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RESUMEN

La integracion de diferentes fuentes de energias renovables ha venido cobrando mayor relevancia en
los ultimos afios. Un ejemplo de la integracion de diferentes fuentes de energias renovables con
propodsitos de generacion de energia eléctrica es la integracion de la energia solar con la energia
geotérmica de media y baja entalpia; tal es el caso de la planta desarrollada en el campo geotérmico de
Simirao, Michoacén, por la UMSNH con apoyo de proyectos de Estimulos a la Innovaciéon y
Desarrollo Tecnologico de CONACYT vinculados con el sector productivo el cual consta de un ciclo
binario de 300 kW y dos campos de colectores solares, cilindro parabdlico y fresnel lineal, con un
fluido de trabajo de caracteristicas geotérmicas de media o baja entalpia.

El proposito de este trabajo es presentar la comparacion técnico-economica de estas tecnologias de
concentracion solar: colectores cilindro parabolicos y fresnel lineal, tanto de una manera tedrica como
de una manera experimental, aprovechando las instalaciones de la planta anteriormente mencionada,
para poder estimar la tecnologia mas factible bajo un conjunto de condicionantes especificas, como
pueden ser, el area de captacion, el area de recepcion, las condiciones atmosféricas y las condiciones
de operacion.

Palabras Clave: Energia solar, energia geotérmica, colectores cilindro parabolicos, colectores
fresnel, eficiencia Optica, eficiencia térmica.

ABSTRACT

The integration of different sources of renewable energy has acquired greater importance in recent
years. An example of the integration of different sources of renewable energy with purposes of
generation electrical energy is the integration of the solar energy with geothermal energy of medium
and low enthalpy; such is the case of the plant development in the geothermal field of Simirao,
Michoacan, by the UMSNH with support projects stimulus to innovation and technological
development of CONACYT linked with produced sector which comprises a binary cycle of 300 kW
and two fields of collectors solar, parabolic cylinder and lineal fresnel, with a work fluid of
characteristics geothermal of medium or low enthalpy.

The purpose of this work is to present the technical and economic comparison of these solar
concentration technologies: parabolic cylinder collectors and lineal fresnel, both a theoretical way of an
experimental way, using the facilities of the aforementioned plant, as can be, concentration area,
receiver area, weather conditions and operation conditions.
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CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La disponibilidad de recursos energéticos es uno de los factores mas importantes en el desarrollo
tecnologico de las naciones. A su vez, el desarrollo tecnoldgico determina la utilizacion de ciertos tipos
de energia. Los recursos energéticos son usados por el hombre para satisfacer algunas de sus
necesidades basicas en forma de calor y trabajo.

Existen muchas alternativas energéticas renovables. Algunas de ellas no han sido desarrolladas por
limitaciones técnicas y econdmicas, otras se han utilizado s6lo parcialmente. Se llama energia
renovable a la que, la fuente administrada en forma adecuada, puede explotarse ilimitadamente, es
decir, su cantidad disponible (en la Tierra) no disminuye a medida que se aprovecha. La principal
fuente de energia renovable es el Sol.

La energia solar, como recurso energético terrestre, esta constituida simplemente por la porcion de la
luz que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra. Una de las aplicaciones de la energia solar es
directamente como luz solar. La energia solar aprovechada por medio de celdas fotoeléctricas, capaces
de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por un efecto térmico, se llama fotovoltaica. Se
denomina térmica a la energia solar cuyo aprovechamiento se logra por medio del calentamiento de
algiin medio. México es un pais con alta incidencia de energia solar en la gran mayoria de su territorio.
En Michoacan el nivel de incidencia de radiacion solar es bueno, pero su aprovechamiento
practicamente es nulo para la generacion de energia eléctrica por medio de colectores de captacion
solar.

Por otro lado, la energia geotérmica consiste en extraer calor del magma incandescente de la Tierra,
por medio de vapor. Mediante procesos térmicos, es posible generar electricidad, en las plantas
llamadas geotermoeléctricas. El magma se encuentra cerca de la superficie terrestre en las zonas con
gran actividad volcanica, y es donde es mas explotable. En algunos casos el vapor o el agua caliente
brotan espontdneamente. En otros, es necesario inyectar agua en pozos y extraerla como vapor. México
tiene una gran riqueza geotérmica en algunas regiones. El estado de Michoacan es una region principal
del pais, tanto en recurso de alta, mediana y baja entalpia, actualmente su explotacién ha sido
principalmente en el recurso de alta entalpia para generacion de energia eléctrica. A pesar de contar
con un gran recurso de mediana y baja entalpia su utilizacion es muy limitada, teniendo como principal
aplicacion en balnearios de aguas termales.

A pesar de todo el recurso energético disponible, su aplicacion directa y aislada se ve limitada por
factores como: Tecnologia de aprovechamiento disponible de manera comercial, esto es, en el caso de
energia geotérmica; en el caso de la tecnologia solar, se requieren grandes extensiones de terreno con
gran cantidad de sistemas de recuperacion de la energia solar, lo que econdomicamente, inhabilita su
aplicacion.

En el afo 2013 la UMSNH vy la empresa Prados Camelinas SA de CV integraron una planta hibrida
Geotérmica Solar en la region geotérmica de Arard, Michoacan para la produccion de energia eléctrica.
Esta planta cuenta con un sistema de aprovechamiento de energia solar por medio de colectores
parabdlicos con tubos de vacio. Posteriormente se sometié un nuevo proyecto por las instituciones
mencionadas para esa misma region, de la misma configuracion y capacidad, variando tinicamente el
tipo de tecnologia de captacion de energia solar, instalando colectores solares tipo Fresnel lineal en
lugar de colectores parabolicos.

11




COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE TEC}NOLOG[AS DE CAPTACION SOLAR PARA
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA GEOTERMICA DE MEDIA'Y BAJA ENTALPIA

El presente trabajo se centra en realizar una comparacion de manera técnico — economica de las dos
tecnologias posibles de captacion solar de foco lineal, colectores parabodlicos y fresnel lineal, para el
aprovechamiento de sistemas de energia geotérmica de mediana y baja entalpia y determinar mediante
esta comparacion cual es mas viable y redituable.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La degradacion medioambiental provocada por el uso prolongado e intensivo de los combustibles
fosiles, las grandes implicaciones geopoliticas que representan su control y produccion, asi como la
dependencia excesiva de la economia mundial en los mismos, ha hecho que se mire con nuevos ojos el
uso de energias renovables, como la energia geotérmica y especialmente la solar.

El estado de Michoacan cuenta con un buen nivel de irradiacion solar, (Figura 12), viable para su
aprovechamiento en la produccion de energia eléctrica, mediante concentradores solares, pero como en
la mayoria del pais es casi nula la generacion de energia con este tipo de tecnologia.

Ademas, el estado cuenta con zonas geotérmicas con yacimientos de alta, mediana y baja entalpia, sin
embargo, la explotacion de este recurso solo ha sido enfocada al de alta entalpia. En el estado, la
mayor cantidad de recursos geotérmicos se encuentran en reservorios de mediana y baja entalpia
(Figura 14), y de estas, solo se tienen pequefias aplicaciones del recurso, enfocado practicamente a la
balneologia.

A pesar de todo el recurso energético disponible, su aplicacion directa y aislada se ve limitada por
factores como: Tecnologia de aprovechamiento disponible de manera comercial, esto es, en el caso de
energia geotérmica, los ciclos binario o los ciclos organicos; en el caso de la tecnologia solar, se
requieren grandes extensiones de terreno con gran cantidad de sistemas de recuperacion de la energia
solar, lo que econdémicamente, inhabilita su aplicacion de manera aislada.

En el afio 2013 UMSNH vy la empresa Prados Camelinas SA de CV integraron una Planta hibrida
Geotérmica solar en la region geotérmica de Arard, esta planta hibrida es la unica en su tipo en
Latinoamérica que se construyo con fines de generacion de energia eléctrica, cuenta con un sistema de
aprovechamiento de energia solar por medio de colectores parabdlicos con tubos de vacio, sin
embargo, con fines de comparar las tecnologias disponibles CPS (Colector Parabolico Solar) y Fresnel
lineal para aprovechamiento de este recurso, se sometié un nuevo proyecto de integracion de energia
solar y energia geotérmica. A pesar de que existen estos proyectos en vias de desarrollo, el presente
trabajo se enfocara en evaluar las dos tecnologias desde el aspecto técnico — econdmico. Definiendo
una region geotérmica de estudio con sus condiciones climatologicas, determinando los pardmetros de
disefio, las variables que afectan el desempefio térmico y considerando varios escenarios de
funcionamiento, para determinar cual de ellas es mas factible.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Realizar la comparacion técnico-econdmica de dos tecnologias de concentracion solar, concentradores
parabdlicos solares y fresnel lineal, para su implementacion en sistemas de aprovechamiento de energia
geotérmica de mediana y baja entalpia.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir la region geotérmica en Michoacan, que presente condiciones de mediana y baja
entalpia donde pueda aplicarse el presente estudio, asi como investigar las condiciones
climatologicas de esté.

e Disefio y dimensionamiento del campo solar para el caso de estudio propuesto.

e Determinar las variaciones en un parametro de desempefio bajo diferentes escenarios de
funcionamiento del campo solar.

e Realizar la comparacion de funcionamiento del campo solar con las dos tecnologias existentes
para este tipo de aplicaciones.

e Determinar en base a los parametros de desempefio, cual de las dos tecnologias es mas viable,
bajo los escenarios propuestos.

1.4 JUSTIFICACION

Meéxico posee un buen nivel de irradiacion solar y cuenta con zonas geotérmicas con yacimientos de
mediana y baja entalpia (Michoacan uno de ellos), pero se encuentra limitado para la aplicacion aislada
de estas tecnologias, en el caso de la energia solar, la limitante principal se debe a la superficie tan
grande requerida y por ende los altos costos, y en el caso de la energia geotérmica, a las tecnologias
disponibles de manera comercial y las bajas potencias de generacion alcanzadas, lo cual lo hace poco
atractivo para la principal empresa encargada de la generacion de energia eléctrica en el Pais.

El aprovechamiento en conjunto de la energia solar y energia geotérmica para la produccion de
electricidad, permitiria el aprovechamiento de los recursos de media y baja entalpia disponibles,
utilizando las tecnologias actuales de generacion existentes, alejaria al pais de forma paulatina y
segura de la dependencia de los combustibles fosiles tradicionales (petroleo, carbén, gas, etc.), y
mantendria la continuidad de una economia verde y limpia.

Este tipo de proyectos estan en via de desarrollo, en el afio 2013 se integréo una planta hibrida
geotérmica-solar en la region de Araro, Michoacén, entre la UMSNH y la empresa Prados Camelinas
S.A. de C.V., utilizando colectores solares parabolicos como concentradores solares, posteriormente se
sometié un nuevo proyecto de las mismas caracteristicas, variando el tipo de tecnologia de captacion
solar, utilizando concentradores fresnel lineal.

Esto permite desarrollar el presente trabajo, enfocado en determinar por medio de un estudio técnico—

econémico cual de las dos tecnologias de captacion solar posibles a aplicar con el recurso geotérmico
es mas factible.
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1.5 HIPOTESIS

La aplicacion de fuentes de aprovechamiento de energia termosolar en sistemas de uso de energia
geotérmica de mediana y baja entalpia es viable. Sin embargo, mediante un estudio técnico-econémico,
aplicado a las tecnologias de concentracion fresnel lineal y parabdlico con tubos de vacio, se puede
estimar la tecnologia mas factible bajo un conjunto de condicionantes técnicas y econdmicas, para una
instalacion especifica.

1.6 METODOLOGIA

En forma general, una metodologia consiste en conocer el problema, estudiar todas las funciones que
se deben cubrir, definir objetivos y establecer un listado de especificaciones o requerimientos técnicos
que son la base para la etapa de analisis, obteniendo como resultado un conjunto de ideas o criterios
que seran empleados para generar soluciones que satisfagan dichos criterios.

Se debe incluir una etapa de sintesis que dara lugar a la generacion de soluciones. El resultado sera un
disefio que por el momento tendra un valor provisional. Dado su caracter creativo, los métodos
propuestos se centran en el campo de las técnicas de creatividad.

La etapa de simulacion es deductiva y en ella se aplicaran los métodos experimentales (modelos
térmicos, econdmicos, etc.) para comprobar el comportamiento del disefio. Teniendo como objetivo
conocer, antes de fabricar, si se llega a los que las especificaciones exigen para que la propuesta sea
realmente una adecuada solucion.

En la etapa de evaluacion se realizara una comparacion entre las propiedades esperadas con las
deseadas, que seran las enunciadas en el listado de especificaciones. Esto dard lugar a una valoracion
del disefio, que sera mejor mientras mas se aproxime a las esperadas inicialmente.

En la etapa de decision se decidird sobre el resultado del disefio provisional y/o bien se aceptard y
refinara o bien se desechara y se buscara una nueva solucion.

De acuerdo a las etapas mencionadas de una metodologia y tomando los aspectos mas importantes,

para este desarrollo, se indica de manera grafica los pasos que se pretenden seguir, para alcanzar los
objetivos propuestos del presente proyecto.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

2.1 ENERGIA

La energia es la capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo: trabajo mecanico, emision de
luz, generacion de calor, etc. La energia puede manifestarse de distintas formas: gravitatoria, cinética,
quimica, eléctrica, magnética, nuclear, radiante, etc., existiendo la posibilidad de que se transforme
entre si, pero respetando siempre el principio de conservacion de la energia “La energia no se crea ni se
destruye, so6lo se transforma”.

Practicamente toda la energia que disponemos proviene del sol. El sol produce el viento, la
evaporacion de las aguas superficiales, la formacion de nubes, las lluvias, etc. Su calor y su luz son la
base de numerosas reacciones quimicas indispensables para el desarrollo de los vegetales y de los
animales, cuyos restos, con el paso de los siglos, originaron combustibles fosiles: carbon, petrdleo y
gas natural.

Durante casi toda la historia de la humanidad, el hombre ha utilizado las energias renovables como
fuente de energia; no es hasta después de la revolucién industrial cuando se inicia la utilizacion
generalizada de los combustibles fosiles.

Desde el punto de vista de la utilizacion de la energia, podemos clasificar la energia en primaria,
secundaria y util.

Energia primaria: es la que se obtiene directamente de la naturaleza y corresponden a un tipo de
energia almacenada o disponible, como por ejemplo el petroleo, el carbon, el gas natural, el uranio y
las energias renovables.

Energia secundaria: se obtiene a partir de transformaciones de la energia primaria. Ejemplos de esta
categoria son la electricidad o la gasolina.

Energia util: es la que obtiene el consumidor después de la tltima conversidn realizada por sus propios
equipos de demanda, como por ejemplo la energia mecanica gastada en un motor, la luminosa en una
bombilla, etc. Algunas energias primarias pasan directamente a energia util, sin transformarse
previamente en energia secundaria.

Las fuentes de energia pueden clasificarse, atendiendo a su disponibilidad, en no renovables y
renovables.

Las energias no renovables son aquellas que existen en la naturaleza en una cantidad limitada. No se
renuevan a corto plazo y por eso se agotan cuando se utilizan. La demanda mundial de energia en la
actualidad se satisface fundamentalmente con este tipo de fuentes energéticas: el carbon, el petrdleo, el
gas y el uranio.

Las energias renovables son aquellas cuyo potencial es inagotable a escala humana, ya que provienen
de la energia que llega a nuestro planeta de forma continua, como consecuencia de la radiacion solar o
de la atraccion gravitatoria de la Luna. Son fundamentalmente la energia hidraulica, eolica, biomas,
marina, geotérmica y solar [1].
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2.2 ENERGIAS RENOVABLES

El concepto de energia renovable abarca categorias heterogéneas de tecnologias. Algunos tipos de
energia renovable permiten suministrar electricidad y energia térmica y mecanica, y producir
combustibles capaces de cubrir las multiples necesidades de los servicios energéticos. Algunas
tecnologias de la energia renovable pueden ser adoptadas en el lugar de consumo en medios rurales y
urbanos, mientras que otras son implantadas principalmente en redes de suministro de gran tamafio.
Aunque es cada vez mayor el numero de tecnologias de la energia renovable técnicamente avanzadas
en mediana escala, otras se encuentran en una fase menos evolucionada y su presencia comercial es
mas incipiente, o bien abastecen nichos del mercado especializados. La energia proporcionada por las
tecnologias de la energia renovable puede ser: variable y en cierta medida impredecible en diferentes
escalas temporales, variable pero predecible, constante o controlable [2].

En la actualidad, la contribucion de las energias renovables a nivel mundial ronda el 8%. Existe una
creciente conciencia a nivel mundial en lo que se refiere a la problematica energética [1], debido
fundamentalmente a:

e La gran dependencia energética del exterior de los paises industrializados.
e El agotamiento y encarecimiento de los recursos energéticos fosiles.
e Los recientes descubrimientos sobre el origen antropogénico del cambio climatico.

Una implantaciéon generalizada de sistemas de energias renovables tendria repercusiones positivas en
muchos ambitos. Como por ejemplo:

Se reduciria la dependencia energética externa.

Se favoreceria el desarrollo de la industria local y se generaria empleo.
Se reducirian los efectos de impacto ambiental, Figura (1).

Se reducirias las emisiones de CO..

El uso de combustibles fosiles seria mucho menor.

(Emisiones de contaminantes para todo el ciclo de combustible. En toneladas por GWh producido)

FUENTE (64 NOX SO I‘-\R:I‘il'l LAS co HIDRO)- RESIDUOS  TOTAL
SOLIDAS CARBUROS NUCLEARES
ENSUSPENSION

Carbon 10582 2986 2971 1.626 0267 0.102 - 1.066.1
Gas natural (*%)8240 0251 0336 1,176 TR(%) v - 8258
Nuclear 8.6 0,034 0029 0,003 0,018 0,001 3641 123
Fotovoltaica 59 0,008 0023 0m7 0.003 0,002 - 59
Biomasa 0.0 0614 0,154 0512 11361 0,768 - 134
Geotérmica 568 TR TR TR TR TR - 568
Edlica 74 TR TR TR TR TR - 74
Solar térmica 3,6 TR TR TR TR TR - 3.6
Hidriulica 6.6 TR TR TR TR TR - 6.6

%) Trazms, (*%) Gas natural en cicle combinado

La emisiGn de la biomasa presupone la regeneracion annal

de la cantidad consumida, lo que raras veces sucede. Fuente: US Department of Energy, Council for Renewable

Energy Education y Worldwaich Institute

Figura 1. Impacto ambiental de formas de producir electricidad
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Hay muchas formas de energia renovable. La mayor parte de estas energias dependen de un modo u
otro de la luz del sol. El viento y la energia hidroeléctrica son el resultado directo del calentamiento
diferencial de la superficie de la tierra que lleva al aire moviéndose (viento) y la precipitacion que
forman cuando el aire se levanta. La energia de la biomasa almacena la luz solar contenida en las
plantas. La energia de las mareas, una conversion de la energia gravitacional. La energia geotérmica,
que es un resultado de la desintegracion radiactiva en la corteza combinado con el calor original de
acrecion de la Tierra. La energia solar es obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética procedente del sol.

A continuacion, se hace una descripcion de algunas de las energias renovables, destacando sus aspectos
mas importantes.

2.2.1 Energia Hidraulica

El agua es un elemento basico para la vida y un recurso que, a lo largo de la historia, ha determinado el
desarrollo humano. Necesitamos agua para beber, agua para la agricultura que nos proporciona
alimentos, y agua para la practica totalidad de los procesos productivos. También para la obtencion de
energia. Los molinos de agua romanos, o las norias de la cultura musulmana son ejemplos del
aprovechamiento de la fuerza del agua desde tiempo inmemorial, para sustituir el trabajo humano o
animal. Pero serd con la invencion generalizada a finales del siglo XIX cuando el agua se contempla
como una fuente basica para la produccion de energia eléctrica por lo que adquiere un mayor valor en
el ambiente energético. De hecho, las centrales hidraulicas son el origen de la industria eléctrica
mundial, que comenzo a producir vatios gracias a la fuerza del agua [3].

La energia hidraulica se utiliza fundamentalmente para producir electricidad en las denominadas
centrales hidroeléctricas. El agua, retenida en un embalse o presa, se deja caer por una tuberia, a cuya
salida se coloca una turbina, el eje de la cual comienza a girar al caer el agua; este giro pone en marcha
el generador eléctrico obteniéndose asi la electricidad, ver Figura (2).

Figura 2. Esquema de una central hidraulica
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Las centrales hidroeléctricas se clasifican seglin su potencia, en:

e Centrales mini hidraulicas: centrales con una potencia instalada menor de 10 MW.
Comenzaron a construirse a principios del siglo XX y solian ser instalaciones modestas que
generaban electricidad a pequefias poblaciones. En su mayoria son instalaciones de agua
fluyente, lo que quiere decir que generaban electricidad mientras tienen un caudal superior a
un minimo técnico y se paran cuando el caudal baja ese nivel.

e Centrales hidraulicas: centrales mayores de 10 MW. Debido a la generaciéon de un gran
impacto ambiental y humano, no es considerada estrictamente como una energia renovable,
aunque tiene la gran ventaja de no contribuir al cambio climético, al no emitir CO, ni otros
gases de efecto invernadero.

La tecnologia mas usada en la actualidad para aprovechar la energia del movimiento del agua es la
turbina hidrdulica. Existen distintos tipos de turbinas; Turbinas Pelton, para grandes saltos,
independientemente de la variacion de caudal. Turbinas Francis, para saltos medios-bajos y variaciones
de caudal moderadas. Turbinas Kaplan, para saltos pequefios y caudales variables. Ademas de las
turbinas, existen otras tecnologias como las ruedas hidraulicas y las bombas de ariete, utilizadas para
aplicaciones de pequefia escala tales como el bombeo de agua.

Entre las ventajas que ofrece tanto el uso de la energia hidrdulica como de las instalaciones que la
acompafan, podemos indicar las siguientes:

e El proceso de transformacion es limpio, no se producen residuos que pudieran contaminar la
atmosfera.

e Las presas que se construyen para embalsar el agua permiten regular el caudal del rio,
evitando inundaciones en épocas de lluvia y haciendo posible el riego de tierras de cultivo.

e El agua almacenada puede servir para el abastecimiento a ciudades.

e Los embalses suelen ser utilizados como zonas de esparcimiento, para practicar gran
cantidad de deportes acuaticos.

La utilizacion a gran escala también presenta algunos inconvenientes, entre los que destacan:

e Las almacenes de agua anegan extensas zonas de terreno, por lo regular de gran valor
ecologico, en los valles de los rios. En algunas ocasiones, han inundado pequeias
poblaciones.

e Alteracion del equilibrio ambiental, en perjuicio de los seres vivos existentes en la zona.

e Al interrumpir el curso natural del rio, se producen graves alteraciones en la flora y en la
fauna fluvial.

e Gran dependencia respecto a las precipitaciones.

Las centrales hidroeléctricas tienen costos relativamente bajos y compiten favorablemente con las
tecnologias de energias no renovables. Aunque los costos de inversion varian mucho de un sitio a otro,
un valor promedio es US$2,100/KW, mientras que el costo de la electricidad generada es tipicamente
de entre 3 y 4 US¢/KWh [4].

Existe en el Mundo una capacidad hidroeléctrica instalada de 860 GW. En México la capacidad
hidroeléctrica instalada es de 11.4 GW, de los cuales aproximadamente 300 MW corresponden a
pequeiias centrales de las empresas publicas, y 90 MW a centrales privadas de autoabastecimiento. La
generacion es de 27,300 GWh/afio. La Prospectiva del Sector Eléctrico contempla la construccion de
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nuevas centrales hidroeléctricas con una capacidad de 1,224 MW en el transcurso de los proximos 10
afios.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) ha identificado el potencial hidroeléctrico del pais en
aquéllos sitios con una potencia media mayor de 5 MW. Excluyendo las centrales en operacion y en
planeacion, el potencial identificado es de 39 GW. Este potencial es meramente indicativo, pues falta
definir la factibilidad técnica, econémica, ambiental y social para muchos de estos proyectos. Se puede
suponer sin embargo que por lo menos el 25% de este potencial sea factible [4].

Existe ademas un potencial importante en centrales de menor tamafio, pero, con la excepcion de un
estudio realizado en una region de los estados de Puebla y Veracruz, este potencial no se ha evaluado.
De manera muy preliminar se ha estimado que el potencial nacional para pequefias hidroeléctricas es
de alrededor de 3 GW. Al igual que para el caso de la energia edlica, en la medida en que se
reconozcan los distintos beneficios de las pequefias centrales hidroeléctricas, incluyendo su impacto en
la mitigacion del cambio climatico, este potencial sera econdémica y financieramente factible. Existe
también un potencial no identificado para la construccion de micro-centrales hidroeléctricas para
abastecer de electricidad a comunidades aisladas de la red eléctrica, asi como para satisfacer otros
servicios energéticos como el bombeo de agua por bombas de ariete [4].

2.2.2  Energia Edlica

Apenas un 2% de la energia solar que llega a la Tierra se convierte en energia edlica y sélo podemos
aprovechar una pequena parte de ella. Aun asi, se ha calculado que el potencial eolico es unas veinte
veces el actual consumo mundial de energia, lo que hace de la energia edlica una de las fuentes de
energia renovable mas importantes.

El viento es, fundamentalmente, una consecuencia de la radiacion solar que incide sobre la Tierra, y
que origina el calentamiento de las masas de aire que la circundan. Al calentar de forma desigual la
superficie del planeta en funcion de la latitud, se provocan unas diferencias de presion que el flujo de
aire tiende a igualar.

El viento se define mediante la direccion y la velocidad. La direccion del viento se designa por el punto
cardinal desde donde sopla: por ejemplo, se llamara viento de direcciéon Oeste o viento del Oeste si
proviene de este punto. Esta direccion nos la da la veleta. La velocidad es la que da al viento su
energia. Se mide con anemoémetros, siendo los mas utilizados en practicamente todas las estaciones
meteorologicas los anemdmetros de rotacion de cazoletas. Las condiciones de viento en un territorio
vienen determinadas por tres tipos de circulacion de aire, segun los efectos dominantes: circulacion a
escala planetaria 0 macroescala, a escala local o mesoescala y a escala proxima al emplazamiento o
microescala [5].

Las turbinas e6licas transforman la energia cinética del viento en energia mecénica, ya sea para mover
directamente una maquina tal como una bomba de agua, o bien para impulsar un generador eléctrico.
Existen turbinas de muchos tamanos, desde unos 500 W, hasta mas de 7 MW. Las de mayor tamafio
estan destinadas principalmente a granjas edlicas marinas. En el transcurso de las tltimas dos décadas
la tecnologia de las turbinas edlicas ha avanzado radicalmente y sus costos se han reducido hasta
hacerse competitivos con las tecnologias convencionales en contextos geograficos favorables [4].

La energia eolica ha alcanzado tal nivel de desarrollo, que permite afirmar que nos encontramos ante
una fuente energética limpia, econdmicamente competitiva y con una tecnologia de aprovechamiento
madura. Partiendo de una fuente natural, renovable y no contaminante, los actuales aerogeneradores
son capaces de producir electricidad a precios competitivos frente a las fuentes tradicionales
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energéticas, lo que ha permitido en los tltimos afios posicionar a la energia eodlica como la fuente
energética de crecimiento mundial mas rapido.

El mercado de la energia eolica se esta desarrollando con tasas anuales de crecimiento en torno al 30%,
habiendo pasado de los 2.500 MW en el afio 1992, a 94.000 MW al 1 de enero de 2008, con lo que se
proporciona energia suficiente para satisfacer las necesidades de unos 50 millones de hogares, més de
120 millones de personas.

El costo de las turbinas eolicas es de aproximadamente US$1,700 por kW. El costo de la electricidad
generada depende de la velocidad del viento y de su distribucion a lo largo del afio. En condiciones
oOptimas, con costos de alrededor de 5 centavos de dolar por kWh, esta tecnologia resulta competitiva
con muchas de las tecnologias convencionales de generacion de electricidad.

La energia edlica se ha desarrollado a pasos acelerados en el Mundo durante los tltimos afios. En el
afio 2008, la capacidad instalada mundial llegé a los 120,800 MW. En México existen en la actualidad
170 MW de capacidad eblica en operacion, que se dividen en:

e 85 MW en los proyectos La Venta [ y La Venta Il (Figura 3) operados por la CFE en el
Istmo de Tehuantepec.

e 80 MW en el proyecto de autoabastecimiento Parques Ecoldgicos de México, que entrd
gradualmente en operacion desde enero del 2009.

e (0.6 MW en una turbina de la CFE en Guerrero Negro, Baja California Sur.

e 2 MW en pequefios aecrogeneradores en sitios aislados de la red.

e 3 MW en pequeiias acrobombas (turbinas edlicas que impulsan bombas hidraulicas).

Figura 3. Central eoloeléctrica de la Venta II

La CFE licit6 recientemente otros dos proyectos denominados La Venta III y Oaxaca I, cada uno con
una capacidad de 101.5 MW. Estos proyectos se realizardn en la modalidad de produccion
independiente de Energia. Otros tres proyectos de CFE en la misma modalidad con una capacidad total
de 304 MW estan planeados para entrar en operacion en el transcurso de los proximos afios.
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Por otro lado, estan en proceso de construccion o de planeacion un gran numero de proyectos eolicos
de autoabastecimiento y de exportacioén, ubicados principalmente en el Istmo de Tehuantepec, asi
como en La Rumorosa, en Baja California, Nuevo Le6on y Tamaulipas. Estos proyectos, con una
capacidad total de mas de 2,000 MW, se han hecho posibles gracias a instrumentos regulatorios
favorables.

El potencial edlico del pais no ha sido evaluado de manera exhaustiva. Se han realizado, sin embargo,
evaluaciones del recurso en regiones especificas. En particular el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de los Estados Unidos ha coordinado la realizacién de mapas eolicos para Baja California
Sur, las costas de Yucatan y de Quintana Roo y las franjas fronterizas de los estados de Baja
California, Sonora y Chihuahua. Estos mapas se han realizado conjuntando informacién de estaciones
meteorologicas con técnicas de prospeccion remota.

La Asociacion Mexicana de Energia Eolica estima que el potencial de capacidad es de 10,000 MW.
Por otro lado, los estudios del Instituto de Investigaciones FEléctricas establecen un potencial
competitivo en 5,000 MW y un potencial probable en 15,000 MW. La perspectiva de desarrollo que
maneja la Comision Federal de Electricidad (CFE) es de 7,000 MW. En el siguiente mapa se muestra
la localizacion y el avance de los proyectos edlicos [6].
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Distribucion geografica del recurso potencial edlico (Fuente: CFE).

Figura 4. Distribucion del recurso potencial edlico

Las posibilidades de desarrollo de la energia edlica en el corto y en el mediano plazo en México
dependen no solo del potencial fisico del recurso, sino también de la capacidad industrial y de la
capacidad del sistema eléctrico para absorber la electricidad generada sin poner en riesgo la seguridad
y la estabilidad del sistema. La factibilidad econdémica de estos proyectos dependera de los
mecanismos regulatorios y del acceso a los instrumentos internacionales relacionados con la mitigacion
del cambio climatico.
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2.2.3 Biomasa

Biomasa —también conocida como bioenergia o biocombustibles— es la fraccion biodegradable de los
productos y residuos de la agricultura, la forestacion y sus industrias asociadas. El término también
incluye la fraccion organica de los desperdicios municipales e industriales. Dicha biomasa tiene
caracter de energia renovable ya que su contenido energético procede, en ultima instancia, de la
energia solar fijada por los vegetales en el proceso fotosintético. Esta materia organica es renovable
cuando se produce a la misma velocidad de consumo, evitando la sobreexplotacion de los recursos
naturales [7].

La forma de transformar la biomasa en energia depende, fundamentalmente, del tipo de biomasa que se
esté tratando y del destino que se quiera dar a esta energia. El sector bioenergético esta basado en tres
modos de usar la energia: para calefaccion, para generacion eléctrica y para produccion de
biocombustibles.

La bioenergia en sus distintas formas se puede aprovechar en aplicaciones térmicas, para la generacion
de electricidad o para la produccion de biocombustibles liquidos para transporte. Por lo que se refiere a
las aplicaciones térmicas, las tecnologias mas usadas en México son los fogones tradicionales de lefia,
utilizados para coccion y para calefaccion en viviendas rurales y de pequefias ciudades. Asimismo, la
lena se utiliza en microempresas y en pequefas industrias para la produccion de ceramica, ladrillos,
pan y otros productos. En las ultimas décadas se han desarrollado distintos modelos de estufas y hornos
de lefia mejorados con el fin de reducir los impactos en la salud que provoca el humo de los fogones
tradicionales, asi como reducir el consumo de lefia.

La biomasa se utiliza ademds en varias aplicaciones industriales: la energia contenida en productos de
biomasa o derivados de la biomasa tales como el bagazo de cafa, el licor negro, el biogas y distintos
residuos agricolas y agroindustriales son utilizados en industrias por medio de calderas y otras
tecnologias para la produccion de calor y, en algunos casos, electricidad.

La Figura 5, nos muestra un esquema referente a una central de biomasa.
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Figura 5. Esquema de una central de biomasa
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Las tecnologias para la generacion de electricidad y/o calor a escala industrial a partir de la biomasa
tienen un costo aproximado de US$1,500/kW. Los costos correspondientes de la energia son de entre 5
y 12 US ¢ /kWh para la electricidad, y de entre 1 y 5 US ¢ /kWh para el calor.

Finalmente, las plantas de produccion de bioetanol y de biodiesel requieren respectivamente de
inversiones de US$390 y $330 por cada m’ al afio de capacidad. Los costos de produccion varian
mucho de acuerdo con las circunstancias locales, pero las referencias internacionales sugieren valores
de entre 25 y 30 US ¢ /litro para el bioetanol, y de entre 40 y 80 US ¢ /litro para el biodiesel.

Las tecnologias tradicionales de biomasa, por su parte, satisfacen el 6% de la demanda primaria de
energia en el Mundo. En México, el uso tradicional de la lefia aporta el 3% de oferta interna y el 28%
de la energia consumida por el sector residencial en México. Se estima que este combustible es usado
por alrededor de una cuarta parte de la poblacion, por medio de fogones tradicionales.

El potencial de la bioenergia en México va mucho mas alla del limitado aprovechamiento que se hace
de ella en la actualidad. Se calcula que el potencial total es de entre 3,000 y 4,500 PJ/afio. Este
potencial se divide en combustibles de madera (provenientes de bosques naturales o de plantaciones, o
subproductos de la extraccion forestal y la industria maderera), agrocombustibles y biogas de rellenos
sanitarios. A partir de este potencial, seria posible, de manera sustentable:

e Satisfacer las necesidades de energia para coccion y calefaccion de la poblacion que
actualmente usa lefia, por medio de estufas mejoradas.

e Producir carbon vegetal para usos domésticos, pequeiios comercios y también para sustituir
el uso de coque en la industria siderargica.

e Generar aproximadamente 50,000 GWh de electricidad al aflo a partir de madera en
pequefias centrales eléctricas (20% de la demanda nacional de electricidad).

e Producir bioetanol y biodiesel para satisfacer hasta el 10% de la demanda de gasolina y 5%
de la demanda de diésel, respectivamente.

Con la excepcion de la produccion de biocombustibles, todas estas opciones son actualmente
econémicamente factibles, en la medida en que se valoren sus ventajas, en cuanto a reduccion de
impactos en salud por el uso de fogones tradicionales, y reduccion de la deforestacidén por el manejo
forestal sustentable.

2.2.4 Energia Marina

La superficie del planeta Tierra est4 cubierta en cerca de un 80%, por agua, donde la mayor parte de
ésta corresponde a océanos. El mar posee una serie de caracteristicas que lo transforman en una
alternativa de utilizacion como fuente de energia, dentro de las cuales se encuentran principalmente: el
movimiento de las olas, la oscilacién de las mareas, el flujo de corrientes marinas, los flujos de los
estuarios y las variaciones de salinidad y temperatura [8].

Uno de sus componentes mas singulares son las mareas, que estan causadas por el juego de atracciones
gravitacionales entre la tierra, la luna y el sol, mientras que las olas se originan por la fuerza del viento.
Se pueden extraer del mar dos tipos de energia: la energia térmica proveniente del sol y la energia
mecanica producida por mareas, olas y corrientes. Cada uno de ellos cuenta con desarrollos
tecnologicos para su aprovechamiento en diferentes grados de madurez [9].

Energia térmica oceanica: se puede generar electricidad gracias a la diferencia de temperatura
existente entre la superficie y el fondo, siendo la diferencia 6ptima de 20°C. Respecto a la intermitencia
del procedimiento mecanico el térmico tiene la ventaja de constituir una fuente constante de energia.
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Energia mecanica: la fuerza y el movimiento de las mareas, las olas y las corrientes se emplean para
activar finalmente un generador mediante el empleo de diversos mecanismos dependiendo de la fuente
y el sistema utilizado.

En general, la energia marina tiene la ventaja de emplear una fuente de combustion limpia y renovable
dado que su uso no contamina el aire y es inagotable. Ademas, suele estar disponible segun lo requiera
la necesidad del momento porque gracias a las turbinas es posible producir la electricidad respondiendo
a la demanda. Por el contrario, puede existir un impacto medioambiental negativo debido a la
restriccion de las corrientes o a la reduccion en los niveles de oxigeno del agua por lo que es necesario
estudiar en profundidad el entorno local y la vida marina analizando las consecuencias de la
implantacion de una instalacion de este tipo. Aun asi, la escasa sensibilizacién social respecto a la
energia marina es la que se considera una de las mayores trabas para el desarrollo de este tipo de
aprovechamiento energético [9].

En México se tiene muy poco aprovechamiento de esta energia, debido principalmente a problemas
como, el del oleaje que es medio-bajo, asi como la tecnologia en desarrollo no es la adecuada para las
caracteristicas del oleaje prevaleciente en el litoral mexicano. En la Figura 6, se muestra mapa del
oleaje en el pacifico, donde se puede apreciar un bajo potencial para la zona del pacifico mexicano.

Promedio decadal (2000-2002) de! Potencial Energético del Oleaje en of Oc. Pacifico

14 L

Figura 6. Potencial energético del oleaje en el océano pacifico
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2.2.5 Energia Solar

Para los fines del aprovechamiento de su energia, el Sol es una inmensa esfera de gases a alta
temperatura, con un diametro de 1.39 x 10° m, situado a la distancia media de 1.5 x 10" m respecto de
la Tierra. Esta distancia se llama unidad astronémica [10].

Se estima que la temperatura en el interior del Sol debe ser del orden de 107 K, pero en la fotosfera, es
decir, en la superficie externa del Sol, la temperatura “efectiva del cuerpo negro” es de 5762 K.
existen, sin embargo, otras formas de calcular la temperatura de la fotosfera, que dan como resultado
alrededor de 6300 K. Es claro que nadie ha colocado un termémetro en la superficie del Sol. Su
temperatura se mide por métodos indirectos, basados en diversos modelos. De ahi que no coincidan
todas las estimaciones de su temperatura.

El Sol genera su energia mediante reacciones nucleares de fusion, por ejemplo dos atomos de
hidrégeno que producen helio, o uno de helio y uno de hidrégeno que producen litio, etc., que se lleva
a cabo en su nucleo. La generacion de energia proviene, por tanto, de la pérdida de masa del Sol, que
se convierte en energia de acuerdo con la famosa ecuacién de Einstein, E= mc?, donde E es la cantidad
de energia liberada cuando desaparece la masa m; ¢ es la velocidad de la luz.

El ntcleo solar es la region comprendida dentro del 23 % de su radio, a partir del centro, que
corresponde a tan solo el 15% del volumen, pero en cambio contiene el 40% de la masa y ahi se genera
el 90% de la energia. En esa region, la temperatura es del orden de 10" K y la densidad es del orden de
10° Kg/m’. A una distancia del 70% del radio solar, la temperatura es del orden de 10°K y la densidad
es de unos 70 Kg/m’. La zona que va del 70% al 100% del radio solar, se conoce como zona
convectiva y su temperatura se eleva de 5000 a 6000 K, mientras la densidad desciende a 10° Kg/m”.
La capa externa de esta region recibe el nombre de fotdsfera y es considerada como la superficie del
Sol, por ser esta region opaca, de donde se emite la gran mayoria de la radiacion solar hacia el espacio.

Se define energia solar a aquella que mediante conversion a calor o electricidad se aprovecha de la
radiacion proveniente del sol; otra forma de aprovechamiento asociado considera la posibilidad de
hacer uso de la iluminacién natural y las condiciones climatologicas de cada emplazamiento en la
construccion de edificios mediante lo que se denomina arquitectura bioclimatica.

2.2.5.1 La energia solar como fuente de energia mundial

La radiacion electromagnética procedente del Sol es la fuente de energia mas abundante y limpia de
que se dispone en nuestro planeta.

Se estima que la energia total que absorbe la atmosfera, los océanos y los continentes es de unos 3,
850,000 exajulios por afio. Suficiente energia solar recibida anual es tan vasta que equivale
aproximadamente al doble de toda la energia producida jamés por otras fuentes de energia no
renovable como son el petroleo, el carbon, el uranio y el gas natural.

En la Figura 7, se muestra de manera grafica la comparacion entre la energia solar anual y otras fuentes
de energia mas comunes, que son consumidas por el hombre de manera global.
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Figura 7. Energia global anual consumida por humanos

Otra de las grandes ventajas de la energia solar es que, si bien es mas abundante en latitudes proximas
al ecuador, su distribucion planetaria es mucho mas uniforme que la de las fuentes de energia fosiles.
Una economia mundial sustentada en esta energia y no en el petroleo presentaria fluctuaciones de
precio mucho menor y una mayor seguridad de abastecimiento, eliminando muchas tensiones politicas
entre paises productores y consumidores y, aportando asi una previsible estabilidad a la situacion
mundial.

Sin embargo, su dispersion y discontinuidad dificultan notablemente el aprovechamiento de esa fuente
de energia, lo que la sitlia en desventaja en relacion a otros tipos de fuentes energéticas.

2.2.5.2 Radiacion que llega a la tierra

Aproximadamente el 30% de la radiacion procedente del Sol es reflejada de vuelta al espacio mientras
que el resto es absorbida por las nubes, los océanos y las masas terrestres.

Antes de alcanzar cualquier punto de la superficie de la Tierra, la radiacion solar ha de atravesar la
atmosfera terrestre, en la que se ve sometida a un proceso de atenuacion. La principal causa de esta
atenuacion son las nubes, que reflejan la radiacion de vuelta hacia el exterior. La radiacion que no es
reflejada por las nubes, se vera reducida durante el camino recorrido en el interior de la atmosfera hasta
la superficie terrestre. La altura y posicion del Sol determinaran la longitud de este recorrido, durante el
cual tiene también una notable influencia la difusion atmosférica provocada por el vapor de agua,
particulas de polvo, y gases como el didoxido de carbono o el ozono. La intensidad de la radiacion solar
que llega a la superficie de la Tierra se reduce también por la inclinacion del plano que recibe la
radiacion respecto de la posicion normal de la radiacion.
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De forma general, se puede decir que la radiacion incidente sobre la superficie terrestre tiene dos
componentes: la radiacion directa, que no ha sufrido modificacion en su direccion desde el Sol, y la
radiacion difusa, procedente de todas las direcciones de la semiesfera celeste por encima del plano
horizontal asi como de la reflexion de la radiacion reflejada por el suelo.

2.2.5.3 Formas de aprovechamiento de la energia solar

Entre los posibles usos que pueden hacerse de la energia solar destacan los siguientes:

e Calefaccion domestica: mediante energia solar térmica se consigue el agua caliente
necesaria para alimentar un sistema de calefaccion.

e (Calentamiento de agua: obtencion de agua caliente sanitaria mediante energia solar de baja
temperatura.

e Destilacion: la purificacion de fluidos, especificamente la desalacion o destilacion de agua,
utilizando como fuente energética la radiacion solar es una técnica ya desarrollada con
grandes ventajas econdmicas, sobre todo por el ahorro de electricidad o petrdleo, asi como
la calidad del agua obtenida. Las experiencias acumuladas son contundentes en demostrar
que la destilacion solar del agua de mar salobre es una opcion tecnoldgica y
econdmicamente factible.

e Fotosintesis: los paneles fotovoltaicos tienen un costo elevado por utilizar como material
principal el silicio. Por este motivo surgen unos paneles solares que actian como foto
sintetizadores, los cuales contienen un tinte sensibilizado que realiza la fotosintesis como
las plantas.

e Evaporaciéon: la evaporacion flash por energia solar puede realizarse de dos formas,
directamente mediante colectores solares o a partir de energia solar termodinamica, es
decir, en un circuito cerrado en el que se comprime un refrigerante alcanzando altas
temperaturas.

e Generacién de energia eléctrica: Calentamiento de agua mediante energia solar de media o
alta temperatura, para producir vapor bien directamente o bien mediante un intercambiador.
El vapor es introducido en una turbina de vapor para generar energia eléctrica.

2.2.5.4 Sistemas termosolares de concentracion

Los sistemas solares de concentracion se caracterizan por el uso de dispositivos que redireccionan la
radiacion solar incidente sobre una determinada superficie (superficie de captacidon) y la concentran
sobre una superficie de menor tamafio (superficie absorbedora o absorbedor) [11].

Los sistemas termosolares de concentracion permiten alcanzar mayores temperaturas en el fluido de
trabajo que los sistemas termosolares de baja temperatura. Sin embargo, las pérdidas por radiacion en
el receptor son proporcionales a la cuarta potencia de la diferencia de temperatura entre este y los
alrededores, por lo que su rendimiento disminuira con dicha diferencia. Estas pérdidas son, ademas, de
proporcionales al area de la superficie absorbedora, que puede reducirse si se aumenta la relacion de
concentracion. Una caracteristica diferencial de estos es que la concentracion de la radiacion se realiza
mediante reflexiones especulares, y esto hace que Uinicamente sea aprovechable la componente directa
de la radiacion solar. Los sistemas termosolares de concentracion son, de forma general, sistemas de
aprovechamiento de la energia solar en media y alta temperatura.
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Existen diversos tipos de sistemas termosolares de concentracion [12], segin la forma que concentran
la radiacion solar:

e Foco puntual: en este caso la radiacion es reflejada desde los espejos hacia un punto
concreto. Esto hace necesario un seguimiento solar en dos ejes, lo que encarece los costos
pero también reduce las pérdidas debidas a un enfoque deficiente. Una de las principales
ventajas de los receptores puntuales son las altas temperaturas que se alcanzan, que
favorecen rendimientos mas altos. Existen dos tipos de concentradores de foco puntual:

1. Campos de heliostatos con sistemas de torre central
2. Discos parabdlicos

e Foco lineal: estos sistemas concentran la energia solar, mediante espejos que reflejan y

enfocan la radiacion solar sobre un tubo absorbedor. Por el interior del tubo circula un fluido
caloportador que es calentado. Este calor puede ser producido después, por ejemplo, para
producir vapor de agua sobrecalentado y expandirlo en una turbina, o para accionar una
maquina de absorcion.
Los campos de colectores lineales suelen constar de un gran niamero de espejos colocados
en filas paralelas, normalmente alineadas en direccion norte-sur para maximizar la
produccion anual. Estas filas de espejos disponen de un sistema de seguimiento solar en un
unico eje que les permite girar para asegurar la radiacion es continuamente reflejada sobre el
tubo absorbedor. Existen dos tipos de concentradores lineales:

1. Concentradores cilindro parabolicos (CSP)
2. Concentradores tipo Fresnel

2.2.5.5 Concentradores de Discos Parabdlicos

Los discos parabodlicos concentran los rayos solares a un punto focal ubicado sobre el centro del disco.
El aparato sigue al sol, con el disco y el receptor moviéndose en conjunto, ofreciendo la mayor
eficiencia en sistemas de baja capacidad de generacion (Figura 8).

Figura 8. Concentradores de discos parabdlicos
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Para el disco concentrador, hay esencialmente 3 tipos diferentes de construccion: puede ser con una
superficie continua del espejo, compuesta de muchos espacios cerrados con la superficie de los espejos
ligeramente curvados, o hechos con una pequefia separacion en los concentradores teniendo un punto
focal en comun.

La érea de la superficie de los espejos son tipicamente en el rango de 50- 100 m”. En la radiacién del
absorbedor, la cual estd en el punto focal de los espejos, unido de manera rigida al concentrador,
temperaturas de hasta 800 °C son producidas [13].

El calor es absorbido por un motor termodinamico, mediante un ciclo Stirling, de alta eficiencia con
Hidrogeno o Helio y que cuenta con un sistema de enfriamiento, que se usa un fluido que trabaja en
ciclo cerrado. Este disefio elimina la necesidad de un fluido de transferencia y de agua de enfriamiento.

Los discos ofrecen el mejor desempefio de conversion solar a electricidad de cualquier sistema de
concentracion solar. Una serie de caracteristicas, como su tamafio compacto, ausencia de agua de
enfriamiento, entre otras, los ponen en competencia con modulos fotovoltaicos, asi como también con
otras tecnologias de concentracion solar. La produccién en masa permite ser una tecnologia
competitiva con sistemas de mayor capacidad, con el beneficio de las economias de escala.

En el inicio de la fase reciente del desarrollo de la tecnologia del disco, que es, en los principios de
1980, habia en paralelo el desarrollo de plantas de disco Stirling, también proyectos para centrales de
generacion eléctrica, 1 en Kuwait y 2 en USA. El mas largo de estos proyectos fue una planta de 5 MW
en California con 700 discos concentradores. Esto fue conceptual y tecnologicamente sistemas no
maduros, sin embargo, no se establecieron satisfactoriamente [13].

En la tabla 1, se indican los parametros comparativos dentro de la familia, con wvalores
correspondientes a referencias internacionales.

Tabla 1. Parametros comparativos de discos paraboélicos

Potencia 10 -25 kW

Factor de planta 50-60 %
Eﬁc1en91f1 de 2530 o
conversion

Costos de inversion 10, 000 USD/kWp
Costos .de operacion y 48.2 USD/kW/afio
mantenimiento

Costo medio de la 28.3 centavos USD/kWh

energia
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2.2.5.6 Concentradores con torre de Concentracion

Para plantas de larga escala en particular en el rango de cientos de Mega Watts, esto es probablemente
mas econdémico razonable en los términos de longitud focal de la radiacion solar dentro de un punto
fijo por el uso de campo movible de un area larga, cerca de los espejos planos. En esta central, el punto
absorbedor es montado sobre una torre y en ella, temperaturas altas son obtenidas de 600-1200 °C,
dependiendo del medio de enfriamiento y del tipo de receptor [13].

Las torres solares, o sistemas de recepcidon central, utilizan cientos de reflectores pequefios para
concentrar los rayos solares en un receptor central ubicado en lo alto de una torre fija (Figura 9).

Figura 9. Concentradores con torre de concentracion

Algunas plantas de torre comerciales en operacion, utilizan generacion directa de vapor en sus
receptores, mientras que otras utilizan sales fundidas, como el fluido de transferencia de calor y el
medio de almacenamiento [14].

El sistema se compone de los espejos, la torre de concentracion, el sistema de conversion de energia
térmica en eléctrica, el de enfriamiento y el fluido de trabajo. El poder de concentracion del concepto
de torre alcanza temperaturas sumamente altas, aumentando la eficiencia a la cual el calor es
convertido en electricidad y reduciendo los costos de almacenamiento térmico. Ademas, el disefio es
altamente flexible, permitiendo a disefiadores escoger de una gran variedad de heliostatos, receptores,
fluidos de transferencia y bloques de poder.

En la tabla 2, se indican los parametros comparativos dentro de la familia, con valores
correspondientes a referencias internacionales.
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Tabla 2. Parametros comparativos de torres de concentracion

Potencia 10-50 MW

Factor de planta 35-38 %
Eﬁc1en91? de 20— 135 o,
conversion

Costos de inversion 4,000 -7, 000 USD/kWp
Costos Fle operacion y 66 USD/kW/adio
mantenimiento

Costo medio de la 17.4 centavos USD/kWh

energia

2.2.5.7 Concentradores cilindro parabolicos

La tecnologia cilindro parabolico es la mas avanzada de las tecnologias de energia solar térmica debido
a una considerable experiencia con el sistema y el desarrollo de una pequefia industria comercial para
producir y comercializar estos sistemas. Los colectores cilindro-parabdlicos se construyen en médulos
que estan soportados desde el suelo por pedestales simples en los extremos [15].

Los colectores cilindro parabdlicos son la tecnologia solar mas madura para generar calor a
temperaturas mayores de 400 °C en la generacion de electricidad solar térmica o en procesos de
aplicacion de calor. La mayor aplicacion de este tipo esta en la planta de electricidad en el sureste de
California , conocida como Solar Electric Generation System (SEGS), la cual tiene una capacidad
instalada de 354 MWe [15].

El receptor de un cilindro parabolico es lineal. Por lo general, un tubo es colocado en la linea focal para
formar un receptor de la superficie externa. El tamafio del tubo, y por lo tanto la relacién de
concentracion, es determinado por el tamafio de la imagen del sol reflejada y la tolerancias de
fabricacion de la parabola. La superficie del receptor es tipicamente plateado con recubrimiento
selectivo que tiene un alto coeficiente de absorcion para la irradiacion solar, pero una baja emitancia de
radiacion térmica [15].

Un tubo de cubierta de vidrio se coloca generalmente alrededor del tubo receptor para reducir la
pérdida de calor por conveccion desde el receptor, con lo que ademas se reduce el coeficiente global de
pérdida de calor. Una desventaja, resultante del uso del tubo de cubierta de vidrio, es que la luz
reflejada desde el concentrador debe pasar a través del vidrio antes de llegar al receptor, la adicion de
una pérdida de transmitancia de aproximadamente 0.9 cuando el vidrio estd limpio. La envolvente del
vidrio usualmente tiene un revestimiento anti-reflejante para mejorar la transmisividad. Un camino
para reducir atin mas la perdida de calor por conveccion desde el tubo receptor y de ese modo aumentar
el rendimiento del colector, especialmente para aplicaciones de alta temperatura, es evacuar el espacio
entre el tubo y la cubierta de vidrio y el receptor [15].

Estos sistemas consisten en filas paralelas de espejos curvos en una dimension para focalizar los rayos
solares. Los arreglos de espejos pueden ser de mas de 100 metros de largo con una superficie curva de
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entre 5 a 6 metros. Tuberias de acero inoxidable con un recubrimiento selectivo operan como el
colector de calor (Figura 10).

-

Figura 10. Concentradores cilindro parabdlico

El recubrimiento es disefiado para permitir que las tuberias absorban altos niveles de radiacion solar y
emitan muy poca radiacion infrarroja. Las tuberias son aisladas en un contenedor de vidrio al vacio.
Los reflectores y los tubos de absorcion siguen al sol en conjunto [16].

Los cilindros paraboélicos son la tecnologia de concentracion solar mas madura y conforman la gran
parte de las plantas actuales a nivel comercial. Sin embargo, la mayoria de las plantas existentes
cuentan con un pequeflo o no cuentan con almacenamiento térmico y dependen de combustible como
sistema de respaldo de potencia firme.

En la tabla 3, se indican los parametros comparativos dentro de la familia, con valores
correspondientes a referencias internacionales.

Tabla 3. Parametros comparativos de concentradores cilindro parabélicos

Potencia 50-300 MW

Factor de planta 26 -40 %
Eficiencia de conversion 15 %

Costos de inversion 4,000 — 8, 000 USD/kWp
Costos de operacion y 70 - 140 USD/kW/afio
mantenimiento

Costo medio de la energia 18.5 centavos USD/kWh
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2.2.5.8 Concentradores tipo Fresnel lineal

Son los mas jovenes de la tecnologia basado en este principio, su desarrollo inicia entre 10 0 15 afios
atras, cuando el concepto fue tomado en Australia, y en Bélgica fue introducido con mayor énfasis
entre las discusiones de los cientificos, esta tecnologia ha sido desarrollado particularmente en Europa
[13].

Este tipo de sistemas se aproximan a la forma parabdlica de los sistemas de cilindro, pero utilizando
largas filas paralelas de espejos planos o levemente curvos, a manera de reflejar los rayos solares en un
receptor lineal fijo (Figura 11).

Figura 11. Concentradores fresnel lineal

Este reflector a su vez dirige los rayos incidentes hasta un absorbedor donde circula el fluido de
trabajo, generando directamente vapor saturado. Un disefio reciente utiliza dos receptores paralelos por
cada fila de espejos lo que lo hace requerir menos superficie [17,18].

La principal ventaja de estos sistemas es que su simple disefio de espejos planos orientables y
receptores fijos, requiere menores costos de inversion y facilita la generacion directa de vapor,
eliminando de esta forma la necesidad y costos de fluidos de transferencia e intercambiadores de calor
[19,20].

Este sistema, es relativamente simple en términos de sus componentes, tiene sin embargo la desventaja
que la concentracion de la radiacion solar no es tan fuerte como con la tecnologia parabdlica, entonces
da temperaturas menores, y por lo tanto, bajas eficiencias son obtenidas [13].

En la tabla 4, se indican los parametros comparativos dentro de la familia, con valores

correspondientes a referencias internacionales.
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Tabla 4. Parametros comparativos de colectores fresnel

Potencia 6—150 MW

Factor de planta 50 %
Eficiencia de conversion 30 %

Costos de inversion 9,000 USD/kWp
Costos de operacién y 60 - 70 USD/kW/afio
mantenimiento

Costo medio de la energia 42 — 46 centavos USD/kWh

2.2.5.9 Energia solar en México

La energia solar térmica concentrada (CSP) posee un importante potencial de uso en México, pues el
alto nivel de irradiacion solar que llega al territorio nacional (Figura 12), abre la posibilidad de su
aprovechamiento tanto para la produccion de electricidad como combustibles limpios.

Figura 12. Radiacion global media diaria en México
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A pesar del gran potencial en México, practicamente es nula la generacion de energia eléctrica con esta
tecnologia. Y no se han realizado esfuerzos relevantes para aprovechar este enorme potencial.

Aunque la méaxima irradiacion solar se concentra en la parte norte del pais, en la zona centro, donde se
ubica el estado de Michoacan, también se cuenta con un nivel adecuado de irradiacion, que es viable
para su aprovechamiento en concentracion solar.

2.2.6 Energia Geotérmica

La palabra geotermia se refiere al calor natural existente en el interior de la tierra. Este calor tiene dos
fuentes: el colapso gravitatorio que formo la Tierra y el decaimiento radioactivo de varios is6topos en
la corteza terrestre. La baja conductividad térmica de la corteza rocosa determina un tiempo de
enfriamiento de miles de millones de afios.

El primer dato histérico sobre la existencia de aguas termales en Etruria nos llega a través de
Licofrone, un escritor griego del afio 270 a.c., que habla de la existencia de un rio, denominado
Lynceus, que posee aguas calientes curativas.

En su mas amplio sentido, la energia geotérmica define la energia que, en forma de calor, esta
almacenada o se genera en el seno de nuestro planeta, mostrando en la Figura 13 la configuracion que
se tiene de él [21].

Figura 13. Estructura de la tierra

Se denomina recurso geotérmico a la porcion de calor desprendido desde el interior de la Tierra que
puede ser aprovechado por el hombre en condiciones técnicas y econdmicas. Es decir, tan solo la
fraccion de calor del globo, que las técnicas que en cada momento estén disponibles permitan un
aprovechamiento en condiciones econdmicas adecuadas, se considera como recurso geotérmico.

Cuando se dan las circunstancias adecuadas para que unos materiales permeables llenos de agua
intercepten el flujo de calor desde el interior del globo, y a su vez estos materiales se encuentren
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suficientemente “sellados” en su parte inferior y superior por materiales impermeables, se dan las
condiciones favorables para la existencia de un yacimiento geotérmico. De este modo, las condiciones
clasicas para la existencia de un yacimiento geotérmico son la presencia de:

e Un foco de calor activo

e Un material permeable con su base impermeable (el almacén geotérmico) por el que circula
un fluido (en general agua de origen meteodrica, en fase liquida o vapor)

e Una cobertera o sello que impida (o al menos limite) el escape del fluido.

Se conoce asi como yacimiento geotérmico el espacio de la corteza terrestre en el que se
localizan materiales permeables que albergan un recurso geotérmico susceptible de ser
aprovechado por el hombre.

2.2.6.1 Clasificacion de los recursos Geotérmicos

Un parametro comun para clasificar los recursos geotérmicos es la entalpia de los mismos; esta es
usada para medir el estado de calor contenido por el fluido (energia geotérmica).

Los recursos geotérmicos se pueden dividir en: recursos de alta, de mediana y baja entalpia. Uno de los
criterios basicos para determinar la clasificacion anterior es la temperatura del fluido, varios expertos
han planteado diferentes conceptos en diferentes épocas sobre el particular.

Clasificacion de los recursos geotérmicos en base a la temperatura, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion del recurso geotérmico

Los yacimientos de alta entalpia se localizan en zonas de flujo de calor anomalo, mientras que los de
baja entalpia corresponden a zonas estables de la corteza, con flujos de calor y gradientes geotérmicos
normales que aprovechan los fluidos calientes contenidos en acuiferos profundos, en general sin
cobertera impermeable. En los casos de yacimientos de baja entalpia su utilizacion mas habitual es la
calefaccion de viviendas y locales cuando las temperaturas se sitiian entre 50 y 100 °C.

La localizacion y evaluacion de yacimientos geotérmicos requiere la aplicacion de diversas técnicas,

gran parte de ellas adaptadas de la investigacion de hidrocarburos, aunque tambien de la investigacion
hidrogeoldgica y de recursos minerales.
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Hay 5 cosas que un programa de exploracion geotérmica debe cumplir:

e Localizar areas sustentadas por roca caliente

e Estimar el volumen del reservorio, la temperatura del fluido en él y la permeabilidad de la
formacion

e Predecir si el fluido producido sera vapor seco, liquido o una mezcla de dos fases

e Definir la naturaleza quimica del geofluido

e Pronosticar el potencial de energia eléctrica para un minimo de 20 afos.

Las fases o pasos para un programa de exploracion, de manera cronoldgica son, estudios literarios,
estudios aéreos (fotografias aéreas de las zonas), estudios geologicos, estudios hidrolégicos, estudios
geoquimicos y estudios geofisicos. Cuando estos estudios han sido completados, es necesario
sintetizar todos los datos adquiridos y dibujar conclusiones basadas sobre la totalidad de las evidencias.
El principal propoésito de sintetizar es identificar los mejores objetivos para la primer perforacion de
pozo profundo [22].

2.2.6.2 Aplicaciones de la energia geotérmica

Actualmente, los recursos geotérmicos no solamente son susceptibles de ser aprovechados en la
generacion de electricidad, sino también en una variedad de actividades agrupadas bajo el nombre
genérico de usos directos. En la tabla 6, se presentan las principales aplicaciones de la energia
geotérmica, atendiendo su clasificacion y lugar donde puede ser aplicada.

Tabla 6. Aplicaciones de la energia geotérmica
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2.2.6.3 Energia geotérmica en México

La potencia instalada en México es de 1003 MWe, que representa el 2% de la capacidad instalada en el
pais. México ocupa el cuarto lugar mundial en potencia geo termoeléctrica instalada [23]. En la
actualidad la explotacion de los recursos geotérmicos se ha enfocado a los de alta entalpia. Los usos
directos que son los de mediana y baja entalpia se limitan, en la mayoria de los casos a la balneologia.
La capacidad instalada que se tiene es muy modesta, en comparacion con el tamafio de los recursos
existentes y en cuanto a la variedad de aplicaciones posibles. En la Figura 14, se muestra la
distribucion de factibilidad de la clasificacion de los recursos geotérmicos en México.

Factibilidad
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i
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Figura 14. Factibilidad de recursos geotérmicos en México

2.2.6.4 Energia Geotérmica en Michoacan

Actualmente se tiene instalada en Michoacan una capacidad de 188 MWe, todo esto en el campo de los
Azufres, distribuidos en una unidad de condensacion de 50 MWe, 4 unidades de flasheo simple 25
MWe cada una, 7 unidades a contrapresion de 5 MWe cada una y dos unidades de ciclo binario de 1.5
MWe cada una. El uso se basa principalmente en recurso geotérmico de alta entalpia. Se encuentra en
desarrollo la construccion de otra unidad a condensacion de 50 MWe, que esta por entrar en operacion.

Ademas de los Azufres existen otras zonas con potencial geotérmico como lo son Puruandiro, Ixtlan de
los Hervores, los Negritos y Araro [24], donde el uso del recurso ha sido limitado practicamente a la
balneologia.

El uso de manera conjunta de dos de las principales energias renovables en el estado, energia solar y

energia geotérmica, permitirian aprovechar los recursos en pro del desarrollo del estado en el uso de
energias verdes.

39




COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE TEC}NOLOG[AS DE CAPTACION SOLAR PARA
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA GEOTERMICA DE MEDIA'Y BAJA ENTALPIA

2.3 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En el afio 2014, se ampli6 el proyecto desarrollado en el afio 2012 por la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) y la empresa Prados Camelinas SA de CV, con un alcance de
rehabilitacion de una unidad de ciclo binario con capacidad de 300 kW, adicional a la ya instalada, con
el mismo principio de funcionamiento, con la tnica diferencia de que el campo solar, esta integrado
por colectores fresnel lineal.

Figura 15. Campo de colectores fresnel

En el afio 2012 la UMSNH junto con la empresa Prados Camelinas SA de CV, integraron una Planta
Hibrida Geotérmica solar para generar electricidad con una capacidad de 300 kW, en este desarrollo se
integréo un campo de concentradores solares cilindro parabolicos a una unidad de potencia de ciclo
binario, en la region geotérmica de Arard/Simirao, el fluido caliente es primeramente suministrado
desde el interior del pozo, posteriormente pasa al campo de concentradores cilindro paraboélicos de
manera directa, para posteriormente ser suministrado a la unidad de potencia de ciclo binario donde
entrega su energia térmica para transformarla en electricidad. Esta planta hibrida es la tinica en su tipo
en Latinoamérica que se construy6 con fines de generacion de energia eléctrica.

Figura 16. Planta hibrida geotérmica solar en Simirao, Michoacan
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Por su lado, Giorgio Cau and Daniele Cocco compararon el rendimiento de una planta solar
concentradora de medio tamafio basada en un ciclo rankine orgdnico (ORC), integrada con colectores
cilindro parabdlico y fresnel lineal, con referencia a la energia solar disponible de Cagliari, Italia sobre
un afio base por medio de desarrollo de modelos especificos de simulacion. Donde obtuvieron mejor
produccion de energia por tierra ocupada para los colectores fresnel lineal, pero mayor produccion de
energia por unidad de area para los colectores cilindro parabodlicos, asi como mejor eficiencia para los
colectores parabolicos, sin desarrollar un analisis economico para ninguno de los dos sistemas [25].

G. Morin et al., efectuaron una comparacion entre colectores cilindro parabdlicos y colectores lineales
fresnel, tomando para los colectores cilindro parabolicos, como referencia la planta de daggett/USA
para generacion directa de vapor con esta tecnologia, teniendo datos técnicos, de operacion,
mantenimiento y costos de esta planta, y para el caso de los colectores lineales fresnel, tomaron la
tecnologia Fredesmo (instalado en la plataforma solar de Almeria, Espafia), obteniendo sus datos
caracteristicos para realizar la evaluacion mediante el uso de dos software (ECOSTAR y COLSIM), y
realizando asi la comparacion entre ellos, obteniendo mejor eficiencia en los colectores parabolicos en
referencia a los dos software, pero un menor costo para el caso de los colectores fresnel lineal debido al
menor costo en los soportes, dado que se considera mayor consumo de concreto para su instalacion,
para el caso de los colectores parabodlicos [26].

En el afio 2011 Najla El Gharbi et al. Realizaron un estudio comparativo entre colectores solares
fresnel y cilindro parabolicos, tomando como base los datos de la region de Hassi Rmel, localizado al
sur de Algeria, en este sito, un proyecto de una planta hibrida gas natural/solar con colectores cilindro
parabdlicos fue instalado. Y se realizo la comparacion con los datos constructivos de colectores fresnel
instalados en otro lugar, con diferentes areas de captacion, donde obtuvo mejores eficiencias mas altas
para los colectores cilindro parabdlicos [27].

En la generacion de energia eléctrica utilizando colectores Fresnel lineales, Novatec (2012) opera
comercialmente la estacion PE2 en Murcia, con una potencia nominal de 30 MWe, es la planta
eléctrica de tecnologia lineal fresnel mas grande del mundo. Se trata de una planta convencional de
vapor cuya caldera funciona en paralelo a un receptor lineal Fresnel [28]. Su superficie primaria es de
30200 m* de espejos situados a un metro del suelo, que reflejan la luz sobre un tinico tubo a 7 metros
de altura (Figura 17).

Figura 17. Vista aérea de la planta.
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En aplicaciones hibridas, geotérmica-solar, Mir et al. (2011) realizaron un analisis del desempefio de
una planta hibrida geotérmica solar en chile, localizada en el desierto de Atacama, donde ademas de
disponer de un recurso geotérmico se cuenta con una superficie con alto nivel de radiacion solar.
Estimaron la produccion de energia para dos diferentes configuraciones de recurso solar, afiadiendo un
pico de energia para una salida geotérmica constante [29].

El primer proyecto de energia solar de cierta envergadura que EEUU efectud después de veinte afios de
estar paralizado en cuestiones de energia solar, fue la planta Kimberlina, en Bakersfield, California
(Figura 18), que comenz6 a operar en 2008. La potencia nominal de la planta es de 5 MWe, con un
rendimiento del 20 %.

Figura 18. Colectores fresnel (Kimberlina)

Es importante el mencionar el complejo solar de generacion de energia eléctrica mas grande del
mundo, el solar Energy Generating Systems (SEGS). Consta de nueve plantas en el desierto de
Mojave, California, (Figura 19) donde la insolacion es de las mas altas de los EEUU. Todas las plantas
del complejo fueron construidas por Luz Industries entre 1984 y 1991. La potencia total instalada es de
354 MW, aunque la potencia media suministrada a la red es de 75 MW. Las instalaciones tienen un
total de 936384 espejos y cubren mas de 6.5 Km®. El fluido caloportador alcanza temperaturas de 290
°C.

Figura 19. Colectores de la planta SEGS
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CAPITULO 3 REGION GEOTERMICA Y ANALISIS TERMICO

3.1 REGION GEOTERMICA DE ESTUDIO

Dado que Michoacan es uno de los estados con mayor produccion de energia eléctrica con el
aprovechamiento del recurso geotérmico, es viable para desarrollar este proyecto. Cuenta con varias
zonas con manifestaciones geotérmicas, razon por la cual se realiz6 una busqueda bibliografica, asi
como de estudios de las zonas que pudiesen ayudar para definir cual de estas zonas es la mas adecuada
para la aplicacion de nuestra comparacion.

Debido a que la zona con mayor actividad geotérmica, ademas de tener plantas geotérmicas para la
produccion de energia eléctrica en Michoacan, corresponde a la zona de los Azufres, se podria
visualizar como la regiéon mas apta, por su gran potencial geotérmico, pero como la mayoria de su
recurso es de alta entalpia, no seria viable la aplicacién de este proyecto, dado que el estudio estd
orientado al aprovechamiento de recurso geotérmico ya sea de mediana o baja entalpia, ademas de que
econdmicamente no seria un proyecto redituable, porque que la principal explotacion en esta zona esta
enfocado principalmente a recursos de alta entalpia.

Otras zonas con potencial geotérmico de baja y media entalpia en el estado de Michoacan, son
Puruandiro, Ixtlan de los Hervores, los Negritos, la zona del lago de Cuitzeo y Araro, donde su uso del
recurso ha sido limitado practicamente a la balneologia.

Las regiones que corresponden a las zonas geotérmicas de Puruandiro, Ixtlan de los Hervores y los
Negritos, son zonas buenas para la aplicacion de este proyecto, pero la distancia de la ciudad de
Morelia, para el desarrollo de este proyecto seria una gran limitante ya que no se tiene bastante
informacion referente a esas zonas en cuestiones de condiciones meteorologicas y estimaciones de
recursos geotérmicos, que son importantes para nuestro estudio, es por ello que para este trabajo han
sido descartadas.

En lo referente a las zonas del Lago de Cuitzeo y Araro, dado su cercania con la ciudad de Morelia son
las zonas mas viables para la determinaciéon de algunos parametros especificos y, en caso de faltar
alguno, su costo de traslado para poder determinarlo no seria tan alto. Por lo anterior, se realizd una
busqueda con mayor detalle de estas dos zonas.

La zona del Lago de Cuitzeo, esta localizada en la porcion nororiental el Estado de Michoacén, en los
limites con el Estado de Guanajuato, entre los paralelos 19°50°30” y 20°00°00” de latitud norte y los
meridianos 100°56°00” y 101°20°00” de longitud oeste: con una superficie aproximada de 756 Km?,
La zona cuenta con varios puntos de manifestaciones termales. Enumerando las principales, se
encuentra una a 1 km al W de Estacion Querendaro, la siguiente ubicada a 2 km al NW de San Agustin
del Pulque, otras en el area perteneciente a San Juan Tararameo, otra ubicada en el area entre San
Sebastian-El salitre y otra a 1.5 km al NE del poblado denominado San Agustin del Maiz.

Estas manifestaciones termales serian una base importante para definir esta zona como la region mas
adecuada para el desarrollo de este trabajo. Ya que se contaria de manera directa con la fuente
geotérmica de mediana entalpia para la evaluacidn de las tecnologias solares, determinando parametros
en especifico que se pudieran requerir en este estudio.

En lo que se refiere a la zona de Arard, se localiza a 39 km de la ciudad de Morelia, Mich., y a 4 km al
N de Zinapécuaro, Mich.
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Araro fue explorado por la CFE desde 1976 a 1981 y de 1989 a 1991, la exploracién del pozo Z-2 fue
perforado en un lugar situado a 5 Km al este del area de Simirao. En el segundo periodo nuevos
estudios geologicos, geofisicos y geoquimicos fueron realizados, incluyendo la perforacion de 5 pozos
(150- 200 m) de gradientes del pozo y otra perforacion (Z-3) localizado en el area de Simirao (Ver
Figura 13). Fue programado hasta una profundidad de 2000 m de profundidad, pero fue terminado a
1344 m de profundidad debido a las bajas mediciones de temperatura, alrededor de 150 °C.

Figura 20. Mapa geoldgico generalizado en la zona geotérmica de Araro

En este lugar, en el afio 2012 se rehabilitd una unidad de ciclo binario con capacidad de 300 kW,
acoplandola a un campo de concentradores solares cilindro-parabdlicos, con la finalidad de dar un
incremento térmico al fluido geotérmico del pozo (Z-3).

En el afio 2013, se participd en un proyecto en la convocatoria de Estimulos a la Innovacion y
Desarrollo Tecnoldogico de Conacyt con la finalidad de ampliar el campo de captacion solar incluyendo
colectores lineales fresnel para realizar la comparacion de su desempefio térmico y econémico.

Teniendo estos antecedentes para esta zona, con el recurso de fluido geotérmico, ademas de 2 campos
de concentradores solares, uno con cilindrico-parabdlico y otro con fresnel lineales, que son el objetivo
del presente caso estudio, se determind esta zona como la “Region de Estudio”.

3.2 CONDICIONES METEREOLOGICAS

De acuerdo a la region geotérmica de estudio, se obtuvieron sus condiciones climaticas, para ello se
apoyo de una estacion meteorologica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,
realizando una comparacion en sitio de estos valores con un anemoémetro, donde las mediciones
tuvieron una variacion muy pequefia en cuanto a valores, lo que permite, tener como validos los
valores que la estacion meteoroldgica arroje, mostrando a continuacion algunas graficas de datos que
son importantes para el desarrollo del analisis térmico, los parametros mostrados en estas graficas son
de manera mensual, referente a los meses de abril, mayo y junio del afio 2015.
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Las graficas de la Figura 21 a la 24 muestran la temperatura ambiente de datos obtenidos con la
estacion meteorologica, ya mencionada
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Figura 21. Grafica de temperatura ambiente de abril 2015
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Figura 22. Grafica de temperatura ambiente de mayo 2015
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Figura 23. Grafica de temperatura ambiente de junio 2015

De la Figura 24 a la 26 se muestran los datos referentes a la presion atmosférica para el lugar definido

del presente proyecto, con apoyo de la estacion meteoroldgica.
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Figura 24. Grafica de presion atmosférica de abril 2015
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Figura 25. Grifica de presion atmosférica de mayo 2015
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Figura 26. Grafica de presion atmosférica de junio 2015
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De la Figura 27 a la 29 se muestran graficas para la velocidad del viento, un pardmetro muy importante
para determinar las pérdidas de energia que se tiene en los colectores.
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Figura 27. Grafica de velocidad del viento de abril 2015
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Figura 28. Grafica de velocidad del viento de mayo 2015
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Figura 29. Griafica de velocidad del viento de junio 2015

En las figuras de la 30 a la 32, se muestran las graficas de uno de los parametros mas importantes para
la determinacion de la eficiencia térmica del colector, refiriéndose a la irradiacion solar que se tiene
para la region de estudio.
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Figura 30. Grafica irradiacion solar de abril 2015
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Figura 31. Grafica irradiacion solar mayo 2015
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Figura 32. Grafica irradiacion solar junio 2015
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Con la referencia de estos pardmetros meteoroldgicos, se puede realizar la evaluacion tanto Optica
como térmica para cualquier dia del afio, ya que se tienen registros hasta la fecha del afio en curso
(2015).

3.3 CARACTERISTICAS DE LOS CAMPOS SOLARES

Referente a la primera planta hibrida geotérmica solar, instalada en la zona de Simirao, el campo solar
estda conformado por colectores cilindro parabolicos, tipo Power Trough 110, util en aplicaciones
industriales y comerciales de energia térmica desde 60 hasta 200 °C. Disefio desarrollado por la
empresa Inventive Power de Guadalajara, México, que tiene su tecnologia superior a lo disponible
actualmente en el mercado para el calentamiento de agua, en calor para deshidratacion o generacion de
vapor. Esta empresa ademas de desarrollar el disefio del tipo de colector parabdlico fue la encargada
del montaje del campo.

En la Figura 33 y 34 se muestra el campo de colectores solares cilindrico parabélicos y la imagen de un
solo colector respectivamente, instalados en la planta hibrida geotérmica-solar, de Simirao, Michoacan.

En lo referente al proyecto de ampliacion del campo solar, la misma empresa fue la encargada
nuevamente de suministrar y realizar el montaje del campo de colectores, pero ahora con un tipo de
tecnologia diferente, es decir, colectores fresnel lineal, tipo Power F22, en la Figura 35, se puede
observar el campo de colectores instalados en Simirao, Michoacan.

El control electromecanico de rastreo solar (Power Tracker), también fue disefiado y montado por la
empresa antes mencionada.

3.3.1 Campo de colectores cilindro parabolicos

El campo de concentradores solares cilindro parabolicos, abarcan una superficie de 740 m’,
conformado de 11 lineas en paralelo con 10 colectores en serie cada una.

Figura 33. Campo de colectores cilindro parabdlicos

Los parametros principales de los colectores solares parabolicos son:

Apertura del colector paraboélico, W,=1.23 m
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Longitud del colector, L=3.1m

Diametro externo del tubo receptor, Doy = 0.033 m
Diametro interno del tubo receptor, D;y,; = 0.030 m
Distancia focal, f = 0.341m

Diametro externo de la cubierta de cristal, Doy ,,= 0.044 m
Diametro interno de la cubierta de cristal, D, ,,= 0.038 m
Material del tubo absorbedor: AISI 304

Superficie reflejante: ldmina de aluminio anodizada

Figura 34. Colector power trough 110

3.3.2 Campo de colectores fresnel lineales

El campo de concentradores lineales fresnel, abarcan una superficie 280 m” y constan de 9 modulos en
paralelo con 12 lineas de espejos cada uno, con 4 tubos receptores, con una misma entrada y salida.

Figura 35. Campo de concentradores fresnel lineales
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Dimensiones principales de colectores solares parabodlicos:

Apertura del colector fresnel, W, ; = 0.40 m

Longitud del colector, L= 4.00 m

Diametro externo del tubo receptor, Deysr r = 0.04826 m
Diametro interno del tubo receptor, Dipt s = 0.04272 m
Distancia focal, f = 4.00 m

Material del tubo absorbedor: ASTM A53 GrB

Superficie reflejante: lamina de aluminio anodizada

Figura 36. Colector power F22

Para tener un parametro que permita realizar la comparacion entre estos dos tipos de colectores, dada
que en la instalacion actual se tienen diferentes areas de captacion entre ellos, fue necesario igualar el
area de captacion efectiva entre los colectores, mediante un arreglo de tuberias para la situacion
experimental.

El area de utilizaciéon de los colectores Fresnel para la comparacidon fue solamente una seccion de los
espejos instalados, una superficie efectiva de captacion de 76.8 m®, que corresponde a 4 modulos del
campo de colectores Fresnel.

Al utilizar dos lineas de campo de colectores parabdlicos de acuerdo a las dimensiones mencionadas,
. ’ s : 2
se tiene un area de captacion efectiva de 76.26 m".

Lo que nos da una relacion de area efectiva (A, r/A,) entre los colectores de 0.74 %, un valor de
diferencia de areas adecuado para los calculos que se desean realizar.

Partiendo de los datos anteriores, fue posible desarrollar una evaluacion del analisis termodinamico del

sistema, para lo cual es requerido el desarrollo del rendimiento optico y térmico para los colectores
solares [30].
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3.4 RENDIMIENTO OPTICO

Los colectores concentradores tienen propiedades Opticas que varian sustancialmente con la geometria
de los dispositivos [10]. Las caracteristicas Opticas del colector cilindrico parabdlico estan definidas
por la geometria del disefio. Definen el comportamiento del sistema cuando recibe energia (area de
apertura) y como la transmite hacia el receptor. El rendimiento 6ptico viene dado por el producto de
factores, como reflectividad de los espejos, transmisividad del tubo de vidrio, el factor de
interceptacion y absortividad de la superficie selectiva que cubre el tubo metalico absorbente [30].

3.4.1 Colector cilindro parabdlico

Uno de los parametros mas representativos de este analisis es la concentracion que puede alcanzar el
sistema. La razén de concentracion es definida como la razén de area de apertura al area del
absorbedor, tal como lo representa en la ecuacion (1),

c==22 (1)

=
Por lo tanto, la razén de concentracion, se puede definir de la siguiente manera:

_ WgxLx*NC+*NL _ Wg
" mxD*L*NC*NL 7D

2

La eficiencia optica es definida como la razén de la energia absorbida por el receptor a la energia
incidente sobre la apertura del colector. Viene dada por el producto de factores, como reflectividad de
los espejos (p), transmisividad del tubo de vidrio (7), el factor de intercepcion (y) y absortividad de la
superficie (@) que cubre el tubo metalico absorbente [31].

Para el concentrador parabolico, la eficiencia dptica, se calcula mediante la ecuacion (3) [32].

no = pray[(1 — Artan6)cos0)] 3)
La reflectancia p del aluminio extruido y con superficie altamente reflejante que se utilizd6 como
material reflectivo del colector construido es de 0.9, la transmitancia T de la cubierta para el vidrio con
contenido bajo de metales es de 0.92, la absortancia a del receptor, tubo de acero inoxidable ASTM A

304L es de 0.93.

La geometria del colector dictamina el factor geométrico Ay, €l cual es un area que se pierde debido a
las sombras, bloqueos de la irradiacion solar y perdidas debidas a la reflexion hacia la orilla del
absorbedor provocadas por el angulo de incidencia de la irradiacion solar que se representa con 6.

Para colectores parabolicos este valor puede ser obtenido por la siguiente relacion [33].

2 wé
Af = 3 Wahp + fWe [1 + 4-8f2] “)
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Donde;

h,= Altura de la parabola (m)

W,= Apertura del colector (m)
f=La distancia focal (m)

La altura de la parabola, para nuestro caso de estudio corresponde a concentradores con angulo de
borde de 90° y se debe cumplir con hy, = f [34].

El parametro mas complejo involucrado en determinar la eficiencia dptica de un colector parabdlico es
el factor de intercepcion, definido por errores aleatorios y no aleatorios y también por el parametro de
error universal [35]. Para determinarlo de manera analitica, se considero la siguiente ecuacion [36]:

lr erf [sen(tﬁr)(1+cos(¢))(1—2*d*sen(¢))_nﬁ*(1+COS(¢T)) ]I
_ 1-cos(@r) . (Pr VZro* (1+cos(¢y)) 1 o ©
e 0 B [_ sen(¢r)(1+cos($))(1+2+d*sen(p))+mB* (1+cos(pr)) 1+c05(¢)|

[ erf V2mo*(1+cos(¢;)) J

Donde;

¢, = Angulo de borde

d* = Parametro de error no aleatorio universal debido a la ubicacion incorrecta del receptor y los
errores de los perfiles del reflector (d* = d,./D)

[B* = Parametro de error no aleatorio universal debido a error angular (§* = BC)

o™ = Parametro de error no aleatorio universal (¢* = g,,C)

C = Razén de concentracion del colector

D= Diametro exterior del tubo receptor (m)

d, = Desplazamiento del receptor desde el foco (m)

B= Error de alineacion angular (grados)

El factor de intercepcion depende del tamafio del receptor, los errores de superficie parabolica y la
dispersion de radiacion solar. Los errores relacionados con la superficie son aleatorios (que pueden ser
representados por distribuciones normales de probabilidad) y no aleatorios (Relacionados con la
construccion y operacion del colector). Los errores aleatorios se identifican por cambios aparentes en
el tamafio del sol, errores de dispersion causados por errores aleatorios de inclinacion (Por ejemplo,
distorsion de la parabola debido a cargas de viento) y efectos de dispersion asociados con superficies
reflectivas [37]. Los errores no aleatorios pueden ser identificados en forma de imperfecciones del
perfil del reflector, errores por desalineacion y errores de ubicacion del receptor. Los errores aleatorios
son modelados estadisticamente, determinando la desviacion estdndar de la distribucién de energia
reflejada total, en una incidencia normal y es dada por la ecuacion (6), [38].

Ops = Va2sun + 402sem + o?mirror (6)

Donde;

0sun = Desviacion del angulo del cono solar;
Osem = Error por ajuste de seguimiento
Omirror= Errores de superficie
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De acuerdo con Guven H.M. para un colector fabricado cuidadosamente, ,,ipr0r = 0.002 rad ,
Osiope = 0.004 rad y el angulo del cono solar gy, = 0.004 rad. Para este caso las consideraciones
serfan las siguientes Oyjrror = 0.006 T7ad , 051ope = Ogemn = 0.0107ad y = 05yn = 0.004 7ad, de
acuerdo a la fabricacion del proveedor, y de los materiales usados en los colectores.

Los errores no aleatorios son determinados por el valor del error de angulo debido a la falta de
alineacion  (por ejemplo, el angulo entre el rayo reflejado desde el centro del Sol y la normal del
plano de apertura del reflector) y el desplazamiento del receptor desde el foco de la parabola (d,.). La
mala ubicacion del perfil del reflector y del receptor a lo largo del eje Y provocan errores que
esencialmente tienen el mismo efecto en un parametro que es usado para contabilizar las dos. Por lo
tanto, el calculo de los parametros para la determinacion del factor de intercepcion es:

El angulo de borde (¢,.) puede ser calculado por la siguiente ecuacion [10];

8GL)
16(WLa)2—1

¢, = tan~! [ (7

Parametro de error no aleatorio universal:
c*=0x*C ()

Parametro de error no aleatorio universal debido a la ubicacion incorrecta del receptor y los errores de
los perfiles del reflector, calculado de la manera siguiente:

d*=d,/D 9)
Los parametros de los errores d, y 8 fueron estimados tomando como consideracion el procedimiento
desarrollado por Jaramillo, et al. [31,39]. Estos parametros son comparados con valores dados en la

literatura, como lo muestra la tabla 7, para este proyecto, de acuerdo a la instalacién que se tiene en
campo, se consideran los valores mostrados en la Gltima columna de la tabla.

Tabla 7. Comparacién de parametros de errores

Parametros Parametros Parametros dados
, .. . Para este
Parametro dado por Giiven dados por por Jaramillo trabaio
[33] Brooks [40] [31], [39] J
d, (mm) 3.10 7.75 7.50 7.25
L (©) 0.25 0.375 0.50 0.55
El parametro de error no aleatorio universal debido a error angular, es calculado con:
Br=pB+C (10)

Para determinar la eficiencia Optica, atin es necesario determinar el angulo de incidencia 6, el cual
varia dependiendo del tipo de espejos del colector y de la direccion del colector Este-Oeste o Norte-Sur
[30]. En este caso la direccion es Este-Oeste, en términos del angulo de declinacion y del angulo
horario:

cos® = /1 — cos?(8)sen?(h) (11)
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La declinacion § es la posicion angular al mediodia solar, respecto al plano del ecuador. Su valor varia
entre -23.15° < § < 23.15°, que puede ser encontrada de manera aproximada desde la ecuacion de
Cooper (1969) [10]:

§ = 23.45° sen (36057 ) (12)

O también puede ser calculada de manera mas aproximada con la ecuacion de Spencer (1971) [10]:

o=
(180/m)(0.006918 — 0.399912 cos B + 0.070257 sen B — 0.006758 cos 2B +
0.000907 sen 2B — 0.002697 cos 3B + 0.00148 sen 3B) (13)
Donde B es calculado de la ecuacion (14) [10]:
B=(n-1)*2 (14)

365

El dia del afio n puede ser convenientemente obtenido con la ayuda de la tabla 8.

Tabla 8. Valores de n por meses

n,
Meses dia del afio

Enero i
Febrero 31+i
Marzo 59+i
Abril 90-+i
Mayo 120+i
Junio 151+i
Julio 181+i
Agosto 212+i
Septiembre 243+i
Octubre 273+
Noviembre 304+i
Diciembre 334+

El angulo horario h, es el desplazamiento angular del Sol Este u Oeste del meridiano local debido a la
rotacion de la tierra sobre su eje en 15° por hora, negativo en las mafianas y positivo por las tardes [10],
calculado con la ecuacion (15) [41].

h =15 x (hy — 12) (15)

Donde hg, es la hora del dia, donde se considera que las horas utiles van desde las 7:00 horas hasta las
17:00 horas. En la tabla 9, se hace la distribucion para el angulo horario de acuerdo a las horas del dia:
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Tabla 9. Angulo horario en grados

h,
Horas angulo
horario (°)

6 —90
7 =75
8 -60
9 -45
10 -30
11 -15
12 0
13 15
14 30
15 45
16 60
17 75
18 90

Hasta este momento se ha descrito el procedimiento para realizar el calculo de la eficiencia o
rendimiento optico del colector cilindro parabolico. A continuacion se describira el procedimiento para
el colector fresnel lineal.

3.4.2 Colector fresnel lineal

Para el calculo de la eficiencia optica para el colector fresnel, hay algunos parametros que seran iguales
que los tomados en el analisis de los colectores cilindro parabdlicos, para los valores diferentes pero
con la misma nomenclatura en las formulas que son utilizadas en el analisis optico de los colectores
cilindro parabdlico y fresnel, se agregara un subindice f para los valores del colector fresnel.

La razon de concentracion para el colector fresnel, se calcula de la siguiente manera:

_ W gL f*xNC_f*NL_f _ Wa pxNL_f
f = m+Dexe ; *L f*NC_f*NR_f "~ meD_ext;*NR_f

(16)

La eficiencia optica del colector fresnel es definida como la razén de la energia absorbida por el
receptor a la energia incidente sobre la apertura del colector. La eficiencia optica se calcula mediante la
ecuacion (17), con la emisividad y emitancia correspondiente a este tipo de colectores, dado que no se
tiene cubierta de vidrio, no se toma en cuenta la transmisividad [27].

Nof = PrasYpcosty 17

Para el caso del colector Fresnel, los valores seran de acuerdo a la informacion facilitada por el
proveedor, reflectancia ps del aluminio extruido y con superficie altamente reflejante que se utilizo
como material reflectivo del colector construido, es de 0.92, la absortancia ay del receptor, tubo de
acero al carbon es de 0.90.
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El parametro mas complejo involucrado en determinar la eficiencia optica de un colector fresnel al
igual que el parabdlico es el factor de intercepcion yy. Para determinarlo de manera analitica, se
considero la misma ecuacion (5).

El angulo de incidencia del espejo fresnel es evaluado como una funciéon del colector cilindrico
parabolico [27], dado por la siguiente ecuacion:

costr = Fcos (18)

Donde F es un factor empiricamente evaluado [42] y para nuestro caso de 0.72, de acuerdo a
mediciones experimentales realizadas en la zona de Simirao, Michoacan, realizando un proceso
inverso, partiendo de las mediciones de campo, donde se obtuvieron las temperaturas de entrada (T;) y
salida (T,), calculando con ellas el calor util (Q,,), posteriormente las eficiencias térmicas (17), de ahi
las eficiencias oOpticas (1o — 1o,r), los angulos de incidencia (6 — ) y de ahi se determin6 el factor
empirico.

Con la finalidad de realizar el célculo de la eficiencia dptica tanto del colector parabdlico como fresnel
para cualquier dia del afio de una manera mas practica y sencilla, se elabord un script en MATLAB, el
cual se puede observar en el anexo I, que permite una interaccion mas manejable y comprensible para
la introduccién de los datos y la visualizacion de los resultados. Con la determinacion de las
caracteristicas geométricas es posible el calcular algunos parametros como el angulo de incidencia, el
angulo horario para cada hora correspondiente, entre otras cosas.

Una vez, desarrollado el procedimiento para el calculo del rendimiento optico de cada tipo de colector,
se hace la descripcion de la manera de realizar el calculo del rendimiento térmico de ellos.

3.5 RENDIMIENTO TERMICO

El siguiente parametro basico a considerar es la eficiencia térmica del colector. Esta es definida como
la razon de la energia util entregada a la energia incidente sobre la apertura del colector. El flujo
incidente solar consiste de radiacion directa y difusa. Los colectores solares pueden solamente utilizar
la radiacion directa si la razon de concentracion es mayor de 10 [30].

La radiacion absorbida por unidad de area de apertura puede ser estimada desde la radiacion y las
caracteristicas opticas del concentrador y del receptor [10].

La eficiencia, 1, de los colectores depende de la temperatura de funcionamiento del colector, de la
irradiacion directa normal, I, y del angulo de incidencia, €, de la radiacion solar. La eficiencia es
definida como la razon de la potencia térmica absorbida por el fluido de transferencia de calor, a la
irradiacion directa normal en el area de apertura [27] y puede ser obtenida con la ecuacion (19):

Qu
IpAq

n= (19)

La eficiencia instantanea de un colector concentrador se puede calcular a partir de un balance de
energia de su receptor. La energia util entregada por un concentrador se estima mediante [10].

Qu = IpnoAq — Ay UL(T — Tp) (20)
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Donde @Q,, es el calor util entregado por el colector concentrador. T,., es la temperatura del receptor, T,
es la temperatura ambiente. Debido a que se trata de un sistema de concentracion solar se debe tomar
en cuenta solo la irradiacion solar I,,. 1y, es la eficiencia Optica ya descrita anteriormente. U;, es el
coeficiente global de perdida.

Las ecuaciones (19) y (20) son comunes para determinar la eficiencia térmica y el calor util, para los
colectores cilindro parabolicos y fresnel, pero hay algunos parametros de ellas, que se deben
determinar de manera diferente para cada tipo de colector, a continuacién se indica la manera de
calcularlos, primero para el colector cilindro parabdlico y posteriormente para el colector fresnel.

3.5.1 Colector cilindro parabdlico

Las pérdidas térmicas del colector deben ser estimadas por lo general en términos del coeficiente
global de perdida U, [#], que se basa en el area del receptor. Los céalculos deben incluir las perdidas

por radiacion, conduccion y conveccion [43].

La estimacion de las pérdidas de conduccion requiere del conocimiento de la construccion del colector,
por ejemplo, la forma en que el receptor es soportado. Usualmente, para reducir las pérdidas de calor,
un tubo concéntrico de vidrio es usado alrededor del receptor. El espacio del receptor y el vidrio esta
usualmente al vacio, en tal caso las pérdidas por conveccion son despreciables. Para este caso, U,
basado en el area de recepcion A,., esta dado por la ecuacion (21) [44]:

_ [ Ay L1t -1
B (ha‘l'hr,v—a)*Ag hyr—v

U, e2y)

w . . . . .
Donde, h, [m], es el coeficiente convectivo de transferencia de calor debido al viento, esto es entre
la cubierta de cristal y el ambiente. Obtenido como [35]:

Nugx*kg

hg = (22)

Dinty

Doénde:

Nu, = Numero de Nusselt entre la cubierta y el ambiente.

k, = Conductividad térmica del aire, W /m * K

Djnt», = Longitud caracteristica de la cubierta de vidrio del receptor o diametro interior de la cubierta
de vidrio del receptor, m.

El nimero de Nusselt, Nu, para el caso de un tubo circular, esta en funcion del numero de prandtl y
del nimero de Reynolds, de acuerdo a la ecuacion (23) [45]:

Nu, = CRe,™Pr,*/? (23)

Para el calculo de los ntimeros de Prandtl y Reynolds se aplican las siguientes ecuaciones [45]:
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Pr, = Pake (24)
a
Rea — PaVaDintw (25)
Ha

Doénde;

Cp,, Calor especifico a presion constante del aire a temperatura ambiente, K] /Kg * K
g, Viscosidad cinematica del aire, m? /s

pa Densidad del aire a temperatura ambiente, K g/m?>

V,, Velocidad promedio del aire, m/s

Las constantes C y m de la ecuacidon (23), para un tubo circular se toman de acuerdo a la tabla 10,
[46,47]:

Tabla 10. Constantes para un tubo circular

Re, C m
0.4-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385
40-4000 0.683 0.466
4000-40,000 0.193 0.618
40,000-400,000 0.027 0.805

hyv-a [m], es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion de la cubierta de cristal al

ambiente, para una superficie convexa pequeila encerrada en una concava grande (en este caso el
cielo), se utiliza la ecuacion (26) [45]:

hr,u—a =g, x0x (T, +T,) * (Tvz + Taz) (26)
Doénde:

&,, Emisividad de la cubierta de vidrio

w
mZ*K4)
T, Temperatura de la cubierta de vidrio (K)

o, Constante de Stefann-Boltzmann (

w . . ., .
Ry ) [m], es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion del receptor a la cubierta. Con

frecuencia los problemas de transferencia de calor por radiacidén se encuentran estrechamente ligados
con la transferencia de calor total, por lo tanto, se define el coeficiente de transferencia de calor por
radiacion, como

_ 9rr—v
h‘r,r—v N Ar(Tr—Ty) (27)

Cuando dos cilindros concéntricos largos, intercambian calor, es posible aplicar la siguiente ecuacion,
para el calculo de la transferencia de calor total:
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A (T4 -T,*
Trr—v = % (28)

& Ap\gyp

Sustituyendo la ecuacion (28) en la ecuacion (27), se tiene el coeficiente de transferencia de calor por

radiacion que depende de manera muy estrecha de la temperatura, y se define por medio de la ecuacion
(29) [48]

o#(T 2 +T2 ) (T +Tyy)
Py = (iﬂ()i - (29)

& Ay

&y
Doénde;

&, Emisividad del receptor
A,, Area exterior de la cubierta de vidrio (m?), dada por la ecuacion (30)

Ay, = T * Dy, * L* NC*x NL (30)
Dénde;

Doyt 1, Didmetro exterior de la cubierta de vidrio, m
L, Longitud del receptor, m

NL, Numero de lineas

NC, Numero de colectores por linea

Para calcular las propiedades de la cubierta de vidrio es necesario el calcular la temperatura de la
cubierta de cristal, realizando un balance de energia entre el tubo receptor y el ambiente, se puede
obtener T,, mediante el siguiente balance:

Arhr,r—u(Tr -T,) = Av(hr,v—a + ha)(Tu - Ta) 31

Despejando de la ecuacion (31) T, , se obtiene:

AThT,T—VTT+AV (hT,U—a+ha)Ta
Arhyr—p+Ap(Ryp-atha)

T, = (32)

La ecuacion (20) puede ser modificada sustituyendo la temperatura de entrada (T;) por la temperatura
del receptor (7}.), si se incluye un factor de correccion (Fg). Lo que nos da un calor 1til entregado por
el concentrador, descrito mediante la siguiente ecuacion [30]:

Qu = FrllpnoAq — A-UL(T; — Tp)] (33)

Se define el factor de remocion de calor Fr como el parametro que relaciona el calentamiento que se
obtiene de manera efectiva en el colector, con el que se obtendria si toda la temperatura de entrada (7;)
fuera la misma en toda la superficie del colector [49].
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Por lo tanto, el factor de remocion Fy se calcula, como sigue:

Fp = "1 — exp (- %)] (34)

Dénde;

m,,, Flujo masico del fluido de transferencia de calor, kg/s
Cp,,, Calor especifico del fluido de transferencia de calor a presion constante, K/ /Kg * K
F’, Es un factor de eficiencia del colector

El factor de eficiencia del colector F', viene dado por:

1
UL
1 Dextr  Dextr ln(Dext,r) (35)

Up hw*Diney 2Kw

F' =

Dint,r
Doénde;

Dyt -, Diametro exterior del receptor, m

Din¢ , Didmetro interior del receptor, m

K,,, Conductividad térmica del fluido, W /m * K

h,,, Coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo, W /m? = K

La ecuacion necesaria para encontrar el coeficiente de transferencia de calor entre el receptor y el tubo
(hy), es:

_ Nuy,*Kyy, (36)

D intr

Doénde;
Nu,, = Numero de Nusselt entre el receptor y el fluido.
k,, = Conductividad térmica del fluido, W /m * K

Din¢ » = Longitud caracteristica del receptor o diametro interior del receptor, m.
El nimero de Nusselt, Nu,, para el caso de un tubo circular, estd en funcidén del nimero de prandtl y
del nimero de Reynolds, de acuerdo a la ecuacion (37) [50]:

Nu,, = 0.023Re,,*®Pr,” (37)

El valor del coeficiente (b), seria de 0.3 si el fluido se enfria y de 0.4 si el fluido se calienta [45].
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Para el calculo de los nimeros de Prandtl y Reynolds se aplican las siguientes ecuaciones [45]:

pr, = Cputte (38)

Doénde;

Cp.,, Calor especifico a presion constante del fluido, KJ/Kg * K
Iy, Viscosidad dinamica del fluido, m? /s

pw, Densidad del fluido a temperatura de trabajo, Kg/m?3

V,,, Velocidad promedio del fluido, m/s

Para la determinacion de la temperatura del receptor T,., partiendo de la ecuacion (20), de la cual se
puede despejar T;., y de esta manera se obtiene la siguiente ecuacion, para la temperatura del receptor:

I =T, + % (40)

El flujo de calor ganado por el fluido de trabajo que pasa por el concentrador, se puede obtener
mediante un balance de energia entre la entrada y la salida del concentrador, mediante la ecuacion,
indicada a continuacion [44]:

Qu = My, Cpy (T, — T;) 41)

De la cual se puede obtener la temperatura de salida (T,) del tramo del receptor:
T,= T, + —2_ (42)

Para determinar los valores de las propiedades del colector es necesario estimar de manera inicial la
temperatura del receptor T, y la temperatura de la cubierta de vidrio T,, que debera ser muy
aproximada a la temperatura ambiente T,. Mediante un proceso iterativo, se encontrara T,, y T, final,
que no debera de diferir mucho del estimado. En la Figura 37,se muestra el diagrama de flujo para el
proceso iterativo y las condicionantes a cumplir [51], y en el anexo II se puede observar el script para
la obtencion de la eficiencia térmica del colector cilindro parabdlico.
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INICIO

\
Ingresar parametros estructurales del
colector parabolico

Y
Ingresar datos meteorologicos y
datos de operacion

Calcular las propiedades del aire a
condiciones atmosféricas

4
Suposicion de las temperafuras del
cristal T, y del receptor T,

wra
Y

N
Calcular los coeficientes de transferencia
de calor y propiedades del fluido

W
Calcular nuevas temperaturas del
cristal T,; y del receptor T,;

Ty —T,| < 0.001
&
[Ty = T;] < 0.001

Calcular la temperatura de salida 7. el
calor util Qy v la eficiencia térmica n

FIN

Figura 37. Diagrama de flujo para calculo de parametros del colector parabdlico
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Se ha descrito el procedimiento para desarrollar el calculo del rendimiento térmico del colector cilindro
parabdlico. En la parte siguiente, se hace la descripcion para calcular la eficiencia térmica del colector
fresnel lineal.

3.5.2 Fresnel lineal

Para los colectores lineales fresnel, de manera similar que los colectores cilindro parabolicos, las
pérdidas térmicas del colector deben ser estimadas por lo general en términos del coeficiente global de

pérdida U, [%], que se basa en el area del receptor. Los calculos deben incluir las perdidas por

radiacion, conduccion y conveccion [43].

En este caso, el receptor de los colectores lineales fresnel, es un tubo desnudo, es decir, no se encuentra
cubierto con una envolvente de cristal alrededor de €1, de tal suerte se hacen algunas suposiciones de
temperatura importantes a lo largo del receptor. El coeficiente global de pérdida para el tubo desnudo
esta dado por [34]

Uy = hy+ ha, (43)

Donde h, es el coeficiente de transferencia radiactiva, esta linealizacion del coeficiente puede ser
estimado mediante [34]

h, = 40, T, f3 (44)

El término, h, ¢ [m], es el coeficiente convectivo de transferencia de calor debido al viento en los
’. *

concentradores fresnel, a lo que es lo mismo entre el receptor y el ambiente. Obtenido de [35]:

_ Nua,f*ka,f

hof= (45)

Dintr, f
Doénde;

Nu, ; = Namero de Nusselt entre el receptor y el ambiente.
K4 s = Conductividad térmica del aire, W /m * K
Din¢rr = Longitud caracteristica de del receptor fresnel o didmetro interior del receptor fresnel, m.

El nimero de Nusselt, Nu, para el caso de un tubo circular, esta en funcion del ntimero de prandtl y
del nimero de Reynolds, de acuerdo a la ecuacion (46), [45]:

u = e T,
Nug s = CReq ;™ Pry /3 46

Para el calculo de los ntimeros de Prandtl y Reynolds se aplican las siguientes ecuaciones [45]:

CPa*la
Pry p = Sacke (47)
aVaDint,r,
Reqy = 2ttt (48)
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Doénde;

Cpg,, Calor especifico a presion constante del aire a temperatura ambiente, KJ/Kg = K
[tq » Viscosidad cinemética del aire, m? /s

pa. Densidad del aire a temperatura ambiente, Kg/m3

V,, Velocidad promedio del aire, m/s

Las constantes C y m de la ecuacion (46), para un tubo circular son tomados de acuerdo a la tabla 10
[46], [47]:

Para conocer el valor de la temperatura del receptor T,  en los colectores fresnel, se realiza un balance

de energia en el tubo, realizando la consideracion de que se tienen perdidas con la idea de determinar
una maxima temperatura, tal que:

1, CPw,r (To,r = Tip) = Ar Mo, Crlp (49)

Considerando que la razén de concentracion Cy, para los colectores Fresnel lineas, es Cr = Ag r /A, ¢,
por lo tanto la ecuacion (49), se convierte en:

14, CPw  (To.r — Tif) = Aa Mol (50)

Donde;

my, , Flujo maésico del fluido de transferencia de calor en colectores fresnel, kg /s

Cpy,f» Calor especifico del fluido de transferencia de calor a presion constante en colectores fresnel,
KJ/Kg * K

T,,r, Temperatura a la salida de los colectores fresnel, K

T; s, Temperatura a la entrada de los colectores fresnel, K

Agf) Area de captacién de los colectores fresnel, m?

De la ecuacion anterior, se puede obtener la temperatura tedrica de salida T, f, establecida de la
siguiente manera,

Ag ¥ *[

Top =Ty + 220 (51)
§ ’ My, *CPw,f

Efectuando un balance de energia tomando en cuenta el coeficiente convectivo de calor del fluido del

colector fresnel, con las mismas consideraciones de las perdidas, se tiene la siguiente ecuacion [11]

hw,f(Tr,f - To,f) = AqrNoslp (52)

La ecuacion necesaria para encontrar el coeficiente convectivo de transferencia de calor entre el
receptor y el tubo (h,,), es:
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Nu,, rxK

hy ;= —oLl 53
w.f Dintr,f ( )
Doénde;

Nu,, = Numero de Nusselt entre el receptor y el fluido, en el colector fresnel.
kv, s = Conductividad térmica del fluido, en el colector fresnel (%)

Din¢r s = Longitud caracteristica del receptor o didmetro interior del receptor, en el colector fresnel

(m).
El namero de Nusselt, Nu,,  para el caso de un tubo circular, esta en funcion del namero de prandtl y
del nimero de Reynolds, de acuerdo a la ecuacion (54) [50]:

Nu,,; = 0.023Re,, [°°Pr,, (" (54)

El valor del coeficiente (b), seria de 0.3 si el fluido se enfria y de 0.4 si el fluido se calienta [45].

Para el calculo de los ntimeros de Prandtl y Reynolds se aplican las siguientes ecuaciones [45]:

_ Cow,f*lw,f

Pry s = Tf (59
_ PwrVwrDintrr

Rey r = —ﬂwf (56)

Doénde;

Cpy, s, Calor especifico a presion constante del fluido, en el colector fresnel (%)
2
Uw £, Viscosidad dinamica del fluido, en el colector fresnel n
f s
Pw,f» Densidad del fluido a temperatura de trabajo, en el colector fresnel (%)

Vs> Velocidad promedio del fluido, en el colector fresnel (%)

Igualando las ecuaciones (50) y (52), se puede estimar la temperatura del receptor de los colectores
fresnel (T 5), de la forma siguiente

Ag Mo f*Ip
Trp = Tos + =5 2= (57)

Una vez, determinados los parametros para obtener la temperatura del receptor, y el coeficiente global

de pérdida, el calor util, puede ser obtenido de acuerdo a la ecuacion (20), en términos de los
parametros del colector fresnel, quedando la ecuacion de la siguiente manera,

Qus = IpNofAay — ArfULs(Trf —Ty) (58)

68




COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE TEC}NOLOG[AS DE CAPTACION SOLAR PARA
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA GEOTERMICA DE MEDIA'Y BAJA ENTALPIA

En el anexo III se puede observar el script para determinar la eficiencia térmica del colector fresnel
lineal.

Determinados todos los parametros que se requieren, para desarrollar un analisis tedrico de los dos
sistemas de colectores solares, se puede llegar obtener la eficiencia oOptica, y de igual manera la
eficiencia térmica.

Dado que se cuenta con las instalaciones de los campos solares, se complementa este trabajo realizando
la comparacion de las tecnologias de captacion solar cilindro parabdlico y fresnel lineal, de una manera
experimental.

El hecho de desarrollar mediciones de campo, no solo nos permite realizar la comparacion
mencionada, sino que nos da la oportunidad, de acuerdo a las condiciones especificas de la zona y del
fluido geotérmico, asi como de las caracteristicas particulares de los campos de colectores solares, de
poder determinar y corregir algunos de los parametros empiricos utilizados en este proyecto.

Realizando un procedimiento de manera inversa para determinar las condiciones anteriormente
mencionadas.

Estos parametros empiricos son una gran aportacion de este trabajo, debido a que son valores
practicamente Unicos, de acuerdo a las caracteristicas de los concentradores, de la zona en la que se
encuentren instalados y del fluido de trabajo.

Para el caso de resultados de manera experimental, se toma como base la ecuacion 19, con la finalidad
de poder calcular la eficiencia térmica (1) de los colectores. El calor util (Q,,) es obtenido mediante la
ecuacion 41, el cual es generado entre la entrada y la salida de los colectores.

Algunos de los datos necesarios para el calculo de la eficiencia térmica de manera experimental, son
las temperaturas de entrada (T;)y salida (T,) de los colectores, obtenidas mediante el uso de
termopares a la entrada y salida, almacenados mediante una tarjeta de adquisicion de datos, el flujo de
operacion (m) en las lineas de colectores, que es obtenido mediante el uso de un medidor de flujo
ultrasonico, la presion de operacion determinada por mandmetros colocados a la entrada de las lineas
de los colectores, estos datos fueron recaudados directamente en campo.

Otros datos de igual manera importantes pero que fueron obtenidos mediante una estacion
meteorologica de la UMSNH, y validados con varias mediciones en campo con equipos como
anemometros, medidores de irradiacion solar y termometros, son la irradiacion solar (1), la velocidad
del viento (I/;), la temperatura ambiente (T,) y la presion atmosférica (F,).

A continuacién se hace la descripcion, de las actividades desarrolladas para poder llevar a cabo la
experimentacion en campo y obtener los datos mencionados anteriormente, para este caso en
particular, determinar los pardmetros empiricos y realizar la comparacion entre los colectores cilindro
parabdlico y fresnel lineal.
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CAPITULO 4 EXPERIMENTACION

4.1 DESCRIPCION

Dado que el campo de los colectores parabolicos tiene la conexion de tuberia para todo el campo solar
y esta pasa por toda la planta de ciclo binario, fue necesario realizar una adecuacion en las conexiones
del campo, donde solo se utilizaron las lineas que corresponden a la misma area de captacion del
campo de los colectores fresnel. El calculo realizado inicialmente de las aproximaciones de area de
captacion efectiva, fue de utilizar 4 lineas de espejos parabodlicos para utilizar toda el area de captacion
fresnel.

Es de mencionar que los campos de colectores solares fueron disefiados para operar con un fluido
geotérmico de temperatura inicial mayor a 120 °C, utilizando todos los equipos de la planta. Pero para
el desarrollo de este proyecto, donde una de las consideraciones importantes para realizar la
comparacion entre los dos tipos de tecnologias fue el utilizar, sino, la misma area de captacion si una
muy proxima entre ellas, se hizo el arreglo para una nueva instalacion, donde nada mas estuvieran en
operacion las lineas requeridas de los concentradores parabolicos y los modulos de los concentradores
fresnel lineal.

Para tener un mejor control del fluido a utilizar en las pruebas, se decidio utilizar recurso geotérmico
de baja entalpia, que podia ser obtenido de manantiales de la comunidad, encontrado a temperaturas
muy proximas al ambiente. Como este flujo manejado en lineas de concentradores no seria muy
grande, ni la temperatura muy alta, no era conveniente el utilizar la torre de enfriamiento instalada en
la planta.

Dado esto para el enfriamiento del fluido que pasaria a través de los receptores de los concentradores
se contd con el apoyo de una pequefia torre de enfriamiento de tiro forzado a contraflujo, es de
mencionar, que dicha torre fue disefiada y construida por alumnos de licenciatura de la Facultad de
Ingenieria Mecanica, asesorados por el Dr. J. Jesus Pacheco Ibarra.

A la par, de este proyecto, los alumnos que diseflaron y construyeron la torre de enfriamiento pueden
validar su prototipo con la realizacion de estas pruebas.

Se elaboré un disefio preliminar del arreglo general de cémo serian las conexiones para el
funcionamiento y prueba de los colectores, con la finalidad de determinar cantidad de material
requerido, para realizar la compra de ¢l y poder ejecutar el montaje. En la Figura 39 se muestra el
disefo elaborado, para la adecuacion de los campos de colectores parabdlicos para las pruebas.

El funcionamiento, sera en un circuito cerrado, donde una motobomba succionara el fluido almacenado
en un tinaco de agua, haciendo circular por los campos de colectores cilindro parabdlicos y fresnel
lineal, controlando el flujo del fluido con una tuberia de recirculacion al tinaco de agua a la descarga de
la bomba, el fluido a la descarga de los campos solares pasa directamente a la torre de enfriamiento,
esta a su vez el agua enfriada, regresa al tinaco de agua, realizando asi el circuito cerrado.
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Figura 38. Isométrico para conexiones de pruebas
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Debido a las condiciones actuales de operacion donde el fluido geotérmico tiene una temperatura
ambiente, fue posible la adquisicion de materiales (PVC, manguera de polietileno, valvulas de PVC,

etc), de manera accesible y aun precio considerablemente bajo, que nos permita llevar a cabo
experimentacion con las adecuaciones requeridas de los campos solares.

4.2 PROCEDIMIENTO DE MONTAJE

De la Figura 39 a la Figura 46, se muestra varias de las conexiones de PCV realizadas para
adecuacion de las pruebas en el campo de colectores solares parabdlicos, entre ellos el cabezal

la

la
de

entrada a los colectores parabdlicos, las T para las derivaciones a las lineas de los colectores, las
conexiones para los instrumentos a la entrada y salida, el cabezal de descarga del campo solar y las

conexiones para manguera de polietilieno.

2015/04723)

Figura 39. Conexion de la tuberia a la entrada de los colectores parabdlicos

Figura 40. Conexion de T para derivacion a la linea de colectores parabélicos
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Figura 41. Conexion de reducciones para derivacion a la linea de colectores parabdlicos

Figura 42. Conexion de accesorios al final del cabezal de entrada

Figura 43. Conexion de vilvula de corte a una linea de colectores parabdlicos
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Figura 44. Conexion para manguera a la entrada y salida de los colectores parabdélicos

Figura 45. Conexion del ramal a la entrada y salida de los colectores parabdlicos

Figura 46. Cabezal de entrada a los colectores parabdlicos
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Figura 47. Cabezal de salida los colectores parabdélicos

Para el caso del campo de colectores fresnel lineal, no se desarrolld en si, un disefio para la
determinacion de materiales, dado que es una solo entrada y una sola salida de los receptores, por lo
tanto solo fue requerida la adquisicion de unos accesorios para poder acoplar el campo de colectores a
la torre de enfriamiento y a la bomba de circulacion.

En las figuras de la 48 a la 49 se muestran las conexiones de PVC realizadas para adecuar el campo de
colectores fresnel con la bomba de circulacion y la torre de enfriamiento.

Figura 48. Conexion a la entrada de colectores fresnel

75




COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE TECNOLOGIAS DE CAPTACION SOLAR PARA
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA GEOTERMICA DE MEDIA Y BAJA ENTALPIA

Figura 49. Conexiones a la salida de los colectores fresnel

Para realizar las pruebas, hubo conexiones comunes para los dos campos de colectores, entre ellas, la
torre de enfriamiento, el tanque para agua, la bomba y el bypass para la recirculacion al tanque para
agua, asi como un moto generador que era el encargado de suministrar la energia eléctrica para el
funcionamiento de los campos solares, del ventilador de la torre y la tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 50. Torre de enfriamiento y ventilador
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Figura 51. Conexiones comunes, bomba, tanque para agua y recirculacion

En la Figura 52, se puede observar el equipo encargado del control de rastreo solar de los colectores,
para el caso de los colectores parabolicos, el mddulo de control electrénico consta de dos motores,
tiene un eje de movimiento para dos filas, accionadas cada una de ellas por un motor, y solo se tiene la
capacidad de movimiento de una fila a la vez y para el caso de los fresnel el médulo de control consta
de dos motores, donde uno acciona 4 médulos del campo y el otro motor acciona 5 mddulos.

Figura 52. Control para el movimiento de los colectores solares

Una vez instaladas las conexiones se procedio a poner en funcionamiento todos los equipos y a la toma
de muestras, practicamente al inicio de las pruebas, se tuvo el problema de dos lineas de colectores
parabolicos, donde una linea llegd a su posicion adecuada, pero mientras avanzaba el tiempo, la linea
de colectores ya no realizd ningiin movimiento de seguimiento al sol, y otra linea no detectd la
posicion del sol y su movimiento era de extremo a extremo.

Teniendo este inconveniente con dos lineas fue requerido nuevamente el calculo de semejanza de las
areas entre los colectores, ahora se utilizaran solamente dos lineas de colectores parabodlicos, lo que
representa un area aproximada de 4 modulos de colectores fresnel.

Una vez determinada el area, solo se aislaron dos lineas de colectores parabolicos con las valvulas de
corte instaladas en los ramales y solo se puso en funcionamiento una caja con dos motores y para el
caso de los colectores fresnel, solo se puso en funcionamiento un motor de la caja de control que
acciona 4 modulos del campo.
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Se instald6 un medidor de flujo después de la recirculacion a la entrada de los colectores, para poder
medir y controlar el flujo que circula por los campos y poder realizar varias mediciones al estar
modificando el flujo de entrada.

En la Figura 53, se pueden observar las conexiones realizadas para la instalacion del medidor del flujo
para las lineas de colectores parabolicos, asi como el equipo de medicion de flujo.

Figura 53. Conexiones del medidor de flujo en lineas de colectores paraboélicos

En la Figura 54, se observa la conexion del medidor de flujo ahora para el campo de colectores lineales
fresnel, utilizando el mismo equipo de medicion.

Figura 54. Conexiones del medidor de flujo en linea del colector fresnel

Dado que el area de captacion fue reducida, el flujo inicial de disefio para los campos solares ya no era
el mismo, dado esto se realizaron varias pruebas con diferentes flujos, para ir observando el
comportamiento de las lineas de los campos solares. Las pruebas realizadas fueron de acuerdo a la
norma ASHRAE 93-1986, donde se indica que deben ser realizadas por un periodo de tiempo
constante o durante 5 min [31]. Con la finalidad de obtener resultados factibles se realizaron pruebas
en periodos de 5 min.

De manera inicial las pruebas fueron realizadas en el campo de colectores paraboélicos, obteniendo los
siguientes resultados en ellas.
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4.3 PRUEBAS

El primer flujo utilizado fue de 0.0018 m’/s (1.8 I/s), fue el flujo méximo de la bomba, como lo
muestra la Figura 55, ademas se muestra la presion manométrica para ese flujo.

Figura 55. Flujo maximo en pruebas, 0.0018 m*/s

Con estas condiciones de flujo y presion a la entrada de las lineas de colectores cilindro parabdlicos, se
obtuvieron las siguientes temperaturas de entrada y de salida, para el tiempo determinado de medicion.

— Temperatura Entrada
— Temperatura Salida
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Figura 56. Gradiente de temperatura a 0.0018 m*/s en colectores parabélicos

En la grafica de la Figura 56, se puede observar al principio de la medicion una inestabilidad, debido al
agua almacenada en los tubos receptores, y al tiempo de estabilizacion del ventilador de la torre de
enfriamiento, una vez estabilizado, se puede apreciar un gradiente de temperatura de aproximadamente
de 2 °C, lo que indica que es demasiado el flujo que circula por los tubos receptores y el tiempo de
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residencia del fluido dentro del tubo es poco, lo que no permite un gran intercambio de calor entre el
tubo receptor y el fluido.

El segundo flujo que se utilizo fue el flujo menor, de 0.0002 m*/s (0.2 1/s), como lo muestra la Figura
57.

Figura 57. Flujo minimo de pruebas, 0.0002 m*/s

Con estas condiciones de flujo y presion a la entrada de las lineas de colectores cilindro parabdlicos, se
obtuvieron las siguientes temperaturas de entrada y de salida.

Temperatura Entrada
Temperatura Salida
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Figura 58. Gradiente de temperatura a 0.0002 m*/s en colectores parabélicos

Con este flujo, como se puede observar en la grafica de la Figura 58, es posible checar un aumento de
temperatura a la descarga de los colectores, pero el gradiente de temperatura fue también de
aproximadamente 2 °C, ya que la temperatura de entrada también tenia una temperatura mayor y se
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mantuvo de manera practicamente constante la temperatura tanto de entrada como de salida, ademas es
de mencionar que con este flujo, dado el arreglo en serie de los colectores, no se tiene una distribucion
uniforme del flujo en las lineas, el flujo es muy poco para la segunda linea y la presion es poca para
poderlo distribuir de una manera que tengan el mismo flujo las dos. Como consecuencia de esto, la
descarga de la segunda linea, elevd la temperatura en gran cantidad, ya que el fluido estaba en un
estado estacionario, generando una deformacion en la tuberia instalada como lo muestra la Figura 59,
ya que la otra linea mantenia una temperatura mucho menor.

Figura 59. Deformacion de las conexiones de descarga de la segunda linea de los colectores parabdlicos

Se realizaron las correcciones necesarias, para seguir realizando las pruebas experimentales, la tercera
prueba, ahora con un flujo medio para las lineas de colectores parabolicos.

El tercer flujo, de prueba fue de 0.0009 m*/s (0.9 I/s).

£

Figura 60. Flujo medio de prueba, 0.0009 m’/s

Con estas condiciones de operacion se tomaron las mediciones durante un periodo de
aproximadamente 7 minutos, en la Figura 62, se puede observar los resultados obtenidos.
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Temperatura Entrada
Temperatura Salida

Temperatura [°C]

Tiempo [s]

Figura 61. Gradiente de temperatura a 0.0009 m’/s en colectores parabélicos

Con estas nuevas condiciones de operacion, se logréo un mayor gradiente de temperatura entre la
entrada y las salida de los colectores de aproximadamente de 6 °C, que fue uno de los mayores valores
registrados hasta ese momento, ademas de tener un buen comportamiento en todas las conexiones del
sistema.

Para corroborar que este habia sido el mayor gradiente obtenido, se realizaron mas mediciones a lo
largo del dia con diferentes tiempos de prueba, pero mismo flujo de 0.0009 m?/s, variando el tiempo de
medicion a 8:30 min. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes graficas de la Figura 63 a
la Figura 65.
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Figura 62.2do gradiente de temperatura a 0.0009 m’/s
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Figura 63.3er gradiente de temperatura a 0.0009 m*/s
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Figura 64. 4to gradiente de temperatura a 0.0009 m*/s
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Con este flujo, de acuerdo a los resultados anteriores, se obtuvieron gradientes de temperatura desde
los 8 °C hasta los 10 °C en el campo de concentradores, asi mismo la torre de enfriamiento tuvo un
similar gradiente de temperatura, con una pérdida de flujo muy pequeiia, lo que nos indicd buenas

condiciones de operacion para las pruebas.

Para el caso de los colectores fresnel se realizd una prueba en ellos con un flujo menor con la finalidad

de observar su comportamiento, se hizo circular un flujo de 0.0002 m?/s.

Figura 65. Flujo minimo de prueba 0.0002 m’/s en colectores Fresnel

Con este flujo de prueba, se obtuvieron los resultados mostrados en la grafica de la Figura 67.
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Figura 66. Gradiente de temperatura con flujo de 0.0002 m’/s, en colectores fresnel
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Con este flujo, se obtuvo un gradiente de temperatura que variaba alrededor de los 12 °C hasta los 16
°C, y con un buen comportamiento en las conexiones del arreglo montado para las pruebas en los
colectores fresnel, lo que indica que la distribucion del flujo es mucho mejor que en los concentradores
parabdlicos, dando un mejor intercambio de calor entre los tubos receptores y el fluido.

Este flujo seria adecuado, para obtener la mayor temperatura posible en los colectores, pero en el
campo de colectores parabolicos no tenia una distribucion uniforme, y se presentarian los problemas en
las deformaciones de las conexiones, ademas de que la torre de enfriamiento no estaba disefiada para
reducir un alto gradiente de temperatura, lo que nos generaria que poco a poco fuera aumentando la
temperatura en el tanque de agua, y esto llegaria a dafiar la bomba utilizada en las pruebas.

Para el desarrollo de una comparacién entre los dos colectores solares, es necesario tener las mismas
condiciones de operacion, es decir, la misma area efectiva de captacion, el mismo flujo de agua
geotérmica y las mismas condiciones atmosféricas.

Ademas de los datos de temperaturas obtenidos en las pruebas anteriores para los campos, en las
figuras siguientes se pueden observar imagenes de los campos solares en funcionamiento, donde la

irradiacion es reflejada por los captadores y donde puede observarse la recepcion por los tubos
receptores, las primeras imagenes son para las lineas de colectores cilindro parabolicos.

Figura 67. Colectores parabdlicos en funcionamiento I
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Figura 68. Colectores parabdlicos en funcionamiento II
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Las siguientes figuras son para los moddulos del campo de colectores fresnel, puestos en
funcionamiento en las pruebas.

Figura 69. Colectores fresnel en funcionamiento
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Cabe mencionar que durante las pruebas de los campos, se contd con el apoyo de una camara termo
grafica para analizar la distribucion de temperaturas en las diferentes tecnologias, estas imagenes
también son mostradas a continuacion.

Primeramente se muestran algunas de las imdgenes de la camara para las lineas de los colectores y
receptores de los concentradores parabolicos.

Figura 70. Imagenes de caimara termografica en concentradores cilindro parabélicos
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A continuacidon se presentan algunas de las imagenes tomadas durante el funcionamiento de los

concentradores fresnel lineal.
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Figura 71. Imagenes de camara termografica en concentradores fresnel lineal
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CAPITULOS RESULTADOS

5.1 TECNICOS

Los resultados obtenidos de la comparacion técnica de los dos concentradores solares, son descritos en
este capitulo. Se realizaron varios dias de pruebas en el campo de Simirao, con el proposito de mostrar
los resultados obtenidos, se consideraron dos dias de ellos, en los cuales se efectuaron todas las
mediciones requeridas, estas pruebas fueron de acuerdo a la norma ASHRAE 93-1986, donde de los
dias considerados se muestra solamente una prueba de cada dia, para un dia con la mayor irradiacion
medida durante las pruebas, y para el otro, con la menor irradiaciéon medida, esto con el fin de explicar
y observar las diferencias entre los resultados de manera tedrica y experimental.

El primer dia seleccionado fue el 24 de junio del afio 2015, que corresponde al dia 175 del afio. Para el
caso de la eficiencia Optica de ambos colectores, en la Figura 72 se muestra el resultado de la
eficiencia Optica para ese dia de los dos colectores, con el apoyo del script desarrollado en el anexo I,
durante las horas efectivas de sol, que son de las 6 a las 18 horas.

Colector Fresnel
Colector Parabdlico

Eficiencia Optica (%)
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=
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N
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@
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Figura 72. Eficiencia optica de los colectores solares

La prueba fue desarrollada a las 13:50 hrs, los datos para los calculos tanto tedricos como
experimentales para esa hora de la prueba, son los siguientes:

Irradiacion solar (I, = 867 KZ), temperatura ambiente (T, = 23.2 °C), presion atmosférica (P, =
m
1.01231 bar), velocidad del viento (V, = 2.17 m/s), presion manométrica (P; = 0.7822 bar), flujo

3
volumétrico (m,, = 0.0009 mT)

Los resultados obtenidos son mostrados a continuacion por medio de graficas hechas para la duracion
de la prueba.

90




APROVECHAMIENTO DE ENERGIA GEOTERMICA DE MEDIA'Y BAJA ENTALPIA

COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE TECNOLOGIAS DE CAPTACION SOLAR PARA

En la grafica de la Figura 73, se muestra la temperatura de salida para el colector cilindro parabolico,

de manera tedrica y de manera experimental.
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Figura 73. Temperatura de salida colectores parabdlicos, 24 junio 2015

Eficiencia Exp
Eficiencia Teor

La Figura 73, nos muestra a las condiciones atmosféricas mencionadas de este dia, una mayor

temperatura de manera experimental, donde la temperatura tedrica se comporta de una manera mas
deben a factores como operacion de la bomba, condiciones atmosféricas, funcionamiento de los

colectores.
En la Figura 74, se presenta la eficiencia térmica obtenida de manera tedrica y de manera experimental

estable de acuerdo con la temperatura de entrada. La variacion de la temperatura experimental, se
para el colector cilindro parabdlico.
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Figura 74. Eficiencia térmica colectores parabdlicos, 24 junio 2015
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Para el caso de la grafica de la Figura 74, la mayor parte de la prueba la eficiencia experimental fue
mayor, la eficiencia tedrica se comportd de una manera mucho mas constante, no impacta de gran
manera la variacion que se tiene de la temperatura tedrica a la salida, mostrada en la Figura 72,
mientras que para el caso de la eficiencia experimental, una pequefia variacion en la temperatura de
salida experimental, tiene una gran influencia, ya que hace muy fluctuante a esta.

La grafica mostrada en la Figura 75, muestra la temperatura de salida tedrica y experimental para el
caso de los colectores fresnel lineal.
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Figura 75. Temperatura de salida colector fresnel lineal, 24 junio 2015

Las temperaturas de salida para el colector fresnel, como lo muestra la Figura 75, se desarrollan de una
manera mas constante, tanto la tedrica como la experimental, donde se obtuvo una temperatura a la
salida mayor para el caso experimental.

Las eficiencias térmicas tedrica y experimental son mostradas en la grafica 76.
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Figura 76. Eficiencia térmica colector fresnel lineal, 24 junio 2015

Para el caso de las eficiencias térmicas de manera tedrica y experimental, se tiene en la mayor parte de
la prueba una eficiencia mayor en el caso experimental, pero esta varia mucho, debido a la variacion

que se tiene en la temperatura de salida experimental, donde un pequefio aumento o reduccién de la
temperatura (de 1 °C o menor) representa grandes picos en la eficiencia térmica obtenida de manera

experimental.

De las graficas anteriores, es posible comparar la temperatura de salida de manera tedrica y

experimental entre los dos colectores en el caso de estudio.

Primero se muestra en la Figura de la grafica siguiente la temperatura tedrica para cada uno de los

colectores.
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Figura 77. Temperaturas tedricas de salida, 24 junio 2015
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En la grafica de la Figura 77, se tiene la primera comparacion entre los dos colectores, donde de
manera tedrica se tiene una mayor temperatura de salida en los colectores parabolicos, con un valor de
aproximadamente 2 °C de diferencia entre ellas, a lo largo del tiempo de prueba las temperaturas se
mantuvieron en una variacion muy pequefla, practicamente de manera constante.

A continuacion, en la Figura 78, se muestra las temperaturas de salida para los colectores pero obtenida
de manera experimental.
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Figura 78. Temperaturas experimentales de salida, 24 de junio 2015

La siguiente comparacion realizada entre los dos colectores es con la temperatura de salida obtenida de
manera experimental, donde en la mayor parte de la prueba se obtuvo una mayor temperatura en el
colector parabolico, a pesar de que para este colector las variaciones eran mas fluctuantes, no se
mantenian de manera constante dentro de un rango, lo que en algunos puntos, se ve una mejor
temperatura de salida para los colectores fresnel.

En la grafica de la Figura 79, se muestran las temperaturas de salida, tanto tedricas como
experimentales para ambos colectores.
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Temperatura (°C)

Tiempo (s)
Figura 79. Temperaturas de salida tedricas y experimentales, 24 junio 2015

Agrupando en una sola grafica los valores de las temperaturas de salida para los dos colectores, tanto
de manera tedrica, como de manera experimental, se puede observar que las temperaturas
experimentales son mayores que las temperaturas tedricas para ambos casos, donde para el caso de las
lineas de colectores parabolicos, tiene una mayor fluctuacion, teniendo una variacion hasta de 3 °C,
durante la prueba, aun asi, la temperatura mayor registrada fue para el caso de los colectores
parabdlicos.

La comparacion de la eficiencia térmica entre ambos colectores también fue desarrollada de la misma
manera, en la Figura 80 se muestra mediante grafica los valores obtenidos, y en la tabla 11 se pueden
observar algunos valores mostrados en la grafica.
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Figura 80. Eficiencia térmica tedrica, 24 junio 2015
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Tabla 11. Comparacion eficiencia térmica tedrica entre ambos colectores

Tiempo (s) Eﬁcienc?ia Térmica (%)
Parabdlico Fresnel
1 53.735 52.005
50 53.69 51.85
100 53.735 52.003
150 53.712 51.924
200 53.737 52.01
250 53.751 52.059
300 53.714 51.93

En la Figura 81, se puede observar la siguiente comparacion entre los dos tipos de colectores, la
eficiencia térmica de manera tedrica, donde se muestra un mejor rendimiento para el caso del colector

cilindro parabdlico, donde ronda cerca del 2 % mayor que la del colector lineal fresnel.

A continuacién se muestra la eficiencia térmica obtenida de manera experimental, y en la tabla 12 se
muestran algunos valores representados en la grafica 81.
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Figura 81. Eficiencia térmica experimental, 24 junio 2015
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Tabla 12. Comparacion eficiencia térmica experimental entre ambos colectores

Tiempo (s) Eficiencia Térmica (%)
Parabdlico Fresnel

1 55.644 54.236

50 63.767 49.150

100 56.344 60.406
150 59.680 57.668
200 57.148 57.416
250 62.712 56.472
300 59.444 54.241

Como ya se ha mencionado, la variaciébn que se tiene en la temperatura obtenida de manera
experimental, representa en la eficiencia térmica grandes picos, generando una variacion fuerte en ella,
por ejemplo, una variacion de 3 °C, incrementaria o disminuiria la eficiencia térmica experimental
hasta diferencias de 15 valores porcentuales.

En la Figura 81, se mostr6 otra comparacion realizada entre los dos colectores, que aunque de manera
muy fluctuante, en la mayor parte de la prueba es mejor la eficiencia del colector parabolico. Aunque
en una parte de ella, la eficiencia térmica del colector fresnel es mejor, lo que indica que se tiene una
mayor variacion de la eficiencia, debido al comportamiento que tiene el colector parabdlico en
funcionamiento.

En la Figura 82, se muestran las eficiencias térmicas para ambos colectores de manera experimenta y
de manera teorica.
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Figura 82. Eficiencia térmicas tedricas y experimentales, 24 junio 2015
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Tabla 13. Comparacion eficiencia térmica tedrica y experimental entre ambos colectores

. Eficiencia Térmica (%), Eficiencia Térmica (%)
Tiempo teodrica Experimental

(s) Parabolico Fresnel Parabolico Fresnel
1 53.735 52.005 55.644 54.236
50 53.69 51.85 63.767 49.150
100 53.735 52.003 56.344 60.406
150 53.712 51.924 59.680 57.668
200 53.737 52.01 57.148 57.416
250 53.751 52.059 62.712 56.472
300 53.714 51.93 59.444 54.241

En la Figura 82, conjuntando todas las eficiencias térmicas, es decir, las eficiencias teoricas y térmicas
para los dos colectores, podemos apreciar que las eficiencias térmicas, practicamente siguen un patron
de manera constante, donde su variacion debido al gradiente de temperatura es relativamente poco, en
cambio para los valores experimentales, se tienen grandes variaciones. Esta grafica ademas nos permite
saber, que la eficiencia mas alta obtenida fue para el colector cilindro parabodlico.

El segundo dia seleccionado fue el 02 de julio del afio 2015, que corresponde al dia 183 del afo. Para
el caso de la eficiencia optica de ambos colectores, con el script mencionado anteriormente se calculd
esta eficiencia y se muestra a continuacion la grafica para ese dia.

Colector Fresnel
Colector Parabdlico

100 — -~ 5 O T e |
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Eficiencia Optica (%)

Figura 83. Eficiencia optica de los colectores solares, 02 julio 2015
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La prueba fue desarrollada a las 13:50 hrs, los datos para los célculos tanto teodricos como
experimentales para esa hora de la prueba, son los siguientes:

Irradiacion solar (I, = 698 %), temperatura ambiente (T, = 23.9 °C), presion atmosférica (P, =
1.01 bar), velocidad del viento (V, = 2.2m/s), presion manométrica (P; = 0.7822 bar), flujo

3
volumétrico (1, = 0.0009 mT).

Los resultados obtenidos son mostrados a continuacion por medio de graficas hechas para la duracion
de la prueba.

En la grafica de la Figura 84, se muestra la temperatura de salida para el colector cilindro parabolico,
de manera teodrica y de manera experimental.
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Figura 84. Temperatura de salida colectores parabélicos, 02 julio 2015

La Figura 84, muestra las condiciones atmosféricas mencionadas de este dia, una mayor temperatura
de manera teorica, donde para este caso las temperaturas se mantuvieron en gradientes de temperatura
practicamente constantes, ya sea de manera teorica o de manera experimental. Es de mencionar, que la
disminucién de temperatura que se tiene al inicio, es debido a que la temperatura del agua almacenada
en el tinaco era menor a la de la temperatura del agua, ubicada en la posicion del termopar.

En la Figura 85, se presenta la eficiencia térmica obtenida de manera tedrica y de manera experimental
para el colector cilindro parabdlico.
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Figura 85. Eficiencia térmica colectores parabélicos, 02 julio 2015
La grafica 86, muestra la temperatura de salida tedrica y experimental para el caso de los colectores

teodrico, y como ya se ha mencionado para el caso de la eficiencia experimental, la variacion en los
fresnel lineal.

Para el caso de la eficiencia térmica del colector parabdlico, se tiene una eficiencia mejor en el caso
gradientes de temperatura experimental, hace que se tenga una mayor variacion en la eficiencia.
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Figura 86. Temperatura de salida colector fresnel lineal, 02 julio 2015
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Las eficiencias térmicas tedrica y experimental son mostradas en la grafica de la Figura 87.

Eficiencia Exp
Eficiencia Teor

Eficiencia Térmica (%)

Tiempo (s)
Figura 87. Eficiencia térmica colector fresnel lineal, 02 julio 2015

En la Figura 87, se puede observar de una manera mas clara lo mencionado anteriormente, de que en la
parte experimental, una variacion en los gradientes de temperatura, representan una gran variacion en
la eficiencia térmica experimental de hasta 12 valores porcentuales, mientras que para el caso de la
eficiencia tedrica la variacion es mucho menor, incluso menor en 1 punto porcentual.

Para la prueba realizada este dia, la primera comparacion de los colectores, es la de la temperatura de

salida de manera tedrica, Figura 88, donde se puede observar una mayor temperatura para el caso de
los colectores parabdlicos, donde se tiene un 1 °C de diferencia entre ellas.
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Figura 88. Temperaturas tedricas de salida, 02 julio 2015
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Para el caso de las temperaturas de salida de manera experimental, Figura 89, se tiene una variacion
referente a cual colector genera una mayor temperatura de salida, dado que en ciertos puntos de la
prueba es mayor la temperatura obtenida en los colectores parabolicos, pero el mayor gradiente de
temperatura fue para el colector fresnel lineal, lo que nos indica, que este colector tiene una mejor
transferencia de temperatura dadas las condiciones atmosféricas.
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Figura 89. Temperaturas experimentales de salida, 02 de julio 2015

En la grafica de la Figura 90, se muestran las temperaturas de salida, tanto tedricas como
experimentales para ambos colectores.
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Figura 90. Temperaturas de salida tedricas y experimentales, 02 julio 2015
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La comparacion realizada entre los colectores con la temperatura de salida de manera tedrica y
experimental, de acuerdo a la Figura 90, muestra un punto donde la temperatura experimental en el
colector fresnel, es mayor a cualquier otra, para este caso podemos decir que el colector fresnel, puede
ser competitivo con una tecnologia con mas desarrollo como lo es el colector cilindro parabélico.

La comparacion de la eficiencia entre ambos colectores también fue desarrollada de la misma manera,
en la grafica de la Figura 91, se muestran los resultados obtenidos y en la tabla 14, se pueden apreciar

algunos valores graficados.
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Figura 91. Eficiencia térmica tedrica, 02 julio 2015

Tabla 14. Eficiencias térmicas teoricas, 02 julio 2015

Tiempo (s) Eficiencia Térmica (%)
Parabolico Fresnel

1 46.895 43.533

50 46.917 43.613
100 46.907 43.577
150 46.889 43.511
200 46.879 43.475
250 46.862 43.412
300 46.77 43.073

La siguiente comparacion, es la de la eficiencia térmica de manera tedrica, Figura 91, donde se observa
una eficiencia mayor para el colector parabdlico, cercana a 3.5 valores porcentuales.

103




COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE TECNOLOGIAS DE CAPTACION SOLAR PARA

APROVECHAMIENTO DE ENERGIA GEOTERMICA DE MEDIA Y BAJA ENTALPIA

En lo que se refiere a la eficiencia de manera experimental, Figura 92, se puede observar en gran parte
de la prueba una mayor eficiencia del colector fresnel, esto debido que se tiene un mayor gradiente de
temperatura en la parte experimental, lo que nos da una mayor variacion en la eficiencia del colector

fresnel. En la tabla 15, se muestran algunos de los valores graficados

Eficiencia Térmica (%)

Eficiencia Experimental

Fresnel

Parabdlico

Figura 92. Eficiencia térmica experimental, 02 julio 2015

Tabla 15. Eficiencias térmicas experimentales, 02 julio 2015

Tiempo (s)

Tiempo (s) Eficiencia Térmica (%)
Parabolico Fresnel

1 37.060 34.376

50 37.614 35.184
100 37.550 35.713
150 36.753 36.820
200 35.671 39.841
250 34.621 50.039
300 34.096 39.959
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En la Figura 93, se muestran las eficiencias térmicas para ambos colectores de manera experimental y
de manera teorica, y en la tabla 16, se puede apreciar algunos de los valores graficados.

Eficiencia
Fresnel experimental
Fresnel teorica

e P arablico experimental
~————————— Parabolico teorica

Temperatura (°C)

Tiempo (s)

Figura 93. Eficiencias térmicas teérica y experimental, 02 julio 2015

Como se ha mencionado, las variaciones en las eficiencias experimentales vistas en la Figura 93, se
deben a las variaciones de temperatura de salida, dado que si tenemos una variacion en el gradiente de
temperatura de 5 °C, se puede tener una variacion de hasta 10 puntos porcentuales en la eficiencia.

Tabla 16. Eficiencias térmicas tedrica y experimental, 02 julio 2015

. Eficiencia Térmica (%), Eficiencia Térmica (%)
Tiempo tedrica Experimental

() Parabolico Fresnel Parabolico Fresnel
1 46.895 43.533 37.060 34.376
50 46.917 43.613 37.614 35.184
100 46.907 43.577 37.550 35.713
150 46.889 43.511 36.753 36.820
200 46.879 43.475 35.671 39.841
250 46.862 43.412 34.621 50.039
300 46.77 43.073 34.096 39.959
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Como se puede observar, las eficiencias determinadas de manera tedrica mantienen un comportamiento
casi de manera constante, siendo mayor la eficiencia para el caso del colector parabolico, mientras que
para la parte experimental, las variaciones de la eficiencia son grandes, debido a los gradientes de
temperatura, en este caso y como ya se mencion6, debido a la irradiacion menor obtenida en este dia, el
comportamiento de los colectores fue mejor el del fresnel lineal y se ve reflejada en su eficiencia
térmica experimental, siendo mayor en algunos casos incluso que la teérica del colector parabdlico.

52 ECONOMICOS

Como el presente caso de estudio esta basado solamente en los campos solares de concentracion, no
esta orientado en la produccion de energia eléctrica que se tendra por parte de la planta hibrida de ciclo
binario, geotérmica y solar, es por eso que no se toma en consideracion los costos de operacion y de
mantenimiento, asi como los ingresos que se tendran con cada uno de los campos solares, ni las
potencias que pueden ser obtenidas en la planta mencionada. Es por eso que este estudio se avoca,
solamente a los costos de inversion para cada uno de los campos de colectores solares.

Se realizd una comparacion economica, mediante dos formas, una de ellas tomando el costo de
inversion para el area de captacion total de los dos campos de colectores y la otra tomando unicamente
el area de captacion efectiva utilizada en las pruebas de cada uno de los dos tipos de colectores solares.

Actualmente en México no se ha desarrollado de manera muy comercial los concentradores lineales
fresnel, por lo tanto se tomaron los precios entregados por el proveedor de los concentradores para la
instalacion total del campo, que fue el mismo para los dos tipos de colectores.

El costo de la instalacion total para el campo de los colectores solares parabdlicos fue de $1, 259,
934.00, que incluyo:

e 110 concentradores solares parabolicos con superficie de aluminio anodizado altamente
reflejante a irradiacion solar, cada concentrador incluye receptor térmico de alta eficiencia de
material adecuado para el manejo de fluido geotérmico (acero inoxidable), base de
sustentacion construida en acero estructural galvanizado.

e 6 moédulos de control electronico de rastreo solar con ajuste en 1 eje de movimiento para 2
filas. Incluye servomotor y accesorios para instalacion.

e Instalacion de sistema hidraulico de interconexion entre filas de colectores con aislamiento
térmico en fibra de vidrio con terminado de aluminio. Se incluyen valvulas de alivio y de
terminado, indicadores de temperatura y presion en cada fila.

e Material y mano de obra para realizacion de dados de concreto para soportes de colectores.

e Mano de obra para armado de colectores, viaticos para servicio de instalacion y envid de
colectores al sitio.

Mientras que el costo para la instalacion total del campo de colectores fresnel lineal fue de $1, 187,
318.00 que incluyo:

e 9 moédulos de colectores fresnel con superficie de aluminio anodizado altamente reflejante a

irradiacion solar. Cada modulo incluye receptor térmico de alta eficiencia y base de
sustentacion construida en acero estructural.
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e 9 controles electromecanicos de rastreo solar con ajuste en 1 eje de movimiento. Incluye
mecanismo y electronica de control de seguimiento solar y accesorios para instalacion.

e Instalacion de sistema hidraulico de interconexion entre receptores de colectores. Se incluyen
trabajos de soldaduras, valvulas de alivio, indicadores de temperatura y presion.

e Mano de obra e ingenieria para armado de colectores, viaticos y envid de los colectores al sitio.

e Material y mano de obra de para la realizacién de cimentaciones civiles para soportar los
colectores.

Como se puede observar, se tiene un costo total mayor para el campo de colectores solares parabolicos,
pero si se realiza esta comparacion con referencia al area de captacion efectiva ($/m?) de cada uno de
los campos, se tendria para el caso de los concentradores parabolicos 1,702.6135 $/m” y para el caso
de los concentradores fresnel se tendria 4,240.421 $/m>, lo que nos indica un menor costo para el caso
de los concentradores parabolicos en relacion al area efectiva de captacion.

Como uno de los parametros para realizar la comparacion de los colectores solares, fue el area efectiva
de captacion de cada uno de ellos, se obtuvo el costo de manera unitaria, para cada uno de los

componentes descritos anteriormente, que son parte de los campos de concentradores solares.

En la tabla 17, se muestran los costos unitarios para el caso de los colectores solares parabdlicos, asi
como las cantidades que fueron utilizadas en las pruebas.

Tabla 17. Precios de concentradores parabdlicos

Unitario

SMXN Total SMXN

Cantidad Descripcion

Concentrador ~ Solar  Parabodlico,  superficie
altamente reflejante a irradiacion solar, cada
20 concentrador incluye receptor térmico de alta $6,890.00 $137, 800.00
eficiencia, base de sustentacion construida en
acero estructural galvanizado.

Modulo de control electronico de rastreo solar
con ajuste en 1 eje en movimiento para dos filas
de 10 modulos c/u. Incluye servomotor y
accesorios para instalacion.

$15,275.00 $15,275.00

Instalacion de sistema hidraulico de interconexion
entre filas de colectores con aislamiento térmico
1 en fibra de vidrio con terminado en aluminio, se $13,000.00 $13,000.00
incluyen valvulas de alivio y de paso, indicadores
visuales de temperatura y presion en cada fila.

Mano de obra para armado de colectores con

1 . o $12,060.00 $12,060.00
personal capacitado y viaticos.
Material y mano de obra para realizacion de
1 cimentaciones de concreto para soporte de $8,300.00 $8,300.00
colectores.
Subtotal $186,435.00
IVA 16% $29,829.60
TOTAL $216,264.60
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Para el caso de los concentrados parabolicos se tendria una relacion de costo area de utilizacion en las
pruebas, de 2,835 $/m’.

Mientras que para el caso de los colectores fresnel lineal, en la tabla siguiente se muestran los costos
unitarios requeridos para la instalacion del area de prueba que se utilizo.

Tabla 18. Precios de concentradores fresnel lineal

Unitario

SMXN Total SMXN

Cantidad Descripcion

Mobdulo de colectores solares Fresnel Lineal, con
superficie altamente reflejante a irradiacion solar,
4 cada modulo incluye receptor térmico de alta $44,500.00 $178,000.00
eficiencia y base de sustentacion construida en
acero estructural.

Control electromecanico de rastreo solar con
ajuste en 1 eje de movimiento. Incluye
mecanismo y electronica de control de
seguimiento solar y accesorios para instalacion.

$16,250.00 $16,250.00

Instalacion de sistema hidraulico de interconexion
entre colector y proceso. Se incluyen trabajos de
1 soldadura, valvulas de alivio y de paso, $9,500.00 $9,500.00
indicadores visuales de temperatura y presion en
cada interconexion.

Mano de obra para armado de colectores con

1 . o $10,640.00 $10,640.00
personal capacitado y viaticos.
Material y mano de obra para realizacion de
1 cimentaciones de concreto para soporte de $10,100.00 $10,100.00
colectores.
Subtotal $224,490.00
IVA 16% $35,918.40
TOTAL $260,408.40

Para los colectores fresnel lineal, de acuerdo al area de utilizacion en las pruebas, tenemos una relacion
de costo area de 3,390 $/m’.

Aunque en los dos campos la relacion de costo area fue menor, atin sigue siendo mas elevado el costo
en los concentradores fresnel lineal, esto debido principalmente, a que la tecnologia fresnel lineal no
estda muy desarrollada actualmente, en el pais. Lo que para poder realizar la instalacion de este tipo de
tecnologia se tuvo que desarrollar por parte del proveedor, una ingenieria practicamente nueva para €l,
donde precisamente se vio reflejada, en el elevado costo de los colectores fresnel.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

El desarrollo de las tecnologias en captacion solar dia a dia va creciendo de una manera muy
importante a nivel mundial y el poder integrar este tipo de tecnologias con otro tipo de energia
renovable puede llegar a ser uno de los factores mas importantes para la reduccion del costo de
inversion en procesos de energia limpia, ademas de reducir en gran cantidad los efectos de gases
invernadero en los paises, asi como las emisiones de CO; a la atmosfera.

Este trabajo realizado, puede ser visto como un trabajo sencillo y quizd muy peculiar para un lugar,
pero puede ayudar a definir tomando consideraciones, tanto teéricas como experimentales, el uso de
alguna tecnologia de captacion solar de foco lineal en especifico.

A pesar de que actualmente la tecnologia solar mas desarrollada en la industria de la generacion de
energia eléctrica ya sea de manera directa, o de manera integral (en conjunto con otra fuente de
generacion de energia eléctrica), es la de colectores cilindro parabolicos, el crecimiento que esta
teniendo la tecnologia fresnel lineal, es muy importante y es posible que sea desarrollada en mayor
cantidad, dada su mayor facilidad de construccion, montaje y mantenimiento, su menor area de tierra
ocupada para su instalacion, asi como el poder mejorar su disefio, es decir, en este caso teniamos 4
tubos receptores desnudos, una opcion de mejorar su rendimiento, seria colocar un tubo de cristal que
cubra al tubo receptor de acero. Otra opcion seria tener una placa de cristal en conjunto con el receptor
secundario, para que los tubos receptores se encuentren en un ambiente de efecto invernadero.

Para este trabajo de manera especifica, la mayor parte de los resultados nos dan un mejor
comportamiento de los colectores parabolicos, como lo mostraron las figuras en el capitulo 5 de
resultados, donde de manera tedrica, todos los valores obtenidos son mejores para este tipo de
tecnologia, es decir la temperatura de salida y las eficiencias Optica y térmica. Y de manera
experimental en ciertos espacios de la prueba tuvo mejores resultados el fresnel lineal, principalmente
en la eficiencia térmica, donde incluso llego a tener valores cercanos a 15 puntos porcentuales mas que
el colector parabolico, lo que indica que a pesar de no tener un gran desarrollo la tecnologia fresnel
puede competir con tecnologias ya mas estables en el mercado comercial.

Es importante mencionar, que la tecnologia fresnel tiene un mejor rendimiento para flujos menores,
debido a que la distribucién en sus tubos receptores es mejor, y se tiene un tiempo de residencia mayor,
lo que permite un mayor intercambio de calor entre el tubo receptor y el fluido de trabajo.

Ademas como fue observado en la prueba del dia 2 de julio de 2015 en lo referente a la eficiencia
térmica de manera experimental, la tecnologia fresnel presenta durante la etapa de trabajo un mejor
comportamiento ante la variacion de irradiacion solar.

Durante las pruebas fue observado la corrosiéon que se va formando en los tubos que transportan el
fluido geotérmico, esto debido a su contenido de sales, dada esta situacion, la tecnologia fresnel seria
mas adecuada para su uso con este tipo de fluido, debido a que los tubos receptores tienen un mayor
diametro interior, y durarian mas tiempo en sufrir incrustaciones y a la vez su tiempo de vida util seria
mayor.

En referencia al analisis econdmico de los costos de inversion para los dos campos de colectores
solares, se tiene un mayor costo para los colectores fresnel lineal, esto como ya fue mencionado,
principalmente debido a que en México este tipo de tecnologias no se encuentran muy desarrolladas, lo
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que genera un alto costo para su adquisicion. Pero en lugares donde ya se tiene un mayor desarrollo de
esta tecnologia el costo de inversidon es mucho menor a los de los concentradores parabolicos.

Se desarroll6 un mantenimiento preventivo en los dos campos de concentradores, especificamente en el
area de captacion efectiva que fue utilizada durante las pruebas, donde se observé una mayor facilidad
para poder desarrollar este mantenimiento, ademas de que el tiempo en que fue desarrollado el
mantenimiento fue mucho menor en los concentradores fresnel lineal.

El periodo de vida util es mayor para el caso de los colectores fresnel lineal, para nuestro caso de
estudio, debido a que los receptores parabolicos tiene cubierta de vidrio, la cual es mas factible para
sufrir algin dafio, al estar de manera directa en contacto con varias de las condiciones atmosféricas
(lluvia, viento, polvo, etc).

El desarrollo experimental en estos concentradores de la planta de Simirao, ademas de los resultados
obtenidos, nos permitird el desarrollo de un articulo de un impacto considerable, donde se realiz6 el
calculo de un factor empirico para la determinacion del angulo de incidencia para los colectores
fresnel, para tinicamente estas condiciones especificas, tanto atmosféricas como de operacion.

Actualmente la utilizacidon de este tipo de concentradores estd muy orientado a la generacion de energia

eléctrica, se pueden tener otro tipo de aplicaciones de ellos, por mencionar algunos, el calentamiento de
agua para servicios en grandes establecimientos, como los son hoteles y centros recreativos.
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ANEXOS

ANEXO 1

input ("PROGRAMA PARA CALCULO DE EFICIENCIA OPTICA®)

%%Datos del colector parabdlico

Wa= 1.23; % Apertura del colector parabolico

D ext = 0.033; % Diametro exterior del tubo receptor
C= Wa/(pi*D_ext); % Razébn de concentracion

= 0.341; % Distancia focal

hp= 0.341; % Altura de la parabola

R_par=0.9; % Reflectancia del espejo parabolico

T _par= 0.92; %Transmitancia de la cubierta de cristal
A_par= 0.93; %Absortancia del tubo del tubo receptor

%%Datos del colector fresnel

R _fre=0.9; % Reflectancia del espejo fresnel
A_fre= 0.90; %Absortancia del tubo del tubo receptor
F fre= 0.72; %Calculo empirico para el fresnel

Af= (2/3*Wa*hp)+ (F*Wa*(1+(Wan2)/(48*1"2))); % Factor geométrico
%Parametros de errores para el calculo de la incidencia normal

Ssun= 0.004; %Desviacion del angulo del cono solar
Ssem= 0.010; %Error por ajuste de seguimiento
Smir= 0.006; %Errores de superficie

%lincidencia normal
S= sgrt(Ssun™2+(4*Ssem”"2)+Smir"2);

y_par= 0.876;
y_fre= 0.823;

%Para el calculo de la eficiencia optica

n = input ("Numero del dia del afio, n= ");
B= (n-1)*(360/365);

(180/pi)*(0.006918- 0.399912*cosd(B)+0.070257*sind(B)-

d =
0.006758*cosd(2*B)+0.000907*sind(2*B)-0.002697*cosd(3*B)+0.00148*sind(3*B)) ;

x=zeros (18-6,1);
yl=zeros (18-6,1);
y2=zeros(18-6,1);
y3=zeros (18-6,1);
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yd=zeros (18-6,1);

k=1;
I_b= input (“Ingresa el valor de la irradicion, I_b = ");
for h_dia = 6:18

end

ETA=

h= 15 * (h_dia-12);

x(k,1)=h_dia;

Te = acosd (sqrt(1-(((cosd(d))*2)*((sind(h))"2))));

Te fre= acosd(F_fre*cosd(Te));

ETA opt= R_par*T_par*A_par*y_ par*(1-(Af*tand(Te)*cosd(Te)))*100;
y1(k,1)=ETA opt;

ETA optfre = R_fre*A fre*y fre*cosd(Te fre)*100;

y2(k,1)=ETA optfre;

k=k+1;

max(y1);

ETA2=max(y2);

plot (x,yl,x,y2)

xlabel ("Hora del dia®);

ylabel ("Eficiencia Optica, %")

Legend ("Colector Parabdlico®,"Colector Fresnel®);
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ANEXO II

input ("PROGRAMA PARA EL ANALISIS TERMICO®)
%%Datos Conocidos

D_ext v= 0.044; %[m] Diametro exterior de la cubierta de vidrio
D _int_v= 0.038; %[m] Diametro interior de la cubierta de vidrio
D _ext_r= 0.033; %[m] Diametro exterior del tubo receptor
D_int_r= 0.030; %[m] Diametro interior del tubo receptor

w_a= 1.23; %[m] Apertura del colector parabdlico

L= 3.1; %[m] Longitud del colector parabolico

NC= 10; %Numero de concentradores parabdélicos

NL= 2; %Numero de lineas de concentradores parabdlicos

=0.341; % [m] Distancia focal

h_p=0.341; % [m] Altura de la parabola

R_par=0.9; % Reflectancia del espejo parabolico
T par= 0.92; %Transmitancia de la cubierta de cristal
A_par= 0.93; %Absortancia del tubo del tubo receptor

Af= (2/3*w_a*h_p)+(f*w_a*(1+(w_an2)/(48*f"2))); % Factor geométrico

% Factor de intercepcion
y_par= 0.876;

e v= 0.92; %Emisividad de la cubierta de vidri
e r= 0.87; %Emisividiad del tubo receptor
sigma = 5.6704E-8; %[W/(m2*K4)] "Constante de Stefann-Boltzmann"

input ("Ingresa los siguientes valores®)

n = input ("Numero del dia del afo, n= ");

B= (n-1)*(360/365);

d = (180/pi)*(0.006918- 0.399912*cosd(B)+0.070257*sind(B)-
0.006758*cosd(2*B)+0.000907*sind(2*B)-0.002697*cosd(3*B)+0.00148*sind(3*B));
h_dia = input ("Hora del dia entre 6 a 18 horas, h_dia= ");

h= 15*(h_dia-12);

Te = acosd (sqrt(1-(((cosd(d))*2)*((sind(h))"2))));

ETA o= R_par*T_par*A_par*y_ par*(1-(Af*tand(Te)*cosd(Te)))*100 %EFiciencia
6ptica del colector parabdlico

nombrearchivo= input ("Especifica nombre de archivo de datos, ->7)
nombrehoja= input ("Especifica nombre de hoja de datos, ->%)

mtz= xlsread (nombrearchivo,nombrehoja);

T a= mtz (1,1) %input ("Temperatura ambiente, T a [°C] ;

P_a= mtz (1,2) %input ("Presion atmosférica, P_a [bar] ;
V_a= mtz (1,3) %input ("Velocidad del viento, V_a [m/s] = ");

I_b= mtz (1,4) %input ("lrradiacion solar, I_b [W/m2] = ");

T i= 0 %input ("Temperatura inicial, T_i [°C] = "); %Temperatura de entrada
a los colectores parab6licos"

P_i= mtz (1,6) %input ("Presion linea de trabajo, P_i [bara] = "); %Presion
de la linea de los colectores parabolicos"

m_v= mtz (1,7) %input ("Flujo masico en concentradores parabdlicos, m_v
[ka/s] = *);
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K _a= airProp2(T_a+273.15, "k%); %K_a ("Conductividad térmica del aire,
Ka [W/m*K] = *);

d a= airProp2(T_a+273.15, "rho"); %d_a= input ("Densidad del aire, d_a
[Kg/m3] = °);

Cp_a= (airProp2(T_a+273.15, "cp”))/1000; %Cp a= input ("Calor especifico del
aire, Cp_a [KJ/Kg*K] = *);

vis_a= airProp2(T_a+273.15, "my"); %vis_a= input ("Viscosidad del aire,
vis_a [Pa/s] = *);

A_a=w_a*L*NC*NL; %Area de concentrador de los colectores parabdlicos
A _r=pi*D_ext r*L*NC*NL; %Area del receptor de los colectores parabdlicos
A _v=pi*D_ext V*L*NC*NL; %Area del receptor de los colectores parabdlicos

Re _a=(d_a*V_a*D_int _v)/(vis_a/d_a); %Numero de Reynolds para el aire
Pr_a=(Cp_a*(vis_a/d_a))/K a; %NUmero de Prandtl para el aire

if Re_a>0.4 & Re_a<4
c=989;
m=0.330;

elseif Re_a>4 & Re_a<40
c=911;
m=0.385;

elseif Re_a>40 & Re_a<4000
Cc=.683;
m=0.466;

elseif Re_a>4000 & Re_ a<40000
c=.193;
m=0.618;

elseif Re_a>40000 & Re_a<400000
c=.027;
m=0.805;

end

Nu_a=c*Re_a”m*Pr_an™(1/3); %NUmero de Nusselt del aire"

Te_v= input ("Temperatura supuesta de la cubierta de vidrio, Te v [°C] = *);
Te_r= input ("Temperatura supuesta del receptor, Te_r [°C] = ");

T_r=Te_r;

T v=Te v;

Tauxr=T_r;

Tauxv=T_v;

[nren, ncol]=size(mtz);

data=zeros(nren,4);

%Paramétros del fluido a condiciones de operacion
for ki=1l:nren

T_i=mtz(ki,5);

T_v=Tauxv;

T_r=Tauxr;

Te_r=T_r;

Te_v=T_v;
K_ w=1APWS_IF97("k pT",P_i1*0.1,T i+273.15); %Conductividad térmica del fluido
d w= 1/(1APWS_IF97("v_pT",P_i*0.1,T i+273.15)); %Densidad del fluido
m_w=m_v*d_w;
hw=1APWS_I1FO97("h_pT",P_i*0.1,T_i+273.15);

118




COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE TECNOLOGIAS DE CAPTACION SOLAR PARA
APROVECHAMIENTO DE ENERGIA GEOTERMICA DE MEDIA Y BAJA ENTALPIA

Cp_w=IAPWS_IF97("cp_ph*",P_1*0.1,hw); %Capacidad calorifica del agua
vis_wW=1APWS_ IF97("mu_pT",P_i*0.1,T_i+273.15); %Viscosidad del fluido

for i=1:10
h_a=(Nu_a*K_a)/D_int_v; %Coeficiente convectivo aire y la cubierta
de cristal

h_r_v_a=e v*sigma*((T_v+273.15)+(T_a+273.15))*((T_v+273.15)"2+(T_a+273.15)"2
);

h_r r_v=(sigma*((T_v+273.15)+(T_r+273.15))*((T_v+273.15)"2+(T_r+273.15)"2))/

((@/e_nN+((A_r/A_V)*((1/7e_v)-1)));
U_L= ((A_r/((h_ath_r_v_a)*A_v))+(1/h_r_r_v))*(-1);

T v=((A_r*h_r_r v*T_r)+(A_ v*(h_a+h_r v_a)*T_a))/((A_r*h_r_r_ v)+(A v*(h_a+th_r
_v_a)));

V_w= (4*m_w)/(pi*d _w*D_int_r"2); %Velocidad del fluido en el cabezal
de entrada

Re_w=(d_w*V_w*D_int_r)/(vis_w/d_w); %Numero de Reynolds para el agua"

Pr_w=(Cp_w*(vis_w/d_w))/K_w; %Numero de Prandtl para el agua™

Nu_w=0.023*Re_w"0.8*Pr_w"0.4; %NUmero de Nusselt del agua"

h_w=(Nu_ w*K_w)/D_int_r; %Coeficiente convectivo entre el receptor y
el fluido”

F e=(1/7U_L)Y/((/7U_L)+(D_ext_r/(h_w*D_int_r))+((D_ext_r/(2*K w))*(log(D_ext_r
/D_int_r)))); %Factor de eficiencia del colector parabdlico
F R= ((m_w*Cp_w)/(A_r*(U_L/1000)))*(1-(exp(-
(((U_L/1000)*F_e*A_r)/(m_w*Cp_w))))); %Factor de remocion del colector
Q_u=F_R*((1_b*(ETA_0/100)*A_a)-(A_r*U_L*(T_i-T_a))); %Calor util
entregado por el concentador parabolico
T_r1=(T_a+273.15)+(((1_b*(ETA_0/100)*A_a)-Q_u)/(A_r*U_L));
T r=T_r1-273;
T ol= (T_i+273.15)+(Q_u/(m_w*Cp_w*1000)); %Temperatura de salida del
concentrador
T o= T_01-273.15;
if abs(T_r-Te_r)<0.001 & abs(T_v-Te v)<0.001
ETA _p=(Q_u/(1_b*A_a))*100;
fprintf("Registro: %i,converge en:%i T_r=%.2Ff , T v=%.2F, T_i=%.4f,
T o=%.4Ff, ETA p=%.4F \n",ki, i, T.r, T v, T i, T o, ETA p);
data(ki,1)=T_o;
data(ki,2)=ETA p;
data(ki,3)=Cp_w;
data(ki,4)=d_w;
break
end
Te_r=T_r;
Te_v=T_v;
i=i+l;
end
end
dimwrite("final .txt" ,data, ";")
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ANEXO III

input ("PROGRAMA PARA EL ANALISIS TERMICO®)
%%Datos Conocidos

w_af=0.40; % Apertura del colector fresnel

D ext rf= 0.04826; %[m] Diametro exterior del tubo receptor fresnel
D int _rf= 0.04272; %Diametro interior del tubo receptor fresnel

L _f= 4; %Longitud del fresnel

NC _f= 4; %Numero de concentradores

NL_f= 12; %Numero de lineas

NR_f= 4; %Numero d receptores

R_fre=0.9; % Reflectancia del espejo parébolico

A fre= 0.90; %Absortancia del tubo del tubo receptor, acero carbon ASTM A
53 B"

F _fre= 0.7; %Calculo empirico para el fresnel

SB=5.6703e-8

e r= 0.87; %Emisividiad del tubo receptor”
% Factor de intercepcion
y_fre= 0.823;

e v= 0.92; %Emisividad de la cubierta de vidrio, kalogirou 2009"
e r= 0.87; %Emisividiad del tubo receptor™
sigma = 5.6704E-8; %[W/(m2*K4)] "Constante de Stefann-Boltzmann"

input ("Ingresa los siguientes valores®)

n = input ("Numero del dia del afio, n= ");

B= (n-1)*(360/365);

d = (180/pi)*(0.006918- 0.399912*cosd(B)+0.070257*sind(B)-
0.006758*cosd(2*B)+0.000907*sind(2*B)-0.002697*cosd(3*B)+0.00148*sind(3*B));
h_dia = input ("Hora del dia entre 6 a 18 horas, h_dia= ");

h= 15*(h_dia-12);

Te = acosd (sqrt(1-(((cosd(d))*2)*((sind(h))"2))));

Te_ fre= acosd(F_fre*cosd(Te));

ETA o= R_par*T_par*A_par*y_ par*(1-(Af*tand(Te)*cosd(Te)))*100 %EFiciencia
6ptica del colector parabdlico

ETA of= R_fre*A _fre*y fre*cosd(Te_fre)*100; %Eficiencia optica fresnel
nombrearchivo= input ("Especifica nombre de archivo de datos, ->%)
nombrehoja= input (“Especifica nombre de hoja de datos, ->%)

mtz= xlIsread (nombrearchivo,nombrehoja);

T a= mtz (1,1) %input ("Temperatura ambiente, T_a [°C] ;

P_a= mtz (1,2) %input ("Presidon atmosférica, P_a [bar] ");

V_a= mtz (1,3) %input ("Velocidad del viento, V_a [m/s] = ");

I_b= mtz (1,4) %input ("lrradiacion solar, I_b [W/m2] = ");

T i= 0 %input ("Temperatura inicial, T_i [°C] = "); %Temperatura de entrada
a los colectores parabdlicos"

P_i= mtz (1,6) %input ("Presidon linea de trabajo, P_i [bara] = "); %Presion
de la linea de los colectores parabdlicos™
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m_v= mtz (1,7) %input ("Flujo masico en concentradores parabdlicos, m_ v
[kg/s] = *);

%Paramétros del aire a condiciones ambientales

K _a= airProp2(T_a+273.15, "k%); %K_a ("Conductividad térmica del aire,
K_a [W/m*K] = *);

d a= airProp2(T_a+273.15, "rho"); %d_a= input ("Densidad del aire, d_a
[Kg/m3] = *);

Cp_a= (airProp2(T_a+273.15, "cp”))/1000; %Cp_a= input ("Calor especifico del
aire, Cp_a [KJ/Kg*K] = *);

vis_a= airProp2(T_a+273.15, "my"); %vis_a= input ("Viscosidad del aire,
vis_a [Pa/s] = ");

A_a=w_a*L*NC*NL; %Area de concentrador de los colectores parabdlicos
A _r=pi*D_ext r*L*NC*NL; %Area del receptor de los colectores parabdlicos
A _v=pi*D_ext V*L*NC*NL; %Area del receptor de los colectores parabdolicos

A _af=w_af*L_f*NC_Ff*NL_F %Area de concentrador fresnel
A rf=pi*D_ext rf*L_f*NC_T*NR_T %Area del receptor fresnel

% Para el colector fresnel

Re_af=(d_a*V_a*D_int_rf)/(vis_a/d_a); %NUumero de Reynolds para el aire en
fresnel
Pr_af=(Cp_a*(vis_a/d _a))/K_a; %NUmero de Prandtl para el aire

if Re_af>0.4 & Re _af<4
cf=989;
mf=0.330;

elseif Re af>4 & Re_af<40
cf=911;
mf=0.385;

elseif Re_af>40 & Re_af<4000
cf=.683;
mf=0.466;

elseif Re_af>4000 & Re_af<40000
cf=.193;
mf=0.618;

elseif Re_af>40000 & Re_af<400000
cf=.027;
mf=0.805;

end

Nu_af=cf*Re_af mf*Pr_af™(1/3); %Nimero de Nusselt del aire"”

[nren, ncol]=size(mtz);
data=zeros(nren,4);

%Paramétros del fluido a condiciones de operaciodn
for ki=1l:nren

T i=mtz(ki,5);

K_ w=1APWS_IF97("k pT",P_i*0.1,T_i+273.15); %Conductividad térmica del
fluido
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d w= 1/(1APWS_IF97("v_pT",P_1*0.1,T_i+273.15)); %Densidad del fluido
m_w=m_v*d_w;

hw=1APWS_IF97("h_pT",P_i1*0.1,T i+273.15); %Capacidad calorifica del agua
Cp_w=IAPWS IF97("cp_ph",P_1*0.1,hw); %Capacidad calorifica del agua
vis_w=1APWS_IF97("mu_pT=",P_i1*0.1,T_i+273.15); %Viscosidad del fluido

h_af=(Nu_af*K_a)/D_int_rf; %Coeficiente convectivo entre el aire y la
cubierta de cristal

T ol= (T_i+273.15)+((A_af*(ETA_of/100)*1_b)/(m_w*Cp_w*1000));
%Temperatura de salida del concentrador

T o= T_01-273.15;

V_w= (4*m_w)/(pi*d_w*D_int_rf"2); %Velocidad del fluido en el cabezal
de entrada"

Re wf=(d_w*V_w*D_int_rf)/(vis_w/d w); %NUmero de Reynolds para el agua
fresnel

Pr_w=(Cp_w*(vis_w/d w))/K w; %NUmero de Prandtl para el agua"

Nu_ wf=0.023*Re_wf~0.8*Pr_w"0.4; %NUumero de Nusselt del agua"

h_wf=(Nu_wf*K_w)/D_int_rf; %Coeficiente convectivo entre el receptor y
el fluido”

T _ri=(T_0+273.15)+((1_b*(ETA_of/100)*A_af)/h_wF);
T r=T _r1-273;

hr=4*SB*e_r*T_ri1”3;

U L= hr+h_af;
Q_u=(1_b*(ETA_0/100)*A_af)-(A_rf*U_L*(T_r-T_a)); %Calor util
entregado por el concentador parabolico

ETA f=(Q_u/(1_b*A_af))*100;

fprintf("Registro: T_r=%.2F , T_i=%.4F, T_o=%.4f, ETA_f=%.4f \n", T_r,
T i, T_o, ETA_F);

data(ki,1)=T_o;

data(ki,2)=ETA_T;

data(ki,3)=Cp_w;

data(ki,4)=d_w;
end
dimwrite("final .txt" ,data, ";")
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