Contenido

iNDICE

INTRODUGCION ...ttt et e et et e e et ea e e e e s eaeeseeseeeeseaseseeeeaseneeseaseneeeeaseneeeeaseneeaeaseneeeeaseneeneaseneenen 1

Capitulo 1. LA ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO Y EL MUNDO

1.1 CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA ELECTRICA .......oviuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et te et e st an s 4
1.1.1 Capacidad instalada en algunos paises de INTEIES. ......cceevciieeeiiiie e e 6
1.1.2 Uso de combustibles y fuentes primarias para generacion de electricidad en el Mundo. .................. 7
1.1.3 Energia Renovables €N €l IMUNAO........cccuiiiiiiiiie ettt e e ate e e e ear e e e s ba e e e earae e eennaeas 8

1.1.3.1 ENErIa EOlICA .eoueieiieeiie ettt st ettt st sttt s s nee s esnee et 10
1.1.3.2 ENEIgia GEOLAIMIICA. .ccciuuiieeeiieieeeiieeestteeeeitteeeeetteeeestaeeeestteeesesseeesssseeeeassaseeanssaessssaseesssasesanses 11
00 I TR I U= o) T o e [ o =Y =T d o ot [PPSR 12
1.1.4 Calentamiento global y las emisiones asociadas a la generacién de electricidad por pais................ 13

1.2 EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.........coivirivieiiieitetetetetetetssesesteteses st sssse st esss st sssasastssessssssssssssesesns 15

1.2.1 Estructura del Sistema EIECtrico NaCIONQAl......uueeiiiiieieiii ettt et e e s eree e e e e e 15
1.2.1.1 Regiones operativas del Sistema Eléctrico Nacional...........ccoecveiiiiiiieeiiiiie e 16
1.2.1.2 Capacidad de transmision y distribucidn del Sistema Eléctrico Nacional ..........ccccccevvueeeneenne 17
1.2.1.3 Interconexiones con el exterior de energia eléctriCa.........ccoecveeeiiiieeeiciiie e 18

1.2.2 Capacidad instalada del Sistema EI€ctrico Nacional .........c.coeveeriiiiiiieniiieiieee e 19

1.2.3 Generacion nacional de energia @lECtIICA ........uuiiiciiie ettt 21

1.2.4 Generacion de electricidad con energias renovables €N MEéXiCO.......ccuvivevieiiriieeesciee e ereee e 23

1.2.5 Consumo nacional de energia ElECtIICA ......ccccueeiiiiiie ettt tee e et e e e eare e e e are e e e s baeeeennes 23

1.2.6 Prospectiva de la demanda maxima hacia el afio 2024 ..........cooocieiieiieri e e 24

1.2.7 Expansion del Sistema EIECtrico NaCioNal........ueeiiviirieiiii ettt e e e ta e e eeaens 25

Capitulo 2. EL POTENCIAL DE LA RADIACION SOLAR

2.1 CARACTERIZACION SOLAR ........cooueuiuieieeietetetetetetescees st sesssses et et tessssssas et et ssssesetesetesessasssssssesssasesesessasasasasans 27
D S R = Yo | P PP ST SPP O PTOPR 27
2.1.2 Caracteristicas fiSiCAs Al SOl......cuiiiiiiriiiiiiieeie sttt s e sae e s b e e aa e e saaeesaae e saaeeeeas 27
2.1.3 ComposiCion Y eStruCtUra del SOl ........uii it e e et e e e eeae e e snaaeeeas 28
D I A = To [ = ol T T I Yo 1 - T OSSR 29

N O A XY oYYt o T Yo = SRS 29
2.1.4.2 Unidades demedida de la radiacion SOIar........cccccueeiiiiiieiiiii et 30
2.0.4.3 CONSTANTE SOIAT c.utiiiiieiieete ettt ettt ettt e sb e e s sbe e e bt e s bt e s bt e sabeesbeesabeesneesane 31
2.1 4.4 1rradianCia SOIAr ..oooueiei ettt e e et e e bt e e s abe e e s eabae e e sbbeeeeas 32
2.1.4.5 1rradiaCion SOIAN ...coueiiiieeie ettt ettt ettt et st sae e s b e bt e s b e s bt e s be e e aee st 32




Contenido

2.2 CAUSAS DE LAS VARIACIONES DE LA RADIACION SOLAR EN LA TIERRA ......c.ocooveuieeeeeieeeeeeseereeeeeeens 34
2.2.1 DiStanCia TIEITA-SOl ..cocuuiiriiiiieiiie ettt sttt et st s e s be e st e e s e e s ateesbteesbaeesabeesateesabeebaeesaneenseas
P2 3 0 1=ol 1o - Yol o To IE-Yo ] - | o PSP UPUPPP
2.2.3 MOVIMIENTO A8 ROTACION ....eiiuiiiiiieiiieeie ettt sttt sttt ettt e e s e e st e e sa b e e saaeesabeesateesbbeenseeenaeeenseas
2.2.4 Movimiento de Traslacidn
2.2.4.1 Las Estaciones, equinoccios y solsticios
2.2.5 Atenuacion atmosférica de [a radiacion SOIar........ccueiiiiiiiiiiier e

3 R Oe ol o [T aF=To o = L=To = =Y T oF: [P
2.2.7 Posicionamiento del Sol respecto a la superficie terrestre

2.2.7.1 Relaciones geométricas entre los rayos solares y la superficie terrestre ........cocceeeeveeevcnveennne 40
D B N 1T o o T To Yo - | PR RRRPUPPTPUPN 42
2.2.7.3 CoOrdenadas NOTarias ......ccueeruerriienieeiie et esite ettt et e st e s sbeessbe e s sbeesbeessbaesbaessseesbeesnseesane 43
2.2.7.4 Coordenadas NOriZONTAIES ......viiieeiir ettt e e e ee e st e e e s ate e e ssaaneeesnaeeeens 43

2.3 DATOS DE RADIACION SOLAR EN MEXICO Y EL MIUNDO .....ovveeieeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn
2.3.1 Mapa mundial de |2 radiaCion SOIAr .........c.uviiiciiii ettt e e et e e e erae e e s raeeeeas
2.3.2 Datos de radiacion SOIar €N IMEXICO ......coeiviviiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeeees

2.3.2.1 Insolacién Normal Directa diferentes regiones de México

2.3.3 Factores geograficos que favorecen al potencial solar de MéXico. ......ccceevevuveeiiiieeeeniiiie e 47
2.3.4 Variaciones estacionales de la radiacion solar en algunas regiones de México .........ccccceeeveeervveennne 48
2.3.5 Sonora, uno de los lugares con mayor potencial solar en México y el Mundo......ccccccvvveviverercnnennnn. 51
2.4 APLICACIONES DE LA RADIACION SOLAR ........ocooueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseeeneessesseesasenessesseeseserenssnas 52
DN R I W =T o 1T -4 - o] - | USSP 52
2.4.2 Aprovechamiento de 13 €Nergia SOIAr .....cc.uiiiiciei et seae e e s raeeeeas 52
2.4.2.1 Energia solar fOtOVOITAICA ...cccuviii ettt e e et aa e e e areaeean 52

2.4.2.2 Energia solar térmica

Capitulo 3. CENTRALES SOLARES Y LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

3.1 CENTRALES ELECTRICAS TERMOSOLARES ..........cocoiiiuiuiiiitieieeeteeseseetetesesstsae s ssssessststessssstessssssesnssssanesnas 57
3.1.1 Central termoeléctrica solar tipo concentrador Cilindrico-Parabdlico (CCP)

3.1.1.1 Ventajas, inconvenientes y aplicaciones de la tecnologia
3.1.2 Central termoeléctrica solar tipo Torre Central.......c.cceccueeeieceee e e e aee e
3.1.2.1 Ventajas, inconvenientes y aplicaciones de la tecnologia ........cccccceeveeeiciiieeeeciiiic e,
3.1.3 Central termoeléctrica solar tipo Disco Parabdlico Stirling
3.1.3.1 Configuracion de la tecnologia........ccccccuueeeeciiiiceiiee e
3.1.3.2 Ventajas, inconvenientes y aplicaciones de la tecnologia
3.1.4 Central termosolar tipo CCP con almacenamiento tErmicCo........cccveeecuieeeeiiieeeiiee et eeeee e
3.1.4.1 Sistema de almacenamiento tErMICO .....coviiriiiiiieriie et
3.1.4.2 Almacenamiento €N UN UNICO TaNQUE.......cccuiieeeiuieeeeiieeeecieeeeeeiteeeeeiteeeeetreeeeetbeeeeeasaeaesaseaens




Contenido

3.1.4.3 Almacenamiento en un Unico tanque con efecto termoclino ........cccccevevciveeeecciee e, 71

3.1.4.4 Almacenamiento €N dOS tANGUES ....cccccueeeiriiiieiriieeeiiieeeesiteeseriteeessareeessbeeeesssbeeessanaeesssseeenns 72

3.1.4.5 Almacenamiento térmico utilizando aCeite ........ccevvuiiiiieiiii i 72

3.1.4.6 Almacenamiento térmico utilizando sales fundidas..........cccceveviiiiiiiieiiniieee e, 73

3.1.4.7 Funcionamiento de la central termosolar con almacenamiento en dos tanques .................. 73

3.1.4.8 Proyectos de sistemas de almacenamiento en plantas termosolares..........cccceeeveerieeeneennne 77

3.1.5 Central termoeléctrica solar tipo CCP hibrida ISCC........ccvviiiiieeiiiie et 78
3.1.5.1 Funcionamiento de 13 CENTIAl ....ooeiii i s saae e 78

3.1.5.2 Requisitos basicos para la instalacion de una ISCC .........ccccveeeeiiiie e 79

3.1.5.3 Ventajas de una Central ISCC ........coiuiiiiiiiiiiie ettt ettt st 79

3.1.6 Centrales eléctricas termosolares en el MUNAO ......cccoiiiiriiiiieiniieneee e 80
3.2 OTROS TIPOS DE CENTRALES ELECTRICAS SOLARES ..........cooviiiiiiiiitenieesteesteesteesteesieeesbeesaeesibeesanee s 81
3.2.1 Central termoeléctrica solar tipo FresSnell........cooueiriiiiiiiiiiiieeee e 81
3.2.1.1 Evoluciény funcionamiento de la tecnologia Fresnell..........cccccovieeiieeiciiee e 81

3.2.1.2 Ventajas de utilizar sistemas Fresnell .......cceoieiiiieriiiiieeee ettt 82

3.2.2 Central eléctrica fotovoltaica conectada a 1a red .....coocueeriiiiiiiniieeee e 83
3.2.2.1 Configuracion de una central de energia solar fotovoltaica conectada a lared..................... 84

3.3 PRODUCCION MUNDIAL DE ELECTRICIDAD A BASE DE ENERGIA SOLAR .........coooeveeeeeeeeeeeeeeeereeeeeneens 87
3.3.1 Produccion mundial de energia solar fotovoltaica. ........ccccceecuieeiiiiiii e e 87
3.3.2 Produccion mundial de energia termoeléctrica SOlar........covcuveriicieeieriiee e 88
3.3.3 Prospectiva en el uso de la energia solar a nivel mundial...........cccveeeiiiiiiciiei e 89
3.4 ELFUTURO DE LA ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA EN MEXICO ........ococvvvviriiireeereeeieeesseseee e 90

capitulo 4. ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA UNA CENTRAL TERMOELECTRICA SOLAR
TIPO COLECTORES CILINDRICOS PARABOLICOS

4.1 GENERALIDADES ........c..coiiittiitteiieesiteeiteesteesteesbeesteesabeeebeesabeessseesabeesaseesabeessaeeabeessaesabaessseeeseeensseenses 92
4.2 DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO ..........covuieieiiieeeerereteteeeseeseseeesssesssesesesessesssssenns 93
4.2.1 BaSeS 0@ PANTiTa...ccccueiiiuieriiiiiieeiee ettt ettt ettt sttt et e s bt e bt e s be e e bt e s be e e nee s beeenneenane 95
V0 A ®o o [o [ TolToT o =R o LI £ =T =T Vo T OO P PP P PRSPPI 96
2 T 1 =Tol Yo [} 4 1= o [l o] 1Yot o] o =S 96
4.2.4 CIMeNtacion de [0S COIECLOMES .....uuiiiiiiiiiieiiecitie et eteeeee et et e e s e rte e e sbe e e sbeesbe e e sbeeesbeeeseesbeeenaneenes 97
4.3 DESCRIPCION TECNICA DE LA PLANTA BASE ........oviuiiieeeieeeeeeeeeeeet et sesee st s s sesn st s aeensaene s sasaaens 98
e 70 R 0= 0 Yo Yo T o] = S 98
4.3.1.1 Tecnologia de Colectores Cilindricos-ParaboliCos...........ccocuireeiiiiieeeiiie et 98

4.3.1.2 Sistema tEIrMICO SOIAI..c...ii ittt e st e st e sabe e st e st e e sateesabeesaree s 99

4.3.1.3 El reflector cilindrico-parabOliCo.........cccuiiiiiiiii it e 100




Contenido

4.3.1.4 EltuDO @bSOrDEUON ....ciiieiiiiii et st st sar e st st 101
4.3.1.5 El sistema de seguimiento del SOl........cocuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 102
4.3.1.6 La @STrUCLUI SOPOITE .ciiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeee ettt e e et e e et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaeeeeeeeeeeesesaseaenens 103
4.3.2 Sistema de flUIdO HTF......oiiiiiiie ettt et e e st e e s st e e e sbae e e s s be e e esasteeesnabeeesnstaeesnnn 103
4.3.3 ACEITE TEIMICO HTF . eeiiiiieeie ettt st st s b e e st e s be e st e e sbeesabeesbeesabaesnseesates 104
4.3.4 Calderas auxiliares de gas NatUural........cccueiiiiiiiiiiiieni bbb 104
e R €T =T =T Lo Tale (I VZ= T oo (OSSPSR 105
I I NV o1 o = Yo [V o o T PSPPSR PPPPPPSPRIN 105
4.4 CRITERIOS DE DISENO DE LA PLANTA BASE .......oooveiiieeeeeteeeeeeeeeeet et e ee et e s en s e s s eaean s 106
4.4.1 Dimensionamiento del CamMPO SOIAN .......ccoiuiieieiiie e e e e e e et e e e e saraeeeeaes 106
4.4.2 Modos de funcionamiento bdsicos del campo SOIar.........coeviiiiieriiiiiiie e 107
4.4.3 Balance energético del CamPO SOIAT .......ceiiiiiiieiie e e e s e e e saraeeeaes 108
4.4.3.1 Pardmetros basicos de 1a radiaCion .........cooveuieiiiiieeiiriee e e 108
4.4.3.2 Calculo de rendimiento del campo SOIAr .........ceoiiiieieiiie e e 109
4.4.3.3 Rendimiento de 1a turbina de VapOr .......cooiiiiiiiiieeee e 113
4.4.4 Diseio del generador
4.4.5 HErmMOSIIO SOIAT I .uuuiiiiiiiee ettt rte e sttt e e et e e s s e e e e sbaeeeesteeeesaseeessnnseeeenssaeesnnes
4.4.5.1 Produccion eléctrica anual de la planta.......ccceeiicieeecciie e s 115
4.4.5.2 Produccion eléctrica con caldera auxiliar ........coovcveeeeiiiiiiiiiee e 116
4.4.5.3 ProducCion lECriCa DrULa......cceiviiiiieiiii ettt st esabe e sibeesaneenns 116
4.4.5.4 Autoconsumo de la planta y produccion eléctrica Neta ........ccooceeeieeiieeniienieenee e 119
N R - Toi o] gl [N o] =11 | - PSSR 120
4.4.5.6 Resumen de diseNo de 13 CeNTral......cooeciiiiiiiiii e s 120
4.4.6 Hermosillo solar Il (Con almacenamiento).......ccccuviiieiieeeiiiiieeeiiiee et sre e et e e eetre e e sareeeesaraeeeenes 121
4.4.6.1 Produccion eléctrica Bruta y NELA .....cceccieiiiiciiee et 123
O Y A - T do ] e [l o] -1 2 - ISP PSPPRNS 124
4.5 SISTEMA ELECTRICO DE LA CENTRAL “HERMOSILLO SOLAR LY 11" ......ocvovvveveececeeeeeeeeeeeeeee e, 125
4.5.1 GENEIAlAAUES ..c.uveeeiieiiieee et sttt s sttt e et e b st e e nee s beeereesares 125
4.5.2 Transformador de potencia de la central SOlar.........ccueeiiuiiieeiiiic e e 125
4.5.3 Instalacion de alumbrado Y FUBIZA ......c.eeii ettt e et e e e s aaeeeenes 126
Vi M e {=Toloi[o] o [=T e [ I =0 V=T - o [ SR 127
4.5.5 Protecciones al transformador de POtENCIA....ccccuiiiieciie et 127
4.5.6 Red de PUESTA @ HIBITA ..ottt e e e e e st e e e e e e s et b e e e e e e e e seaartaeeeeessennnntaeeeas 128
4.6 ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO ......cocooueuiiiiiieeieeeteteeseseseeesesesese et tetsssasesssssssssssessssssssasasasasas 128
4.6.1 HErmMOSIIO SOIAI | .eiiueiiiiieeiie ettt sttt st e st e st e st e st e e sbeesabeeebeesabeesnneesares 129
4.6.1.1 INVEISION INICIAL ceeveeiiiiiiiecie ettt e te e s e e s e e s ae e s beesabeesateesaseesnseessseesns 132
4.6.1.2 Evaluacion de iNGreSOS Y COSTOS ..ceiuuuiiiriuriieriireeeiitteeeesteeesseeeeessaeessssseeessssseeesssessassseeesansees 132
o I T 60 ] o 1O PP P P P UPTO U UPPUPUPPTTRR: 132
4.6.1.3.1 Costos de combustible auXilia........ccoceeriiiiriiriiiiie e 132
4.6.1.3.2 Costos de operacion y mantenimiento .......ccccveiieeiieeiiiiiie et 134
4.6.1.3.3 Costos de SegUros de OPEraCiON ......cceeeeicveeeeeiiereeeireeesreeeesetreeeseeeeessneeeeessseeesanns 135
o I T A 0o 1) o I LI 1= U T PSPPI 136
T R [ ¥ = =T o L PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPRE 136




Contenido

4.6.1.4.1 Precio de venta de electricidad .......ooeeeiiiirieniieiieeiceee e 136

4.6.1.4.2 Ingresos por Bonos de carbonO.........c.cooiiiiiniiiiiiii e 137

4.6.2 HErmMOSIIO SOIAN 1l .cneiiiiieeiie ettt sttt st e st e e st e e st e sabeesbeesabeeebeesabeesnseesates 139
4.6.2.1 INVEISION INICIAL ..vviiiiiiieiiiiiee et e rar e e e st e e e sabe e e snaaaeesssbaeeesnteeesnnes 139

O A Oo ] o 1P PP UPPTPUPPN 140

IS B [ T4 =T o TP PP PP PPRRP 141
4.6.2.3.1 Ingresos por boN0S de CarbONO.......cccuuiieiciiie ettt et e s e e e srreeeeaes 141

4.6.2.3.2 INGreSOS POI ENEIGIA..ueieiueertteeiteeriteeerttesitteestte sttt esbeesbeessseesbeessseesbeesnseesbeeenneesanes 141

4.6.3 INAiCes de rentabilidad........ccceveviiieieeeeeeeeee ettt ettt ae et renas 142
4.6.3.1 Valor Presente NETO (VPIN)....oocii et steesite e steesite e steesaee e saeesaeessteesaseesnseesasessnseessseesns 142

4.6.3.2 Tasa Interna de RetornO (TIR) ....eiiiuiieeeiiiieceeee e ctee e e st e e e e e e eaeae e e sata e e e e nraeeennes 143

4.6.3.3 indice Beneficio COSTO (B/C)...viiiiiiirirerereteeeiieeieseseseesesesesssssssssesesssssssesesesesssssssssssssssssns 144

4.6.3.4 COStOS NIVEIAUOS ...eeiuviiiiieeiie ettt e e s aae e s beesabe e sabeesabeesabeesaneenas 145

4.6.4 Analisis y presentacion de los resultados 0bteNIdOS ......cccuveeieiiiiiieiiir e 145

O SN o R CT =Y o 1-T = [T - o L= PP SRRPPPPRRR 145

4.6.4.2 Andlisis de Resultados “Hermosillo Solar 1” sin almacenamiento.........cccccceeeviveeeecieee e, 146

4.6.4.3 Andlisis de Resultados “Hermosillo Solar I” con almacenamiento .......ccccceveveercveeriveenineenns 150
CONGCLUSIONES. ... s s s aanannannnnannnsnsnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 154
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt a bbb s s s b s st b bt b b bbb s s s 165




Contenido

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: ENergias reNOVADIES. ...cc.uiiiuiiiii ettt ettt e st e st st e e s aae e sabeesanee s 9
Figura 1.2: Efecto invernadero. .....

Figura 1.3: Distribucidn de las regiones operativas del Sistema Eléctrico Nacional. ........ccccccevviivieiniiinnennee. 16
Figura 1.4: Red troncal del Sistema EIEctrico Nacional. .........oocvieieiiiie it e e 17
Figura 1.5: Mapa de enlaces e interconexiones internacionales. ..........ccceeeierieriiieniennie e 18
= U T A Bl X o Tt AU T 1o =] Y o RS 29
Figura 2.2: Rango de frecuencias y longitud de onda del espectro solar. ..........ccccuverieiiiieniienniienieeeeeeeee, 30
Figura 2.3: Concepto de constante solar........cccccceeeeiieeeecciee e

Figura 2.4: DeCliN@CiON SOIAr. ..couuiiiiiiiieiee ettt ettt e bt e s it e e bt e s st e e sbe e e sabeenneeesaneeneas 35
Figura 2.5: Esquema de las lineas imaginarias del planeta Tierra. ......cccoccvieiciiieecciie e 36
Figura 2.6: Movimiento de la tierra respecto @l SOL. .......ooouiiiiiiieiii e 37
Figura 2.7: Representacion grafica de las coordenadas ge0grafiCa .......cccovveieiieeeciiieeceiiee e 39
Figura 2.8: Movimiento aparente del sol en el cielo en funcion de .........cocveevieeiiiiniiiniiin e, 40
Figura 2.9: Coordenadas de orientacion de la superficie, aW ¥ B....cvveeecciiiecciieeecee e e 41
Figura 2.10: Representacion de 105 ANGUIOS QLY @g....ueerueieiierniiiiiieeiiee sttt sttt ettt s 40
Figura 2.11: Mapa mundial de radiaCion SOIAr. .........cocuuiieeiiiie ettt e e et e e e erae e e s eare e e e sabaeeeeaes 45
Figura 2.12: Mapa de irradiacion Solar, MEXICO .......c.eevuuiiiiiriiieiieesit ettt ettt
Figura 2.13: Mapa que muestra la distribucion de la radiacidn solar minima ........ccccceevvievieniieneeniieeeeee,
Figura 2.14: Mapa que muestra la distribucion de la radiacién solar maxima...

Figura 2.15: Funcionamiento de una celda fotovoltaica. ........cceevieriiiiiiiiiiiec e 53
Figura 2.16: Campo de celdas fOtOVOITAICAS. ..uiiiiuuiieiiiiie ettt et e e e et e e e sata e e e earee e ennaeas 54
Figura 3.1: Estructura bdsica de una central eléctrica termosolar. ........cocuverieiiiiinieiniie e, 57
Figura 3.2: Distintas tecnologias termosolares para la generacion de electricidad. ..........cocoveeevcieeeecneeecnneen. 58
igura 3.3: Diferentes tecnologias utilizadas centrales termoeléctricas solares. .......c.cccvveveveeriieeneenieeeneenne 58
Figura 3.4: Esquema de funcionamiento del Colector Cilindrico-Parabolico. ..........ccceeeuviiiciieeiiciieececieec e, 59
Figura 3.5: Esquema General de una central termoeléctrica solar tipo colectores Cilindricos-Parabdlicos. ....60
Figura 3.6: Concentrador Cilindrico-ParabOliCo. ........c.ueieeiiiiiiiiec et tee e et e e e e 61
Figura 3.7: Recorrido solar del colector Cilindrico-ParabOlico .........ccueovierniiiiieiiiiinieeeeeeee e 61
Figura 3.8: Central termosolar tipo concentradores Cilindrico-Parabdlico. .........ccouveeeiiiiiiciiiie e, 62
Figura 3.9: Concentrador tipo TOrre CeNTIal ...cccuiiiieeiiieiieeieereee ettt
Figura 3.10: Central termosolar Tipo Concentrador de Torre Central. .....

Figura 3.11: Esquema general de una central termoeléctrica solar tipo torre central. ......ccccevviivieeniieniennnee. 64
Figura 3.12: Concentrador solar de DiSCO-StirliNg. .......ccoveciiiiiiii i e e e e enaaees 67
Figura 3.13: Esquema funcional de sistema Disco ParabOliCo........coocuieriiiiiiiniiiiiieeeeceeeee e 67
Figura 3.14: Concentrador solar DiSCO ParabOliCo. ........coociiiiiiiiie ettt e 68
Figura 3.15: Motor Stirling montado en un concentrador solar de Disco Parabdlico. .......cccceevvveeeecnerennneen. 68
Figura 3.16: Central eléctrica termosolar tipo colector disco Stirling. ........ccccueeeeunneeen.

Figura 3.17: Central termosolar con almacenamiento térmico (Andasol, Espafia)......ccccceeecvveeevcrieeeecnere e, 70
Figura 3.18: Almacenamiento tErmico €n doS taNGQUES. ........cocuiieeiiiiieeeiiee et e et e eesite e e et e e e steeeeeareeeenneeas 72
Figura 3.19: Esquema basico de una central termosolar tipo CCP con almacenamiento térmico.................... 74
Figura 3.20: Funcionamiento de la central termosolar tipo CCP con almacenamiento.........cccoeccuvvieeeeeeiccnnnnes 75
Figura 3.22. Esquema de funcionamiento planta ISCC.........ccovcuieeeiiiie i e e e s e e e sere e e e e snneeas 79
Figura 3.23: Esquema de funcionamiento de la tecnologia Fresnell............cccoovieiiiiieeciii i, 81

\



Contenido

Figura 3.24: Diagrama de una central eléctrica con colectores solares tipo Fresnell. .......ccccceevevieeeecneeennneen. 82
Figura 3.25: Vista area de una planta de Fresnell, Murcia, ESPaia. .....cccccvvevriieeeiiiieiniieeecieee e e s 83
Figura 3.26: Campo Solar fOtOVOITAICO. ....cccviiiiiiiiee et e e et e e e e e e st e e e e ntaeeennneas 84
Figura 3.27: Esquema de funcionamiento de una central solar fotovoltaica conectada a la red. .................... 85
Figura 4.1: Vista satelital de Hermosillo, SONOTa. .........uviiecieiiiiiee et e et e e e stre e e e ara e e snnneas 93
Figura 4.2: Red transmision de 230 kV (linea naranja) para la salida de la energia eléctrica en Hermosillo,

Y o] Lo} - 1RO PURT PP 95
Figura 4.3: Pardmetros climaticos de HErmosillo. ........c..ooiueiiiiiiieiiiieiece e 96
Figura 4.4: Colector Cilindrico-ParabOliCo. ........ccuiiiiiiiie ettt e e s tre e e ara e e ennneas 99
Figura 4.4: Pardmetros geométricos del colector Eurotrough. .........

Figura 4.5: Funcionamiento de la central tErmica-SOlar. ........cccveeeiiieeiciiie e 99
Figura 4.6: REflECtOr d@l CCP S......ii ittt ettt e sae e st sbe e s e e ebee s be e e snnesnee s 100
Figura 4.7: TUbO absorbedor de CalOr. .....cocuiii it rre e e sre e e et e e s e e e e e ssbeeeesntaeeeeaes 101
Figura 4.8: TUDO @bSOIDEAON. ..co..iiiiiiiiiee ettt ettt b e e ae e s b e e saee e bt e e saeeeneeen 102
Figura 4.9: Sistema de seguimiento hidrauliCo. ........ccoeiiiiiiii i e e e e srae e e 102
Figura 4.10: Filas de colectores en 1a planta .........eooeeoiieiniiiiiee et
Figura 4.11: Colector en la planta ANdasol-1........cc.ecoiiiireeiiiie et erree e et e e e e re e e e earaee e s aaeeean
FIBUIa 4.12: CIClO 08 VaPOT ... ittt ettt ettt et sttt et sa bt e be e s bt s bt e sbe e e satesabe e e sbeesabeeesaneebeeesnneeneeen
Figura 4.13: Plano del campo solar para el emplazamiento. ............

Figura 4.14: Geometria del CONCENTIATON ....c...iiiiiiiiiieie ettt s saeeeaee s
Figura 4.15: Parametros opticos del colector Cilindrico-Parabdlico. .........oeeeuieiiiiiieeciie e 110
Figura 4.16: ESQUEMA del BENEIAUON . .....ciiiiiiiiiieiieeiee ettt et ettt sat e sttt e sae e s e e e sate e be e e sneeeneees 114
Figura 4.17: Esquema basico de funcionamiento de una central solar con almacenamiento. ...........c.......... 122
Figura 4.18: Determinacion del Precio del combustible .........cccooiiiiiniiiiiii e 133
Figura 4.19: Gasoducto de Gas Natural cercano a la ciudad de Hermosillo, Sonora. ........ccccveeviiveeeiiieeenns 133

iINDICE DE GRAFICAS

Gréfica 1.1: Evolucidn en el consumo de energia eléctrica en las diferentes regiones del Mundo..................... 5
Gréfica 1.2: Pronostico mundial hacia el afio 2025 del uso de las principales ......c.cocceeeevieeieviee v 8
Gréfica 1.3: Participacidn de las energias renovables a Nivel mundial para la generacién de electricidad....... 9
Grdfica 1.4: Capacidad geotérmica instalada nivel mundial 2009. .........ccooociieieiiie e 12
Gréfica 1.5: Distribucidn porcentual de la capacidad Instalada nacional en el afio 2008. .............cccccveeeeviennn. 19
Gréfica 1.6: Participacidn porcentual de la capacidad instalada nacional por tipo de

Gréfica 1.7: Generacion nacional de energia el€ctrica 2008. .........c.ueieeiuiieeeiiiee et e e cireeeeere e e eerae e e seareeeeas
Gréfica 1.8: Consumo sectorial de energia eléctrica en el 2009. .......cccveeeiiiiie e 24
Gréfica 3.1: Evolucidon de generacion de electricidad con energia Solar fotovoltaica en algunos paises. ....... 87
Gréfica 3.2 Evolucidn de la capacidad mundial para generar electricidad con tecnologia termosolar. .......... 88
Gréfica 4.1: Porcentajes de la inversion inicial “Hermosillo Solar”. ..........ccceeeiiiiieeiiiic e 130
Griéfica 4.2: Niveles del costo de 1a €Nergia SOlar.......ooccueiiiiciiei e e s 137
Gréfica 4.3: Porcentajes de la inversidn inicial “Hermosillo Solar [1”. ........coeeeeriie e 140

VI



Contenido

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1.1: Capacidad de instalada en paises MIEMBIOS ...........coiiiiiiiiiiii e 6
Tabla 1.2: Utilizacién Mundial de combustibles para generacion de electricidad en el 2009. .........cccceeevvveenne 7
Tabla 1.3: Capacidad Edlica instalada nivel mundial 2009. .........ccoovieiiiiiieeirieeceee e

Tabla 1.4: Capacidad geotérmica instalada nivel mundial 2009. .........cccceiiiiiee e 11
Tabla 1.5: Principales paises productores de gases de efecto invernadero. ....c..cccccevveeeveiiieeinnciee s, 14
Taba 1.6: Capacidad instalada nacional por tipo de central .........ccoeeeeciieiiciii e 20
Tabla 1.7: Participacion de las diferentes fuentes energéticas..........ccoveeriiiiiieniieiiie e 22
Tabla 1.8: Capacidad instalada y generacion de energia eléctrica de energias renovables 2009..................... 23
Tabla 1.9: Participacion de las diferentes fuentes energéticas..........ccooeeriiiiiieiiiiiiie e 22
Tabla 1.10: Pronostico de la demanda maxima para el afio 2024. ........c.oeveiciieeeiiiie e 24
Tabla 1.11: Prondstico esperado para el consumo nacional de energia eléctrica hacia el 2024. ................... 25

Tabla 1.12: Evolucidén de la capacidad instalada por tecnologia para el 2024

Tabla 2.1: Caracteristica FiSiCas el SOL. ..ouuiiiiiiiieeiie e e e e s e e s e e e st e e ssaaeeesnseeeens 27
Tabla 2.2: Composicidn de 1a fotoSfera SOIar. .......cociiii it e e s aaeeeeas 28
Tabla 2.3: Conversiones Utiles para radiaCion. ........cceoiieiieniiiieiie et

Tabla 2.4: Coordenadas geograficas de México en el Mundo
Tabla 2.5: Radiacién solar en lugares selectos de México (datos en kWh/m? por dia)

Tabla 3.1: Experiencias de sistemas de almacenamiento en plantas termosolares. ........ccccceeevvveeciieeecciveenn. 77
Tabla 3.2: Primeras centrales eléctricas termosolares en el MUNdO ........ccocveeririiieiniiie et 80
Tabla 3.3: Prospectiva para la generacion de electricidad con plantas termosolares en México.................... 90
Tabla 4.1: Radiacion normal directa de la zona de emplazamiento.........cccccueeeeiiiieecciee e 94
Tabla 4.2: Coordenadas geograficas del lugar de emplazamiento. .........ccecveevieriiiinienieeeeeee e 95
Tabla 4.3: Pardmetros Opticos del colector EUrotrOUZN. .......ccuiiiiiiiie ettt 97
Tabla 4.5: Caracteristicas del Campo SOIAr. .....c.uuiiiiiiieieie e s e e e e e s e e e e e saae e e sneees 107
Tabla 4.6: Produccion Eléctrica Mensual Estimada.....

Tabla 4.7: Produccidn eléctrica anual bruta ideal. .........cooeeiiiiiriiiii e 117
Tabla 4.8: HOras de SOl MENSUAIES. .....eeiiiiiiiiiiee ettt sttt e e st e s abe e e s s be e e e s abeeesanees 117
Tabla 4.9: Grado de la carga de 1@ Planta. c...oei e aaees 118
Tabla 4.10: Produccién eléctrica anual bruta real......

Tabla 4.11: Produccion de electricidad anual Neta. .....coccveiiieiier i s 119
Tabla 4.12: Datos de generacion del parque termosolar “Hermosillo Solar 1”7 ........ccccoviiiciieeecciee e, 121
L] E R ST 01T d g1 o0 Lol o ] o Io [N oF: I o - - 1A PSR 123
Tabla 4.14: Produccidn eléctrica anual bruta real. ........covvo i 123
Tabla 4.15: Produccion de electricidad anual neta. ....

Tabla 4.16: Caracteristicas del transformador elevador. ... e 126
Tabla 4.17: Inversion inicial del ProyeCO. ......ccccuiie it e e e s e e e e nee e e ennees 130
Tabla 4.18: Parametros principales de la central @lECtriCa. ......cococcuiieeeciiiieeiiee e e e 146
Tabla 4.19: Precio del KWh. ....ccccooiiiiiiiiieieeeeeeee e

TTabla 4.20: Premisas primer analisis “Hermosillo Solar I”

Tabla 4.21: Corrida primer analisis “Hermosillo SOIar 17 ........c.eeiiiiee e e
Tabla 4.21: Resultados primer analisis “Hermosillo Solar I”. ........ccueieeoiiii et 147
Tabla 4.22:Premisas segundo analisis "Hermosillo SOIar 1”.........coccueeeeciiee e 149
Tabla 4.23: Resultados segundo analisis “Hermosillo SOIar 1”7 ...........oeieciiii et 149

VI



Contenido

Tabla 4.24: Corrida del segundo analisis “Hermosillo Solar I”
Tabla 4.25: Premisas primer analisis “Hermosillo Solar 11" ...
Tabla 4.26: Resultados primer analisis “Hermosillo Solar [I” .........coeeeeiiii e
Tabla 4.27: Corrida del primer analisis “Hermosillo Solar I1” ..........c.cooiiiiiiiiienieeeeee e
Tabla 4.28: Corrida del segundo analisis “Hermosillo Solar 11”

Tabla 4.29: Resultados segundo andlisis “Hermosillo Solar 11”




10



