de diéxido de carbono a la energia que generamos
con combustibles fésiles como el carbdén y el gas. Dado que se requiere una gran
cantidad de radiacion solar, es evidente que se requiere lugares con alta incidencia
de radiacion solar.

La captura de la radiaciébn solar se da en dispositivos estacionarios o con
seguimiento del sol, y con concentracién o sin ella.

La tecnologia de colector termosolar sin concentracion recibe la radiacion solar en
un receptor y este transfiere su energia térmica al fluido a utilizar. Actualmente
existen dos tipos de colectores, los colectores planos y los tubos evacuados; son
colectores de baja temperatura puesto que trabajan a menores de 85 °C, son ideales
para calentar piscinas, uso doméstico de agua y actividades industriales siempre y
cuando el calor del proceso no requiera de temperaturas mayores.

La tecnologia de colector termosolar con concentracion solar, recibe la radiacion
solar en un area de apertura (espejos o lentes) para reflejarla en un area menor.
Cuando la radiacion solar es concentrada se convierte en calor, presentando
temperaturas mayores a 100 °C, esta tecnologia tiene aplicaciones como: el
calentamiento de liquidos en procesos industriales, la pasteurizacion, tefiido de
fibras, industria alimentaria, entre otros, hasta la generacién de electricidad con un
ciclo termodindmico convencional.

Ademas, en funcion de la temperatura de operacién, esta tecnologia se puede
clasificar en aplicaciones de baja, media y alta temperatura (Carta et al, 2009).

Las aplicaciones de baja temperatura (menores a 90 °C), utilizan colectores planos
y tubos evacuados para calentamiento de agua y acondicionamiento de espacios
en el sector residencial.

Las aplicaciones de temperatura media (entre 90 °C y 400 °C) se utilizan para uso
industrial, enfriamiento y calefaccion de espacios, se consideran los concentradores
cilindro-parabadlicos y reflectores lineales de Fresnel para generar electricidad.

Las aplicaciones de alta temperatura (mayores a 400 °C) son utilizadas para la
generacion de energia eléctrica como en algunos procesos industriales.

En este trabajo el enfoque estd determinado a la generacion de electricidad y
considerando lo anterior las aplicaciones de interés son media y alta.
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Por otra parte, la tecnologia de concentracion solar de potencia (CSP) o también
llamadas plantas termosolares utilizan la radiacion directa normal, que corresponde
a la energia que se recibe en la superficie perpendicular a los rayos del sol.

Desde hace 40 afos, se ha generado electricidad a partir de energia solar térmica,
mediante tecnologia de CSP. Las plantas que se encuentran actualmente en
operacion con concentradores cilindrico-parabdlicos ( por ejemplo Sistemas de
Generacion de Energia Solar, Estados Unidos, Nevada Solar One, Estados Unidos
y SOLNOVA, Espafia) , utilizan un aceite sintético como fluido caloportador desde
los tubos colectores hacia los intercambiadores de calor donde el agua es
precalentada, evaporada y sobrecalentada, el vapor sobrecalentado hace girar una
turbina que mueve un generador para producir electricidad, después de ser enfriada
y condensada, el agua regresa a los intercambiadores de calor. Las plantas de
tecnologia cilindro-parabdlico representan la tecnologia mas madura que existe hoy
en dia. Los sistemas de torres termosolares consisten en un arreglo de helidstatos
0 espejos dirigidos a un punto focal en comdn en la parte alta de una torre; la
electricidad se produce mediante la generacién de vapor, de manera directa o
indirecta, la generacién directa de vapor ocurre dentro de la torre, mientras que la
generacion indirecta involucra un fluido caloportador como sales fundidas
(ProMéxico, 2017).

Las plantas termosolares podrian generar electricidad para todo el mundo, segun
los calculos de la Agencia Aeroespacial de Alemania solo ocuparian el 1% del area
total de desiertos.

2.2 Funcionamiento de una planta termosolar

El funcionamiento de una planta termosolar es similar al de una termoeléctrica, pero
en lugar de carbdn o gas utiliza la energia del sol.

Una planta termosolar consiste basicamente en cuatro sistemas separados y
acoplados entre si: el sistema de captacion de radiacion, el sistema de HTF (Heat
Thermal Fluid), el sistema de almacenamiento de energia, y el bloque de potencia.

+ Sistema de captacion de radiacion.

Actualmente existen cuatro tipos de tecnologias de captacion: cilindro-parabdlico,
reflectores de Fresnel, torre termosolar y disco parabdlico las cuales se detallaran
mas adelante.

El sistema de captaciéon esta constituido, generalmente, por los denominados
colectores de concentracion. Estos colectores reflejan y concentran la radiacion
solar en un elemento receptor de superficie muy reducida, siendo capaces de
proporcionar temperaturas con buenos rendimientos. Con estos colectores se logra
que la radiacion solar se transforme en energia térmica para calentar un fluido que
circula por el receptor, este transfiere la energia al bloque de potencia para producir
vapor.
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Todas las tecnologias disponen de un sistema de seguimiento con el propdsito de
orientarlos en la mejor posicion para captar eficazmente la radiacion solar durante
el transcurso del dia.

+ Sistema de fluido caloportador o HTF

Es el sistema mas complejo de todos los que integran una planta termosolar, porque
es el sistema que une el calor captado y la energia producida. Para el
funcionamiento del sistemay por las propias caracteristicas del HTF son necesarios
una serie de sistemas auxiliares: sistema de bombeo, sistema de depuracion,
sistema de anti-congelacion, tanques de expansion, sistema de nitrogeno de
inertizacion y caldera auxiliar.

» Sistema de bombeo: esta compuesto por una serie de bombas grandes
encargadas de hacer circular el HTF por toda la planta, es importante sefalar
qgue de acuerdo al HTF que se utilizara seran las caracteristicas de las
bombas.

» Sistema de depuracion: es el encargado de limpiar el HTF, de acuerdo a
cuatro factores: soélidos en suspensién, contaminaciébn con agua,
degradacion térmica por craking y venteo del N2 contaminado en los tanques
de expansion, segun la eleccion del fluido. Si no se eliminaran se tendria
obstruccion en los filtros, deterioro en las bombas y valvulas, la reduccion de
la capacidad de intercambio y disminucion del punto de inflamacion.

Los sistemas de depuracion constan basicamente de tres tipos de sistemas:

» Filtros, para la eliminacion de productos sélidos en suspension.

= Destiladores, que provocan la separacibn de dos sustancias por
evaporacion teniendo en cuenta sus diferentes puntos de ebullicién.

» Condensadores, para condensar selectivamente wuna serie de
compuestos, teniendo en cuenta sus diferentes temperaturas de
condensacion.

» Tanques de almacenamiento, para acumular los residuos separados
antes de entregarlos a un gestor autorizado de residuos peligrosos.

» Sistema de anti-congelacion: su funcién es proporcionar calor al HTF para
evitar que llegue a su temperatura de congelacion, es un sistema de
calentamiento de las tuberias para evitar que aumente la viscosidad del HTF
y que se pueda solidificar, se puede hacer por resistencias eléctricas o por
tuberias enchaquetado calentadas por vapor.

» Tanques de expansion: es el encargado de absorber las diferencias de
volumen cuando el fluido se calienta.

» Sistema de nitrégeno de inertizacion: evita la degradacion del HTF por
oxidacion o craking en los tanques, estos presurizados con nitrdgeno, los
tanques inertizados son todos los tanques de sistema de depuracion, tanque
de expansion y tanque de rebose.

» Caldera auxiliar: es la encargada de mantener la temperatura del HTF en los
valores correctos para que el sistema siga funcionando correctamente en
alguna circunstancia en donde los captadores no suministren suficiente
energia, se suele alimentar de gas natural.
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% Almacenamiento de energia

Es el encargado de almacenar la energia térmica para ser usada en las horas de
ausencia o alta variabilidad de radiacién solar para la generacion de energia
eléctrica.

Hay tres formas de almacenar la energia en una central termosolar:

+ Almacenamiento de calor sensible: se basa en el cambio de temperatura del
fluido de almacenamiento, que se representa con la siguiente ecuacion:

Q =mx*c, *x AT (2.1)

Donde, Q es la energia almacenada, m es la masa del fluido de
almacenamiento, Cp es el calor especifico de la sustancia y AT es el cambio
de temperatura durante el proceso. La mayoria de los sistemas de
almacenamiento a escala comercial de plantas termosolares son de este tipo
con sales fundidas.

« Almacenamiento de calor latente: basado en el cambio de fase del fluido de
almacenamiento y ocurre a una temperatura constante. La cantidad de
energia almacenada sigue la siguiente ecuacion:

Q =m* (Cps * (Tf — TS) +h+ Cpl * (Tl - Tf)) (22)

Donde Cps Yy Cpi Son los calores especificos del fluido en las fases sdlidas y
liquidas respectivamente, h es la entalpia de cambio de fase, Tr es la
temperatura de fusioén, T: es la temperatura del liquido y Ts es la temperatura
del sélido.

X/

% Almacenamiento quimico: es el menos investigado y desarrollado en la
actualidad, sin embargo, presenta mayor potencial.

Entre los distintos sistemas de almacenamiento térmico que existen actualmente, el
uso de sales fundidas permite avanzar hacia plantas termosolares mas eficientes.

La cilindro-parabdlica es la tecnologia solar mas madura y extendida a escala
comercial. Utiliza un aceite sintético como HTF, que se calienta en el campo solar
hasta una temperatura maxima de 400 °C, limitando las eficiencias de conversion
térmica-eléctrica, sin embargo esta tecnologia podria alcanzar 550 °C con la
generacion directa de vapor.

Por ello, en los ultimos afios la tecnologia de torre ha ganado impulso respecto a la
cilindro-parabdlica. Las instalaciones de torre pueden utilizar como fluido de
caloportador tanto vapor como sales inorganicas (mezclas de nitrato de sodio y de
potasio) brindando mayores eficiencias de conversion térmica-eléctrica.
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Las plantas PS-10 y PS-20 cuenta con un sistema de almacenamiento de 1 hora
basado en vapor, formado por cuatro y dos acumuladores de vapor,
respectivamente, que permite mantener la turbina en funcionamiento en periodos
de baja irradiacion solar.

Actualmente el proyecto de la planta solar del desierto de Atacama de Chile, ain en
construccion, tendra 17.5 horas de almacenamiento.

% Bloque de potencia

Una vez calentado el HTF, se bombea hasta el bloque de potencia y alli, fluye a
través de intercambiadores de calor. El vapor producido como consecuencia de ese
intercambio, opera una turbina conectada al generador de electricidad. La turbina
transforma la energia térmica del vapor en energia mecanica que impulsa el
generador. Entonces, el generador convierte la energia mecénica en energia
eléctrica. El vapor de salida pasa a un condensador para volver al estado liquido y
comenzar de nuevo el ciclo, este sistema es usado en plantas termosolares que
utilizan un HTF diferente al agua en el campo solar. Para plantas con generacion
directa de vapor, como la planta PS — 10, el HTF es agua, con el fin de producir
vapor directamente hacia la turbina y condensandolo a la salida.

La generacion de energia eléctrica con sistemas de concentracidn solar es bastante
convencional, se realiza a partir de la conversion termodinamica (ciclo Rankine) y
electromecanica (turbina-generador).

2.3 Tipos de concentradores de energia solar
La tecnologia de concentracion solar se puede clasificar en los siguientes dos tipos:

% Sistemas de concentracion lineal
%+ Sistemas de concentracién puntual
2.3.1 Sistemas de concentracion lineal

Los sistemas de concentracion lineal recogen la energia del sol usando espejos
largos, rectangulares, curvados (en forma de U). Los espejos enfocan la luz solar
sobre los receptores (tubos) que recorren la longitud de los espejos. La luz solar
concentrada calienta un fluido caloportador que fluye a través de los tubos.

Las centrales termosolares de concentracion lineal tienen un gran campo de
colectores en filas paralelas que tipicamente estan alineadas en una orientacion
norte-sur para maximizar la recoleccion de energia solar. Esta configuracién permite
a los espejos rastrear el sol de este a oeste durante el dia y concentrar la luz solar
continuamente en los tubos receptores.

Hay dos tipos principales de sistemas concentradores lineales: sistemas de cilindro-
parabdlicos, donde los tubos receptores se colocan a lo largo de la linea focal de
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cada espejo parabolico, y sistemas reflectores lineales de Fresnel, donde un tubo
receptor se coloca sobre varios espejos para permitir una mayor movilidad de los
espejos rastreando el sol.

2.3.1.1 Cilindro-parabdlico

El captador cilindro-parabdlico (CCP), refleja la radiacion solar directa y la concentra
sobre un tubo absorbente colocado en la linea focal de la parabola. El colector tiene
un sistema de seguimiento del sol para mantener la luz enfocada en el receptor. La
radiacion concentrada sobre el tubo absorbente calienta el fluido que circula por su
interior, transformando la radiacion solar en energia térmica, en forma de calor
sensible o latente del fluido. Como cualquier otro captador de concentracién, los
CCP solo pueden aprovechar la radiacion solar directa. Consta de muchas lineas
de concentracion solar cada uno compuesto de 10-12 médulos de captacion solar
con longitudes de 96-150 metros, en filas paralelas alineadas (lazos, loops),
separadas 16-18 metros, de 600 hasta 1 200 metros de longitud, orientados de
norte-sur y ocupando varias hectareas de terreno (Rogel, 2019). Debido a su forma
parabdlica, puede enfocar la luz solar de 30 veces a 100 veces su intensidad normal
(relacidn de concentracion) en el tubo receptor, logrando temperaturas de operacion
superiores a 400 °C.

Actualmente, las plantas termosolares con tecnologia tipo CCP cuentan con mayor
experiencia en el mercado, ademas de ser las que presentan menor costo para
generar electricidad.

La planta termosolar mas grande del mundo con sistemas de CCP es Sistema de
Generacion de Energia Solar (SEGS).

2.3.1.1.1 Componentes o elementos principales de un CCP

En la figura 14 se puede observar los componentes principales de la tecnologia
cilindro-parabdlico:

« Reflector.

El objetivo del reflector cilindro-parabdlico es reflejar y concentrar sobre el tubo
absorbedor la radiacion solar directa que incide sobre la superficie. Se trata en
definitiva de un espejo curvado en una de sus dimensiones con forma de parébola,
gue concentra sobre su linea focal toda la radiacion solar que atraviesa su plano de
apertura.

La superficie se consigue a través de peliculas de plata o aluminio depositadas
sobre un soporte de vidrio que le da la suficiente rigidez. Se utilizan diferentes
medios de soporte para pelicula reflectante: chapa metalica (bajo costo, pero su
durabilidad es baja, ya que la superficie del aluminio se deteriora con cierta rapidez),
vidrio (delgado 1.5 mmy grueso 3 mm) y plastico (baja durabilidad en la intemperie).
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« Tubo absorbedor.

El tubo absorbedor o receptor, consta de dos tubos concéntricos separados por una
capa de vacio. El interior, por el que circula el fluido que se calienta es metalico y el
exterior de cristal. El tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo que posee una
elevada absortividad (> 90%) y una baja emisividad en el espectro infrarrojo (<
30%), lo que le proporciona un elevado rendimiento térmico. El tubo de cristal que
rodea al tubo interior metalico tiene la doble mision de reducir las pérdidas térmicas
por conveccion en el tubo metélico y de proteger el recubrimiento selectivo de las
incidencias meteorologicas. La mayoria de los recubrimientos se degradan en
contacto con el aire cuando estén calientes, por eso se requiere que exista un alto
vacio entre los dos tubos. El tubo de cristal suele llevar también un tratamiento
antirreflexivo en sus dos caras, para aumentar su transmisividad a la radiacion solar
y, por consiguiente, el rendimiento 6ptico del colector. En el caso de que el fluido
que circula por el tubo absorbedor solo se caliente hasta una temperatura maxima
de 300 °C, no es necesario recurrir a recubrimientos selectivos, se puede utilizar
cobalto, cromo o niquel negro, por lo que no es necesario utilizar tubos absorbentes
con vacio entre el tubo interior metalico y el exterior de vidrio.

« Estructura metalica.

La mision de la estructura del colector es la que da rigidez al conjunto de elementos
que lo componen.

+ Sistema de seguimiento del sol.

El sistema seguidor mas comun consiste en un dispositivo que gira los reflectores
cilindro-parabdlicos del colector alrededor de un eje. La rotacion del colector
requiere un mecanismo de accionamiento, eléctrico o hidraulico que mueva al
colector de acuerdo con la posicion del sol. Los mecanismos eléctricos son
adecuados para colectores de tamafio pequefio o medio, mientras que para
colectores grandes se requiere el uso de mecanismos hidraulicos.
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1. Reflector
2. Tubo absorbedor
3. Estructura metalica

2.3.1.1.2 Configuracién del campo de colectores

Dependiendo de la manera en que se alimente de fluido térmico al campo de
colectores, existen tres tipos fundamentales de configuracion (figura 15):

«+ de retorno directo,
« de retornos invertidos,
% y de alimentacioén central.

Colectores Colectores
% %
—— —— )
Retorno directo Retorno indirecto
== =
e Colectores
i —_—
=— e

* ‘Alimentacién central

Figura 15. Posibles configuraciones en la alimentacion del campo de colectores. [Carta et al, 2009]

La configuracion de retorno directo es la mas simple y la que mas se ha utilizado.
El principal inconveniente que tiene, es el desequilibrio entre las presiones a la
entrada y a la salida de cada linea (distinta longitud de tuberias), y por lo tanto, en
el flujo que circula por cada una de ellas, a no ser que se instalen valvulas que
equiparen las diferencias de presion en todas las lineas con el consiguiente




aumento de la caida de presion total en el circuito y el consumo de la bomba (Carta
et al, 2009).

Otra posibilidad de compensar el flujo es aumentar el tamafio de las tuberias de
distribucion y recogida del fluido transmisor del calor a las lineas, pero eso implica
un costo superior (Carta et al, 2009).

Con la configuracion de retorno invertido se consigue balancear el flujo con un
menor consumo en la bomba, pero con un costo mayor y un aumento de las
pérdidas térmicas debido al aumento de la longitud de las tuberias (Carta et al,
2009).

La configuracion con alimentacion centrada necesita valvulas de homogeneizacion
del flujo en las lineas, pero reduce la cantidad de conducciones necesarias al
eliminar una tuberia que recorre la longitud total del campo de colectores, con lo
qgue el balance total no es muy préximo al del retorno invertido. Dado que esta
configuracion es la que presenta mas ventajas en la operacion de la planta, al
permitir el paso con vehiculos al espacio entre las filas de colectores sin necesidad
de enterrar las tuberias, es probablemente la mejor opcion (Carta et al, 2009).

2.3.1.1.3 Balance energético en colectores cilindro-parabdlicos

La razon de concentracion y el &ngulo de aceptancia son dos parametros basicos
de un colector cilindro-parabdlico (Carta et al, 2009). La razén de concentracion
geomeétrica, C, es el cociente entre el area de apertura del colector, Ac y el area total
del tubo absorbedor, At

_ Ac
=

C (2.3)

El &ngulo maximo que pueden formar dos rayos en un plano transversal de la
apertura del colector de manera que, una vez reflejados, dichos rayos intercepten
el tubo absorbente es el angulo de aceptancia, 0 (figura 16).
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Angulo de aceptancia, 6

Reflector parabélico

| _a4— Rayo solar
-4— Rayo solar

Angulo de apertura, ¢

\

'S“ Diametro exterior del absorbente, D

Figura 16. Angulo de aceptancia de un CCP. [Carta et al, 2009]

Los actuales CCP necesitan un sistema de seguimiento preciso y tienen un angulo
de aceptancia inferior a 1°, de lo contrario solamente captarian una pequefia
fraccion de la radiacién solar directa disponible en cada momento, ya que necesitan
seguir al sol con un error de seguimiento inferior al angulo de aceptancia del
colector. La precision que tienen los sistemas de posicionamiento usados
actualmente suele ser del orden de 0.25° (Carta et al, 2009).
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2.3.1.1.4 Pérdidas en un CCP

Al alcanzar la radiacion solar la superficie de un colector parabdlico, se pierde una
cantidad importante de ella debido a diferentes factores. El total de las pérdidas se
puede dividir en tres grupos:

» Pérdidas geométricas.
» Pérdidas térmicas.
» Pérdidas opticas.

+ Pérdidas geométricas

Provocan una disminucion del area efectiva de captacion de los colectores. Las
pérdidas geométricas en un CCP se dividen en:

> Pérdidas debidas a la posicion relativa de los colectores entre si

De acuerdo a la posicion relativa de colectores se tienen pérdidas por sombras,
causadas por la sombra parcial que algunos colectores pueden proyectar en los
colectores adyacentes. Obviamente, cuanta mayor distancia exista entre las filas
paralelas de colectores, menor es el sombreado que unos pueden provocar sobre
otros (Carta et al, 2009).

> Pérdidas inherentes a cada colector

Las pérdidas inherentes a cada CCP estan causadas por el hecho de que estos
colectores estan provistos de un sistema de seguimiento solar en un solo eje y, por
lo tanto, solo pueden girar alrededor de este eje, lo que da lugar a la existencia del
llamado angulo de incidencia, ¢, que es el angulo formado por la radiacion solar
directa que incide sobre el plano de apertura del colector y la normal (es decir, la
linea perpendicular a la superficie del medio). Este angulo de incidencia depende
de la hora y el dia del afio, ya que es funcion de las coordenadas del sol con
respecto a un sistema cartesiano con origen en el colector, y provoca que en los
extremos del colector haya una pérdida de superficie reflexiva util (Carta et al, 2009).

La existencia de un angulo de incidencia no solo reduce el area efectiva de
captaciéon que tiene el colector, sino que también afecta a los valores de la
reflectividad, absortividad y transmisividad, ya que estos parametros presentan un
valor maximo cuando el angulo de incidencia es 0° (Carta et al, 2009).

« Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas ocupan el segundo lugar en orden de importancia en un CCP,
detras de las pérdidas Opticas. Se producen principalmente en dos lugares: en el
tubo absorbedor y en las tuberias de fluido térmico, siendo bastante mas
importantes las del tubo absorbente (Carta et al, 2009).
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Asociadas al tubo absorbente, las pérdidas térmicas estan formadas por: pérdidas
de calor por conduccion a través de los soportes de los tubos absorbentes, pérdidas
por radiacion, conveccion y conduccion desde el tubo absorbente hacia la cubierta
de cristal, y pérdidas por conveccién y radiacion desde el tubo de cristal al ambiente.
En aquellos tubos absorbentes en los que entre el tubo metalico y el de cristal hay
vacio, las pérdidas térmicas por conduccion y conveccion desde el tubo metalico
hacia la cubierta de vidrio quedan eliminadas, y solo hay entre el tubo metélico y la
cubierta de cristal pérdidas por radiacion.

« Pérdidas opticas

Las pérdidas 6pticas son debidas a que la superficie reflexiva del concentrador no
es un reflector perfecto, el vidrio que cubre al tubo absorbente metalico no es
totalmente transparente, la superficie selectiva del tubo metalico no es un
absorbente perfecto, la geometria del concentrador parabdlico no es perfecta. Estas
imperfecciones provocan que solo una parte de la radiacion solar directa que incide
sobre la superficie del concentrador parabdlico llegue al fluido que circula por el
interior del tubo absorbente (Carta et al, 2009).

Su valor viene dado por cuatro factores: reflectividad de los espejos, transmisividad
del tubo de vidrio, factor de interceptacion (que tiene en cuenta la parte de radiaciéon
reflejada que por cualquier causa no alcanza el absorbente) y absortividad de la
superficie selectiva que recubre el tubo metélico absorbente.

Las superficies reflexivas de los colectores no son perfectas, por lo que solo parte
de la radiacién incidente se refleja. Los valores tipicos de la reflectividad estan
alrededor del 90%. Sin embargo, los valores de reflectividad disminuyen
progresivamente conforme aumenta la suciedad en la superficie. Por ejemplo, la
reflectividad de los colectores parabdlicos instalados en la Plataforma Solar de
Almeria, es 92% cuando los colectores estan limpios. Estos valores disminuyen a
un razén de 0.26% por dia, debido a la suciedad progresiva de los espejos (Carta
et al, 2009).

El tubo absorbedor metalico esté situado dentro de una cubierta de cristal para
disminuir las pérdidas térmicas y proteger a la superficie selectiva. Una fraccion de
la radiacion solar reflejada por los espejos y que alcanza la cubierta de cristal del
tubo absorbedor no es capaz de atravesarlo. La razén entre la radiacion que pasa
a través de la cubierta de cristal y la radiacion total incidente sobre ella da la
transmisividad de dicha cubierta de vidrio. Un valor tipico de este parametro es 90%
- 95 %, dependiendo de que el cristal haya sido objeto de un tratamiento antireflexivo
0 no (Carta et al, 2009).
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2.3.1.2 Reflectores lineales de Fresnel

Los sistemas de reflector lineal de Fresnel (LFR) son similares a los sistemas de
cilindros parabolicos en que los espejos (reflectores planos) concentran la luz solar
en un receptor lineal invertido elevado haciendo que el fluido que fluye por los
receptores incrementa su entalpia (figura 17).

Estos sistemas son capaces de concentrar la energia del sol a aproximadamente
30 veces su intensidad normal. A veces se agrega un pequefio espejo parabdlico
encima del receptor para enfocar la luz solar restante en tubo absorbedor lineal.

Los espejos se controlan por motores eléctricos que hacen un seguimiento de la
posicion del sol, la luz solar se centra en el tubo absorbedor de la manera mas
eficiente.

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

Figura 17. Planta termosolar con tecnologia lineal de Fresnel en India. Fuente: Revista Eodlica y del
Vehiculo Eléctrico (reve)

En el sistema de canal, toda la estructura gira alrededor de un eje coincidente con
el punto focal del canal. Esto significa que los espejos y el colector estan conectados
mecanicamente, lo que requiere rodamientos a través de los cuales debe pasar el
tubo colector. En el sistema de Fresnel, los espejos individuales giran para rastrear
el sol. No hay conexidbn mecanica entre los espejos y el colector.

Los reflectores se construyen con espejos de vidrio planos y por lo tanto su materia
prima es muy barata. La forma curvada de los espejos cilindro-parabdlicos hace que
sean un 15% mas eficientes que los espejos Fresnel, pero con el ahorro de costos
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en materiales, junto con la simplicidad del funcionamiento hacen que la reduccion
de costos sea muy superior a la reduccién de rendimiento.

En el caso de la tecnologia de Fresnel, existen centrales en Espafia, Francia,
EE.UU. e India. En Espafa en 2012, se instal6 la planta de denominada “Puerto
Errado 2” (PE2) de 30 MW en Calasparra (Murcia). En India, se estima que hay 4
centrales entre ellas KGDS Narippaiyur Desalination CSP Plant y KGDS Linear
Fresnel CSP Demonstration Plant.

2.3.2 Sistemas de concentracion puntual

En este sistema los rayos solares se concentran en un solo punto, por lo que se
alcanzan temperaturas mayores que en el caso de los sistemas de concentracion
lineal, a continuacién se explican cada uno de estos sistemas.

2.3.2.1 Torres termosolares

Los sistemas de torre o sistemas de receptor central (SRC), consisten en un campo
de heliostatos con seguimiento del sol, distribuidos de forma regular sobre un
terreno, para que a lo largo del dia reflejen la radiacion solar directa que incide sobre
ellos en un receptor situado en la parte més alta de una torre (ver figura 18) , con la
finalidad de concentrar la radiacion solar en el receptor de la torre, para
posteriormente producir vapor de agua y generar energia eléctrica con un ciclo
termodinamico.

-
S
T — s ——

Figura 18. Planta de torre termosolar, Gemasolar, Espafa.

La alta radiacion incidente, permite trabajar a altas temperaturas e integrarse en
ciclos mas eficientes, admiten facilmente el funcionamiento hibrido en una gran
variedad de opciones y tienen el potencial de generar electricidad con altos factores
de capacidad mediante el uso de almacenamiento térmico, pudiéndose plantear
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sistemas superando las 4500 horas anuales. Una parte importante del disefio del
sistema de torre es tener el nimero Optimo de heliostatos y sistemas de
almacenamiento del tamafio adecuado para mantener la energia.

Los sistemas de receptor central después de la fase de escalado y demostracion
del concepto, se encuentran hoy en dia en explotacion comercial. El ensayo de mas
de 10 pequefas instalaciones experimentales de este tipo (0.5-10 MW),
principalmente en los afios 80 del pasado siglo, sirvid para demostrar la viabilidad
técnica del concepto y su capacidad para operar con grandes sistemas de
almacenamiento térmico. La experiencia mas extensa ha tenido lugar en varios
proyectos desarrollados en las plantas piloto Solar One y Solar Two en Barstow
(California) y en la Plataforma Solar de Almeria.

Solar One, con una potencia de 10 MW, usando 1,818 heliostatos de 40 m2 (430 ft?)
de superficie de reflexion, con un area total de 72,650 m2 (782,000 ft2), se mantuvo
operativa de 1982 a 1988 y utilizé vapor de agua como fluido caloportador. La
ausencia de un sistema eficiente de almacenamiento térmico en Solar One condujo
al desarrollo de la tecnologia de sales fundidas. El proyecto Solar Two (1996)
agrego un segundo anillo de 108 heliostatos mas grandes de 95 m2 (1,000 ft?)
alrededor del Solar One existente, con un total de 1926 heliostatos con un area total
de 82,750 m2 (891,000 ft?), Solar Two tenia la capacidad suficiente para continuar
funcionando hasta tres horas después de que no se tenga radiacion solar térmica
usando una sal fundida, una combinacion de 60% de nitrato de sodio y 40%
de nitrato de potasio , como medio de almacenamiento de energia en lugar de
aceite o agua como con Solar One.

Los distintos proyectos de desarrollo tecnolégico que han tenido lugar desde
entonces han permitido ir mejorando componentes y procedimientos, de modo que
hoy en dia las predicciones establecen valores de eficiencia del sistema, conversion
de energia solar a electricidad, del 23% en el disefio y del 20% anual.

Christopher Powers, un portavoz del Departamento de Energia, comenté que no
cree que la tecnologia de la granja solar se aplique en los EE. UU. donde otras
fuentes de energia son mas baratas, pero podria tener aplicaciones en el mundo
real donde la electricidad es cara y hay mucha luz solar en lugares como el Medio
Oriente. Es por esto que debido al éxito de Solar Two, Torresol Energy construyo
en Espafia una planta de energia comercial, llamada Gemasolar, utilizando la
tecnologia Solar One y Solar Two, es la primera planta solar comercial en la
produccion de energia eléctrica con una potencia de 17 MW, puede suministrar 80
GWh por afio, suficiente para suministrar electricidad a 27,500 hogares. La planta
esta operando desde mayo de 2011. Gemasolar es tres veces mas grande que
Solar Two con 2,650 heliostatos, cada uno con una superficie reflectante de 120 mz,
el area total de reflexion es de 318,000 m? (3.45 millones de pies cuadrados,
ademas esta disefiada con un almacenamiento que permite producir electricidad
hasta 15 horas sin luz solar (dias nublados o de noche).
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Después del segundo afio de operacion, la planta ha superado las expectativas
proyectadas. En el verano de 2013, la planta ha logrado una produccion continua,
qgue funciona las 24 horas del dia durante 36 dias consecutivos, un resultado que
ninguna otra planta solar ha logrado hasta el momento. La operacion total es de
6,450 horas a plena capacidad por afio, desplazando alrededor de 30,000 toneladas
de emisiones de COz2 por afio.

2.3.2.1.1 Componentes de una torre termosolar
Los principales componentes de una torre termosolar son:
¢ Heliostato

Su funcién es captar la radiacién solar y redirigirla hacia el receptor, es junto con el
receptor, uno de los componentes mas importantes de una central de energia
térmica solar de receptor central, y representa una fraccidbn muy significativa (hasta
el 60 %) del costo de la parte solar. Un helidstato esta compuesto basicamente por
una superficie reflectante, una estructura soporte, mecanismos de movimiento y un
sistema de control.

Las superficies reflectantes mas empleadas hasta hoy son a base de espejos de
vidrio, de caracteristicas similares a los descritos para los colectores cilindro-
parabodlicos. También se han empleado superficies reflectantes a base de peliculas
poliméricas de alta reflectividad, el mayor inconveniente para la introduccién de esta
dltima tecnologia es su menor durabilidad. Los avances mas significativos en este
campo se han dado con heliéstatos de vidrio-metal, debido principalmente al
abaratamiento de los espejos y a la optimizacion de componentes.

La superficie reflexiva por heliostato ha ido evolucionando respecto a su tamafio,
partiendo desde los 40 m? llegando a medir hasta 150 m?, sin embargo, se ha optado
por heliostatos de un menor tamafio a los 150 m? por su potencial de
aprovechamiento de economia de escala y, sobre todo, de simplificacion y
abaratamiento de los procesos de transporte, instalacion y puesta en servicio.

El despliegue del campo de helidstatos en relacion al receptor esta condicionado en
gran medida por las caracteristicas del terreno disponible, por el tamafio de la planta
y por la posicién del receptor. Las dos opciones clasicas contemplan el despliegue
del campo de helidstatos alrededor (campo circundante) o a un lado (campo norte)
de una torre, sobre la cual se situa el receptor (figura 19).
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Figura 19. Despliegues tipicos de un campo de helidstatos alrededor del receptor (situado en el
origen de coordenadas): a la izquierda, campo Norte; a la derecha, campo circundante. [Carta et al,
2009]

Segun la latitud del emplazamiento y el tamafio de la central, se elegira una u otra
configuracion. En general, cuanto mas lejos se encuentra la central del ecuador,
mayor es la eficiencia de un campo norte respecto a uno circular. Sin embargo, el
campo norte requiere de torres mas altas para una misma potencia térmica en el
receptor aumentando asi el costo.

% Latorre

La torre tiene la funcion de servir de soporte al receptor, que normalmente debe
situarse a una cierta altura sobre el nivel del campo de helidstatos para reducir las
sombras y bloqueos entre éstos, y a diversos elementos auxiliares. Hasta hoy, las
torres construidas han sido de estructuras metélicas o de hormigon.

% El receptor

Es el dispositivo donde se produce la conversion de la radiacion solar concentrada
en energia térmica (en la mayor parte de los casos, aumento de entalpia de un
fluido) es el llamado receptor de una CSP de receptor central, ademas, sus
dimensiones deben permitir un reparto homogéneo del flujo de radiacion para que
no se produzcan picos de flujo que perjudicarian a la vida atil del receptor y
disminuyendo a su vez el “spillage”, que es el desbordamiento de radiacién en los
contornos del receptor. A lo largo de la breve historia de la tecnologia de SRC, se
han propuesto y probado un gran nimero de receptores de diversas caracteristicas
geométricas y operativas con distintos fluidos de trabajo.

Desde el punto de vista de la geometria del receptor podemos distinguir entre
receptores de cavidad y externos. A su vez, éstos ultimos pueden clasificarse en
planos, cilindricos y semicilindricos.

Por el mecanismo de transferencia de calor, podemos distinguir entre receptores de
absorcion directa y de absorcion indirecta, contando entre éstos con los tubulares,
los de placa y los volumétricos, ya sean atmosféricos o presurizados (figura 20).
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Figura 20. Esquemas y condiciones de operacidn tipicas de algunos tipos de receptores. [Carta et
al, 2009]

En cuanto al fluido de trabajo, se han propuesto y ensayado receptores de agua-
vapor, ya sea con evaporacion y sobrecalentamiento o solo con evaporacion, aire,

sales fundidas, sodio fundido, particulas sélidas, etc.
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En cualquier caso, los receptores buscan cumplir con una serie de puntos comunes:

% Tamafio 6ptimo para minimizar pérdidas térmicas.

% Alta radiacion incidente.

% Disefio optimizado para trabajar a los limites maximos de temperatura de los
componentes metalicos.

% Maxima eficiencia térmica.

Los espejos deben estar equipados con sistemas de seguimiento solar de dos ejes
para poder dirigir la luz solar directa al colector solar en la torre, cuya posicion es
siempre fija.

El disefio de receptor solar centralizado permite que el fluido de trabajo alcance
mayores temperaturas, lo que incrementa la eficiencia del sistema. Las torres
solares que utilizan sal y pueden operar en un rango de temperaturas de entre 250
°C y 595 °C, dependiendo de las propiedades del fluido caloportador.

2.3.2.1.2 Balance energético

Los principales procesos que tienen lugar en un SRC son:

X/
o

Captacion de la radiacion solar por el campo de helidstatos.

Transmision de la radiacion solar a través de la atmosfera hasta el receptor.
Captacion de la radiacion solar concentrada por el receptor.

Conversion fototérmica.

Conversion de la energia térmica en energia mecanica.

Generacion de electricidad.

Cada uno de estos procesos lleva unas pérdidas asociadas, que se describen a
continuacion; el balance de la parte convencional solo se aborda muy
someramente.

X3

*

X/
o
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*

X/
o

X3

*¢
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2.3.2.1.2.1 Pérdidas de captaciéon

De acuerdo a Carta (2009) las pérdidas que se producen en la captacién pueden
englobarse en dos grupos: pérdidas por reflectividad y pérdidas geométricas.

% Pérdidas por reflectividad

Los heliéstatos no reflejan la totalidad de la radiacién solar que incide sobre su
superficie reflexiva, ya que parte de dicha radiacién es absorbida por la misma. La
razon entre radiacion incidente y radiacion reflejada se denomina reflectividad, y
depende de la longitud de onda de la radiacién incidente.
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« Pérdidas geométricas

Las pérdidas geomeétricas son funcion exclusivamente de la geometria del campo
solar, es decir, de las dimensiones y posiciones relativas de los elementos que la
integran (heliéstatos, torre, receptor) y de la posicion del sol, por lo que dependen
fuertemente del tiempo. Pueden distinguirse tres causas para estas pérdidas:

Pérdidas por sombras, que engloban tanto las producidas por unos helidstatos
sobre otros como por la torre y cualesquiera otros elementos sobre los helidstatos.
Causan también una reduccién del érea util reflexiva.

Pérdidas por bloqueos, que cuantifican la fraccion de radiacion solar reflejada por
los helidstatos que no alcanza el receptor al resultar bloqueada por helidstatos
Vecinos.

A la hora de cuantificar las pérdidas geométricas, debe tenerse en cuenta que
pueden existir zonas de superficie reflexiva que estan a la vez sombreados y
blogueados, por lo que las pérdidas por sombras y bloqueos deben cuantificarse en
un solo factor (factor de sombras y bloqueos). La figura 21 ilustra estas pérdidas.
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Figura 21. De izquierda a derecha: pérdidas por factor coseno, sombras y bloqueos. [Carta et al,
2009]

2.3.2.1.2.2 Pérdidas en la transmision a través de la atmoésfera

La radiacion solar reflejada por el heliéstato sufre una atenuacion, debida a
procesos de absorcion y dispersion, en su camino entre la superficie reflexiva y el
receptor. Esta atenuacién, que depende de las condiciones atmosféricas al nivel de
la superficie, sera mayor cuanto mayor sea la distancia que recorre la radiacion
reflejada.

2.3.2.1.2.3 Pérdidas en la captacion de la radiacion solar concentrada por el
receptor

Como consecuencia de las imperfecciones de las superficies reflexivas, errores de
apunte de los heliéstatos, agrupamiento de la longitud focal de las facetas por
motivos de fabricacion, etc, una parte de la radiacion reflejada por el campo de
heliéstatos que llega a las inmediaciones del receptor no alcanza su superficie
absorbedora. Este hecho se cuantifica mediante el Illamado factor de
desbordamiento o spillage.

54

——
| —



2.3.2.2 Discos Stirling

El sistema disco/Stirling consiste en un concentrador con curvatura parabdlica y un
motor Stirling que es instalado en el punto focal (ver figura 22). ElI concentrador
dispone de un sistema de seguimiento solar en dos ejes y concentra la radiacion en
un intercambiador de calor (receptor). Este receptor actia de union entre el
concentrador y la unidad de conversién de potencia. La energia térmica absorbida
por el receptor es convertida en energia mecanica por el motor Stirling y después
en electricidad mediante un generador.

Figura 22. Disco Stirling.
Fuente: CSP Today

La radiacion concentrada se absorbe en el receptor para calentar un fluido o gas a
unos 750 °C.

El uso de motores Stirling se debe a que convierten directamente el calor a energia
cinética a través de un ciclo termodinamico regenerativo con compresion y
expansién ciclicas del fluido de trabajo, operando entre dos temperaturas, la del
foco caliente y la del foco frio, o bien utiliza pequefias turbinas de gas.

Los sistemas disco Stirling presentan una alta eficiencia en la conversion de la
radiacion solar en energia eléctrica, entre 25-30%, en condiciones nominales de
operacion. Ademas, se pueden conseguir relaciones de concentracion superiores a
3.000, lo que permite alcanzar temperaturas entre 650 °C y 800 °C y eficiencias
nominales en los motores Stirling entre 30-40% (Carta et al, 2009).
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La primera generacion de discos estuvo formada de vidrio/metal, que se
caracterizaron por unas altas concentraciones y excelentes resultados, pero a
precios muy elevados (estimaciones por encima de 300 €/m? para grandes
producciones) y estructuras muy pesadas. El disco Vanguard fue operado en
Rancho Mairage (California) en el desierto de Mojave durante un periodo de 18
meses (febrero 1984-julio 1985) y llevaba un motor/generador de 25 kW de United
Stirling AB. El gas de trabajo era hidrogeno y la temperatura de 720 °C.
Posteriormente, entre 1984-1988, McDonnell-Douglas desarrolld6 un disco con la
misma tecnologia pero con algunas mejoras (Carta et al, 2009).

En 2010, Stirling Energy Systems y Teressa Solar pusieron en funcionamiento la
primera central solar de demostracion de 1.5 MW (Maricopa Solar) usando la
tecnologia Stirling en Peoria, Arizona, sin embargo en otofio 2011 se dio en
bancarrota Stirling Systems debido a la competencia de la tecnologia fotovoltaica
de bajo costo.

En Europa, los principales desarrollos se han llevado a cabo por empresas
alemanas (Steinmuller; SBP y SOLO Kleinmotoren). Estas desarrollaron seis
unidades de 9-10 kW, tres de ellas ensayadas en la Plataforma Solar de Almeria
(PSA), con méas de 30.000 horas de operacion. Se trata de sistemas que conllevan
una significativa reduccién de costos, aunque a cambio de menores rendimientos.
El motor trabaja con helio a 630 °C y presenta rendimientos del 20%, inferior a los
planteados por Boeing/SES.

El proyecto europeo EURODISH (1998-2001), con participacibn de empresas
espafiolas (Inabensa, CIEMAT-PSA), mejord los prototipos anteriores (redisefio del
concentrador y motor, revision y simplificacién del sistema de seguimiento y control,
utilizaciéon de hidrogeno como fluido caloportador, etc.). Se construyeron tres
unidades EURODISH ensayadas en Vellore (India), Milan (ltalia) y la Plataforma
Solar de Almeria. Posteriormente, el proyecto aleman ENVIRODISH (2002-2005),
ademas de incorporar mejoras de los componentes del prototipo EURODISH,
comenz6 a preparar su introduccién en el mercado. Asi, en el afio 2004 se
construyeron tres unidades de referencia en Odeillo (Francia), Sevilla (Espafia) y
Wirzung (Alemania).

En Australia, en el afio 1978, el Energy Research Center (ERC) de la Universidad
de Camberra construyé en White Cliffs una de las primeras centrales
termoeléctricas del mundo, constituida por 14 discos parabdlicos de 20 m? que
funcionaron durante varios afios. Solar Systems convirtio la planta termoeléctrica en
fotovoltéica. Posteriormente, ERC construyd y ensayo un disco parabdlico de 400
m?y 50 kW. Solar Systems también ha construido desde entonces varios prototipos
de discos parabolicos (Carta et al, 2009)
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2.3.2.2.1 Componentes de un sistema de discos Stirling
Los componentes de un sistema de discos son:
% Concentrador

La forma de la superficie reflexiva en un sistema de este tipo es la de un paraboloide
de revolucion. El tamafio del concentrador dependera tanto de la potencia nominal
como de la energia a generar en un periodo de tiempo para unas determinadas
condiciones de radiacion solar y rendimientos asociados de los elementos que
constituyen el sistema (Carta et al, 2009).

Existen distintos tipos de concentradores, sus diametros de apertura oscilan entre
los 7 m de los sistemas mas antiguos y los 17 m de los desarrollos mas recientes,
aungue se han construido discos de tamafio mayor (Carta et al, 2009).

% Receptor

El receptor realiza dos funciones fundamentales, absorber la radiacién solar
reflejada por el concentrador y transferir la energia absorbida al fluido de trabajo de
la maquina térmica asociada.

El receptor constituye la interfaz entre el concentrador y la maquina térmica.
%+ Sistema generador

El sistema generador estd constituido por un ciclo termodinamico de potencia o
maquina térmica y el generador propiamente dicho, que transforma la energia
mecanica en electricidad (Carta et al, 2009).

X/

< Estructura soporte y mecanismo

Los sistemas de disco parabdlico deben disponer también de una estructura soporte
y un mecanismo de seguimiento al sol en dos ejes, con objeto de seguir la posicién
del sol en todo momento. Los dos tipos de montaje empleados son:

» Seguimiento en acimut-elevacion, en el que el movimiento se realiza segun
dos ejes, vertical y horizontal.

» Seguimiento polar, en el que el movimiento en un eje es muy lento, pues solo
debe seguir las variaciones estacionales del sol, y el movimiento en el otro
eje es a velocidad constante.

El primer tipo de montaje es mas simple desde el punto de vista constructivo
mientras que el montaje polar es mas facil de controlar.
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2.3.2.3 Centrales solares de chimeneas

Aunque no se trata propiamente de sistemas de concentracion puntual, si son una
tecnologia de torre. Estos sistemas se fundamentan en el disefio desarrollado por
el aleman Hanns Gunther en 1931. En ellos, la radiacion del sol calienta el aire que
se encuentra debajo de una gran cubierta de cristal abierta en su contorno, esta
cubierta y el terreno forma un gran colector de aire caliente. En el centro de la
cubierta se sitla una gran chimenea con amplias entradas de aire en su base, la
junta entre la chimenea y la cubierta acristalada se estanca, de esta forma el aire
caliente, que es mas ligero que el frio, asciende por la chimenea (figura 23). La
succién provoca que el aire caliente bajo la cubierta de cristal siga entrando a la
chimenea, y el aire frio exterior entre por el perimetro de la cubierta. La energia
contenida en el flujo de aire se transforma en energia mecanica mediante unas
turbinas colocadas en la base de la chimenea y en eléctrica mediante generadores
convencionales. Una sola chimenea con una superficie de colector de 7.000 metros
de didmetro, construida y explotada en una zona con una radiacion anual de 2.300
kWh/m?, puede producir entre 700 y 800 GWh al afio. De esta forma, con un
pequefio nimero de «chimeneas solares» se puede reemplazar una central nuclear
(Carta et al, 2009).
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Figura 23. Central solar de chimenea. [Carta et al, 2009]

Estos sistemas se caracterizan por su sencillez constructiva y la ausencia de
impacto ambiental, y con el apoyo de los relieves naturales de la superficie de la
tierra, las montafias, podrian alcanzar incluso los 3.000 metros de altura,
generandose mayores potencias.
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2.4 HTF (Heat Thermal Fluid)

Un fluido caloportador o HTF tiene como objetivo principal almacenar y transferir la
energia captada por el Sol para su posterior aprovechamiento en una turbina de
vapor.

Actualmente se buscan alternativas para el almacenamiento y transferencia de la
energia solar captada en plantas termosolares. Es importante entender por qué es
necesario emplear un fluido caloportador distinto al agua, ya que debido a las
condiciones que se deben mantener para el buen aprovechamiento de esta,
aumenta los costos de instalacion y de operacion.

Las principales propiedades del fluido caloportador a tener en cuenta son las
siguientes:

% Temperatura méaxima de utilizacién. Esta propiedad es muy importante al utilizar
una mezcla de dos hidrocarburos, las reacciones de degradacion de los
hidrocarburos por cracking térmico son muy rapidas, por lo tanto por encima de
su temperatura maxima de utilizaciéon, las moléculas se rompen formando
radicales libres que catalizan a su vez la reaccion de cracking, aumentando aun
mas la velocidad de las diversas reacciones. Por ello, debe asegurarse que en
ningun punto se alcanzan estas temperaturas, especialmente en el interior de
los tubos absorbedores o en la caldera auxiliar.

% Temperatura de congelacion. El fluido caloportador debe estar en fase liquida,
por lo que es importante la temperatura de congelacion para que este no
solidifique.

+ Densidad. La densidad es una propiedad importante a considerar, ya que a
mayor temperatura menor densidad, provocando un aumento en el volumen del
HTF. Por esta razdn es necesario prever unos tanques de expansion capaces
de absorber la variacion de volumen del HTF con la temperatura.

s Temperatura de autoinflamacién. Es la temperatura minima, a presion
atmosférica a la que una sustancia en contacto con el aire, arde
espontaneamente sin necesidad de una fuente de calor exterior.

% Presion de vapor y temperatura de ebullicion. La presion de vapor de un liquido
aumenta con la temperatura. La temperatura para la cual la presion de vapor se
iguala a la presion de operacion se denomina punto de ebullicion, por lo que
estas propiedades nos indican a que presién en una temperatura determinada
el fluido cambiara de fase y se convierte en vapor, un efecto no deseado. Por
ello, la presion del sistema debe ser menor a la presion de vapor asegurando de
esta forma que en todo momento el fluido permanezca liquido.

« Calor especifico. El calor especifico es util para saber qué tanta energia esta
almacenando el HTF, porque el calor especifico es la cantidad de calor que un
kg necesita para que su temperatura eleve un grado centigrado.
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« Entalpia. La entalpia es una medida de la energia interna del fluido en unas
condiciones determinadas. Su variacion es una medida de la cantidad de energia
que el fluido ha intercambiado (absorbido o cedido) con su entorno.

% Viscosidad. La viscosidad del HTF cambia bruscamente en el proceso, por lo
gque es importante saber a qué condiciones se puede manipular el fluido y de
esta forma circular sin ningan incoveniente.

Las propiedades descritas anteriormente se deben considerar al elegir el fluido
caloportador puesto que este determina el rango de temperaturas de operacion del
campo solar y, consecuentemente, el rendimiento maximo que se puede obtener en
el ciclo de potencia, a continuacién se mencionan algunos fluidos utilizados como
HTF.

2.4.1 Agua

La utilizacién de agua como fluido caloportador tiene como ventajas:

X/
°

Es barata y abundante.

Es un excelente medio de transmisién de calor por su alto calor especifico.
No es toxica.

No es inflamable.

X3

*¢

X/
°

X3

*¢

También presenta algunos inconvenientes:

« Es agresiva, muy oxidante y produce corrosion.
% Aumenta de volumen al solidificarse.
% La presion de vapor aumenta notablemente con la temperatura.

Por las caracteristicas mencionadas anteriormente se investigan otro tipo de fluidos
como alternativa para el maximo aprovechamiento de la energia solar captada.

2.4.2 Sales fundidas

Las sales de sodio o potasio en forma liquida se utilizan como fluidos de
transferencia de calor en las plantas de CSP, ya que pueden operar a temperaturas
muy por encima de los 500 °C, mejoran las eficiencias del ciclo de energia en un
rango de alrededor del 40%. Las sales fundidas son mas faciles de usar y mas
benignas para el medio ambiente que los aceites térmicos, estan facilmente
disponibles en la naturaleza y por lo tanto son menos costosas. Sin embargo, las
sales tienen ciertas desventajas importantes porque tienen un alto punto de
congelacion de aproximadamente 250 °C, lo que requiere mucha energia auxiliar
durante los periodos de apagado para mantenerlas en estado fundido y, es un gran
desafio econdmico y de ingenieria de sistemas en términos de tuberias, bombas.
Sin embargo, las sales ofrecen una ventaja adicional de ser utilizadas como medio
de almacenamiento de energia térmica también.

60

——
| —



2.4.3 Mezclas eUteticas

Las mezclas eutécticas se emplean para altas temperaturas, una de las mezclas
mas empleadas es la de nitrato de sodio/nitrato potasico, que puede emplearse
hasta temperaturas superiores a 560 °C, esta mezcla presenta un grave
inconveniente: al enfriarse por debajo de su punto de fusion se solidifica, este ronda
los 220 °C, complicando su manejo en estado liquido, su empleo se restringe a
sistemas de altas temperaturas, en régimen continuo y provisto de dispositivos de
vaciado rapido en caso de parada.

El fluido que normalmente se emplea en las centrales termosolares actuales de tipo
CCP es una mezcla eutéctica de dos hidrocarburos arométicos derivados del
benceno: 26.5% de bifenilo y 73.5% 06xido de difenilo. Este fluido trabaja bien a 400
°C, aunque tiene el problema de que su punto de congelacion es de 12 °C, lo que
obliga a mantener todo sistema de aceite térmico de forma permanente a una
temperatura superior a este valor. El HTF presenta el inconveniente de la
temperatura limite (420 °C) por encima de la cual se degrada. En las primeras
plantas SEGS esto no era un inconveniente, pues la superficie selectiva de los tubos
no soportaba temperaturas mas altas. Actualmente el tubo absorbedor puede
trabajar a temperaturas superiores a 500 °C, lo que obliga a disponer de dos
mecanismos de proteccion:

% Un sistema de control que asegure que la temperatura nunca supera el limite de
degradacion, y por lo tanto, debe asegurar que siempre existe un caudal minimo
de fluido que asegure que la temperatura que alcance el tubo nunca superara la
temperatura de degradacion. Hay que tener en cuenta ademas que se trata de
un fluido con riesgo de explosividad, y los fallos en el control de la temperatura
pueden tener consecuencias desastrosas.

% Los hidrocarburos generalmente sufren reacciones de degradacién que dan
origen a otros hidrocarburos que modifican las caracteristicas del fluido
caloportador, es necesario disponer de un sistema de eliminacién de estos
productos de degradacion. Este sistema se denomina a veces Sistema de
Depuracion o Sistema Ullage.

Aunque se estan desarrollando componentes para trabajar a mas altas
temperaturas, el intervalo de temperaturas ideal para trabajar con colectores
cilindro-parabdlicos es 150 °C — 400 °C. Para temperaturas superiores, las pérdidas
térmicas en este tipo de colectores son altas y reducen su rendimiento.

2.4.4 Mercurio

A pesar de sus magnificas propiedades térmicas, se emplea muy poco por razones
de toxicidad y precio.

Es un excelente fluido caloportador a temperaturas de hasta 540 °C en instalaciones
pequefias y con gran vigilancia en la deteccion de fugas de vapores. A partir de 360
°C requiere presion en la instalacion haciendo que los costos sean muy altos.
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2.4.5 Alquilbencenos

Son muy estables, soportan temperaturas de hasta 300 °C, siendo precisamente
esa su principal limitacion. No desprenden gases toxicos ni corrosivos y tiene un
bajo punto de congelacion (-45 a -50 °C).

2.4.6 Sodio liquido

El uso de sodio liquido se ha desarrollado en la industria nuclear. Tiene unas
excelentes propiedades de transferencia de calor, por su alto coeficiente de
transferencia térmica. Su rango de operacion va de los 540 °C a los 98 °C en que
solidifica. El problema del sodio es su alta reactividad con agua y con aire, por lo
que las medidas de seguridad necesarias encarecen en extremo los proyectos.

2.4.7 Productos de sintesis

Se utilizan fluidos organicos sintéticos en aquellas aplicaciones donde se desean
temperaturas mas altas (200 °C < T <400 °C). La explicacidén de este hecho estriba
en gque para temperaturas altas, si se utilizara agua como fluido caloportador, para
evitar el cambio de estado de liquido a vapor serian necesarias presiones muy altas.
Con un fluido térmico sintético, las presiones requeridas son mucho menores,
puesto que su presion de vapor a una temperatura dada es mucho menor que la del
agua. Trabajar a menores presiones posibilita usar materiales mas econémicos para
las tuberias y simplifica la instalacién y sus medidas de seguridad.

2.4.8 Aire

El aire es utilizado en torres termosolares y discos Stirling; las torres tienen un
receptor metalico, el cual esta perforado por una malla de poros, la radiacion
reflejada incide sobre la superficie exterior de esta malla y el aire circula por el
interior de los poros.

2.5 Plantas termosolares beneficios y tendencias

La energia solar térmica es una fuente de energia limpia, inagotable y
crecientemente competitiva. Se diferencia de los combustibles fésiles
principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento
en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto
invernadero causantes del cambio climatico, ni emisiones contaminantes. Ademas,
sus costos evolucionan bajando de forma sostenida, mientras que la tendencia
general de costos de los combustibles fésiles es la opuesta. Contribuye al desarrollo
sostenible y a la generacion de empleo en las zonas en que se implanta.

Segun la Asociacion Espafiola para la Promocion de la Industria Termosolar
(PROTERMOSOLAR), las plantas termosolares son las qgue mas empleos generan
desde el inicio de su construccion hasta su puesta en marcha. Cada planta de 50
MW brinda empleo durante todas sus fases (desde el disefio, fabricacion de
componentes e instalacion). Ademas, en Espafia cada planta de 50 MW construida
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empled aproximadamente 2,000 personas en el lugar de emplazamiento durante los
dos afios que duro su construccion. Una vez en operacion requieren una plantilla
indefinida de 50 empleos por planta. La industria termosolar ha sido gran impulsora
de la generacion de empleo y desarrollo econémico y social.

La energia termosolar, a diferencia de otras tecnologias “fluyentes” cuya energia
hay que consumirla en el momento de su generacion, es una tecnologia renovable
con capacidad de almacenamiento, capaz de aportar a la red electricidad cuando
es demandada incluso en horas sin luz solar.

Si bien es cierto que la energia solar como la edlica es intermitente, esto es,
directamente dependiente de la meteorologia o de los ciclos dia-noche, el rapido
avance experimentado por las tecnologias de almacenamiento eléctrico va a
minimizar cada vez mas esta circunstancia e incrementar la participacion de este
tipo de energias en el sistema energético.

La generacion de energia eléctrica de origen termosolar, y de cualquier tipo de
tecnologia renovable en general, evita el consumo de combustibles fésiles
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero.

Con relacion a la generacion de electricidad mediante la energia termosolar, a la
fecha en México s6lo se encuentra en construccion la central termosolar Agua Prieta
Il de 14 MW, estara localizada en el estado de Sonora con tecnologia CCP y estara
integrada a una planta de ciclo combinado, siendo la primer planta hibrida solar-gas
en México.

En el Reporte de Avance de Energias Limpias Primer Semestre 2018 elaborado por
la SENER, indica que las tecnologias con mayor crecimiento en México fueron
fotovoltaica, edlica y cogeneracion eficiente, hace mencién que se instalara 263 MW
fotovoltaicos y 95.7 MW edlicos.

Tomando en consideracion lo anterior no se tiene contemplado implementar la
tecnologia termosolar en México para la generacion de electricidad.

A nivel mundial se encuentran en construccion plantas termosolares en los paises
de China, MENA (Israel, Arabia Saudita, Dubai y Marruecos) Chile, Australia,
Sudafrica con las tecnologias CCP, LFR y Torre termosolar, la mayoria contara con
almacenamiento térmico.
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2.6 Plantas termosolares en México y el mundo

En México, solo existe un proyecto de planta de ciclo combinado con esta tecnologia
como se menciono anteriormente, la energia termosolar no se encuentra registrada
para la generacion de electricidad en México en el Sistema de Informacion
Energética (SIE) de la SENER en 2017, en 2018 no se tiene ningun dato registrado.

PROTERMOSOLAR registro en 2018, 94 plantas termosolares en el mundo en las
regiones de Europa, EE.UU., MENA, Sudafrica, India, China y Centroamérica.

En Europa estan en operacion 52 plantas termosolares en los paises de Espafa,
Italia y Francia, con una capacidad total instalada de 2,319 MW con tecnologias
CCP, LFR y Torre Termosolar, cada una de estas plantas no rebasa 50 MW.

En Espafia se encuentran 50 plantas termosolares, la primer planta en operacion
fue PS — 10 en el 2007 con una capacidad instalada de 11 MW con tecnologia de
torre y almacenamiento de 1 hora; Germasolar cuenta con un almacenamiento de
energia por 15 horas con tecnologia torre-sales fundidas.

La capacidad instalada en EE.UU. es de 1695 MW con 16 plantas; Nevada Solar
One, Genesis Solar Energy Project y Mojave Solar Project son las tres centrales
mas grande del mundo con una capacidad instalada de 250 MW con tecnologia
CCP, este pais también tiene la mas grande con tecnologia de torre lvanpah I, Il y
[l con 126 MW cada una.

El almacenamiento de energia méaximo que tiene EE.UU. es de 10 horas en la
central Crescent Dunes Solar Energy — Tonopah, la tecnologia es torre termosolar.

En el Medio Oriente y el Norte de Africa (MENA) estan en operacion 10 centrales
termosolares con una capacidad total instalada de 773 MW en los paises de
Marruecos, Iran, Argelia, Egipto, Abu Dabi, Dubdi, Arabia Saudita y Kuwait.

La mitad de las plantas en operaciéon en MENA son plantas de ciclo combinado,
CCP - ISCC (Integrated Solar Combined Cycle). Marruecos tiene 4 centrales de las
cuales 3 son las méas grandes con 146, 200 y 150 MW con capacidad instalada, la
tecnologia es CCP para las dos primeras y torre termosolar para la dltima.

La capacidad total instalada en Sudafrica es 500 MW con 6 centrales termosolares
todas cuentan con almacenamiento de energia (hasta 9.3 horas), 5 plantas utilizan
la tecnologia CCP y solo una planta tecnologia de torre termosolar, las plantas con
mayor capacidad instalada son de 100 MW.

India tiene instaladas 2 centrales termosolares con tecnologia CCP y 2 con

tecnologia LFR, la capacidad total instalada es de 325 MW, sin embargo no cuenta
con almacenamiento de energia.
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En China estan en operacion 5 plantas, la mayoria con tecnologia de torre
termosolar, la capacidad total instalada es de 220 MW. En 2016 instal6 la segunda
planta termosolar con mayor almacenamiento de energia (15 horas), SunCan
Dunhuang 10 MW Phase I. La planta mas reciente, Delingha de 50 MW, en China,
fue conectada a la red el 10 de octubre del 2018.

La planta termosolar (Aguaprieta Il) en Centroamérica estara en operacion en
México.

2.7 Legislacién en materia de energia renovable en México

A nivel mundial se han hecho cambios en la perspectiva de la seguridad energética.
Estos cambios estan orientados a incluir temas como el cambio climatico, la escasez
del agua, y el manejo de los residuos, dentro de la planeacion energética (SENER,
2016).

México ha creado una serie de leyes y reglamentos, derivados de la Reforma
Energética, que fomentan el uso de los recursos provenientes del medio ambiente,
y que permite que los inversionistas vean un potencial de beneficio econdmico a
desarrollar, en proyectos de nueva generacion limpia en un ambiente de certeza
juridica. El pais estd comprometido con el cumplimiento de las metas de mitigacion
establecidas en la Ley de Aprovechamiento de las Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) que sefala que el sector
eléctrico debe transformarse un maximo de 65% de la electricidad provenga de
combustibles fésiles en 2024. Esta meta se ratifica en la Ley General de Cambio
Climatico que estipula que el 35% de la generacion eléctrica provenga de energias
limpias para ese mismo afio. Hoy en dia estas metas se fortalecen en las nuevas
leyes que instan a una mejor planeacion de la expansién de la generacion de
electricidad considerando una incorporacioén acelerada de energias limpias en el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN), como es el caso de la Ley de Transicion
Energética (SENER, 2016).
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2.7.1 Marco legal de la participacion de las energias renovables

En la Prospectiva de energias renovables 2016 — 2030 de la SENER se mencionan
los siguientes ordenamientos legales de las energias renovables:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

+»+ Articulo 4.

«»+ Articulo 25.
+»+ Articulo 27.
«»+ Articulo 28.

Leyes

X/
o

Ley de Transicion Energética.

Ley de la Industria Eléctrica.

Ley de planeacion.

Ley de 6rganos reguladores coordinados en materia energética.
Ley general de Cambio Climatico.

X3

*

X/
o

X3

*

X/
o

Reglamentos

% Reglamento de la Ley de Transicion Energética.
% Reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica.
% Reglamento de la Ley de la Comisién Federal de Electricidad.

A continuacion se describen algunos ordenamientos legales.
2.7.1.1 Ley de Transicion Energética

Como primer paso hacia la definicion de un proceso especifico de transicion
energética en México, el 20 de diciembre de 2013 se publico en el Diario Oficial de
la Federacion (DOF) el Decreto por el que se reforman y adicionan diversas
disposiciones de la Constitucién, en materia de energia, en cuyo articulo décimo
octavo transitorio se establecid que: “El Ejecutivo Federal, por conducto de la
Secretaria del ramo en materia de Energia y en un plazo no mayor a trescientos
sesenta y cinco dias naturales contados a partir de la entrada en vigor del presente
Decreto, deberd incluir en el Programa Nacional para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (PRONASE), una Estrategia de transicion para promover
el uso de tecnologias y combustibles mas limpios”. Dicha Estrategia fue elaborada
por la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) y publicada
por la SENER el 19 de diciembre de 2014 en el DOF.

Bajo este mandato, el 24 de diciembre de 2015 se publico en el DOF la LTE con lo
gue se definen las bases legales para impulsar una transformacién hacia un modelo
energético y econdémico sustentable en el largo plazo, estableciendo metas
especificas de generacién de energia limpia para los afios 2018, 2021 y 2024.
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La LTE en su articulo 3° define como instrumentos de planeacion a la Estrategia, al
Programa Especial de la Transicion Energética (PETE) y al PRONASE mismos que
se convierten en politicas obligatorias en materia de energias limpias y eficiencia
energética. En particular, se destaca el disefio de la Estrategia como el instrumento
rector de la politica nacional en el mediano y largo plazo en materia de Energias
Limpias, aprovechamiento sustentable de la energia, mejora en la productividad
energética y reduccion econdmicamente viable de las emisiones contaminantes.
Para ello, este instrumento debe establecer metas de energias limpias y eficiencia
energética, asi como su respectiva hoja de ruta para la implementacion de dichas
metas.

2.7.1.2 Ley de la industria eléctrica

La LIE, publicada el 11 de agosto de 2014 en el DOF, reglamenta parte de los
cambios derivados de la Reforma Constitucional en materia energética de 2013.
Con esta Ley se modifica el régimen del sector eléctrico para transitar a un nuevo
modelo basado en la libre competencia en las actividades de generacion y
comercializacion, con lo que se busca ofrecer a la ciudadania servicios energéticos
de manera mas eficiente.

En este nuevo modelo del sector eléctrico el Estado conservo las funciones de
planeacidn, regulacién, control, transmision y distribucion, lo cual permitira lograr un
mercado competitivo y eficiente. Asi, la LIE, en su articulo cuarto transitorio,
mandata la estricta separacion de las actividades de la Comision Federal de
Electricidad (CFE), el articulo 6 establece a la Comision reguladora de Energia
(CRE) como instancia encargada de la Regulacion y vigilancia, mientras que el
articulo 107 establece al Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) como
el encargado del control operativo del SEN.

La inclusién de los Certificados de Energias Limpias (CELS), como un instrumento
para promover nuevas inversiones en energias limpias y que permitan transformar
en obligaciones individuales las metas nacionales de generacion limpia de
electricidad, es fundamental para la transicién energética. Para ello, la LIE establece
en sus articulos 121y 122 que la SENER emitir4 las obligaciones para adquirir CEL,
los cuales estaran en funcion de la proporcidon de energia eléctrica consumida. El
articulo 125 de la LIE estableci6 la creacion de un mercado de CELs, en el cual se
negociaran los excedentes o faltantes de Certificados por parte de los sujetos
obligados.

En este esquema, el articulo 126 de la LIE sefiala a la CRE como organismo
encargado de otorgar los CEL, asi como el responsable de emitir la regulacién para
validar la titularidad y verificar el cumplimiento de las obligaciones. Para ello, la CRE
debera emitir requerimientos de medicién y reporte de generacién de energias
limpias, asi como un Registro de Certificados a fin de evitar una doble
contabilizacion.
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Por su parte, la LIE establece que el CENACE debera operar el Mercado Eléctrico
Mayorista y determinara la asignacion y el despacho de las Centrales Eléctricas, de
la Demanda Controlable y de los programas de importacion y exportacion, a fin de
satisfacer la demanda de energia eléctrica en el Sistema Eléctrico Nacional.
Ademas, recibira las ofertas y calculara los precios de energia eléctrica y facturara,
procesara o cobrara los pagos que correspondan a los integrantes de la industria
eléctrica.

2.7.1.4 Ley de Planeacion

Establece normas y principios basicos para orientar la Planeaciéon Nacional del
Desarrollo, asi como las bases para el funcionamiento del Sistema Nacional de
Planeacion Democratica. De acuerdo al articulo 4° de la Ley corresponde al
Ejecutivo Federal conducir la planeacion del desarrollo nacional.

2.7.1.5 Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética

La Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética establece
las bases para la organizacion y funcionamiento de los Organos Reguladores
Coordinados, que son la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) y la CRE. De
esta manera, y con el proposito de promover un sector energético competitivo y
eficiente, el Estado ejercera sus funciones de regulacion técnica y econdémica en
materia de electricidad e hidrocarburos a través de estas entidades.

2.7.1.6 Ley General de Cambio Climatico

El 6 de junio de 2012 se publico en el Diario Oficial de la Federacion la Ley General
de Cambio Climético (LGCC), que tiene como objetivo garantizar el derecho a un
medio ambiente sano, a desarrollo sustentable, asi como a la preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico. Una de las principales caracteristicas de la
LGCC es el establecimiento de un conjunto de metas con el fin de orientar el
desempefio de México hacia una economia baja en carbono. Respecto de las
emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero (GEI), en el Articulo
Segundo Transitorio de la LGCC se asume una meta aspiracional de reducirlas un
30% al 2020 con respecto a la linea base; asi como un 50% de reduccion de
emisiones al 2050 en relacion con las emitidas en el afio 2000. Mientras que el
Articulo Tercero Transitorio de la LGCC establece el objetivo de lograr por lo menos
35% de generacion de energia eléctrica a base de energias limpias para el afio
2024.
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2.7.1.7 Ley de la Comision Federal de Electricidad

La Ley de la Comision Federal de Electricidad es Reglamentaria del articulo 25,
parrafo cuarto, de la Constitucion y del Transitorio Vigésimo del Decreto por el que
se reforman y adicionan diversas disposiciones de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, en materia de Energia, publicado en el DOF el 20 de
diciembre de 2013, es de interés publico y tiene por objeto regular la organizacion,
administracion, funcionamiento, operacion, control, evaluacion y rendicion de
cuentas de la empresa productiva del Estado. Con ello CFE transita a un esquema
de gobierno corporativo que permite la generacion de valor econémico y rentabilidad
para el Estado. En 2015 hubo una transformacién muy importante en la CFE, el 16
de febrero se publicé en el DOF la declaratoria de la Secretaria de Energia donde
se refiere al Décimo Cuarto Transitorio de la Ley de la Comisiébn Federal de
Electricidad, para efectos de la entrada en vigor del régimen especial previsto para
la empresa en la Ley que regula en materia de empresas productivas subsidiarias y
empresas filiales; remuneraciones; adquisiciones, arrendamientos, servicios Yy
obras; bienes; responsabilidades; dividendo estatal; presupuesto, y deuda. El 11 de
enero de 2016, se publicdé en el DOF como sera la estructura y separacion que la
CFE debera desarrollar con la finalidad de fomentar la operacion eficiente del sector
eléctrico, la CFE debera crear el nUumero de empresas de generacion que defina la
SENER en los acuerdos de asignacion de activos correspondientes.
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Capitulo 3. Propuesta para la implementacion de una planta termosolar en
México

En este capitulo se aborda la comparacion de las diferentes tecnologias
termosolares para seleccionar aquella con mayores ventajas, presentando un
disefio basico para la implementacion de una planta termosolar en México. Asi
mismo se estudian algunos de los parametros mas importantes de localizacion,
proponiendo la ubicacion de la planta.

3.1 Eleccion de tecnologia termosolar

A continuacion, se muestran algunos parametros importantes a tomar en cuenta
para la seleccion de la tecnologia termosolar, un valor muy importante a considerar
es el LCOE, (Levelized Cost Of Electricity), este representa el ingreso promedio por
unidad de electricidad generada que se requeriria para recuperar los costos de
construir y operar una planta generadora de electricidad durante un ciclo de vida y
servicio financiero asumido. Cabe destacar que se toman en cuenta las tecnologias
con mayor investigacion.

Tabla 2. Comparacion de las tecnologias termosolares.

200-1500 1000-3000

Si Si No Si
15-25 14-25 25-40 15
400 565 800 400
0.171 0.1681 1.3 0.246
Si Si No Si

Fuente: Elaboracidn propia con informacién recopilada.
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En la tabla 2 se observa que la tecnologia de disco Stirling a pesar de tener una alta
eficiencia, tiene un LCOE alto comparado con las otras tecnologias (Rosales, 2011),
puesto que su disefio es mas complejo y debido a que solo existen modelos a escala
planta piloto para su estudio, no hay una produccion en masa para poder disminuir
el costo, ademas, el fluido de trabajo de esta tecnologia es un gas por lo que aun
no cuenta con almacenamiento térmico. Por su parte la tecnologia de Fresnel tiene
una razén de concentracion menor a todas las tecnologias, dado que el area
receptora tiene una superficie considerablemente mayor a la del reflector,
ocasionando mayores pérdidas térmicas por radiacion, por lo que su eficiencia de
conversion eléctrica es menor.

Con la comparacion anterior se descarta tanto la tecnologia fresnel como la de disco
Stirling y se compara méas a fondo las tecnologias de torre termosolar y sistema
cilindro-parabdlico como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de torre termosolar y cilindro-parabélica.

Mayores eficiencias.
Almacenamiento de energia
térmica mas barato.

Se pueden construir en laderas
con una pendiente no mayor a
3.

Menor mantenimiento en
tuberias de fluido HTF.

Uso de heliostatos ligeramente
céncavos, lo cual reduce
costos.

Un eje de seguimiento solar por
cada heliostato.

Requiere gran cantidad de agua
para condensar vapor agotado.
Costo inicial méas elevado que el
de una cilindro parabdlica.

Tecnologia de concentracién
solar mas madura.

Menor incertidumbre en cuanto
a su rentabilidad.

Inversion inicial mas barata.

Costo de mantenimiento en
tuberias alto.

Requiere gran cantidad de agua
para condensar vapor agotado.

Fuente: Elaboracion propia con informacién recopilada.

Durante los ultimos 10 afios los costos de mantenimiento de una planta termosolar
CCP ha disminuido un 30%, para dar unos datos mas concretos, podriamos decir
que la reflectancia de un cilindro-parabdlico limpio es del 92% y este valor disminuye
un 0,26% (valores medios pero obviamente dependera del emplazamiento, época
del afo, etc.) por dia con el efecto de la suciedad, sin embargo, las plantas CCP
presentan altas pérdidas térmicas en las conexiones con los lazos.
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La tecnologia de torre termosolar como aparece en la tabla 2, tiene una capacidad
de temperatura en el HTF de hasta 565 °C probados, sin embargo tiene un potencial
de llegar hasta los 1000 °C cuando se encuentre un HTF adecuado, ademas de que
el fluido de proceso es el mismo que se utiliza para almacenar la energia térmica.

Con base en el analisis anterior se propone la implementaciéon de una planta
termosolar con tecnologia de torre central, en virtud a sus ventajas econémicas en
mantenimiento, ya que la tecnologia CCP requiere de mantenimiento a lo largo de
los kildbmetros de tuberia de tubo absorbedor instalado para deteccion y erradicacion
de fugas, ademas de que los SRC tienen un mayor rendimiento en cuanto
almacenamiento de energia térmica, lo cual promete un desarrollo de esta
tecnologia a futuro.

El HTF seleccionado para este tipo de tecnologia, es una mezcla eutéctica de sales
inorganicas, la cual esta compuesta por Nitrato de Sodio (NaNOs) y Nitrato de
Potasio (KNOs) en una proporcion 60-40 % respectivamente, cuenta con una
temperatura de operacion en el rango de 290-565 °C y un punto de fusién de 220
°C, siendo la mezcla usada actualmente en SRC.

3.2 Identificacion de los criterios y parametros de localizacién

Para ver la factibilidad técnica de la implementacion de la tecnologia tipo torre
termosolar en México, primero se analizan los criterios y parametros, para su
localizacion y los requerimientos minimos para su funcionamiento.

3.2.1 Radiacion

México esta ubicado en el cinturdn solar de la tierra. El pais tiene una alta incidencia
de energia solar en la gran mayoria de su territorio (figura 24); la zona norte es de
las mas soleadas del mundo. México tiene wuna irradiacion anual de
aproximadamente 5.5 kWh/mz2 por dia, es uno de los paises a nivel mundial que
presenta condiciones ideales para el aprovechamiento masivo de este tipo de
energia. Sin embargo, este potencial no se ha aprovechado ampliamente.
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Latitud: 20.431422 Longitud: -108.617031

Irradiacién Directa Normal

Wh/m?%dia

1577 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000

Figura 24. Irradiacién solar directa normal anual en México. [INEL, 2016]
3.2.1.1 Irradiacion directa normal en diferentes regiones de México

La irradiacion directa normal mas alta en México alcanza 7.5 a 9 kWh/m2 por dia
anual, en los estados de Sonora, Baja California, norte de Baja California Sur,
Chihuahua, oeste de Coahuila, norte de Durango, norte de Zacatecas y el oeste de
San Luis Potosi.

Las regiones con irradiacion directa normal entre 6 y 7.5 kWh/m2 por dia anual son:
este de Coahuila, Nuevo Leon, Sinaloa, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi,
Nayarit, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Guerrero, Oaxaca Yy
Puebla.

Segun la UNAM en la Ciudad de México, la contaminacién del automévil y de la
industria es tan alta que impide que pasen una parte de los rayos solares; la
irradiacion directa normal de la CDMX es sélo de 3.5 kWh/m2 por dia (Mendoza
Rodriguez, 2012).

La energia solar térmica utiliza la radiacion solar directa, por lo que se debe situar
en regiones con alta radiacion solar directa. Los lugares adecuados deben ofrecer
al menos 2 KWh/m? por dia de irradiacién solar directa anual, aun pudiendo
funcionar con umbrales inferiores, mientras que los mejores lugares ofreceran mas
de 2.5 kWh/m? (Garcia y Lacal, 2008).

3.2.2 Horas de luz solar
Para que la instalacién de una planta termosolar sea factible, se necesita un area

que reciba la mayor cantidad de radiacion directa, es decir, que exista un alto
porcentaje del afio con dias despejados (Garcia y Lacal, 2008).

73

——
| —



A diferencia de otras latitudes, México se localiza geograficamente entre los 14° y
33° de latitud septentrional, por lo tanto el promedio de horas de luz solar en México
es de 11 horas en invierno y de casi 13 horas en verano.

Daniels (1977) menciona que las mejores zonas de aprovechamiento son las areas
con 3,000 horas de Sol al afio, aunque este mismo autor dice que también son
favorables las areas que poseen alrededor de 2,300 horas.

3.2.3 Superficie y pendiente

Para la localizacion de plantas termosolares, se necesitan grandes areas y es lo
gue se plantea en el estudio de emplazamientos de la planta de Almeria, la cual
excluye del estudio todas las zonas con una superficie menor a los 5 km? (Téllez,
2008).

La pendiente es un aspecto importante al localizar las plantas, se considera solo las
areas con pendiente menor a 3%. Esto con el fin de evitar las sombras que se
puedan generar Téllez (2008).

Las especificaciones de la planta Solnova | recomiendan terrenos extremadamente
llanos (Garmendia, 2008).

3.2.4 Recursos hidricos

Para la generacion de energia, las plantas termosolares requieren de vapor de
agua. Este se consigue con los intercambiadores de calor en un proceso llamado
ciclo Rankine, en el cual el fluido calentado evapora una cantidad de agua y el vapor
resultante mueve una turbina que genera energia (Garcia 2001).

La disponibilidad de agua puede ser un factor significativo en las regiones aridas
donde es mas factible instalar las plantas solares, debido a que se requieren de 41
a 54 m® /IMWh (Mulas, 2005).

3.2.5 Accesibilidad

La accesibilidad resulta un factor muy importante para el funcionamiento de la
planta, tanto a las redes eléctricas como a caminos, por el principio de localizacion
de minimo costo de Entremont (1997). La red vial hace posible que los trabajadores
e insumos lleguen al emplazamiento de la central, y la cercania a la red de alta
tension abarata los costos de conexion. Por ello, la busqueda de las rutas
principales y las redes eléctricas de alta tension, es uno de los desafios para la
localizacion. Téllez (2008) expone como uno de los criterios para la viabilidad de
una planta que esta tenga una buena comunicacion y accesibilidad.
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3.3 Evaluacién de la zona propuesta

En lafigura 24 se observan los estados con mayor irradiacion en México, entre estos
se encuentra Sonora, una de las zonas con mayor potencial de energia solar en el
mundo, considerando lo anterior, se analiza Sonora para elegir un municipio, para
la implementaciéon de una planta termosolar tipo torre.

En el articulo “Investigacion y desarrollo de las energias renovables en Sonora y
Baja California” del Instituto Tecnoldgico Superior Cajeme en 2016, menciona que
Sonora y Baja California importan gas natural para la generacion de energia
eléctrica, debido a que la demanda presenta un déficit de 1093 MW.

En el Inventario de generacion del Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL)
indica las localidades de Sonora que tienen sistemas fotovoltaicos en construccion
o pendientes de aprobacién. De acuerdo a los datos en este reporte y al mapa de
irradiacion solar se compara las zonas con mayor potencial solar y que no tienen
instalaciones fotovoltaicas, considerando lo anterior se estudia la factibilidad técnica
en Cajeme, Sonora.

3.3.1 Criterios y parametros de Cajeme
Los datos que se obtuvieron de las condiciones de Cajeme son las siguientes:
3.3.1.1 Radiacion

Cajeme se encuentra localizado, como se muestra en la figura 25, en la zona con
irradiacion directa normal anual de 7.5 a 9 kWh/m? por dia (ver figura 26).

SONORA

Figura 25. . Localizacion del municipio de Cajeme, Sonora. [INAFED]
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Figura 26. Irradiacién directa normal anual en el estado de Sonora. La zona naranja y ambar tienen
una irradiacion de 7.5 a 9 kWh/m2/dia. [INEL, 2016]

3.3.1.2 Horas de luz solar

Cajeme cuenta con un promedio de 12 horas de sol al dia, aproximadamente 4380
horas de Sol al afio, la mayor parte de los dias el cielo esta despejado.
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3.3.1.3 Superficie y pendiente

Navarro Trujillo (2012) indica las areas con potencial (color blanco) para la
instalacion de plantas termosolares tipo torre central en Sonora como se muestra
en la figura 27, para la cual consider6 datos de la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) y el Departamento de Geologia de la UNISON.

,'..-Q-
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L X
Identificacion
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- Cuerpos de Agua _Cd. Obregon
- Zonas Urbanas R s
L
Areas Naturales Protegidas AN R

Figura 27. Usos de suelo en Sonora. [Navarro, 2012]

De acuerdo con la figura anterior, Cajeme no cuenta con areas naturales protegidas
y la zona urbana que se alcanza apreciar es Cd. Obregon.

En la siguiente figura 28 se puede identificar las areas con mas de 3% de pendiente
del terreno (color verde) y menos de 3% de pendiente del terreno (color beige).
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Figura 28. Pendiente del terreno de Sonora. [Navarro, 2012]

El municipio de Cajeme tiene superficie para la instalacion de una planta termosolar
tipo torre, y su pendiente es menor a 3% en la parte inferior del municipio, como se
observo en las figuras anteriores.




3.3.1.4 Recurso hidrico

Para este criterio se considera los cuerpos y corrientes de agua (figura 29) en
Sonora, se puede observar que el rio Yaqui atraviesa por Cajeme.

ONAVAS

QUIRIEGO

NAVOJOA Py

ETCHOJOA

BENITO Escala Grafica
JUAREZ (Kddmetros)

Figura 29. Cuerpos y corrientes de aguas. [INEGI, 2009]

En Cajeme se localiza la presa Alvaro Obregén que es abastecida por el rio Yaqui;
esta es la Unica que se encuentra en el municipio y su capacidad es de 2,989
millones de metros cubicos.




3.3.1.5 Accesibilidad

Otro criterio importante a considerar es la red eléctrica, en el estado de Sonora se
localizan 28 subestaciones eléctricas de las cuales 3 se encuentran en Cajeme
(Bacum, Obregon Ill y Obregon 1V), localizadas al sur de Cajeme, de acuerdo a lo
analizado con respecto a la pendiente, la zona sur es donde se podria implementar
la central termosolar tipo torre.

En la figura 30, se puede observar que al sur de Cajeme se encuentran carreteras
de dos carriles, brechas y veredas, teniendo en cuenta esto, en la parte inferior del
municipio se propone implementar un planta termosolar tipo torre.

Simbologia
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Figura 30. Red vial en Sonora. [INEGI, 2009]
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3.4 Disefio de la planta

Para determinar la potencia nominal de la planta termosolar en MW, primero se
delimita el uso que se le dara a la energia eléctrica generada, en este caso para uso
doméstico, se estima el consumo eléctrico durante el dia (tabla 4) de acuerdo a la
potencia eléctrica de los aparatos electrodomésticos suponiendo las horas de uso
de los mismos, y las 128490 viviendas reportadas por el INEGI en 2016 en el
municipio de Cajeme.

En la tabla 4 se muestra el consumo eléctrico de Cajeme, en donde los nimeros de
cada aparato electrodomeéstico representa el tiempo de uso, es importante
mencionar que cuando el nUmero es menor a 1 representa la fraccion de hora que
esta en uso el aparato y cuando es mayor a 1 indica el nimero de aparatos utilizados
durante una hora completa.

Tabla 4. Consumo eléctrico diario en Cajeme.

00:00 - 01:00 0.3 101.67 13.06
01:00 - 02:00 0.3 101.67 13.06
02:00 - 03:00 0.3 101.67 13.06
03:00 - 04:00 0.3 101.67 13.06
04:00 - 05:00 0.3 101.67 13.06
05:00 - 06:00 0.3 101.67 13.06
06:00 - 07:00 03 2 1 0.3 550.00 70.67
07:00 - 08:00 03 3 01 0.5 0.2 0.3 680.83 87.48
08:00 - 09:00 03 2 1 446.67 57.39
09:00 - 10:00 0.3 01 1 1 610.00 78.38
10:00 - 11:00 0.3 1 1 576.67 74.10
11:00-12:00 0.3 | 0.3 1 1 976.67 | 125.49
12:00-13:00 0.3 0.3 0.5 654.17 84.05
13:00-14:00 0.3 | 0.3 1 1 1106.67 | 142.20
14:00-15:00 0.3 0.3 1 1 1106.67 142.20
15:00-16:00 0.3 | 0.3 1 1 1106.67 | 142.20
16:00-15:00 0.3 0.3 1 1 1106.67 142.20
17:00-18:00 0.3 | 0.3 1 1 1106.67 @ 142.20
18:00-19:00 0.3 0.3 1 806.67  133.20
19:00-20:00 0.3 | 03 2 1 846.67 | 138.34
20:00 - 21:00 03 4 1 0.2 986.67  126.78
21:00 - 22:00 03 4 1 4 806.67 | 103.65
22:00 - 23:00 03 3 1 4 786.67 @ 101.08
23:00 - 00:00 0.3 1 406.67 52.25
(=)



Donde:

AA — aire acondicionado; 1200 W
RE — refrigerador; 305 W
FO —foco; 20 W

LI — licuadora; 400 W

ES — estéreo; 75 W

TV — television; 305 W

LA — lavadora; 400 W

CO — computadora; 300 W
HO — horno; 1200 W

PL — plancha; 1000 W

BO — bomba; 400 W

CE —celular; 5W

CO - consola; 230 W

Teniendo estos datos se grafica el consumo eléctrico durante el dia en el municipio
de Cajeme (gréfica 5), con el fin de seleccionar potencia nominal de la planta.
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Grafica 5. Consumo eléctrico durante el dia en Cajeme.

En la grafica 5 se observa la variacion del consumo eléctrico a lo largo del dia con
3 maximos y 3 minimos representativos, se observa que la demanda minima es de
13.06 MWh a lo largo de 6 horas y la maxima de 142.2 MWh durante 5 horas, entre
ellas una gran diferencia consumo, ademas de que si la potencia nominal es igual
al consumo minimo (13.06 MWh) no se puede abastecer el consumo de las demas
horas, sin embargo tampoco se puede considerar como potencia nominal el mayor
consumo (142.2 MWh) debido a que se tendria mucha energia eléctrica sin
aprovechar, también se considera que la generacion de energia eléctrica se puede
reducir hasta un 60 %, considerando lo anterior se propone una potencia nominal
de 80 MW y esta puede disminuir su generacion hasta 48 MW, de 8:00 a 9:00 y de
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23:00 a 00:00 horas se tiene un consumo de 57.39 y 52.25 MWh respectivamente,
de modo que en estos horarios el abastecimiento no se ve afectado y se contribuye
al abastecimiento en las horas pico.

Con datos de la pagina “Salida y puesta del sol” se considera 12 horas de luz solar
(7 a.m. — 7 p.m.) en Cajeme Sonora, por lo tanto para generar energia eléctrica en
ausencia del sol, se necesita almacenar energia térmica. En la tabla 4 se observa
el consumo eléctrico por hora, con las condiciones mencionadas anteriormente la
planta generaria 48 MW de 00:00 a 6:00 horas vendiendo el excedente a CFE, 80
MW durante el resto del dia con excepcion de 6:00 a 7:00, 8:00 a 9:00, 23:00 a
00:00.

Una central cuenta con sistemas separados y acoplados entre si: el sistema de
captacion de radiacion (campo de heliéstatos y torre central), el sistema sales
fundidas, el sistema de almacenamiento de energia (tanque frio y caliente), y el
bloque de potencia. En la figura 31 se presenta el esquema de la planta termosolar.

La radiacion captada en el campo de helidstatos se concentra en el receptor de la
torre central situado en lo alto de la misma para evitar sombras entre los helidstatos,
el receptor tiene una serie de tubos por el cual circulan las sales fundidas que entran
a 290 °C y salen a 565 °C, el HTF es enviado al ciclo de potencia y al
almacenamiento de energia, en el ciclo de potencia las sales fundidas ceden su
energia térmica al agua para ser calentada, evaporada y sobrecalentada en el tren
de intercambiadores, el vapor de alta presion ingresa a la primera turbina y el vapor
agotado es nuevamente sobrecalentado por el HTF a presion constante para
ingresar a la turbina de baja presion y el vapor que sale de esta ultima turbina es
enviado a un condensador para repetir el ciclo.
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H Campo de heliostatos

iii Torre central

TA Tanque de almacenamiento
I Tren de intercambiadores

Radiacion solar
__HTF

Diagrama de
flujo de proceso

TB  Turbina __Agua I[quida

AL  Generador Agua liquida- vapor
B Bomba _ Vapor

TD Desairador

TE Torre de enfriamiento
C Condensador

04-06-2019

Figura 31. Diagrama de flujo de proceso.

Para un disefio basico de la planta, se calcula primero el ciclo de potencia,
considerando un ciclo Rankine con recalentamiento para un mayor rendimiento
térmico.

3.4.1 Ciclo de potencia

De acuerdo a la temperatura maxima que puede alcanzar el vapor de agua en la
actualidad en una torre termosolar, se propone una temperatura de 520 °C a 100
bar para el vapor de alta presion, la turbina de alta presion expande el vapor a una
presion 15 bar para su recalentamiento, y se eleva su temperatura de nuevo a 520
°C, posteriormente, la turbina de baja presion expande el vapor hasta una presion
de 0.4 bar. A continuacion se describen las etapas de dicho ciclo, se toma como
punto de partida el estado 3 debido a que los condiciones del vapor aqui ya estan
definidas.
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Estado 3. El agua proveniente de la bomba intercambia calor con el HTF hasta
evaporar y sobrecalentar el agua, la temperatura del vapor sobrecalentado es de
520 °C a 100 bar, los valores de entalpia y entropia leidos en las tablas de vapor
sobrecalentado (Cengel & Boles, 2012) son los siguientes:

h; = 3425.1 i
3 = * kg
= 6.6622 o

S3 = 6. kg K

Estado 4. El proceso que se lleva a cabo en la turbina es isentropico descendiendo
hasta una presién de 15 bares, por lo tanto la entalpia se lee nuevamente en las
tablas de vapor sobrecalentado:

h —28993k]
4 — . kg

k]
S3 = 54 = 666226

Estado 5. El vapor agotado de la turbina de alta presion es sobrecalentado
nuevamente a una presion constante de 15 bar elevando su temperatura a 520 °C,
teniendo una entropia y una entalpia de:

he = 3517.82 K
5 — . kg
= 7.6187 K

Sg = /. kgK

Estado 6. Para calcular la entalpia (ecuacion 3.2) del vapor humedo proveniente de
la expansién isentropica en la turbina de baja presion, se debe considerar la calidad
del vapor (ecuacion 3.1), dicho célculo se realizan con los valores de entalpias y
entropias del liquido saturado (hr), y la diferencia de entropias entre el liquido y
vapor saturado (htg) leidos en las tablas de vapor saturado a 0.4 bar.

h 317.58 K
f = kg
g

kJ
Sf = 10259](‘9—1(
h 2319.2 K
fg = “ra
g

(&)



kj
Srg = 6.6441 ——

kg K
- (7.6187-1.0259)-L
Xg = Se—Sf — 7 kg _ 0.9922 (3.1)
fg 6.6441;

kJ kJ kJ
he = xg + hyg + hy = 09922 (2319.2 @) +317.58,2 = 261887312 (3.2)

Estado 1. El agua proveniente del condensador a 0.4 bar es un liquido saturado, su
entalpia y entropia son las siguientes:

h, = 317.58 o
1= * kg
= 1.0259 i

s; =1 kg K

Estado 2. El agua es bombeada desde la salida del condensador y elevada a una
presion de 100 bar, para calcular su entalpia (ecuacién.3.3) es necesario calcular el
trabajo que realiza la bomba.

hy, = h; + Wbomba,entrada 1

hz = h1+U1(P2_P1) (33)

m3
v, = 0.0010265 E

h —31758k]+00010265m3(100 0.4) b (1kpa )( LK )
2 T 240 T kg P \0.01bar) \1 kPa m?
k
~ 327.8039-L
kg

Por lo tanto, el calor de entrada (ecuacion 3.4) en el ciclo es la suma de las entalpias
recibidas por el agua en el intercambiador principal y el de recalentamiento, y el
calor de salida (ecuacién 3.5) es la entalpia retirada por el condensador.

dentrada = (hz — hy) + (hs — hy) (34)

k] kJ kJ
Gentrada = (3425.1 — 327.8039) ot (3517.82 — 2899.3) i 3715.8160E

Gsalida = (h6 - hl) (3-5)
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k] kJ
Qsaiaa = (2618.8731 — 317.58) i 2301.2931@

Se considera que la eficiencia isentropica de la turbina y la bomba son de 87 % y
60 %, respectivamente, obteniendo de este modo el trabajo real de la bomba
(ecuacion 3.6) y de la turbina (ecuacion 3.7), los cuales definen el trabajo neto del
ciclo rankine (ecuacion 3.8).

W omopa,entraaa
Wbomba,entrada = % (36)
m3 1 kPa 1kJ
0.0010265 - (100 — 0.4) bar (g51507) (TRpe73) K
Wbomba,entrada = 0.6 = 17-04@
Wturbina,salida = np((h3 — hy) + (hs — he)) (3.7)
kj
Wewrbina satiaa = 0.87 (3425.1 — 2899.3) + (3517.82 — 2618.8731) @
kj
= 1239.5297 —
kg
Wheto = Wturbina,salida_Wbomba,entrada (3-8)

kJ kJ
Wheto = (1239.5297 — 17'04)@ = 1222.4898E

La eficiencia térmica del ciclo esta dado por la ecuacion 3.9,

Nigrmica = _neto_ 100 % (3-9)

Qentrada

1222.6489;:—]

* 100 % = 32.9 %

Ntermica =

3715.8164;{{—]
g

La potencia del ciclo se calcula con la siguiente ecuacion,

Preto = MgWneto (3-10)
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Despejando la ecuacion 3.10, se calcula el flujo masico de vapor de agua necesario.

m, = neto (3.11)
a

Wneto

1000g
s

BOMW I\ 3w~

k
= 65.4402 ?g

mg =
1222.6489;:—]
g

Para poder calcular el flujo masico de las sales fundidas (myr) en el ciclo (ecuacion
3.15), se necesita conocer la carga térmica cedida en los dos intercambiadores para
generar vapor a las condiciones requeridas (ecuacion 3.13), el primero produce
vapor de alta presion y el segundo recalienta el vapor proveniente de la expansion
en la turbina de alta presion.

Qabsorbido = Qcedido (3-12)
Qabsorbido = Yentrada * Ma (3.13)
kj kg kj
Qabsorbido = 3715.8160@ * 65.4402 ? = 243163.8027? = 243.1638 MWt
Por lo tanto,
Qcedido = Mnutf * CPpey * AT (3.14)
_ chdido

CPhtr*(T1—T2)
J °
CPhes (kg—K) = 1443 + 0.172 T(°C)
T, = 565 °C
T, = 290 °C

243163.8027 kg
= 583.0626 —

Mptr =

565
[525(1443 + 0.172 + T)dT (1000]
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El flujo masico de agua (m,.) de enfriamiento se calcula similar al flujo masico de
sales, sin embargo en este caso se utliza el calor de salida cedido en el
condensador, por lo tanto,

Qcedido = Qabsorbido (3-16)
Qcedido = Ysalida * Mq (3-17)

kJ kg kJ

Qcedgido = 2301.2931 — x 65.4402 — = 150597.1184 —

kg s s

Entonces,

Qabsorbido = Mae * CPqe * AT (3-18)
mae — Qabsorbido (319)

CPae*(T2—T1)

CPae = 4179 K] /kg K

T, = 27 °C
T2 = 42 OC
AT = 15K
150597. 1184Q kg
Mye = S 24024427 —

4179 % (15 K)

3.4.2 Almacenamiento térmico

Para calcular el flujo méasico total de sales para el almacenamiento térmico
(ecuacion 3.20), se considera que durante 4 horas (7 p.m. — 11 p.m.) se produce 80
MW de energia eléctrica, 53 MW de 11 p.m. a 12 a.m., durante 6 horas (12 p.m. —
6 a.m.) se genera 48 MW y de 6 a 7 a.m. 71 MW de energia eléctrica.

De acuerdo a la ecuacion 3.15, la generacion de 80 MW de energia eléctrica
requiere un flujo de sales fundidas de 583.0626 kg/s, por lo tanto para producir 53,
48 y 71 MW se requieren 386.279, 349.8376 y 517.4681 kg/s de sales fundidas,
respectivamente, en la ecuacion 3.20 se obtienen los kg de sales requeridos para
el almacenamiento de energia térmica.

Mpes—ar = 583.06262 (36005) (4 horas) + 386.279 (
349.8376 2 (3600 S) (6 horas) + 517.4681 2 (2220

3600 s)
1 hora

) = 19206083.84 kg (3.20)

1 hora
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1ton
Mptfoaqr = 19206083.84 kg (

W) = 19206.08 ton

La energia almacenada se calcula con la siguiente ecuacion:

__ Energia eléctrica
Qalm - Mot (3-21)
térmica

_ 80 MW (4 horas) + 53 MW (1hora) + 48 MW (6 horas) + 71 MW (1 hora)

alm 32.9

100

= 22249488 MWt

Se calcula el flujo masico de sales que debe almacenarse por segundo durante las
12 horas de radiacién solar,

Mines—ar = 19206.08 ton (1) (——) (2222) = 44458522 (3.22)
Es importante considerar las pérdidas térmica de almacenamiento, el
almacenamiento térmico es un sistema indispensable de nuestra planta termosolar,
ya que es la fuente que nos proporciona energia eléctrica durante las horas de
ausencia de sol, considerando lo anterior se disefa el tanque de almacenamiento,
tanto para reducir la superficie del tanque que implica menores costos como para
estimar la perdida de calor en el tanque de almacenamiento, obteniendo asi una
eficiencia del mismo.

El primer paso es calcular el volumen requerido para el HTF con ayuda de la
ecuacion 3.23 de Joga (2012) que estima la densidad del HTF en funcién de la
temperatura.

Purr = 2090 — 0.636 * T(°C) (3.23)

Donde p es la densidad expresada en kg/m?, conociendo la temperatura a la que se
encuentra el HTF al momento de almacenarse (565 °C) se sustituye en 3.23
obteniendo un valor de 1730.66 kg/m3.

De los célculos realizados anteriormente sabemos que los kg de HTF almacenados
son 19206083.84 y dividiendo este valor entre la densidad nos da el valor de
11097.54 m? que es el volumen requerido para almacenar las sales, sin embargo
de acuerdo al codigo ASME se sabe que se requiere un sobredimensionamiento del
15 % para tanques como se muestra en la siguiente ecuacion.

Vianque = ——— 2 4 11097.54 m? = 12762.17 m? (3.24)

Contando con el volumen requerido para almacenar las sales se procede a
determinar la forma del tanque de almacenamiento, lo ideal seria que tuviera una
forma esférica, pero debido a que esta forma resulta econOmicamente mas cara por
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la complejidad de su construccion, debido a esto se elige un tanque de
almacenamiento térmico cilindrico vertical con la base plana pero el domo
semiesférico, esto es lo mas parecido a una esfera. Una vez definida la forma del
tanque de almacenamiento, se procede a calcular las dimensiones del tanque,
considerando que se debe ocupar el menor material posible (menores pérdidas
térmicas y menor costo) para la construccion del mismo, para lograrlo es necesario
conocer la ecuacion de volumen del tanque.

Veitingro = Tr*H + %71’1’3 (3.25)

En donde primer término corresponde al volumen del cilindro y el segundo
corresponde al volumen del domo del tanque. Ahora se requiere la ecuacién que
define el area del tanque.

Atanque = 2nrH + wr? + 2mr? (3.26)

En donde el primer término es el &rea del cilindro, el segundo es el area de la base
del tanque y el tercer término es el area del domo del tanque. De la ecuaciéon 3.25
despejamos la altura para sustituir este valor en la ecuacién 3.26 y tenerla solo en
funcién del radio.

4
V——nr
6

Htanque B (3.27)

2V 8
Atanque = 2mr? + (7 — gm‘z) + mr? (3.28)
Para obtener el minimo de la funcién, es decir el radio minimo que puede tener el
tanque de almacenamiento, derivamos la ecuacion 3.28 obteniendo la ecuacion

3.29 y la igualamos a cero para obtener dicho valor.
, 14 16
A'tanque = 4mr — 2= ——mr + 2nr (3.29)
r = 13.4578 m?

El radio se redondea a 13.5 m? por cuestiones practicas de disefio y sustituyendo
el mismo en la ecuacién 3.27 obtenemos 13.4577 m de altura del tanque, de igual
manera se redondea a 13.5 m, obteniendo un volumen total de 12882.5 m?y un
area total de 2862.77 m?.

Para el aislamiento térmico del tanque se elige PROROX WM 940 que es una manta
armada de lana de roca volcanica cosida por una cara a una malla de acero
galvanizado con hilos también de acero galvanizado. También puede solicitarse con
hilo y malla de acero inoxidable. Su temperatura maxima de operacioén es 600 °C.
Las ventajas que presenta son el buen rendimiento térmico y gran resistencia a la
humedad.
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Tabla 5. Caracteristicas técnicas de manta PROROX 940,

Temperatura (0] 100 150 200 250 300 350 400 {0[0] 600
(°C)

Conductividad ' 0.040 | 0.048 0.058 0.070 0.083 0.099 0.116 0.136 0.182 0.236
térmica (W/m

K)

De las caracteristicas técnicas de la tabla 5 se grafica (gréfica 6) temperatura contra
conductividad térmica para poder obtener una ecuacién por regresion lineal en Excel
que nos permita estimar la conductividad térmica a 565 °C obteniendo como
conductividad térmica a esa temperatura 0.21334 W/m K.

0.25
- y = 4E-07x? + 9E-05x + 0.0348
~
£ 02
~
2
8
£ 0.15
3
®
S 01
=
©
>
T 0.05
o
O

0

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)

Gréfica 6. Temperatura vs Conductividad térmica.

Adicional a esto se obtiene costos del proveedor ROCKWOOL de la manta
PROROX 940 como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6. Precios de Manta PROROX 940.

Espesor (cm) Precio MXN por m? |
4 191.4
5 236.28
6 260.26
7 299.86
8 332.42
10 388.52

Las perdidas térmicas en el tanque de almacenamiento se clasifican en pérdidas
por radiacién-conveccién y pérdidas por conduccioén, pero hay que considerar que
se divide en las perdidas de la parte cilindrica y perdidas de la parte semiesférica,
por lo tanto se obtienen dos ecuaciones:

27(T f1—int—T fl-ext)
QTcilindricas = (7L (330)
n(To) . 1
K "rithconvthyqq)
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En donde:

qTeiindricas. Perdidas térmicas en la parte cilindrica (BTU/hr)

Tfi_ine: Temperatura del fluido en el interior del tanque (°F)

Tri—exe- Temperatura del fluido exterior del tanque (°F)

r1: Radio al exterior del aislante (ft)

1o- Radio al interior del aislante (ft)

1o: Conductividad térmica (BTU/hr ft °F)

h.onv: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (BTU/hr ft? °F)
h,q.q: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (BTU/hr ft? °F)

T T1, 1

41(Tr1—ine=Tfi-ext) | (1
QVsemiesferica — | T 1f me_Jlzext (E) (3.31)

K "rZ(hconv+hraq)
En donde:
QTsemiesferica: PErdidas térmicas en la parte semiesferica (BTU/hr)

A 0.25
hcom, — 04 % (Tfl—mtdOTfl—ext) . (332)
En donde:
d,: Diametro exterior del aislante (ft)
1
w = (0.87586 xv" + 1)2 (3.33)
Donde:

v:Velocidad del viento (ft/s)
0.1713*10_88((Tﬂ_int+4-59.67)4—(Tﬂ_ext+4—59.67)4)

hraq = Tri—int—Tfi-ext (3'34)

Donde:
e: Emisividad del aislante

Conociendo el area del tanque y suponiendo la velocidad del viento y emisividad a
0.1 ft/s y 0.3 respectivamente, se utilizan las ecuaciones 3.30 y 3.31 para obtener la
tabla 7 que muestra las perdidas térmicas transformadas en MW en el tanque y el
costo del aislamiento que posteriormente se grafica (grafica 7) para obtener el
espesor de aislamiento de 5 cm, ya que este es el mas optimo.

Tabla 7. Costo de aislamiento térmico y pérdidas térmicas en el tanque de almacenamiento.
Espesor (cm) Costo MXN por m? Costo Total de Pérdidas térmicas en tanque de

PROROX 940 aislamiento MXN almacenamiento

(MW)

4 191.4 547978.2 3.6

5 236.28 676469.64 3.17

6 260.26 745124.38 2.84

7 299.86 858499.18 2.57

8 332.42 951718.46 2.35

10 388.52 1112232.76 2
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Espesor vs Pérdidas térmicas —®— Espesor vs Costo de aislante
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Gréfica 7. Aislamiento 6ptimo del tanque.

Ahora que se conoce el espesor del aislante, también conocemos las perdidas
térmicas que son 3.17 MWHt, hay que recordar que el almacenamiento se lleva a
cabo durante doce horas idealmente, por lo que multiplicando las pérdidas térmicas
por estas 12 horas tenemos un total de pérdidas de 38 MW y teniendo en cuenta
qgue la energia térmica almacenada es 2224.95 MW se calcula la eficiencia de
nuestro sistema de almacenamiento.

Loo  3BMW £100% _ 200
222495 MW 70

%94
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3.4.2 Campo solar

Para simplificar el calculo del campo solar para el dimensionamiento se toma como
referencia la altura de la torre y el area de un heliostato de la planta Gemasolar que
son 140 my 120 m?, respectivamente.

El campo de los heliostatos se dimensiona de acuerdo a Joga (2012), este autor
desarroll6 ecuaciones para el dimensionamiento de un campo solar circundante
considerando las especificaciones de la planta Gemasolar.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

El primero anillo de espejos se encuentra a la mitad de la distancia de la torre.
Los anillos siguientes van incrementando de manera gradual su separacion con
los anteriores para evitar los problemas de apantallamiento. Esta separacion
radial (AR) esta dada por la ecuacion 3.35.

AR = VA +(1.25+ =) = V120 + (125 + ) (3.35)

donde A es el area de un heliostato e i es el nUmero del anillo donde se requiere
realizar el calculo.

En el calculo de nimero de heliostatos (NH) se considera una separacion
acimutal de 1.5 veces su longitud (v/A) y esta dado por la siguiente ecuacion:

2171 (1)

NH() = \/Z*(1.5+%)

(3.36)

La separacion acimutal (AL) entre los espejos también va incrementando segun
la distancia de la torre, tratando de evitar de esta manera los problemas de
sombras entre helidstatos contiguos. Esta separacion se calcula de la siguiente
manera:

AL(D) = VA * (15 +-) (3.37)
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Considerando lo anterior, se construye la siguiente tabla:

Tabla 8. Datos para el campo solar.

1 70.00 70.00 16.98 26 26 15393.8
2 14.79 84.79 17.53 30 56 22585.2
3 15.34 100.12 18.07 35 91 31494.35
4 15.88 116.01 18.62 39 130 42279.61
5 16.43 132.44 19.17 43 174 55104.96
6 16.98 149.42 19.72 48 221 70140.04
7 17.53 166.95 20.27 52 273 87560.16
8 18.07 185.02 20.81 56 329 107546.3
9 18.62 203.64 21.36 60 389 130285
10 19.17 222.81 21.91 64 453 155968.6
11 19.72 242.53 22.46 68 521 184795
12 20.27 262.80 23.00 72 592 216967.7
13 20.81 283.61 23.55 76 668 252696.1
14 21.36 304.97 24.10 80 747 292194.9
15 21.91 326.88 24.65 83 831 335684.7
16 22.46 349.34 25.20 87 918 383391.8
17 23.00 372.34 25.74 91 1009 435547.9
18 23.55 395.89 26.29 95 1103 492390.6
19 24.10 419.99 26.84 98 1202 554163
20 24.65 444.64 27.39 102 1304 621114
21 25.20 469.84 27.93 106 1409 693497.9
22 25.74 495.58 28.48 109 1519 771575
23 26.29 521.87 29.03 113 1632 855611
24 26.84 548.71 29.58 117 1748 945877.4
25 27.39 576.10 30.12 120 1868 1042651
26 27.93 604.03 30.67 124 1992 1146215
27 28.48 632.51 31.22 127 2119 1256858
28 29.03 661.54 31.77 131 2250 1374873
29 29.58 691.12 32.32 134 2385 1500560
30 30.12 721.24 32.86 138 2523 1634226
31 30.67 751.91 33.41 141 2664 1776180
32 31.22 783.13 33.96 145 2809 1926739
33 31.77 814.90 34.51 148 2957 2086226
34 32.32 847.22 35.05 152 3109 2254969
35 32.86 880.08 35.60 155 3264 2433301
36 33.41 913.49 36.15 159 3423 2621562
37 33.96 947.45 36.70 162 3585 2820096
38 34.51 981.96 37.25 166 3751 3029254
39 35.05 1017.01 37.79 169 3920 3249393
40 35.60 1052.61 38.34 173 4093 3480875
41 36.15 1088.76 38.89 176 4269 3724066
42 36.70 1125.46 39.44 179 4448 3979340
43 37.25 1162.71 39.98 183 4631 4247076
44 37.79 1200.50 40.53 186 4817 4527659
45 38.34 1238.84 41.08 189 5006 4821479
46 38.89 1277.73 41.63 193 5199 5128931
47 39.44 1317.16 42.17 196 5395 5450417
48 39.98 1357.15 42.72 200 5595 5786345

96

——
| —



49 40.53 1397.68 43.27 203 5798 6137126
50 41.08 1438.76 43.82 206 6004 6503180
51 41.63 1480.39 44.37 210 6214 6884931
52 42.17 1522.56 44.91 213 6427 7282808
53 42.72 1565.28 45.46 216 6643 7697246
54 43.27 1608.55 46.01 220 6863 8128688
55 43.82 1652.37 46.56 223 7086 8577579
56 44.37 1696.74 47.10 226 7312 9044372
57 4491 1741.65 47.65 230 7542 9529525
58 45.46 1787.11 48.20 233 7775 10033502
59 46.01 1833.12 48.75 236 8011 10556772
60 46.56 1879.68 49.30 240 8251 11099810

Fuente: Elaboracion propia con férmulas de Joga (2012).

Para empezar el calculo del campo del solar, primero se debe calcular la energia
que requieren las sales que circulan en el proceso, ya que estas definiran la energia
gue debe llegar al receptor.

El flujo masico de sales que debe circular en el receptor, es la suma del flujo que se
utiliza para el ciclo y el flujo que debe almacenarse (my:f_,..) teniendo:

kg kg kg
Mhtf—rec = 583.0626? + 444.5852 — = 1027.648 —

La energia necesaria en las sales (Qs4.s) para poder cumplir las condiciones del
proceso, se define como:

_ 565 1kJ
Qsates = Mntr—rec fyny (1443 + 0.172 * T)dT (1000]) (3.38)
= 1027.648 kg " 1443 + 0.172 =« T)dT 71] = 428576.1952 il = 428.5762 MWVt
Qsates = . — o0 ( +0. * T)dT * <1000 k]) = - S -

Para calcular la energia necesaria en el receptor y en el campo solar, se suponen
eficiencias de acuerdo a los datos observados en otros proyectos de torre
termosolar, las cuales son:

% Eficiencia del receptor (nrec) = 0.9

% Eficiencia por desbordamiento (ndes) = 0.9

¢ Eficiencia reflectiva (nref) = 0.9

% Eficiencia por sombras o bloqueos (nsom) = 0.95

L)

L)

El receptor recibe la energia reflejada por los heliostatos (R,..) pero el receptor
también refleja parte de esta radiacion y presenta un desbordamiento, con estas
consideraciones la energia reflejada necesaria en el receptor es:

Ryoe = —sales (3.39)

NrecNdes
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_ 428.5762 MW

Rrec = 59105 = 529-1064 MW

El campo solar estd conformado por los heliostatos, estos heliostatos no reflejan
toda la radiacién y presentan sombras y bloqueos entre ellos, por lo tanto la energia
que necesita recibir el campo (Rcqmpo) €S:

Rcampo = Jrec (3.40)

NrefMsom

529.1064 MW

Reampo =55+ o55 = 618838 MW

La eficiencia global (ng4,,,4;) de la planta, se calcula de la siguiente forma:
nglobal = Ntérmica * Mrec * Ndes * nfec * Nsom (3-41)
Ngiopar = 0.329 0.9 % 0.9 x 0.9 x 0.95 = 0.2278

La energia solar necesaria incidente en el campo es 618.838 MW, teniendo este
dato y la radiacién directa normal de 0.0008 MW/m? del mes con mayor radiacién
(mayo), se calcula el area (4,.4) requerida de heliostatos,

A _ Qcamp
req — R
0

618.838 MW

Aroy = = 773547 m?
red = 0.0008 MW /m? m

El nimero de heliostatos requeridos, se determina con la ecuacion 3.42.

NH =2 (3.42)

Apel

_ 773547 m?

oz = 644623

En la tabla 8 se localiza el valor superior mas cercano a 6643 heliostatos, esto
debido a que el numero de heliostatos esta en funcion del nimero de anillos,
obteniendo los siguientes datos:

+» Numero de anillos = 53

Numero de heliostatos = 6643
Diametro del campo solar = 3.1305 km
Area de la planta = 7.6972 km?

Area de heliostatos = 797,160 m?

<
s
<
s
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Figura 32. Esquema de la planta termosolar.

En la figura 33 se presenta el esquema de la planta termosolar, el campo solar
(circulo exterior) tiene 6643 heliostatos distribuidos en 53 anillos y el ciclo de
potencia, el almacenamiento térmico, y la torre estan situados en el circulo interior,
el radio de la planta 1565.28 m con un area de 8.133 m?2,

Los datos anteriores definen el tamafio del campo solar y por consiguiente la
energia solar recibida en el campo, por lo cual es necesario recalcular los siguientes
paradmetros:

X/
o

Energia en el campo por hora = 637.73 MWt
Energia en el receptor por hora = 545.2574 MWt
Energia en las sales por hora = 441.6585 MWt
Energia almacenada = 2381.9366 MWt

Sales almacenadas = 20,561.2263 TON

Flujo masico almacenado por segundo = 475.9543 kg/s
Flujo masico en el receptor = 1059.017 kg/s
Eficiencia de almacenamiento térmico = 98.46%
Radio de tanque de almacenamiento = 14 m
Altura de tanque de almacenamiento = 14 m
Espesor de aislante térmico = 6 cm

3

*¢

X3

S

3

*¢

X3

S

X/
L X4

X3

S

X/
L X4

X3

S

X/
L X4

X3

S
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Al aumentar la energia en las sales por hora de 428.5762 a 441.6585 MWt y
considerando que las horas de sol son 12, se tiene un excedente de 156.96 MWt en
las sales, esta energia se manda a almacenamiento y tomando en cuenta la
eficiencia del ciclo Rankine con recalentamiento se tiene un excedente de 51.6241
MWe por dia sin pérdidas de transmision y distribucion de la energia eléctrica.

De acuerdo a la grafica 5, el consumo energético de 8 a 11 a.m. es menor a 80
MWh, por lo tanto el excedente de energia captado es almacenado para su uso en
horas sin sol, almacenando 91.59 MWt adicionales durante el dia.

Considerando la radiacion solar durante el afo, se realiza la estimacion del
comportamiento anual de la planta, se tiene como prioridad abastecer de energia
eléctrica el municipio de Cajeme de 7.00 am a 11.00 pm, horarios en donde se tiene
mayor demanda de energia eléctrica como se puede ver en la grafica 5, de este
modo solo se veria afectado el almacenamiento térmico destinado para la
produccién de energia eléctrica de 11.00 pm a 7.00 am. Tomando en cuenta lo
anterior en la tabla 9 se presentan los datos calculados, en donde el mes con mayor
radiacion (mayo) almacena 2473.53 MWty puede producir 813.78 MWe durante la
ausencia del sol con 14.3 horas de almacenamiento, generando 80 MW de 7 a 11
p.m., de 11 p.m.al1l2am. 53 MW, de 12a6am. 48 MW yde6a7am. 71 MW,
asi mismo se observa que los meses de enero, julio, agosto y septiembre no puede
abastecer completamente la demanda de 7 a 11 p.m. de 80 MW.

En la siguiente tabla se detalla los siguientes datos con respecto a cada mes: la
radiacion, el almacenamiento por hora de sales fundidas en MWt, el
almacenamiento total de sales fundidas durante las horas de sol en MWt, los MWe
gue se pueden generar durante la ausencia del sol (almacenamiento total en MWe),
los MWe que se pueden generar durante el horario de 11 p.m. a 7 a.m. puesto que
de 7 a 11 p.m. lo ideal es generar 320 MW (en los meses de enero, julio, agosto y
diciembre da un numero negativo porgue no se alcanza a satisfacer la demanda de
7 all p.m.)y las horas de almacenamiento de la planta.
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Tabla 9. Comportamiento anual.

Radiacion Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento MWe Horas de
(kWh/m2/dia) por hora (MWt) total (MWt) (Mwe) generados almacena
dellpma miento
7 am
Enero 6.81 70.00 931.59 306.49 -13.51
Febrero 7.29 92.27 1198.79 394.40 74.40 5.95
Marzo 8.41 143.93 1818.77 598.37 278.37 9.15
Abril 8.79 161.23 2026.35 666.66 346.66 10.22
Mayo 9.60 198.49 2473.53 813.78 493.78 12.53
Junio 9.07 174.30 2183.14 718.24 398.24 11.03
Julio 6.58 59.46 805.16 264.90 -55.10 3.92
Agosto 6.75 67.38 900.12 296.14 -23.86 4.41
Septiembre 6.96 76.81 1013.29 333.37 13.37 4.99
Octubre 7.44 98.89 1278.29 420.55 100.55 6.36
Noviembre 7.22 88.91 1158.49 381.14 61.14 5.74
Diciembre 6.70 65.03 871.96 286.87 -33.13 4.26

En la grafica 8 se observa el porcentaje almacenado con respecto al mes con mayor
radiacion (mayo).

120

100.00
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o
o
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o
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[e)]
o

N
o

Mes
Gréfica 8. Porcentaje de almacenamiento anual con respecto al mes de mayo.

Con los datos obtenidos de las horas de almacenamiento y considerando un
mantenimiento de 10 dias al afio, este se realiza generalmente en el mes de
diciembre, la planta termosolar opera 6638 horas al afio.

Por ultimo, considerando las pérdidas de transmision y distribucion de energia
eléctrica en México (13.706 %) de acuerdo al banco mundial se tiene los MWe
cedidos en cada mes en la siguiente tabla.

——
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Tabla 10. Generacion eléctrica cedida a red por mes.

WES Generacion eléctrica cedida
___ared (MWhimes)

Enero 32832.96
Febrero 31997.30
Marzo 40882.03
Abril 41592.92
Mayo 44456.83
Junio 43022.74
Julio 30978.51
Agosto 32371.37
Septiembre 32702.93
Octubre 36125.25
Noviembre 33939.57
Diciembre 31958.37

Con base en los datos anteriores se estima la energia eléctrica cedida a la red
durante un afio es de 432.86 GWh/afio.
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Capitulo 4. Anédlisis de la propuesta

En este capitulo se analiza la propuesta del apartado anterior, tomando en cuenta
la eleccion de la tecnologia termosolar, la zona propuesta y el disefio basico de la
planta.

La nueva politica energética impulsa el desarrollo de generacion de energia
eléctrica a partir de fuentes limpias, asi como alcanzar las metas de la agenda 2030.

Las plantas termosolares de torre presentan una mayor eficiencia térmica, debido a
que el fluido caloportador (sales fundidas) llega a una temperatura maxima de 565
°C a comparacion de la tecnologia cilindro-parabdlica, con este mismo fluido llega
a 395 °C, ademas de requerir kilometros de tuberias. A pesar de que la tecnologia
cilindro-parabdlica presenta un menor costo de instalacion y mayor madurez en el
mercado, la tecnologia de torre ofrece mayores ventajas y de acuerdo a datos
reportados en PROTERMOSOLAR (2018), los SRC cuentan con mas horas de
almacenamiento térmico, por ejemplo, en el desierto de Atacama de Chile se
encuentra en construccion la planta termosolar con mayor tiempo de
almacenamiento (17.5 horas) a nivel mundial, utilizando tecnologia de torre.

También se realiza una comparacion en donde se observa la diferencia entre
insumos para una planta CCP y una SRC, simulando el ciclo Rankine con
recalentamiento para ambas tecnologias y estimando el uso de combustible para el
arranque de la cada planta, obteniendo los datos de la tabla 10.

Tabla 11. Comparacion de insumos de la tecnologia de torre y CCP.

Torre central 65.44 20561.22 2402.44 221.34 32.90
CCP 80.96 65493.56 2555.84 639.46 31.63

La irradiacion directa normal minima anual que debe tener la zona propuesta es de
2 KWh/m? por dia, el municipio de Cajeme muestra un gran potencial de recurso
solar con una irradiacién directa normal anual de 7.5 a 9 kWh/m? por dia, otro
parametro es la pendiente del terreno (menor al 3 %), que se cumple en la parte
inferior del municipio, en el recurso hidrico no se tiene ningan inconveniente, puesto
que el municipio cuenta con la presa Alvaro Obregén que tiene 2989 millones de
metros cubicos para el abastecimiento de agua en la planta, ademas el rio Yaqui
atraviesa por el municipio, asimismo se requieren al menos 2300 horas de sol
anuales, Cajeme presenta aproximadamente 4380 al afio.

La localizacibn de la planta debe omitir zonas protegidas y urbanas, lo
recomendable son areas extremadamente llanas, Cajeme no cuenta con areas
protegidas, solo con zonas urbanas, y como se muestra en la figura 29, la parte
inferior del territorio es llano, también se considera la accesibilidad en relacion a la
red vial y eléctrica, en la figura 30 se observa que al sur del municipio posee mayor
red vial que en el resto del mismo, las subestaciones eléctricas se encuentran en el
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centro de la localidad, por lo tanto la zona inferior de Cajeme cumple con los criterios
de localizacion.

En la siguiente tabla se muestran los parametros del disefio basico de la planta mas
importantes.

Tabla 12. Parametros del disefio basico.

Potencia nominal de la planta 80 MW
Generacion eléctrica neta 432.86 GWh/afio
tipicamente cedida a red
Horas de operacion al afio 6638
Altura de la torre 140 m
Eficiencia térmica de 98.46 %
almacenamiento
Area de la planta 7.6972 km?
Numero de anillos de heliostatos 53
Numero de heliostatos 6638
Horas de generacion de energia 12 h
eléctrica con almacenamiento
HTF KNOs  40%
NaNOs 60%
HTF (sales fundidas) totales en 22660.25 TON
planta
Agua de enfriamiento 8675 m?® por cada 80 MW
Agua de proceso 236.3 m? por cada 80 MW
Eficiencia del ciclo 32.9%
Eficiencia de la planta 22.78 %

El excedente energia eléctrica considerando las pérdidas por transmision y
distribucion en el mes de mayo (14 MWe por dia) se distribuye en las horas de
generacion de energia eléctrica de 11:00 pm a 06:00 am, dando libre uso de esta
energia a CFE.

Analizando el comportamiento anual de la planta, se observa que solo en el mes de
mayo se abastece completamente la demanda eléctrica, esto se debe a que el
disefio de la planta se basa Unicamente en el mes con la mayor radiacion solar en
este municipio, sin embargo en los demas meses no se cumple con la misma
energia eléctrica cedida a la red debido a la variacion de radiacion directa normal a
lo largo del afio teniendo como resultado un déficit en la generaciéon de energia
eléctrica, no obstante es importante considerar que esta tecnologia no abastece
totalmente a la poblacion de Cajeme, ya que existen otras fuentes de generaciéon
eléctrica que también contribuyen con este abastecimiento, considerando lo
anterior, se tiene como opcion operar la planta termosolar a su minima potencia
permitida (48 MW) durante las horas de menor demanda de energia eléctrica y de
esta forma almacenar la energia térmica restante en el HTF para poder apoyar
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perfectamente en los picos de demanda energética durante la ausencia del sol (7 a
11 p.m.).
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Gréfica 9. Comparacion de energia eléctrica cedida a la red respecto a la demanda de energia.

En la grafica 9 se observa que la energia cedida a la red no siempre satisface el
consumo eléctrico de uso doméstico de Cajeme, sobre todo de 14 a 23 horas, de
ahi se toma la opcion de que en las horas no pico la turbina trabaje al 60% de su
capacidad nominal, almacenando la energia térmica que no usa para aprovecharla
en las horas pico con ausencia de sol.

De acuerdo a la CRE el factor de emision de CO:2 del sistema eléctrico nacional
reportado para el aflo 2018 es de 0.527 toneladas de CO2 por MWh, de acuerdo a
estos datos con esta planta se dejarian de emitir aproximadamente 264,349.4
toneladas de CO2 anuales.
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Conclusiones

Basado en los resultados obtenidos, la propuesta de implementacién de una planta
termosolar de torre en el municipio de Cajeme, Sonora es factible técnicamente
presentando los siguientes beneficios:

% Teniendo en cuenta el mayor contaminante de gases de efecto invernadero,
se estima dejar de emitir 264,349.4 toneladas de CO:2 anuales al medio
ambiente.

% El almacenamiento de energia térmica para la generacién de energia
eléctrica durante la ausencia del sol.

% El apoyo al desarrollo de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
limpias, asi como alcanzar la meta del 35 % en el 2024 y en la agenda 2030.

La implementacién de esta tecnologia en México abre no solamente la posibilidad
de la instalacion de una planta termosolar en Cajeme, Sonora, sino también en las
regiones del norte en los estados de Sonora, Baja California, Baja California Sur,
Coahuila, Zacatecas, Durango y San Luis Potosi que cumplen con la radiacién
directa normal para el desarrollo de estos proyectos.

Con la implementacién de esta planta termosolar de 80 MW de potencia se puede
generar 432.86 GWh/afo apoyando el abastecimiento de energia eléctrica de uso
doméstico en el municipio de Cajeme.

No obstante, con base en el comportamiento anual, se tiene la necesidad de reforzar
el funcionamiento de esta planta sin el uso de combustibles fosiles, se plantea la
opcién de plantas hibridas a partir de fuentes limpias, por ejemplo la fotovoltaica que
cuenta con mayor desarrollo en México pero que carece de un almacenamiento
debido a los grandes costos que implican las baterias para este fin, trabajando con
la tecnologia fotovoltaica durante el dia, apoyada por la tecnologia de torre
termosolar en la demanda eléctrica durante las horas pico y en ausencia de las
horas del sol, teniendo la posibilidad de prescindir de tecnologia convencional sin
dejar de generar energia eléctrica las 24 horas del dia.
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