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Abreviaturas:
CC: Ciclo Combinado.

CCP: Concentrador Cilindro Parabdlico.

CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico.
CRC: Caldera de Recuperacion de Calor.

EC: Economizador.

EV: Evaporador.

GEIl: Gases de Efecto Invernadero.

HE: Intercambiador de calor “Heat Exchanger”.

HTF: Fluido calo-portador “Heat Transfer Fluid”.

IER: Instituto de Energias Renovables.

ISCC: Ciclo Combinado con Integracion Solar “Integrated Solar Combined Cycle”.
NASA: National Aeronautics and Space Administration.

PRODESEN: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional.

SC: Sobre Calentador.

SEN: Sistema Eléctrico Nacional.

SENER: Secretaria de Energia.

UMA: Unidad de Monitoreo Ambiental.

Definiciones:

Balance de emisiones de CO:> neutro: El balance ambiental neutro al que hace
referencia el presente estudio hace referencia en especifico a la igualdad entre
la cantidad de emisiones de CO. que se emitieron durante la fabricacion y
construccion de la planta solar de tipo cilindro parabdlicos y la emision de CO2
gue representa la repotenciacion de la planta de Ciclo Combinado Agua Prieta
Il utilizando una caldera de gas que genera la misma potencia eléctrica que el
campo termo-solar.

Datos climatolégicos de la “National Aeronautics and Space Administration”
(NASA): La base de datos de la NASA hace referencia a una base de datos
interanual la cual contempla el valor de diversos parametros solarimétricos para
cada determinado mes, dicho valor corresponde al promedio para ese mes
durante un periodo de tiempo desde julio de 1983-a junio de 2005, cada valor
promedio mensual se calcula como el promedio de los valores recolectados
llevando a cabo 3 mediciones por cada hora del dia.
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Irradiancia: El parametro de irradiancia para el presente estudio hace referencia
al valor de radiacion instantaneo que fue medido por las unidades de monitoreo
ambiental y los satélites de la NASA y esta reportados en unidades de W/m?Z.

Irradiacion: de acuerdo a la NASA el parametro de irradiacion (Insolation) hace
referencia al valor total de radiacion incidente sobre una superficie plana a lo
largo de un dia, y en especifico hace referencia a un dia representativo del mes,
el cual es el promedio de la insolacién para el periodo evaluando 22 afios (julio
de 1983-a junio de 2005).

Radiacion al medio dia solar: El valor de la radiacion maxima al medio dia solar,
hace referencia al valor maximo promedio de la irradiacion solar para cada mes
del afio, obtenido a partir del valor interanual de 22 afios de la NASA

Afo tipico: El concepto de afio tipico hace referencia a que la evaluacion del
desempefio de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il se realizé, tomando
en cuenta los valores promedio de las condiciones meteoroldgicas en el sitio de
la central (temperatura, Irradiacion directa sobre una superficie plana),
colectados durante un periodo de 22 afios (julio de 1983-a junio de 2005) lo cual
garantiza que la evaluacion que se realizd con dichos valores representa el
desempefio que debe tener la central en un afio tipico y puede ser til para el
analisis del desempefio de toda la vida util de la central.

Dia representativo: Para poder evaluar el recurso solar disponible para un afio
tipico en la central Agua Prieta Il se plantearon 12 escenarios diferentes, cada
uno de ellos representando un mes del afio. De acuerdo con el modelo
polindbmico para la irradiancia directa sobre una superficie plana se evaluaron
cada una de las horas del dia de los 365 dias del afio y se calculé el recurso
solar disponible promedio para cada una de las horas del dia de cada mes, de
esta manera el presente estudio contempla 12 dias representativos en el afio,
cada uno de los mismos corresponde a los meses del afo.
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Resumen:

La energia eléctrica es un insumo primordial para la realizacion de procesos
productivos de una nacion, el grado de desarrollo de un pais esta estrechamente
relacionado la disponibilidad de energia y del aprovechamiento eficiente de la misma
es por ello que se hemos migrado hacia formas mas eficientes de conversién de
energia. En México cerca del 50% de la energia que se consume anualmente es
producida en plantas de potencia de tipo Ciclo Combinado, debido a que es una de las
tecnologias de generacion de electricidad mas eficientes que existen en la actualidad.
La eficiencia de una central de Ciclo Combinado esta ligada directamente a la
temperatura del aire que ingresa a la turbina de gas de la misma. Se espera que por
cada grado en que la temperatura ambiente se incremente por encima de los 15 grados
centigrados la eficiencia de la turbina de gas de la central se vea disminuida en un
0.1117%; este efecto tiene un impacto negativo en la cantidad de energia que genera
la central y aumenta los costos de produccion de energia eléctrica. Existen distintos
sistemas de incremento de potencia para las centrales de Ciclo Combinado, entre ellos
existen sistemas de recalentamiento de gases por la quema directa de gas natural,
sistemas de enfriamiento del aire que ingresa a la turbina de gas, y sistemas termo-
solares que aprovechan la disponibilidad de radiacion solar para suministrar energia
térmica a la central. Actualmente México cuenta con la central de Ciclo Combinado
Agua Prieta Il gue integra una planta termo-solar para incrementar la cantidad de vapor
de media presion que ingresa al Ciclo Rankine de la central con ello se logra
incrementar la cantidad de electricidad que es despachada por unidad de tiempo.

En el presente estudio se realiza una evaluacion técnica de la operacion de la planta
termo-solar acoplada a la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il mediante la
simulacion en el software Aspen HYSYS®. Se realiz6 un modelo termodinamico que
representa la operacion de la central, operando de acuerdo a su documento de
licitacion. De acuerdo a la base de datos de la NASA para el recurso solar disponible
en el sitio de la central Agua Prieta Il se desarroll6 un modelo que representa la
radiacion disponible, asi como el perfil de la temperatura ambiente, en funcién del
tiempo horario. Para ello se caracterizé el campo termo-solar instalado en la central y
el calor que este suministra en funcion de la radiacion incidente en los paneles termo-
solares.

Los resultados del presente estudio muestran la generacién de electricidad que se
genera en la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il debido a la operacion de la
planta termo-solar que tiene acoplada durante un periodo igual a un afo, y el efecto de
la reduccion en las emisiones de CO2 se comparé contra la operacion de la misma
central operando sin la planta termo-solar y una planta solar-fotovoltaica con la misma
disponibilidad de radiacién que la planta termo-solar actual.

Los resultados de la simulacion muestran que la disminucién anual de CO2en la central
de Ciclo Combinado Agua Prieta Il son de 1.2355 toneladas de CO; por cada 1 MWh
eléctrico producido mediante la coleccion solar.

Considerando la operacion de la planta termosolar de la central Agua Prieta Il bajo un
escenario considerado como afio tipico, se espera que se generen 25,690 MWh de
potencia bruta anual y en comparacion con la repotenciacion de la central en la misma
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escala utilizando una caldera de gas, la planta termo-solar evita la emision de 31,741
toneladas de CO; por cada afio en el que este en operacion la planta termosolar.

1 ANTECEDENTES E INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El crecimiento demogréfico, y la creciente planta productiva del pais, demandan que la
infraestructura eléctrica en México esté en constante aumento. Al mismo tiempo la
reduccion en las reservas de combustibles fésiles y los problemas causados por la
emision de gases de efecto invernadero, son indicadores de que, para satisfacer las
necesidades del nuevo entorno economico, se quiere un balance 6ptimo entre la
competencia, el desarrollo e innovacion tecnolégica y la diversificacion de fuentes de
energias limpias, renovables y econdmicas, para ofrecer electricidad a precios
asequibles para la industria, los servicios, el campo y las familias. Para incrementar la
capacidad de generacion y satisfacer las necesidades de transmision y distribucion a
corto, mediano y largo plazo (PRODESEN.2018).

Ademas de la importancia de la generacion de energia eléctrica otro factor de suma
importancia en agenda internacional es la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, ya que se ha comprobado que su presencia en la atmosfera
terrestre promueve la aceleracién del fendmeno conocido como calentamiento global y
por ende el deterioro de los ecosistemas en la tierra. Para responder y hacer frente a
este problema las naciones unidas han firmado dentro de la Convencién Marco de Las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) el acuerdo de Paris. Cuyo
principal objetivo es mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por
debajo de los 2 °C con respecto a su linea base (niveles de concentracion de CO; en
la atmdsfera antes de la época industrial) (PRODESEN.2018).

1.2 Introduccién
México y el cambio climéatico:

A medida que los requerimientos energéticos que demanda la sociedad han ido
creciendo, las tecnologias de generacion eléctrica se han vuelto mas eficientes, se han
diversificado y han aumentado en capacidad de produccion. Sin embargo, continuar
con la ruta de produccién actual amenaza el equilibrio de la vida como la conocemos.
El cambio climéatico demanda que el consumo de energias producidas por combustibles
fésiles disminuya drasticamente.

“La Secretaria de Energia (SENER) a través del Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional informd que: en el afio 2017, se generaron 329,162 GWh de energia
eléctrica. De los cuales el 78.9% de la electricidad generada proviene de tecnologias
convencionales y el 21.1% restante de tecnologias limpias” (SENER. 2018).

El gobierno federal con la finalidad de contribuir y respetar los lineamientos que
propone la Organizacién de las Naciones Unidas ha desarrollado un marco legal en
materia de transicidbn energética en el cual destacan la Ley General de Cambio
Climatico, la Ley de la industria Eléctrica y la Ley de Transicion Energética.
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121 Infraestructura del Sistema Eléctrico Nacional

La SENER publicé informacion obtenida de la de la CFE y CRE, en donde se especifica
gue al 31 de diciembre de 2018 la capacidad de produccidn energética del pais por tipo
de tecnologia se distribuyd de la siguiente manera: Ciclo Combinado 36.5%;
Termoeléctrica convencional 17%; Hidroeléctrica 18%; Carboeléctrica 7.7%; Turbogas
4.6%; Edlica 6.8%; Combustion Interna y Lecho fluidizado 1%; Nucleoeléctrica 2.6%;
Geotermia 1%, Solar fotovoltaica 2.6%; Bioenergia 0.5% y Cogeneracion eficiente
0.5% (CENACE. 2019).

La Figura 1, muestra la capacidad de generacion eléctrica instalada en México por tipo
de tecnologia evaluada al 31 de diciembre del 2018 (SENER. 2018).

Capacidad instalada efectiva por tipo de tecnologia (2018)

Nucleoeléctrica, 2% i
Fotovoltaica, 3%

Geotermoelétrica, 1% . )
Bioenergia, 0.5%
Eoloeléctrica, 7%

Ciclo Combinado, 36%
Hidroeléctrica, 18%

Cog.eficiente, 2%

Carboeléctrica, 8%

Combustiéninterna, 1%

Turbogas, 5% Térmica convencional, 17%

M Ciclo Combinado M Térmica convencional ® Turbogas Combustidn interna
m Carboeléctrica m Cog.eficiente m Hidroeléctrica M Foloeléctrica
W Geotermoelétrica m Nucleoeléctrica m Fotovoltaica W Bioenergia

Figura 1.- Capacidad instalada de generacidn eléctrica por tipo de tecnologia en México (2018).
Elaboracion propia con datos de la SENER (2018).

1.2.2 Las tecnologias de generacion eléctrica convencionales.

“El grupo de tecnologias convencionales se integra por las unidades y centrales que
generan energia eléctrica a partir del uso de combustibles fosiles como energético
primario y no cuentan con equipo de captura y confinamiento de CO.. Estas centrales
suelen satisfacer la demanda base, como es el caso de los Ciclos Combinados, o en
algunos casos la demanda punta como las centrales de turbogas.” (SENER. 2018).

En este grupo de tecnologias entran las plantas de Ciclo combinado, termoeléctricas
convencionales, plantas carboeléctricas, combustion interna, lecho fluidizado, turbo
gas, entre otras.



16

Ciclo Combinado:

En Meéxico predomina la generacion eléctrica a partir de Ciclos combinados.
Actualmente existen 83 centrales de este tipo, las cuales representan el 37% de la
capacidad instalada que, en el afio 2017, represento el 50% del total de la energia
eléctrica que se genero en el pais, los estados con mayor concentracion de este tipo
de tecnologia son: Tamaulipas, Nuevo Ledn, Veracruz, Baja California y Chihuahua,
en los cuales se concentra el 58.8% de capacidad instalada y el 59.7% de generacion
eléctrica mediante plantas de Ciclo Combinado. Dicha distribucion se debe
principalmente a que mas de la mitad de la produccion de gas natural y el 72.6% de la
infraestructura de gasoductos se localiza en dichas regiones. En la Figura 2 se muestra
la participacion de las centrales de Ciclo Combinado en la generacion eléctrica del pais
en comparacién a los otros tipos de tecnologia que se encuentran actualmente
operando en México al cierre del afio 2018 (SENER. 2018).

Generacion de energia por tipo de tecnologia (2018)

Geotermoelétrica Nucleoeléctrica
2% 4% . )
Eoloeléctrica 1% Bioenergia
2% 0.2%

Fotovoltaica

Hidroeléctrica

0,
Cog.eficiente 10%

2%
Carboeléctrica
9%

Ciclo Combinado
51%

Combustioninterna
1%
Turbogas, 3%

Térmica convenciona
13%

o Ciclo Combinado M Térmica convencional ® Turbogas Combustion interna
M Carboeléctrica u Cog.eficiente W Hidroeléctrica M Eoloeléctrica

B Geotermoelétrica B Nucleoeléctrica B Fotovoltaica H Bioenergia

Figura 2. Generacion de energia eléctrica por tipo de tecnologia en México (2018). Elaboracion
propia con datos de la SENER (2018).

El proceso de generacion eléctrica en una central de Ciclo Combinado es un proceso
similar al de las plantas de potencia que operan Unicamente con una turbina de gas,
pero el Ciclo Combinado cuenta con un sistema capaz de aprovechar las altas
temperaturas en los gases de exhausto de la turbina de gas (caldera de recuperacion
de calor) generando con ello vapor de agua que se hace pasar por una turbina tipo
Rankine. Los Ciclos combinados tienen rendimientos superiores a las otras tecnologias
convencionales. Las centrales de Ciclo Combinado emiten en promedio 346 kilogramos
de CO2 por MWh, valor inferior al promedio del sector eléctrico nacional (SENER.
2018).
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Termoeléctrica Convencional:

Actualmente existen en México 59 centrales termoeléctricas convencionales las cuales
tienen una capacidad instalada de 12, 546 MW, y en el afio 2017 representaron el 17%
del total de la capacidad de generacién eléctrica instalada de México y generaron el
13% del total de la electricidad producida el mismo afio. Las termoeléctricas
convencionales utilizan energia térmica, que generalmente proviene de la quema
directa de algun combustible fosil, para producir vapor de agua el cual se hace pasar
por una turbina de vapor y al expandirse logra impulsar los alabes de la turbina y esta
a la vez mueve la flecha que esta acoplada a un generador eléctrico. Las centrales
termoeléctricas convencionales pueden utilizar una gran variedad de combustibles
tales como: carbon, gas natural, y derivados del petrdleo y se caracterizan por ser muy
contaminantes. En México se esta buscando reducir el uso de las termoeléctricas y en
cambio sustituir su uso por otras tecnologias mas eficientes ya que una termoeléctrica
es 73% menos eficiente que un Ciclo combinado y emite 680 Kilogramos de CO> por
cada MWh de energia eléctrica producido (SENER. 2018).
Plantas Carboeléctricas:

En México existen tres centrales carboeléctricas instaladas, cuya capacidad total es de
5,378 MW, los cuales equivalen al 7% de la capacidad instalada nacional, y en 2017
generaron 30,557 GWh de electricidad, lo cual equivale al 9% de la electricidad
consumida en el pais en el 2017. Las centrales termoeléctricas se encuentran ubicadas
en el estado de Coahuila y Guerrero. Las dos centrales que se encuentran en Coahuila
utilizan carbén mineral mientras que la central del estado de Guerreo puede operar con
carbén como combustible primario y cierta fraccién de combustoleo. El concepto basico
de operacién de una carboeléctrica es analogo al de una central termoeléctrica con la
diferencia del tipo de combustible que se utiliza para evaporar el fluido de trabajo, en
estas centrales se utiliza principalmente carbén y dentro de las desventajas que implica
la operacion de este tipo de centrales se encuentra el requerimiento de un tratamiento
especial del combustible, el cual consiste en la pulverizacién y secado del carbon, asi
como de equipos anticontaminantes como colectores de bolsas y equipos de
desulfuracion. Si bien, las carboeléctricas tienen costos de operacion bajos y es mas
eficiente que una termoeléctrica convencional, el uso del carb6n como combustible
primario de generacién eléctrica, origina grandes emisiones de GEI, (en promedio
tienen una emision de 773 kilogramos de CO, por MWh) (SENER. 2018).

Lecho Fluidizado:

México tiene instaladas dos centrales de lecho fluidizado sumando 580 MW eléctricos
de capacidad instalada, a partir de las cuales se generaron 4,329 GWh de electricidad
en 2017, esta generacion eléctrica representd el 1.3% del total nacional. Esta
tecnologia permite el uso de diversos combustibles sélidos, puede utilizarse un solo
tipo de combustible a tener una mezcla de ellos, para generar electricidad, como es el
caso del carbdn, biomasa, lodos, residuos municipales, residuos agricolas, o coque de
petréleo. El lecho fluidizado es igual de eficiente que una carboeléctrica y contribuye a
disminuir las emisiones contaminantes debido a que antes de quemar el gas producido
este es limpiado para purificarlo, este tipo de tecnologia evita costos de instalacion y
mantenimiento puesto que son de menor tamafio en comparacion de una
carboeléctrica de la misma capacidad (SENER. 2018).
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Turbogas:

En México son 131 las centrales de generacion de electricidad de tipo Turbogas, las
cuales representaron el 7% de la capacidad instalada al afio 2017 y generaron el 4%
de la generacion eléctrica de ese afo. Las turbinas de gas o también conocidas como
ciclo Brayton se componen de un compresor, una camara de combustién y una turbina
de expansion de gas. El Ciclo inicia en el compresor de aire; después de que es
comprimido, el aire entra a la camara de combustion, donde aporta el oxigeno
necesario para que se lleve a cabo la combustion, y el exceso de aire mantiene la
temperatura en un rango adecuado para que los gases puedan expandirse en la
turbina, provocando asi el movimiento mecanico mediante una flecha la cual esta unida
al generador eléctrico y compresor. En este Ciclo los gases de escape generalmente
son liberados a la atmésfera. Las plantas de turbo gas, son utilizadas principalmente
para cubrir la demanda en las horas pico, es decir el bloque de horas donde la demanda
de electricidad es mayor, debido a que este tipo de centrales tienen la capacidad de
iniciar su operacion rapidamente; el principal combustible para operar una planta de
Turbogas es el gas natural y el diésel, emiten aproximadamente 509 kilogramos de
CO2 por MWh de electricidad que producen (SENER. 2018).

Combustién Interna:

Para el afio 2017 se encontraban instaladas 248 centrales de combustion interna en
México, la capacidad instalada de plantas de combustién interna fue de 2.2% nacional
y produjeron el 1.2% de la electricidad nacional. El proceso de generacién por
combustion interna es equivalente al de una central térmica convencional; sin embargo,
la combustion se realiza dentro de un motor que comprime el aire y aumenta su
temperatura, y al entrar en contacto con el combustible (que generalmente es diésel),
provocando su ignicién. En la actualidad existen motores que son capaces de quemar
distintos tipos de combustibles como el gas natural, gas asociado al petréleo crudo,
biogas, entre otros. Las plantas de combustion interna también se utilizan como reserva
de capacidad o unidades de emergencia en diversas instalaciones tales como
hospitales o industrias. Una de las principales ventajas de una central de combustién
interna es que no requieren grandes cantidades de agua para ser operadas, aunque
sus emisiones son de 688 kilogramos de CO. por cada MWh eléctrico generado, valor
que esté por encima de la media del sector (SENER. 2018).
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1.2.3 Tecnologias de generacion eléctrica limpias o de bajas emisiones
de gases de efecto invernadero.

Para que las tecnologias de generacion eléctrica que puedan considerar como limpias,
estas deben de cumplir con ciertas caracteristicas, dentro de las cuales se encuentran
gue su fuente de energia y procesos de obtencién de energia deben estar libres de
emisiones de gases de efecto invernadero o en su defecto sus emisiones o residuos
deben estar dentro de los umbrales especificados en las normativas oficiales. Segun la
normativa nacional se considera tecnologia limpia o de bajas emisiones de carbono a
los procesos de generacion eléctrica cuyas emisiones de CO2 sean menores a 100
kilogramos por cada MWh generado. En México, tiene una gran cantidad de regiones
con condiciones climaticas y geograficas favorables para la generacion energética
limpia, ya que tiene dispone de zonas con viento, con gran disponibilidad de radiacion
solar, océanos, mares, rios, yacimientos geotérmicos, plantas de energia nuclear y
gran capacidad de generacién de combustibles bioenergéticos. Dentro de la parte
tecnolégica México ha instalado centrales de cogeneracion eficiente las cuales operan
bajos los méas altos niveles de eficiencia, logrando asi generar energia eléctrica que
contamina menos en comparacion a las tecnologias convencionales y de igual manera
contribuyen a la generacion de energia mas barata. Cabe destacar la importancia que
tienen las energias limpias en la produccion de energia en el pais, ya que permiten
disminuir los costos de produccion de electricidad, permitiendo renovar la
competitividad del pais y contar con una matriz de generacion eléctrica diversificada
(SENER. 2018).

Generacion de electricidad Termosolar.

La energia solar es un tipo de energia limpia clave dentro de la transicion a una
economia de bajas emisiones de gases de efecto invernadero. La energia solar es una
de las fuentes de energia mas abundantes de todo el mundo, la radiacion solar puede
ser convertida en energia eléctrica mediante dos procesos diferentes, mediante la
utilizacion de paneles fotovoltaicos o de concentradores termo-solares para la posterior
trasformacion de la energia térmica en energia eléctrica a través de una turbina de
vapor. Se ha observado a lo largo de los afios que las ventajas de la utilizacion de la
tecnologia termo-solar en comparacion con la solar fotovoltaica es que su ciclo de vida
es las largo y que sus eficiencias son mayores (Bishoyi & Sudhakar, 2017).

En México, se cuenta con la primera planta Termosolar que ha sido instalada en
América Latina, la cual esta ubicada en Agua Prieta Sonora su operacion conjunta con
un Ciclo Combinado es capaz de generar hasta 14 MW eléctricos. Este tipo se conoce
internacionalmente con las siglas ISCC por sus siglas en inglés, este tipo de proyectos
han sido desarrollados para generar electricidad de una manera menos agresiva con
el medio ambiente. El proyecto termosolar Agua Prieta Il fue desarrollado gracias al
apoyo del banco mundial, y su uso permitira incentivar este tipo de tecnologias a nivel
mundial, con el fin de lograr reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
centrales que integren este tipo de sistemas a sus plantas de potencia (SENER. 2018).
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Los paises lideres en tecnologia termosolar son Estados Unidos de América y Espania,
con casi el 82% de la capacidad instalada a nivel mundial. De igual manera paises
como China, Francia, Alemania, Israel, Italia, Corea del Sur y Turquia cuentan con
plantas termosolares piloto en operacion actualmente. Durante el periodo 2008-2017,
la capacidad instalada termosolar mundial aumento en nueve veces, pasando de 0.5 a

4.9 GW (SENER. 2018).
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1.3 Definicion del proyecto de investigacion.

En el presente estudio se evalla de manera técnica la operacion de la central de Ciclo
Combinado Agua Prieta Il, y de manera mas especifica el efecto del acoplamiento y
operacion de la planta termo-solar en funcién del tiempo horario para obtener la
cantidad de CO2 que se evita emitir anualmente. El sitio donde esta ubicada la central
de Ciclo Combinado se encuentra en el municipio de Agua Prieta, Sonora, México.

La central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il es una de las centrales de potencia mas
importantes en Latinoamérica en materia de energia termo-solar y generacion de
energia por centrales de tipo ISCC.

La planta termo-solar de la central Agua Prieta Il, esta integrada por un campo de
colectores solares tipo cilindro parabdlicos con una capacidad de 14 MW al ser
interconectado al ciclo Rankine de la central. El proyecto del campo termo solar fue
llevado a cabo por la empresa ABENGOA, y fue financiado por el Banco Mundial,
mediante el programa de Desarrollo de Naciones Unidas, Global Environmental Facility
(GEF) y su finalidad es sentar las bases de la operacion de este tipo de centrales en
América latina y el mundo con la finalidad de lograr una transicién a una generacion
eléctrica con bajas emisiones de Carbono (SEMARNAT. 2006).

La caldera de generacion de vapor termo-solar utiliza un fluido caloportador de tipo
DowTherm A y es capaz de trabajar hasta temperaturas de 390° C, la caldera de
recuperacion de calor implementa un quemador de gas natural para alcanzar las
condiciones de operacion necesarias para obtener vapor de media presion a las
condiciones de operacion nominal de la central y ha sido disefiada, fabricada e
instalada por la empresa SUGIMAT (SUGIMAT, 2021.).

La capacidad de operacion de la Central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il, operando
con su sistema de captacion solar es de 409.1 MW eléctricos y su suministro eléctrico
contribuye para el cumplimiento de la demanda energética de la regiébn Noroeste del
pais (Celis Cuevas, 2013).
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1.4 Justificacion

El presente estudio evalla de manera técnica la operacion del campo termo-solar
acoplado a la central Agua Prieta Il. Y realiza una evaluacién anual de la operacion de
la central para conocer la cantidad de emisiones de CO; que se evita emitir al medio
ambiente, por el efecto del acoplamiento del campo termo-solar en el Ciclo Combinado
Agua Prieta Il.

De igual manera el presente estudio permitird conocer la cantidad de energia eléctrica
gue se produce gracias a la operacion de la planta termo solar al afio y de esta manera
se evalla si es econémicamente rentable la instalacion de este tipo de tecnolégicas en
centrales de Ciclo Combinado en Meéxico y en regiones con caracteristicas
climatolégicas similares.

1.5 Marco legal en México en materia de Energias renovables.

El Cambio climatico se reconoce como uno de los retos mas grandes que ha enfrentado
la humanidad. Los cientificos del grupo intergubernamental de expertos sobre el
cambio climatico perteneciente a ONU sefialan que si el ser humano continua con el
ritmo de emisién de GEI sin tomar medidas de mitigacién, la temperatura global subira
entre 3.7 y 4.8 grados centigrados para el afio 2100 con respecto a la temperatura que
se tenia en la era preindustrial. “A nivel internacional, los factores de cambio mas
importantes en relacion a la transicion energética derivan de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC). El objetivo ultimo de la
CMNUCC y de todo instrumento juridico conexo que adopte la Conferencia de las
Partes, es lograr, de conformidad con las disposiciones pertinentes de la Convencion,
la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera a un nivel que impida interferencias antropdégenas peligrosas en el sistema
climatico. Este nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los
ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccion
de alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econdémico prosiga de
manera sostenible” (Organizacién de las Naciones Unidas, 1992).

El marco constitucional para la implementacion de los proyectos en materia de energias
renovables se deriva de los articulos 4°, 25°, 26° y 27° de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos mismos que se describen a continuacion y fueron
extraidos del reporte de la Secretaria de Energia: (SENER, 2016).

El articulo cuarto de la constitucion establece que toda persona tiene derecho a un
medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado Mexicano garantizara
el respeto a este derecho. El dafio y deterioro ambiental generara responsabilidad para
quien lo provoque en términos de lo dispuesto en la ley.

En el articulo 25° dice que corresponde al Estado la rectoria del desarrollo nacional
para garantizar que éste sea sustentable, que fortalezca la soberania de la Nacion y su
régimen democratico y que mediante el fomento del crecimiento econdémico y el empleo
y una justa distribucion del ingreso y la riqueza, permita el pleno ejercicio de la libertad
y la dignidad de los individuos, grupos y clases sociales.

Articulo 26°: El Estado organizara un sistema de planeacion democratica del desarrollo
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nacional que imprima solidez, dinamismo, permanencia y equidad al crecimiento de la
economia para la independencia y la democratizacién politica, social y cultural de la
Nacion.

En el articulo 27° se establece que: corresponde exclusivamente a la Nacion la
planeacion y el control del sistema eléctrico nacional, asi como el servicio publico de
transmision y distribucion de energia eléctrica; en estas actividades no se otorgaran
concesiones, sin perjuicio de que el Estado pueda celebrar contratos con particulares
en los términos que establezcan las leyes, mismas que determinan la forma en que los
particulares podran participar en las demas actividades de la industria eléctrica.

1.5.1 Legislacion en materia de energia que deriva de la Constitucién
Mexicana.

Las leyes y normativas que se derivan de la Constitucion Mexicana tienen como objetivo
primordial el cumplimiento del mandato de los articulos constitucionales. Con relacion de
la legislacidbn en materia de energia se pretende garantizar una mayor productividad y
mejores precios en el mercado energético. A continuacion, se describen brevemente las
principales leyes en materia de regulacion energética en México que fueron obtenidas del
documento (SENER, 2016).

Ley de Planeacion: Establece las normas y principios basicos para orientar la planeacion
nacional del desarrollo, asi como las bases para el funcionamiento del sistema nacional de
planeacion democratica, asimismo y en concordancia con el articulo 4° de la Constitucion
la presente ley dicta que le corresponde al Ejecutivo Federal conducir la planeacion del
desarrollo nacional en materia de energia.

Ley organica de la Administracion Publica Federal: La presente ley sefala que
corresponde a la Secretaria de Energia (SENER) establecer, conducir y coordinar la
politica energética del pais. Para ello se deberda dar prioridad a la seguridad y
diversificacion energética, asi como el ahorro de recursos energéticos y la proteccién del
medio ambiente.

Ley de los Organos Reguladores Coordinadores en Materia Energética: Esta ley
sienta las bases para la organizacion y funcionamiento de los érganos encargados de
regular las acciones en materia de energia en México, entre ellos destacan la Comision
Nacional de Hidrocarburos y la Comision Reguladora de Energia.

1.5.2 Leyes que promueven el uso de Energias limpias.

Con el fin de lograr la transicion hacia una economia de bajas emisiones de carbono
México ha desarrollado un conjunto de leyes en materia de transicién y promocion de
procesos de produccion energética mas limpios al mismo tiempo de la incorporacion
de nuevas centrales que utilicen los recursos naturales que son renovables y se
encuentran disponibles en el pais.

Dentro de este conjunto de leyes destacan las siguientes:

Ley General de Cambio Climético: La Ley General de Cambio Climético tiene como
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objetivo garantizar el derecho a un medio ambiente sano, al desarrollo sustentable, asi
como la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico en el pais (Camara de
diputados del H. congreso de la union, 2016).

Ley de Transicion Energética: La presente ley tiene como objeto principal regular el
aprovechamiento sustentable de la energia, y establece las obligaciones en materia de
produccion de energia eléctrica a través de energias limpias y que promuevan la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero sin poner en riesgo la competitividad del
sector energético (Camara de diputados del H. congreso de la union, 2015).

Ley de la Industria Eléctrica: Tiene como finalidad regular la planeacion y el control del
Sistema Energético Nacional, asi como el Servicio Publico de Transmision y Distribucion
de Energia Eléctrica y las demas actividades que competen a la industria eléctrica, ademas
tiene como objetivo promover el desarrollo sustentable de la industria eléctrica y garantizar
su operacién continua, eficiente y seguird, asi como el cumplimiento de las metas
establecidas en materia de reduccion de emisiones de CO> adquiridas por la Nacion
(Camara de diputados del H. congreso de la union, 2014).

Las leyes mexicanas en materia de transicion energética y promocién de combustibles
limpios cuentan con una serie de lineamientos y metas de participacion de las energias
renovables en relacion con el periodo del tiempo en que deben ser alcanzadas.

En la Figura 3 se muestra la grafica que muestra las metas que debe cumplir el Sistema
Eléctrico Nacional en materia de produccion de electricidad a través de energias limpias.
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Figura 3.- Participacién de energias limpias en la generacién de energia eléctrica en México.
Elaboracién propia con datos de SENER(2018).
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2 PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

2.1 Planteamiento del problema

La cantidad de energia térmica que puede ser suministrada por parte de una central
termo-solar esté ligada directamente a la cantidad de irradiancia que tiene disponible,
como es bien sabido la irradiancia que se dispone por cada metro cuadrado varia en
relacion con la hora del dia, generalmente teniendo valores minimos al amanecer y
anochecer y un valor maximo al medio dia solar.

El sistema de produccién de energia eléctrica por centrales de Ciclo Combinado se ve
limitado principalmente por la cantidad de aire que ingresa a la turbina de gas, debido
a que, a menor cantidad de aire, se debe quemar una menor cantidad de gas natural,
teniendo como resultado una menor cantidad de fluido de trabajo que pasara por la
turbina de gas y posteriormente en la caldera de recuperaciéon de vapor.

De manera general, la temperatura ambiente es un factor importante en la operacién
de una central de Ciclo Combinado puesto que a medida que la temperatura se
incrementa por arriba de la condicion de disefio (15° C) la eficiencia de la turbina se ve
disminuida en un 20% al pasar de los 15° C a los 40° C. Esto se debe principalmente
a que los componentes de la turbina de gas son volumétricos esto es decir que cuentan
con una capacidad de flujo constante ademas de que el incremento la temperatura
disminuye la eficiencia de cada uno de los componentes que integran al Ciclo de gas.

Para poder satisfacer la demanda energética creciente en los dias en donde se tiene
una mayor temperatura ambiente se han desarrollado sistemas de incremento de
potencia para centrales de Ciclo Combinado dentro de los cuales destacan el
enfriamiento del aire que ingresa a la turbina de gas del Ciclo Brayton de la planta, asi
como sistemas de recalentamiento de los gases de exhausto de la turbina de gas para
asi incrementar la disponibilidad de energia para el Ciclo Rankine.

Conocer el desempefio de una central de Ciclo combinado en funcion de la temperatura
ambiente y el tiempo horario es importante puesto que permite realizar acciones de
control para poder satisfacer la demanda eléctrica en cada uno de los dias del afio.

Dentro de materia de sustentabilidad energética se desea conocer si la planta termo-
solar acoplada a la central Agua Prieta Il tiene efectos positivos en la disminucion de
emisiones de CO2 al mismo tiempo de representar un sistema incremente la capacidad
de generacion eléctrica de esta central, para asi representar una alternativa dentro del
modelo de transicién hacia una economia de bajas emisiones de carbono.
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2.2 Hipotesis
Hipotesis:
La instalacion y operacion diurna de un campo de concentradores cilindrico parabolicos

acoplados a la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il, disminuye las emisiones de CO;
gue dependen de la fecha y hora de operacion y que podran ser cuantificadas anualmente.

Pregunta principal de la investigacion.
En el caso particular de estudio de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il.

¢La operacion de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il contribuye a la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con el mismo Ciclo
Combinado que opera sin el campo termo-solar?

Pregunta secundaria de la investigacion

¢La operacién de la planta termo-solar en la central de Ciclo combinado Agua Prieta Il
representa una mayor reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero (CO3)
en relacion con una repotenciaciéon utilizando una caldera de gas natural, generando los
mismos MWe que la planta termo-solar?

2.3 Objetivos de la Investigacion

2.3.1 Objetivo general

Caracterizar la capacidad térmica instalada en funcién del tiempo durante los periodos
soleados, para el campo termo-solar acoplado a la central de Ciclo Combinado Agua
Prieta Il y evaluar la cantidad de calor que puede ser captada de acuerdo a la irradiancia
incidente, para la repotenciacion del Ciclo Rankine de la central, para determinar la
reduccion de emisiones de CO2 anual en comparacion con la obtencién de calor por
medio de una caldera de gas.

2.3.2 Objetivos especificos
Objetivos Particulares:

+ Obtener bases de datos para el recurso solar disponible en el sitio de la central de Ciclo
Combinado Agua Prieta Il.

+ Validar de los datos de irradiancia obtenidos con datos de una unidad de monitoreo
ambiental.

+ Desarrollar modelos termodinamicos para conocer la tasa de calor que suministra el
campo termo-solar de la central Agua Prieta Il con respecto a la irradiancia incidente.

+ Establecer las condiciones de operacién del campo termo-solar.

+ Evaluar la generacion eléctrica de la central Agua Prieta Il, posterior a la instalacion del
campo termo-solar para conocer el impacto en la reduccion de emisiones de CO..

4+ Comparar la reduccion en las emisiones de CO; por parte la implementacién del campo
termo-solar vs una caldera de gas
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2.4 Estado del arte.

De acuerdo con el estado de la técnica y en relacion a estudios que permitan garantizar
la novedad del presente estudio y al mismo tiempo establecer lineas de conocimiento
gue nos permitan con base al conocimiento previo resolver problemas que lleven al
desarrollo de la sociedad actual, se consideran como importantes para el presente
estudio de investigacién que se muestran a continuacion.

2.4.1 Integracion de plantas termosolares-Ciclo Rankine vs Ciclo
Combinado.

El estudio (Algahtani & Patifio-Echeverri, 2016) muestra las ventajas del acoplamiento de
plantas termosolares con centrales de Ciclo Combinado que son operadas con gas
natural, la evaluacion contrasta el costo normalizado de produccion energética de
plantas de Ciclo Combinado convencional, la operacién de plantas termo solares con
almacenamiento de energia y la integracion de plantas termosolares al ciclo de vapor
de los Ciclos Combinados, la evaluacion se llevé a cabo realizando simulaciones para
cinco centrales tipo ISCC gue estan en operacion en los estados unidos, para el estudio
se consideraron las condiciones climaticas (temperatura) y el recurso solar para cada
una de las ubicaciones. Las ventajas que muestran las centrales de tipo ISCC son que
tienen una mayor flexibilidad ya que pueden obtener mas energia térmica del campo
termosolar en comparacién con la capacidad maxima de una turbina de gas,

Dentro del andlisis del estado del arte que hace el estudio se concluye que las centrales
de tipo ISCC que cuentan con plantas termo solares que contribuyen con un 12% o
mas en la generacion eléctrica anual de la central, son econémicamente mas factibles
gue plantas termosolares de tipo canal parabdlico que operan de manera
independiente.

Dentro de la comparacion de plantas de tipo ISCC contra plantas de Ciclo Combinado
con plantas de captura de CO2, el estudio de (Behar, Kellaf , Mohamedi, & Ait-Kaci,
2014) concluye que las centrales ISCC que cuentan con turbinas de gas con
capacidades por debajo de los 110 MWe tienen un incremento en costo de generacion
de electricidad (LCOE) poco considerable pero representan un costo de fabricacion y
puesta en marcha mucho menor que la instalacion de plantas de captura y secuestro
de carbono en plantas de Ciclo Combinado.

La metodologia que implemento el estudio fue la consideracion de las plantas de tipo
ISCC y NGCC mas eficientes del mercado y en operacion en los Estados Unidos de
Ameérica, se caracterizaron campos termosolares capaces de cubrir el diez por ciento
de la capacidad instalada del Ciclo Combinado y se caracterizaron generando modelos
de balance materia y de energia para asi simular su operacion bajo diferentes
condiciones de irradiacion y temperatura utilizando el software Matlab™. Los resultados
muestran que los la planta termo solar logra generar entre un 2.1y 3.5 por ciento de la
generacion total de la central, lo cual es consistente con la licitacion del campo termo
solar de la central Agua Prieta Il que logra generar 12 MW, de los 397.1 nominales.

Para la obtencion de datos meteorolégicos y de disponibilidad de recurso solar, se
utilizaron las bases de datos del National Renewable Energy Laboratory (NREL) del
departamento de energia de los Estados Unidos de América.
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Las conclusiones que nos da el estudio son que las platas de tipo ISCC tienen un costo
de instalacion y operacion poco competitivos en relacion a los que ofrecen los NGCC
operando con un costo de combustibles por debajo de los cuatro dolares por cada
millén de la unidad britanica de energia (BTU).

Las centrales de tipo ISCC demostraron tener un costo de instalacion y mantenimiento
menor en relacién a las CSP ya que utilizan componentes de conversién energética
compartidos con el Ciclo de vapor de la central del Ciclo Combinado.

Las centrales de tipo ISCC se haran rentables a medida que se considere el costo por
emision de gases de efecto combinado a la atmosfera y se compare con otras
tecnologias de captura y secuestro de carbono existente.

2.4.2 Caracterizacion de dias representativos para el recurso solar
disponible.

De acuerdo al estudio (Elmohlawy et al., 2019a) se puede evaluar las condiciones de
operacion de una planta termo-solar realizando la caracterizacion de los dos dias
representativos mas importantes, como lo son el dia con mayor irradiancia y el dia con
menor irradiancia, esto con el fin de conocer cudl es la cantidad maxima y minima de
energia que puede aportar el sistema termo-solar. Esto es muy atil a la hora de
dimensionar nuevas plantas termo-solares que se deseen acoplar a centrales de
potencia.

La Figura 4 muestra los datos de manera grafica para el recurso solar disponible para
los dias representativos de verano e invierno para dos centrales tipo ISCC instaladas
en ltalia.
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Figura 4. Perfiles de recurso solar para dos dias representativos para dos plantas de tipo ISCC
en Italia (EImohlawy et al., 2019a).

De acuerdo con los datos de irradiancia se espera que la generacion eléctrica en una
central de Ciclo Combinado que este acoplada con una planta termo-solar tenga su
punto maximo de generacion eléctrica cuando la disponibilidad de recurso solar sea
méaxima. En la Figura 5 se presenta la grafica se muestra el perfil anual para cada uno
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de los doce meses del afio en relacion a la disponibilidad de recurso termo-solar
disponible para dos centrales de tipo ISCC instaladas en lItalia.
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Figura 5. Perfiles de recurso solar anual para dos plantas de tipo ISCC en lItalia (EImohlawy et
al., 2019a).

2.4.3 Comportamiento del recurso solar esperado para la central de Ciclo
Combinado Agua Prieta Il.

En el estudio de (Duran-Garcia, Almanza-Salgado, & Martinez-Cienfuegos, 2015) se
muestra la evaluacién de la variacion en la generaciéon de vapor de media presion en
funciodn del recurso solar disponible para la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il.
En este estudio toman en consideracion el mes con mayor recurso solar (mayo) para
realizar sus evaluaciones. Es de gran importancia este estudio pues muestra el flujo de
vapor esperado para un dia representativo del mes de mayo y es utilizado para

comparar los resultados que devuelven los modelos termodinamicos que se presentan
en este estudio.

La Figura 6 muestra una grafica de la disponibilidad del recurso solar en funcion del
tiempo horario para la central Agua Prieta Il para el mes de mayo (el mes con mayor
disponibilidad de recurso solar y el promedio anual esperado en funcién del tiempo.
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Variacion de flujo masico e irradiancia directa promedio
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Figura 6. Variacion del flujo masico de vapor en funcién de lairradiancia, en funcion del tiempo
horario (Duran-Garcia, Almanza-Salgado, & Martinez-Cienfuegos, 2015).

2.4.4 Generacion de energia eléctrica en relacion a la disponibilidad de
recurso solar para una central tipo ISCC.

En relacion al sitio en donde se encuentre instalada una central de Ciclo Combinado
con integracion termo-solar (ISCC), esta tendra una disponibilidad de recurso solar
caracteristica que dependera de las condiciones geograficas de la misma. El recurso
solar disponible cambiara en relacion a la época del afio en que nos encontremos en
el estudio de (Elmohlawy et al., 2019a).se muestra el perfil de radiacion solar para un
dia en especifico para una central en particular.

La Figura 7 muestra la disponibilidad de recurso solar para un dia en particular por lo
cual es notorio la variabilidad en el recurso solar (picos) debido a las condiciones
cambiantes de nubosidad y radiacion a lo largo del dia.

1040 T T T T T T T

1020

-
=]
(=]
o

980

radiacion W/m?2

960

940

I [ [ [ 1 [ [ I
9%8.90 11.39 11.88 12.37 12.86 13.35 13.84 14.33 14.82
hora local

Figura 7. Perfil horario de laradiacién solar para un dia especifico. (EImohlawy et al., 2019a).
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Para poder controlar las condiciones en las cuales se encuentra el fluido de trabajo que
fluye por los tubos parabdlicos (aceite térmico) se han propuesto sistemas de control
de temperatura del aceite térmico, el cual permite mantener la temperatura del aceite
térmico en un rango adecuado. Este sistema controla la temperatura del aceite
cambiando el flujo masico que se hace circular por el canal central. Basandose en la
siguiente expresion:

Q =m Xx Cp x (AT) (Elmohlawy et al., 2019a).

La Figura 8 muestra la variacion en el flujo masico que se hace circular por el
concentrador solar con la finalidad de controlar las condiciones de operacion del campo
termo-solar.
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Figura 8. Variacion del flujo masico de aceite térmico en funcién del tiempo horario (Eimohlawy
et al., 2019a).

2.4.5 Generacion de vapor de agua en relacién al perfil horario de una central
tipo ISCC.

El flujo de vapor que puede ser generado por la planta termo-solar es directamente
proporcional a la energia térmica que se puede colectar y esta a su vez corresponde
directamente al flujo de aceite térmico que puede fluir en el sistema solar por unidad
de tiempo.

En la Figura 9 Se muestra el flujo masico de vapor que es generado a partir de una
planta termo-solar, y que es inyectado al ciclo de vapor de una central tipo ISCC en
relacion al perfil de radiacion mostrado en la figura 3.3. Se aprecia que la mayor
cantidad de flujo méasico se produce entre las 12 horas y las 14 horas. Esto coincide la
hora de mayor radiacién solar y mayor cantidad de flujo de aceite térmico que circula
por el sistema solar de (Elmohlawy et al., 2019a).
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Figura 9. Variacion del flujo de vapor solar en funcion del tiempo horario (EImohlawy et al.,
2019a).

2.4.6 Variacion de la generaciéon de vapor en funciéon de la Irradiancia.

La generacion de vapor que pueda generar la planta termo solar estara dada en funcién
de las condiciones ambientales del sitio en donde esta esté instalada. Dentro de las
variables que determinan la produccién de vapor en una caldera operada con energia
solar son la temperatura ambiente y la irradiancia instantanea.

En el estudio (EImohlawy et al., 2019b) se evaluan dos centrales de Ciclo Combinado
con integracién solar que estan operando en las condiciones climaticas de la region sur
de Egipto. De las configuraciones mostradas en este estudio la primera muestra la
integracion de una planta termo-solar que es capaz de generar vapor de media presion
para repotenciar el Ciclo Rankine de la central de potencia. Dicha configuracién es
equivalente a la operacion de la planta termo-solar acoplada a la central de Ciclo
Combinado Agua prieta Il.



33

En la Figura 10 se muestra la configuracion de la integracion de una planta termo-solar
acoplada a un Ciclo Combinado que se evalué en el trabado de investigacién de
(EImohlawy et al., 2019a).
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Figura 10. Esquema de la configuracién de una central ISCC instalada en Egipto (EImohlawy et
al., 2019b).

Para la evaluacion termodindmica de la operacion de la central, el estudio plantea el
desarrollo de un modelo matematico utilizando datos para el recurso solar utilizando la
base de datos de la NASA para evaluaciones meteoroldgicas y de recurso solar (NASA
Surface Meteorology and Solar Energy). Para la realizacion del modelo termodinamico
se utilizo el software Mathcad y fueron validados con estudios experimentales. Para
el modelo termodinamico fueron consideradas las variables de locacion, Irradiancia
normal incidente, dia del afio, geometria del campo termo-solar, propiedades Opticas y
temperatura ambiente promedio para dias representativos del afio. Se evaluaron tres
dias representativos en la operacion de la central (mes con mayor y menor
disponibilidad solar).

En la Figura 11 se muestra el comportamiento del flujo méasico del fluido caloportador
en la cual se muestra su relacion directa con el calor que es absorbido por el sistema
termosolar.
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Figura 11. Variacion del flujo masico en relacion ala coleccidn solar en una planta termo solar
en Egipto (Elmohlawy et al., 2019b).

En el estudio también se muestra la relacion de la generacién de vapor con respecto
del calor que es absorbido por los concentradores cilindroparabélicos, de acuerdo al

estudio estos valores tienen una correlacion lineal.
En la Figura 12 se muestra la relacion directa entre la generacion de vapor y el calor
gue se absorbe en una planta solar.
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Figura 12. Variacion del flujo masico en relacion ala coleccion solar en una planta termo solar
en Egipto (Elmohlawy et al., 2019b).
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3 Marco teorico.

3.1 Validacion de la base de datos de la NASA con datos de una unidad de
monitoreo ambiental.

Para validar los valores que reporta la base de datos de la NASA se llevo a cabo a cabo
una comparacion de los valores de disponibilidad de recurso solar, en especifico
irradiacion global para el afio 2016. La validacion consistié en evaluar los valores de
irradiacion que reporta la base de datos de la unidad de monitoreo ambiental del
Instituto de Energias Renovables de la Universidad Nacional Autonoma de México.

El célculo de la irradiacion global se llevé a cabo considerando que el valor de
irradiancia medida por la UMA es constante en el intervalo de tiempo entre medicion y
medicion por lo tanto para el valor de irradiacion global diaria se llevdé a cabo una
sumatoria de cada uno de esos resultados antes calculados para cada intervalo de
tiempo. El calculo diario mensual contempla que la sumatoria de irradiacion global
mensual se divide entre el nUmero de dias con los que cuenta cada mes del afio
respectivamente.

La Tabla 1 muestra la validacién de la irradiacion global promedio diaria para la
ubicacion del IER de Temixco en comparacion a los datos reportados por la NASA en
la pagina (National Aeronautics and Space Administration, 2020).

Tabla 1.- Comparacion de los datos de la NASA utilizando los datos de la Unidad de
Monitoreo Ambiental del IER de Temixco.

Irradiacién global L
9 Irradiacién global

- Kwh/m’-dia). 2
Periodo Dato(s de Ia NAS,& para e S(kL\J/XAhAn?E_SI?%Ole). Error porcentual
IER (2016)

MES Valor promedio diario Valor promedio mensual NASA-UMA IER
2016-NASA 2016-UMA (2016)
Enero 4.27 4.18 2.13%
Febrero 5.92 5.62 5.03%
Marzo 5.93 5.73 3.44%
Abril 6.89 6.64 3.58%
Mayo 6.72 6.38 5.05%
Junio 6.43 6.21 3.39%
Julio 6.74 6.62 1.74%
Agosto 6.18 5.83 5.72%
Septiembre 5.81 5.47 5.86%
Octubre 5.63 5.56 1.24%
Noviembre 5.01 4.50 10.18%
Diciembre 5.09 4.97 2.44%

Fuente: Elaboracion Propia.



36

3.2 Modelo sinusoidal para lairradiacion diaria.

Descripcion del modelo sinusoidal propuesto por el presente estudio.

El modelo trigonométrico que se plantea en el presente estudio es una funcién
sinusoidal amplificada por el valor maximo de irradiancia para el dia de interés y se ha
comparado con los valores que arroja el modelo global (Duffie & Beckman, 2013).

Para que la evaluacion de la funcion sinusoidal representara la parte positiva de la
funcién seno se definié un rango para el eje “X” que va desde cero hasta el valor de Pi.

La ecuacion del modelo sinusoidal se muestra en la Ecuacion 1.
Irradianciinstantanea = Seno (x —T) X Iys,  Ecuacion (1)
Donde:

(x—T): es el argumento de la funcidn sinusoidal que ajusta la funcion para que el medio
dia solar para el dia representativo de cada mes se encuentre a la misma hora,
tomando como referencia el mes de junio; este valor conduce a el valor maximo de
Irradiancia al medio dia solar para todos los meses analizados.

Iysx: €S el valor de la irradiancia maxima que se reporta para el dia analizado.

La Ecuacion 2 es la integral para la irradiancia (irradiacion) y es utilizada para evaluar
el recurso solar disponible para cada uno de los dias de interés.

. .z h .y
Irradiaciongigriqa = 2 * Ipyax * ~ Ecuacion (2)
Donde:
h: numero de horas de sol por dia

Iyay: €S el valor de la irradiancia maxima que se reporta para el dia analizado.

3.3 Validacién del Modelo sinusoidal

El modelo sinusoidal descrito anteriormente fue validado utilizando datos reales de la
unidad de monitoreo ambiental (UMA) del Instituto de Energias Renovables de la
UNAM. Los datos de entrada al modelo sinusoidal propuesto en el presente estudio
fueron los valores del nUmero de horas con sol en ese dia y el de la irradiancia global
maxima incidente sobre una superficie plana, se realizd posteriormente una
comparacion de la irradiacion global incidente calculada de manera analitica por medio
del modelo sinusoidal contra los valores reportados en la base de datos del IER.

El dia elegido para la validacién del recurso solar fue el dia primero de enero del afio
2016, la evaluacién del modelo sinusoidal mostré un error del 7% con respecto a la
Irradiacion global incidente sobre una superficie plana reportado por la unidad de
monitoreo ambiental para el mismo dia.

La Figura 13 muestra la grafica del comportamiento de la irradiancia global con
respecto al tiempo para el dia primero de enero del afio 2016.
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Modelo Sinusoidal vs Irradiancia global incidente sobre una
superficie plana UMA IER (01-01-2016)
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Figura 13. Validacion del modelo sinusoidal para la insolacion diaria del Instituto de Energias
Renovables de la UNAM. Fuente: Elaboracién propia con datos de la UMA del IER UNAM.

3.4 Comparacion de lairradiacion global diaria del Modelo sinusoidal para
los doce meses del afio para el sitio Agua Prieta Il:

Con la finalidad de evaluar si la funcidn sinusoidal propuesta en este estudio cumple
de manera adecuada con los datos correspondientes al recurso solar disponible para
los dias caracteristicos del afio, se llevd a cabo la integracion de las funciones
propuestas para cada mes y se comparoé con los datos de Irradiacion global reportados
de acuerdo a los datos de la NASA para el periodo que va de julio de 1983-a junio de
2005 (National Aeronautics and Space Administration, 2020).

La Tabla 2, muestra los valores de radiacion global maxima sobre una superficie plana
para el sitio de la central Agua Prieta Il y de la irradiacion diaria global sobre una
superficie plana, y se compara con el valor de la irradiacion que se obtiene por el
modelo sinusoidal propuesto por el presente estudio.
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Tabla 2.- Validacién del modelo sinusoidal con datos de irradiacion global sobre una
superficie plana diaria de la NASA, para el sitio de la central Agua Prieta Il.

Horas Irra}di.ancia global Ir'ragliacién global Irra}digcién global

Periodo de sol maxima, en una diaria (NASA),_ en _dlarlg, modelo Error
: superficie plana una superficie sinusoidal, en una porcentual
por dia. (NASA). plana. superficie plana.
Mes horas (W/m?) (kWh/m?-dia) (kWh/m?-dia) %

Enero 10.37 472,61 3.53 3.12 11.61
Febrero 11.12 540.12 4.36 3.82 12.30
Marzo 11.98 704.09 5.92 5.37 9.29
Abil 12.93 810.19 7.20 6.67 7.37
Mayo 13.72 848.77 7.73 7.41 4.09
Junio 14.15 819.83 7.58 7.39 2.57
Julio 13.97 713.73 6.18 6.35 2.71
Agosto 13.27 704.09 5.77 5.95 3.09
Septiembre 12.38 694.44 5.61 5.47 2.44
Octubre 11.45 626.93 4.82 457 5.19
Noviembre 10.62 540.12 3.89 3.65 6.13
Diciembre 10.18 462.96 3.27 3.00 8.25

Fuente: (power data access viewer, 2020)

Una vez analizados los datos de Irradiancia global maxima, en una superficie plana que
se calculan con la funcion sinusoidal, y compararlos con la Irradiancia global maxima,
en una superficie plana de la nasa se encuentra que el error maximo porcentual es de
12.30 por ciento y el menor en 2.44 por ciento.

3.5 Modelo sinusoidal para la irradiacion directa en el sitio de la central
Agua Prieta ll.

Para realizar la evaluacion del desempefio del campo termo solar acoplado a la central
de Ciclo Combinado Agua Prieta Il el valor de la irradiancia directa incidente en los
colectores cilindro-parabdlicos es mas importante que la irradiancia global es por ello
gue se realizé una avaluacion del modelo sinusoidal para este parametro con respecto
a los datos reportados en la base de datos de la NASA que estan integrados por el
valor promedio de las mediciones realizadas durante un periodo de 22 afios, logrando
asi obtener un comportamiento representativo para el sitio de la central Agua Prieta Il.

La Tabla 3 muestra los valores de irradiacion directa obtenidos por el modelo sinusoidal
y los reportados por la NASA para los 22 afios (julio de 1983-a junio de 2005).
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Tabla 3.- Valores solarimétricos de la NASA, para el sitio de la central Agua Prieta Il.
L Irradiacion Directa L
Irradiancia - Irradiacién
H d i . diaria (exacta) Di diari Dif :
Periodo oras de so irecta maxima | " coidal irecta diaria iferencia
(NASA) en una . ." | (NASA), en una %
- para una superficie R
superficie plana. superficie plana
plana
Mes Horas (W/m?) (kWh/m?*dia) (kWh/m?*dia) %
Enero 10.37 269.39 1.78 2.01 -11.61%
Febrero 11.12 307.87 2.18 2.49 -12.30%
Marzo 11.98 436.54 3.33 3.67 -9.29%
Abril 12.93 518.52 4.27 461 -7.37%
Mayo 13.72 534.73 4.67 4.87 -4.09%
Junio 14.15 491.90 4.43 4.55 -2.57%
Julio 13.97 356.87 3.17 3.09 2.71%
Agosto 13.27 352.05 2.97 2.89 3.09%
Septiembre 12.38 388.89 3.06 3.14 -2.44%
Octubre 11.45 363.62 2.65 2.80 -5.19%
Noviembre 10.62 318.67 2.15 2.30 -6.13%
Diciembre 10.18 263.89 1.71 1.86 -8.25%
Fuente: Elaboracion propia con datos de la NASA.

En la tabla 3. se observa que el error porcentual mayor se encuentra en el invierno, en
especifico en el mes de febrero, mientras que el minimo se encuentra en el mes de
septiembre, Este comportamiento es benéfico para el estudio ya que en el mes en el
gue se despone con mayor recurso solar, es el mes en el cual la desviacién con
respecto al valor reportado es menor.

3.6 Ajuste del numero de horas de cada dia representativo de los doce

meses del afo.

El presente estudio propone un modelo sinusoidal para obtener la irradiacion diaria
para cada dia representativo del afio.

Del modelo sinusoidal que se propone en el presente estudio se puede obtener el valor
del area bajo la curva de la funcién el cual representa la irradiacion diaria, el valor que
determina la amplitud de la funcion es el nUmero de horas de sol por dia, de la funcién
se puede despejar el valor del tiempo (nimeros de horas de sol por dia) quedando de
la siguiente manera.
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ho=2x et aen Wy 7 Ecuacion (3) (Duffie & Beckman, 2013).
Miax

Donde:

h: nimero de horas de sol por dia.

Iyax: €S el valor de la irradiancia maxima que se reporta para el dia analizado.
Irradiaciong;. ;- €S €l valor de la irradiacion que se tiene reportada para el dia de
interés.

En la Tabla 4 se muestra la tabla con el ajuste del nimero de horas de sol por dia para
gue el valor de la irradiacion que se obtiene por medio del modelo sinusoidal sea igual
a la reportada por la NASA.

Tabla 4.- Irradiacion directa diaria ajustada, para el sitio de la central Agua Prieta Il.

Irradiacion Directa Irradiacién
Periodo Horas de sol (de aquerdo a diqria (gxacta) modelo| Directa diaria [Diferencial
modelo Sinusoidal) sinusoidal, para una | (NASA), en una %
superficie plana. superficie plana.
Mes Horas (h) (kWh/m?*dia) (kWh/m?*dia) %
Enero 11.73 2.01 2.01 0.00%
Febrero 12.68 2.49 2.49 0.00%
Marzo 13.21 3.67 3.67 0.00%
Abril 13.96 4.61 4.61 0.00%
Mayo 14.31 4.87 4.87 0.00%
Junio 14.52 4.55 4.55 0.00%
Julio 13.60 3.09 3.09 0.00%
Agosto 12.87 2.89 2.89 0.00%
Septiembre 12.69 3.14 3.14 0.00%
Octubre 12.08 2.80 2.80 0.00%
Noviembre 11.31 2.30 2.30 0.00%
Diciembre 11.09 1.86 1.86 0.00%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la NASA.

De acuerdo al modelo sinusoidal que evalGa la irradiacion diaria en funcion a la
irradiacion maxima (irradiacion al medio dia) y el nimero de horas con sol por dia, en
los meses de verano el ajuste que se debe hacer en el nimero de horas para empatar
el valor con la base de datos de la NASA para ubicacion de la central Agua Prieta Il es
menor en comparacion con los demas meses del afio, lo cual es importante debido a
gue en estos meses se tiene una mayor disponibilidad de recurso solar.

En la Figura 14 se muestra el comportamiento de la irradiancia maxima en cada uno
de los meses y también del nimero de horas con sol al dia. De acuerdo al modelo
sinusoidal la irradiacion esta representada con el area bajo la curva para cada uno de
los doce meses del afio.
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IRRADIANCIA DIRECTA SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA EN
FUNCION DEL TIEMPO HORARIO EN AGUA PRIETA Il ANUAL.
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Figura 14. Disponibilidad del recurso solar para la planta termosolar de la Central Agua Prieta
Il Fuente: Elaboracion propia con datos de la NASA.
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4 Descripcion de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta ll.

La central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il esta situada en el Fresnal, municipio de
Agua Prieta, Sonora. Sus coordenadas cartesianas son: 31°13'37” latitud norte y
109°36°27” longitud oeste, de acuerdo al documento de manifestacion de Impacto
ambiental modalidad particular de la central Agua Prieta Il. (C.F.E, 2008).

En la Figura 15 se presenta el mapa de la republica mexicana en el cual se muestra la
ubicacion de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il.
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Figura 15. Ubicacion de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il Fuente: (Google Company,
2021).

La central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il es una central de tipo Ciclo Combinado,
el cual esta constituido por la integracién de los Ciclos termodinamicos diferentes, un
Ciclo de gas, también llamado Ciclo Brayton y un Ciclo de vapor o Rankine.

El objetivo principal de la operacion de la Central Agua Prieta Il, es satisfacer la
creciente demanda energética de la region noroeste del pais.

La planta termosolar incorporada a la central Agua Prieta Il ha sido desarrollada por la
empresa privada Abengoa y ha sido disefiada para repotenciar el Ciclo de vapor con
hasta 12 MWe en el punto de mayor disponibilidad solar (C.F.E, 2008).
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4.1 Caracteristicas técnicas de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il

La central de Ciclo combinado esta conformada principalmente por dos turbinas de gas
gue unen su exhausto y potencian un ciclo de vapor con una turbina que repotencia la
potencia de la central. Las caracteristicas técnicas de la central se describen a
continuacion y fueron obtenidas del estudio (Celis Cuevas, 2013).

4.1.1 Turbinade Gas.

e Turbina de gas: Esta conformada por dos turbinas de gas tipo M501F fabricadas
por Mitsubishi Heavy Industries, y su capacidad es de 170 MW cada una, estan
equipadas con un enfriador evaporativo, el cual disminuye la temperatura a la
cual ingresa el aire logrando asi el abatir el efecto negativo que tiene la misma
en la eficiencia de la turbina de gas.

4.1.2 Turbinade Vapor.

Turbina de vapor: La central tiene una turbina de vapor fabricada por Mitsubishi

Heavy Industries con los siguientes parametros:

©)

0O O O O O

Capacidad nominal de 195.5 MW

Presion del vapor principal 119.8 bar
Temperatura del vapor principal 566 °C
Temperatura del vapor recalentado 566 °C
Presion de vapor de baja presion 4.628 bar
Velocidad de la flecha 3600 rpm

4.1.3 Calderade recuperaciéon de calor.

e Caldera de recuperacion de calor: El recuperador de calor fue disefiado e
instalado acorde a la central para permitir la operacion continua del Ciclo
Rankine con los gases de escape de la turbina de gas en todo rango y
condiciones ambientales. Asi mismo debe operar con los requisitos establecidos
por la turbina de vapor y soportar los cambios de las condiciones de operacion.

41.4 Turbinade Gas.

Aerocondensador: Dadas las condiciones climatoldgicas del sitio, se opto por la

utilizacion de un aerocondensador con los siguientes parametros de operacion:

@)
@)
@)

Flujo de disefio 483100 kg/h
Presion de operacion 15 kPa manomeétricos
Temperatura de operacion 57°C
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4.2 Licitacion de la Central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il.

El proyecto de manufacturacion y puesta en marcha de la central de Ciclo
Combinado Agua Prieta II, fue llevado a cabo por la empresa MYTSUBISHI
POWER SYSTEMS AMERICAS, INC. La licitacion de la central Agua Prieta Il
describe las caracteristicas técnicas y el desempefio que debe garantizar los
equipos instalados.

Dentro de los componentes de la central Agua Prieta Il destacan un sistema de
enfriamiento tipo fogging que logra disminuir la temperatura del aire que ingresa
a las dos turbinas de gas, una planta termosolar conformada por concentradores
cilindroparabdlicos que logra repotenciar a la central con hasta 12 MWe
considerando la méxima disponibilidad de recurso solar.

El Ciclo de Vapor de la planta Agua Prieta Il cuenta con tres niveles de presion,
alta presion (111.32 bar), media presion (25.51 bar), y baja presion (4.24 bar)
(ESTUDIO DE RIESGO C.F.E. 171 CC AGUA PRIETA Il CON CAMPO SOLAR,
s.f.).

4.2.1 Condiciones de disefio para la operaciéon de la Central Agua Prieta Il.

Las condiciones de disefio bajo las cuales el fabricante caracterizo la planta
Agua Prieta Il son las siguientes (Celis Cuevas, 2013):

o Altura= 1200 MSNMM

o Humedad relativa= 34.3%

o Presion ambiental= 0.8723 bar

o Temperatura ambiente (bulbo seco) = 35°C

La licitacion de la central garantiza el que el desempefio de la Central de Ciclo
Combinado Agua Prieta Il, operando bajo las siguientes condiciones de disefo
es (Celis Cuevas, 2013):

+ Potencia Bruta Ciclo Brayton: 258.8 MWe (129.4 MWe Por cada turbina de gas)
+ Potencia Bruta Ciclo Rankine: 138.3 MWe
+ Potencia Bruta Planta Solar: 12 MWe

La figura 16 muestra el diagrama de bloques que representa la configuracion
bajo la cual fue disefiada la Central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il y que ha
sido tomada en cuenta como caso base del presente estudio.
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Figura 16. Diagrama de Bloques de la central Agua Prieta Il. Fuente: elaboracion propia con
datos de licitacion extraida de (Celis Cuevas, 2013).
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4.3 Efecto de las condiciones ambientales en el desempefio de una Turbina
de Gas (Ciclo Brayton).

A través del tiempo la industria eléctrica ha podido notar con base a estudios realizados,
y a la experiencia obtenida durante la operacion de las plantas, que las condiciones
ambientales repercuten en el desempefio de un Ciclo Brayton. Los reportes por parte
de los fabricantes sobre cdmo es que afectan las condiciones ambientales en una
turbina de gas son publicados en la de revista comercial: (Gas Turbine World
Handbook, 2017).

4.3.1 Condiciones estandares (ISO) para el disefio de equipos de generacion
eléctrica.

Las condiciones de disefio estandares en las cuales se basan los fabricantes de
equipamiento originales (OEM por sus siglas en inglés) para hacer los reportes de los
desempefiios de sus equipos son las condiciones (ISO): temperatura del aire ambiente
de 59°F (15°C), una presion atmosférica de 14.7 psia (1.015 bar), una altura igual a 0
MSNMM y una Humedad relativa del 60%.

Las condiciones ISO antes mencionada son utilizadas como referencia para poder
disefar una central de generacioén eléctrica, una vez que el concesionario de la licencia
realiza la puesta en operacion de la central, la variable que sufre cambios significativos
en su valor es la temperatura, mientras que la altura media sobre el nivel del mar
(NSNMM) se mantiene constante y la presion atmosférica varia minimamente (Gas
Turbine World Handbook, 2017).

4.3.2Ajuste de los valores esperados para el desempeiio de un Ciclo
Brayton operando a condiciones ambientales y de sitio no estandares.

Estos factores de ajuste, son comunmente utilizados en la industria eléctrica como
regla empirica para estimar el desempefio actual de una turbina de gas, la cual se
encuentra operando en condiciones no controladas, como lo son las variaciones en las
condiciones ambientales, las cuales son diferentes a las establecidas como estandares
ISO. Estos factores de ajuste estan principalmente ligados a los siguientes parametros
(Gas Turbine World Handbook, 2017):

+ Temperatura ambiente: se espera la reduccién de la eficiencia del Ciclo Brayton en un
0.1% por cada 1°F (0.85°C) en que la temperatura ambiente se incremente por encima
de los 59°F (15°C). El efecto contrario se espera cuando la temperatura ambiente sea
menor de los 15°C.

+ Elevacion del sitio: La elevacion de la planta de Ciclo Brayton tiene un efecto minimo
en la eficiencia del mismo, sin embargo, por cada 1000-ft (304.8 MSNMM) de elevacion,
se espera que la potencia se reduzca en un 3.5%.

+ Tipo de combustible utilizado: Otro factor importante es el combustible que se alimenta
a la turbina de gas, puesto que se ha observado que la utilizacion de gas natural tiene
una produccion de potencia 2% mayor en comparacion a los demas destilados del
petréleo.

+ Pérdidas por caida de presion en la descarga de la turbina: Por cada pulgada en que la
presion de descarga de la turbina se vea disminuida, en relacion con la presion de
disefio del equipo, se espera que la potencia de la turbina disminuya en 0.4% vy la
eficiencia se reduzca un 0.1%.
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4.4 Base de datos para la temperatura ambiente en el sitio de la central
Agua Prieta ll

Para llevar a cabo la simulacién de la operacién de la central de Ciclo Combinado Agua
Prieta Il a lo largo de un afo, en este trabajo se definieron las caracteristicas que son
consideradas como un afio tipico meteoroldgico para el sitio en el que esta instalada la
central Agua Prieta Il.

Para llevar a cabo la caracterizacion del comportamiento de la temperatura ambiente
para un afio tipico se consultaron las bases de datos del Instituto Nacional de Energias
Renovables de Estados unidos (NREL) el cual nos brinda la posibilidad de utilizar los
datos que devuelven sus satélites.

El apartado del instituto que brinda dicha informacion es la Base Nacional de Radiacion
Solar “NSRDB” por sus siglas en inglés, la cual brinda una coleccién de datos que
representan mediciones que se realizan cada hora o cada media de las variables mas
importantes para el dimensionamiento solar y de igual manera se colectan las
mediciones meteoroldgicas (National Renewable Energy Laboratory, 2020).

Los valores reportados en la base de datos “NSRDB” se obtienen mediante un modelo
gue utiliza mediciones de una red de satélites geoestacionarios interconectados, la
cantidad de datos que analiza dicha red proporciona la fiabilidad suficiente para estimar
las condiciones meteoroldgicas que se espera que tenga la region que es analizada.

La Tabla 5 muestra los valores de las temperaturas maximas y minimas que se reportan
en la NSRDB para el sitio en el que se encuentra la central Agua Prieta Il.

Tabla 5.- Temperaturas promedio para el sitio de la central Agua Prieta Il de
acuerdo a su UMA.
Mes Temperatura maxima Temperatura minima
promedio NREL [K] promedio NREL [K]
Enero 290.1 275.3
Febrero 289.2 274.4
Marzo 294.2 277.5
Abril 299.2 282.2
Mayo 304.1 286.3
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Junio 309.3 291.3
Julio 306.4 294.4
Agosto 305.7 292.8
Septiembre 305.4 291.8
Octubre 300.0 285.2
Noviembre 294.7 279.8
Diciembre 288.6 275.5

Fuente: Elaboracion propia con datos de (ESTUDIO DE RIESGO C.F.E. 171 CC

AGUA PRIETA || CON CAMPO SOLAR).

Para realizar la caracterizacion del valor de la temperatura ambiente para un afio tipico,
se llevo a cabo un analisis de datos, el cual consisti6 en obtener el valor de la
temperatura promedio para cada hora del dia, realizando 24 iteraciones por el numero
de dias con los que cuenta cada mes, obteniendo asi un dia representativo por mes
del afo.

La base de datos obtenida por su extension se incorpora en los anexos del presente
documento, teniendo asi los valores de temperatura y recurso solar disponible para
cada hora de cada dia representativo del afo.

4.4.1 Validacion de la base de datos de temperatura con una Unidad de
Monitoreo Ambiental.

Para la validacion de los valores de temperatura que reporta el NREL se utilizaron los
datos que reporta el estudio de analisis de riesgo de la propia central, la cual reporta
valores de temperatura promedio que datan desde el afio 1961 hasta el afio 2004
(ESTUDIO DE RIESGO C.F.E. 171 CC AGUA PRIETA Il CON CAMPO SOLAR, s.f.).

En la Figura 17 se muestra el comportamiento de la temperatura maxima y minima
promedio que reporta la UMA de la central Agua Prieta Il.
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TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA PROMEDIO AGUA PRIETA II
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Figura 17. Temperaturas méaximas y minimas promedio para la central Agua Prieta Il. Fuente:
Elaboracién propia con datos de la UMA de la central Agua Prieta .

Realizando la comparacion entre los valores que reporta la Unidad de Monitoreo
Ambiental de la Central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il, se encontré que el error
porcentual para la temperatura maxima promedio es de 0.05% mientras que para
temperatura minima es de 0.85%

Tabla 6.- Temperaturas promedio para el sitio de la Central Agua Prieta || UMA-NREL-tmy.
RS promedio | promedio |promedio UMA |promedio UMA ter:qgi:ra;c:ra terrr:][?ﬁirr;aqgjra
NREL [K] | NREL [K] AP 11 [K] AP 11 [K]

Enero 290.1 275.3 289.4 272.2 0.2% 1.2%
Febrero 289.2 274.4 291.4 273.8 -0.7% 0.2%
Marzo 294.2 2775 294.9 276.7 -0.2% 0.3%

Abril 299.2 282.2 298.9 280.0 0.1% 0.8%
Mayo 304.1 286.3 303.3 284.2 0.3% 0.7%
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Junio 309.3 291.3 308.6 289.0 0.2% 0.8%
Julio 306.4 294.4 308.1 292.2 -0.5% 0.7%
Agosto 305.7 292.8 306.4 291.4 -0.2% 0.5%
Septiembre|  305.4 291.8 304.4 288.4 0.3% 1.2%
Octubre 300.1 285.2 299.9 281.9 0.1% 1.2%
Noviembre| 294.7 279.8 294.1 275.7 0.2% 1.5%
Diciembre | 288.6 275.5 289.5 272.3 -0.3% 1.2%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la UMA de la central Agua Prieta 1l y del NREL.
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5 Impacto solar.

5.1 Teoria de captacion solar (Obtencion del modelo para el célculo del
recurso solar disponible para cada dia representativo del afio).

De acuerdo al modelo sinusoidal propuesto por el presente estudio las variables de
entrada para poder conocer la disponibilidad de recurso solar por cada dia del afio son:
la cantidad de horas de sol que se tienen en cada dia y el valor de la irradiancia Maxima
para el mismo.

De igual forma si deseamos conocer la irradiancia instantanea en cualquier hora del
dia y para cualquier dia del afo, se puede obtener ingresando los valores
correspondientes para ese dia. Esto es de gran utilidad para obtener el recurso solar
disponible para un componente de captacion de energia solar operando bajo
condiciones de operacion similares a las de sitio de la central Agua Prieta Il.

5.1.1 Ajuste Sinusoidal para las horas de sol por dia.

Para poder llevar a cabo la evaluacion del efecto de la reduccion en las emisiones de
CO2 debido al acoplamiento de la planta termo-solar con la que cuenta la central de
Ciclo Combinado Agua Prieta ll, es necesario conocer el perfil del nUmero de horas con
recurso solar por dia. De acuerdo a la base de datos de la NASA para los ultimos 22
afios (National Aeronautics and Space Administration, 2020).

Se propone en el presente estudio realizar la evaluacién para el nimero de horas con
sol utilizando un ajuste sinusoidal, la primera aproximacion que se realizo fue utilizando
el Software Origin ™, en la Figura 18 se muestra el comportamiento del recurso solar

el modelo sinusoidal que sugiere Origin ™.

m B (horas)
— Sine Fit of Sheetl B Model Sine
™ = Equation y=yO0+A*sin(pi*(x-xc)
i Plot B
yo 12.82648 + 0.05103
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/ \ / \ A 1.51085 * 0.06798
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/ \ : \ " |R-Square (COD) 0.96132
R - | " Adj. R-Square 0.95552
@ 13 - |
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A (Dia)
Figura 18. Horas de sol por dia de interés y Modelo de ajuste Sinusoidal Fuente: Elaboracién
propia con datos de la NASA y software Origin™.
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Como se aprecia en la Figura 18 los cuadros en negro representan los valores de la
base de datos para el nUmero de horas de sol por cada dia. Y en la linea roja se muestra
la funcion seno que propone el Software Origin ™.

Una vez obtenido el ajuste del Software Origin ™ se llevé a cabo una optimizacion de
la funcion seno, cambiado sus argumentos utilizando Excel y en particular con
funciones objetivo para emparar con los maximos y minimos reportados en la base de
datos.

La figura 19 muestra la gréafica del ajuste realizado en una hoja de calculo y se observa
gue los minimos y maximos coinciden con los valores esperados.

Horas de Sol por dia.

15

14.5

14

13.5

13

12.5

HORAS DE SOL POR DIiA

12

11.5

11

10.5

=@— Horas de Sol por dia (NASA) =@ Horas de Sol por dia Modelo Sinusoidal
10
0 100 200 300 400 500 600 700
DiA DEL ANO

Figura 19. Ajuste Sinusoidal paralas horas de sol por diade interés. Fuente: Elaboracién propia
con datos de la NASA.

5.1.2 Irradiancia directa maxima de acuerdo a un ajuste sinusoidal-exponencial.

Como muestra el modelo sinusoidal, es necesario conocer el valor de la irradiancia
maxima para cada uno de los trecientos sesenta y cinco dias del afio.

Para poder conocer dicho comportamiento, el presente estudio propone realizar un
ajuste de tipo sinusoidal que esta atenuado por una funcién exponencial que representa
la irradiancia al medio dia para cada uno de los dias del afo.

Para realizar dicho ajuste sinusoidal se utilizé el Software Origin ™y se le ingresaron
los datos de la irradiancia maxima promedié para los once meses del afio (se excluyo
enero para un mejor comportamiento del modelo Sinusoidal) en la Figura 20 se muestra
dicho ajuste graficamente.
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Figura 20. Ajuste sinusoidal atenuado propuesto para el recurso solar disponible. Fuente:
Elaboraciéon propia con datos de la NASA y el software Origin.

Con la primera aproximaciéon obtenida del Software Origin ™ se llevé a cabo un
postratamiento de los valores tanto de los argumentos de la funcién seno como de la
funcién exponencial.

En la Figura 21 se muestra el ajuste de la funcion Sinusoidal-Exponencial que se realizo
en una hoja de calculo buscando optimizar los valores de los dos maximos y un minimo
gue se muestran en la figura anterior.

El ajuste de correlacion del presente modelo es de 0.63.
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700

650
600
550
500

450

Irradiancia

400
350

300

—&— Irradiacion Directa Max Sinusoidal —&— Irradiancia Directa Max (NASA)
250

0 50 100 150 200 250 300 350
Dia del afo

Figura 21. Ajuste sinusoidal atenuado propuesto para el recurso solar disponible analizado en
Excel. Fuente: Elaboracion propia con datos de la NASA y el software Origin y Excel.

5.1.3 Irradiancia directa maxima de acuerdo a un ajuste polinémico.

Para obtener un ajuste representativo para los trecientos sesenta y cinco dias del afio,
el presente estudio propone también un ajuste polinémico de noveno grado, el cual fue
obtenido para la base de datos de la irradiancia directa maxima utilizando el Software
Origin ™ la Figura 22 muestra el comportamiento de irradiacion directa maxima contra
el ajuste polinbmico propuesto.

El ajuste de correlacion del presente ajuste polinomico fue de 0.95 y representa de una
manera satisfactoria los trecientos sesenta y cinco dias del afio, lo cual es una ventaja
en comparacion con el modelo sinusoidal-exponencial.
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Figura 22. Ajuste polindbmico para el recurso solar disponible. Fuente: Elaboracion propia con
datos de la NASA y el software Origin.

Una vez obtenida la primera aproximacion del modelo polinémico se procedio a realizar
el postratamiento del modelo en una hoja de célculo de Excel y se obtuvo un polinomio
gue empata de buena manera los dos maximos reportados en la base de datos, con
gue se garantiza que la evaluacion del recurso solar no sobreestima radiacion solar.

En la Figura 23 se muestra el modelo polinbmico con postratamiento antes
mencionado.
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Figura 23. Ajuste polindmico para el recurso solar disponible analizado en Excel. Fuente:
Elaboracién propia con datos de la NASA y el software Origin y Excel.

5.1.4 Ecuacion para la Irradiancia directa en funcién del tiempo.

De acuerdo al modelo sinusoidal para la irradiancia directa sobre una superficie plana
en funcion del tiempo, es posible conocer el valor de la irradiancia incidente sobre los
colectores solares de la planta termo-solar acoplada al Ciclo Rankine de la Central
Agua Prieta Il. Las variables de entrada que demanda el modelo sinusoidal son el valor
de la Irradiancia directa maxima y el numero de horas de sol en el dia de interés, y el
modelo es capaz de devolver el valor de la irradiancia directa instantanea y el valor de
la irradiacion en ese dia.

La Tabla 7 muestra las variables de entrada y de salida del modelo sinusoidal utilizando
el modelo sinusoidal para las horas de sol en cada dia y el modelo polinémico para la
irradiancia maxima en un dia entre (1-365) y hora (dentro del intervalo que devuelve el
modelo sinusoidal para las horas de sol) aleatorios.

Tabla 7 Variables de entrada y salida para el calculo de la irradiancia Directa en funcion del tiempo.
Variables de entrada Variables de salida
Dia del afio 130
Hora a partir del amanecer 7 Irradiacién Directa instantanea.
W/m? 532.6
Variables obtenidas de los modelos propuestos
Horas de Sol 14.41 Irradiacion en el dia seleccionado.
Irradiacion Directa méaxima(W/m?) 533.1 kW-h/m?-dia 4.9
Fuente: Elaboracién propia con datos de la NASA y el software Origin.
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5.1.5 Propuesta de Irradiancia en Agua Prieta Il.

Una vez se analiz6 el comportamiento del recurso solar disponible a lo largo del afio,
se desarrollaron dos modelos que representan matematicamente la radiacion maxima
gue se reporta en la base de datos de la NASA para cada uno de los dias del afio,
siendo el modelo polindbmico el que obtuvo un mejor coeficiente de determinacion
(0.9780),es por eso que en el presente estudio se utiliza dicho modelo para calcular la
radiacion directa para cada hora del dia de cada uno de los dias del afio, para
posteriormente realizar un analisis del impacto de la planta termosolar en la reduccion
de emisiones de CO: en la central de Ciclo Combinado Agua Prieta II.

5.2 Caracteristicas Fisicas del campo termosolar.

Area de coleccion solar (Ac): de acuerdo con el documento del estudio de anélisis de
riesgos de la central Agua Prieta Il (ESTUDIO DE RIESGO C.F.E. 171 CC AGUA
PRIETA Il CON CAMPO SOLAR) en el cual se reporta que el area de coleccién solar
con la que cuenta la planta termo-solar es de 217,658.8 m?, y dichas dimensiones se
pueden apreciar en el plano de la Central Agua Prieta Il. Y corresponde con los datos
reportados en la literatura en donde el area de coleccidn representa una tercera parte
de la superficie en la cual se instalan los componentes termosolares. Esto debido a las
sombras de los equipos que podrian interactuar entre los mismos (ESTUDIO DE
RIESGO C.F.E. 171 CC AGUA PRIETA IIl CON CAMPO SOLAR).

En la Figura 24 se muestra el plano correspondiente a la planta termo-solar que esta
acoplada al Ciclo Combinado Agua Prieta Il, en la cual se observa el area de coleccion
con la que se cuenta para la repotenciacion del Ciclo Rankine.
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Figura 24. Plano de la central de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il.
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5.3 Caracterizacion de la energia en el campo termo-solar en funcion de la
irradiancia Madximay el area de coleccién disponible.

Eficiencia solar-térmica

Para realizar la evaluacion de la operacion de la planta termo-solar acoplada a la
Central Agua Prieta Il se considera la caracterizacion en estado estacionario de la
planta solar, con base a su licitacion, en la cual se garantiza el suministro de hasta 12
MW eléctricos, cuando se tiene la mayor disponibilidad de recurso solar.

La eficiencia termo-solar de la planta esta caracterizada por la Ecuacion 4.

Nen sotar = —22 Ecuacion (4), (Duffie & Beckman, 2013).
- Ac X DNI

Calor termosolar caso base (Qth): De acuerdo con el estudio previo (Caballero, 2018)
en el cual se caracterizo la operacion de la central de Ciclo combinado Agua Prieta |l
se obtuvo como resultado que, el flujo de calor proveniente del campo termo-solar
necesario para generar los 12 MWe eléctricos reportados en la licitacion de la central
es de 40.84 MWth.
Area de coleccion solar (Ac): de acuerdo con el documento del estudio de analisis de
riesgos de la central Agua Prieta ll, se reporta que el area de coleccion solar con la que
cuenta la planta termo-solar es de 217,658.8 m?, el plano de la Central Agua Prieta Il
se muestra en la figura 24.
Radiacion directa normal (DNI): para calcular la eficiencia solar térmica, el valor de la
radiacion normal incidente sera el valor maximo disponible para el sitio de la central
Agua Prieta Il, el cual se obtuvo de cuerdo a un modelo sinusoidal-polinémico descrito
en el capitulo 3, y es igual a 534.7251 W/m?2,
De acuerdo con la informacién que se reporta anteriormente, la eficiencia térmica de la
planta termo-solar de la Central Agua Prieta Il se calcul6 de la siguiente manera:

Qun 40840000 W,

Ac x DNI 217658.8m? x 534.7251 W/ ,
Ecuacion (5) (Sunil Manoj & Naveen, 2021).

= 0.3508

Nth—solar =

El valor calculado para la eficiencia solar se considerd constante para la evaluacion
solar térmica anual.

Para la obtencién del calor disponible en la caldera solar en funcién de la radiacion
directa sobre una superficie plana se utilizé la Ecuacion 6.

Qin = A. X DNI X Nn—sorar Ecuacion (6) (Sunil Manoj & Naveen, 2021).
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5.4 Calor disponible pararepotenciacion del Ciclo de vapor de la Central Agua
Prieta Il por concentracién solar.

Para llevar a cabo el andlisis de la repotenciacion solar por efecto de la captacion de
los rayos de luz, provenientes del sol en el concentrador cilindro parabdlico instalado
en la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il, en el presente trabajo, fue necesario
definir conceptos principales, los cuales son:

o Afio tipico:

El concepto de afio tipico hace referencia a que la evaluacion del desempefio de la
central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il se realiz6, tomando en cuenta los valores
promedio de las condiciones meteoroldgicas en el sitio de la central (temperatura,
Irradiacion directa sobre una superficie plana), colectados durante un periodo de 22
afos (julio de 1983-a junio de 2005) lo cual garantiza que la evaluacién que se realiz6
con dichos valores representa el desempefio que debe tener la central en un afio tipico
y puede ser til para el andlisis del desempefio de toda la vida util de la central.

o Dia representativo:

Para poder evaluar el recurso solar disponible para un afio tipico en la central Agua
Prieta Il se plantearon 12 escenarios diferentes, cada uno de ellos representando un
mes del afio. De acuerdo con el modelo polinémico para la irradiancia directa sobre una
superficie plana se evaluaron cada una de las horas del dia de los 365 dias del afio y
se calculé el recurso solar disponible promedio para cada una de las horas del dia de
cada mes, de esta manera el presente estudio contempla 12 dias representativos en el
afio, cada uno de los mismos corresponde a los meses del afio.

El anexo A se muestra la base de datos del recurso solar disponible para cada uno de
los dias representativos del afio y el calor termo-solar que se obtiene de acuerdo a la
eficiencia solar reportada en el capitulo 5.3
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6 Resultados.

6.1 Desempeiio de la central Agua Prieta Il operando bajo las condiciones
climatoldgicas de un afo tipico propuesto por el presente estudio
operando sin la planta termo-solar (Caso Base).

Para llevar a cabo el andlisis del desempefio de la central de Ciclo Combinado Agua
Prieta Il se caracterizaron los componentes que conforman a la central de acuerdo
con la licitacion oficial de la planta mediante la simulacion de los mismos utilizando
el software ASPEN-HYSYS™ utilizando la ecuacion de estado Peng Robinson.
Dentro de los parametros mas importantes destaca la caracterizacion de la variacion
de la eficiencia de la turbina de gas en funcion de la temperatura ambiente.

El desempefio de la central operando sin su campo termo-solar fue tomado en
cuenta como caso base para el presente estudio, ya que nos brinda la cantidad
maxima de energia que se podria generar sin instalar un sistema de repotenciacion
solar, de esta manera se puede calcular la contribucidon anual que representa la
repotenciacién solar que se obtiene debido al acoplamiento de la planta termo-solar
de tipo cilindros parabdlicos con una capacidad de generacion maxima de 12 MWe.

La operacion de la central en un afio tipico se muestra en el anexo B. Los resultados
de las simulaciones muestran que la generacion bruta anual de la central Agua Prieta
Il operando siempre al 100% de su capacidad nominal (teniendo un flujo de aire
volumétrico constante que representa la generacion maxima a la que puede operar
el compresor del ciclo de gas) de es de 3557,942.90 MWh.

La Tabla 8, muestra la potencia bruta mensual que se genera en la central de Ciclo
Combinado Agua Prieta Il sin el aporte térmico solar.

Tabla 8.- Potencia bruta mensual Ciclo Combinado Agua Prieta Il
operando a su carga base, sin aporte solar-térmico.
Mes Potencia bruta (MWh)
Enero 304281.74
Febrero 275341.64
Marzo 304098.53
Abril 293703.30
Mayo 302021.84
Junio 290096.10
Julio 299103.81
Agosto 299215.72
Septiembre 289890.00
Octubre 301748.11
Noviembre 293848.20
Diciembre 304593.91
Fuente: Elaboracion propia con datos del NREL USA y modelo polinémico de
propia autoria.
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6.2 Calculo de emisiones de CO2 que se evitan emitir equivalentes a la
operacion de una caldera de gas.

6.2.1 Descripcion del equipo utilizado para la obtencién de calor para igualar la
repotenciacion solar (Caldera de gas).

La caldera de gas que ha sido simulada en el software ASPEN-HYSYS™ se
caracteriz6 para tener la misma eficiencia termodinamica que la caldera de gas de
la turbina del Ciclo Brayton, la reaccién de combustidén que se lleva a cabo en estos
equipos es la siguiente:

CH,+20,=CO0,+2H,0 + 47,680:—;de CH, Reaccion (1).

La energia térmica que muestra la reaccion anterior, corresponde al poder
calorifico inferior del gas natural, cabe mencionar que los demas compuestos y
elementos que conforman el flujo de aire que ingresa a la cAmara de combustion
son inertes, por lo que no estan presentes en la reaccion de combustion.

Para poder realizar el intercambio energético entre el fuego de la caldera de gas y
el flujo de agua que se utilizé para repotenciar el Ciclo de Vapor se llevo a cabo la
simulacion de la exposicién de las tuberias que contienen el flujo de agua a la zona
de irradiacion de la caldera de gas, para asi tener el aprovechamiento 6ptimo de
la energia liberada en la combustién.

La operacion de la caldera de gas se dividié en tres partes, la primera fue un
economizador, la segunda un evaporador y la tercera un sobrecalentador para asi
generar vapor de agua de media presion a las condiciones adecuadas para la
repotenciacion del Ciclo de Vapor.

Es importante decir que la cantidad de energia térmica que aporta la caldera de
gas, se considerod igual a la energia térmica que colecta la plata solar, para de esta
manera evaluar la cantidad de emisiones de CO> que se dejan de emitir gracias a
la implementacion de las energias limpias (Solar-Térmica) en una planta de Ciclo
Combinado.

En la Figura 25 se muestra la caldera de gas simulada en ASPEN-HYSYS™ que
repotencia el Ciclo de Vapor de la central Agua Prieta Il para cada dia
representativo que propone el presente estudio.
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Figura 25. Caldera de Gas simulada en Aspen Hysys™

6.2.2 Operacion de la Central Agua Prieta Il con campo termosolar

La repotenciacion solar a la que hace referencia el presente estudio corresponde
a la evaluaciéon del desempeiio de la central Agua Prieta Il operando bajo las
condiciones ambientales correspondientes para cada dia de interés del afio, la
caracterizacion de los equipos se llevo a cabo siguiendo el desempefio reportado
para la licitacion de la central y se consider6 que la eficiencia de la turbina de gas
es funcién de la temperatura ambiente, siguiendo la ecuacion 7.

Eficiencia Turbina de gas = (%) + 89.673 Ecuacion (7)

(Gas Turbine World Handbook, 2017).
Donde: T,,,p= Temperatura ambiente

La Ecuacion 7 se evalu6 para cada hora del dia de cada dia de interés del presente
estudio y se multiplico por el nUmero de dias presentes en cada uno de los meses
del afio para asi obtener una evaluacion anual.

Los resultados de las simulaciones muestran que para un afio tipico la planta
termo-solar generara 25,690.79 MWh. Los resultados para cada hora del dia de
cada mes se muestran el anexo B.

6.2.3 Calculo de emisiones CO; por laoperacién de una caldera de gas equivalente
al campo termo solar.

El célculo de las emisiones de CO que se evitan emitir al medio ambiente por el
acoplamiento de la planta termo-solar de la central Agua Prieta Il en este proyecto
se obtuvo de la comparacién de la operacidén de una caldera de gas simulada en
el software ASPEN-HYSYS™ que suministra el mismo calor que la planta termo-
solar para cada dia de interés, los resultados de las simulaciones muestran que el
valor anual de emisiones de CO2 que se evitan emitir a la atmosfera son de
31,741.37 toneladas de CO2> anualmente y el valor calculado para cada hora del
dia, de cada dia de interés se muestra en el anexo B.
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El anexo D muestra de manera grafica el comportamiento del desempefio de la
central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il para cada hora del dia de cada dia de
interés de para el caso base y el caso con repotenciacion solar, y a su vez muestra
la cantidad de CO2 que se deja de emitir en cada hora del dia por dicha
repotenciacion.

6.2.4 Calculo de CO2 en la construccion de una planta termo-solar de tipo
cilindro parabdlicos

De acuerdo al estudio (Olivares, 2017) en el que se lleva a cabo un andlisis de ciclo
de vida de un sistema de enfriamiento potenciado por una planta termo-solar de
tipo cilindro parabdlicos, se llevd a cabo un célculo general de las emisiones de
CO2 que se emiten en la construccion en sitio de una planta termo solar sin
considerar el reciclado de los materiales al término de la vida til de la planta termo-
solar, se estima que para obtener una capacidad instalada de 26.44 MWth se
emiten 10,786 toneladas de CO> equivalente. Lo cual indica que de acuerdo a la
capacidad instalada en la central Agua Prieta Il (40.84 MWth) se emitirian 16,659
toneladas de CO: equivalente, las cuales de acuerdo a las emisiones de CO que
se emitirian por la repotenciacién de la Central Agua Prieta Il equivalente a la planta
termo solar de la misma, el tiempo en el que se obtiene un balance de emisiones
neutro es de 0.52 afos (seis meses con trece dias aproximadamente).
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7 Conclusiones y recomendaciones.

7.1

©)

7.2

Conclusiones.

En el caso particular de estudio de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il,
la operacion de la planta termo-solar acoplada al Ciclo Rankine de la Central
Agua Prieta Il permite repotenciar la central durante los periodos de insolacion,
generando asi energia eléctrica que se produce sin la generacion de gases de
efecto invernadero (CO2), lo que conlleva a la reduccion de emisiones
equivalente a la cantidad de gases de efecto invernadero que se producirian con
otro tipo de tecnologia de generacion de energia convencional, como lo es una
caldera de gas.

La disponibilidad solar para el sitio de la central Agua Prieta Il permite que la
operacion de la planta termosolar contribuya a disminuir el efecto de la reduccion
en la potencia de la central debido a la disminucién de la eficiencia de la turbina
de gas del Ciclo Brayton, logrado asi que la generacion de energia eléctrica sea
practicamente constante, lo cual conlleva en grandes beneficios para la
planeacion de la distribucion del recurso eléctrico disponible en territorio
nacional.

La cantidad de gases de efecto invernadero que se dejan de emitir por cada afio
de operacion de la planta termo-solar acoplada a la central de ciclo combinado
Agua Prieta Il se espera que sea de 31,741.37 toneladas de COy, y se generaran
25,690.79 MWh de potencia bruta. Este calculo se obtuvo de acuerdo a la
repotenciacién de la central con una caldera de gas, que suministra el calor
equivalente al calor térmico proveniente de la planta termosolar.

De acuerdo al calculo de emisiones de CO: que se dejan de emitir por efecto del
acoplamiento de la planta termo-solar de la central Agua Prieta 1l (31,741.37
toneladas de COz/anual) y las emisiones que se generan por la construccion e
instalacién de la misma (16,659 toneladas de CO,) el tiempo en el que se obtiene
un balance ambiental neutro es de seis meses y medio (0.52 afos).

La eficiencia global de generacion eléctrica de la planta termo-solar acoplada a
la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il promedio, a lo largo de un afio
tipico tuvo un valor de 10.3020%.

Recomendaciones (comparativo con los datos en sitio y modelo
propuesto).

Se recomienda ampliamente llevar a cabo la evaluacion de la operacion de la
planta termosolar acoplada a la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il, con
datos de operacion de la misma en tipo real, y con una instrumentacién
adecuada para poder validar el modelo que se presenta en este estudio.
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Para evaluar la mejor alternativa de generacion eléctrica mediante las diferentes
tecnologias limpias que existen actualmente, se recomienda evaluar la
operacion de wuna planta fotovoltaica operando bajo las condiciones
meteorologias que la planta termosolar de la central Agua Prieta Il.
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9 Anexos.

9.1 Anexo A: Recurso solar para un afio tipico de operacion de la planta
termo-solar acoplada a la central Agua Prieta Il.

9.1.1 Anexo A-1: Recurso solar disponible y calor para repotenciacién de la
central Agua Prieta Il en enero.

ANEXO A-1: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN ENERO.
Horzil del Temperatura ssbargliﬂggl?ge?;itge (_Zalor Fermo-solar
dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 3.68 0.00 0.00
1 3.16 0.00 0.00
2 3.10 0.00 0.00
3 2.74 0.00 0.00
4 242 0.00 0.00
5 2.16 0.00 0.00
6 2.32 0.00 0.00
7 4.23 35.34 2699.27
8 7.29 103.49 7903.97
9 10.71 164.20 12541.02
10 13.77 213.12 16277.47
11 15.39 246.74 18845.09
12 16.35 262.64 20059.68
13 16.90 259.69 19834.29
14 16.52 238.10 18185.47
15 15.29 199.43 15232.00
16 12.35 146.46 11186.39
17 9.74 83.00 6339.54
18 8.45 14.56 1111.95
19 7.35 0.00 0.00
20 6.35 0.00 0.00
21 5.45 0.00 0.00
22 4.68 0.00 0.00
23 4.16 0.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia con datos del NREL USA.
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9.1.2 Anexo A-2: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en febrero.

ANEXO A-2: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN FEBRERO.
HOI’E?. del Temperatura S(I)Qbargliﬂggl?g:;it;e (_Zalor Fermo-solar
dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 3.18 0.00 0.00
1 2.86 0.00 0.00
2 2.25 0.00 0.00
3 2.00 0.00 0.00
4 1.54 0.00 0.00
5 1.21 0.00 0.00
6 1.89 0.00 0.00
7 4.50 40.02 3056.80
8 8.07 117.53 8976.74
9 11.21 187.60 14327.99
10 13.32 245.78 18771.59
11 14.75 288.39 22026.16
12 15.64 312.74 23885.74
13 16.07 317.28 24232.82
14 15.93 301.74 23045.82
15 14.96 267.10 20400.39
16 12.61 215.57 16464.61
17 9.54 150.42 11488.26
18 7.57 75.77 5787.01
19 6.39 6.25 477.00
20 5.39 0.00 0.00
21 4.61 0.00 0.00
22 4.00 0.00 0.00
23 3.61 0.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia con datos del NREL USA.




71

9.1.3 Anexo A-3: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en marzo.

ANEXO A-3: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN MARZO.
HOI’E?. del Temperatura ssbargliﬂggl?g:;itge (_Zalor Fermo-solar
dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 3.18 0.00 0.00
1 2.86 0.00 0.00
2 2.25 0.00 0.00
3 2.00 0.00 0.00
4 1.54 0.00 0.00
5 1.21 0.00 0.00
6 1.89 0.00 0.00
7 4.50 40.02 3056.80
8 8.07 117.53 8976.74
9 11.21 187.60 14327.99
10 13.32 245.78 18771.59
11 14.75 288.39 22026.16
12 15.64 312.74 23885.74
13 16.07 317.28 24232.82
14 15.93 301.74 23045.82
15 14.96 267.10 20400.39
16 12.61 215.57 16464.61
17 9.54 150.42 11488.26
18 7.57 75.77 5787.01
19 6.39 6.25 477.00
20 5.39 0.00 0.00
21 4.61 0.00 0.00
22 4.00 0.00 0.00
23 3.61 0.00 0.00
Fuente: Elaboracion propia con datos del NREL USA.
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9.1.4 Anexo A-4: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en abril.

ANEXO A-4: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN ABRIL
Horg del Temperatura s?b?gli(r:llgr;l?gsg‘itge C_:alor Fermo-solar
dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 11.10 0.00 0.00
1 10.50 0.00 0.00
2 10.00 0.00 0.00
3 9.47 0.00 0.00
4 9.00 0.00 0.00
5 9.53 0.00 0.00
6 12.13 57.29 4375.44
7 15.87 169.00 12907.68
8 19.13 272.27 20794.91
9 21.53 361.93 27643.04
10 23.17 433.51 33109.91
11 24.27 483.43 36922.43
12 25.30 509.19 38890.21
13 25.97 509.52 38915.10
14 26.03 484.39 36996.06
15 25.23 435.07 33229.21
16 24.07 364.03 27803.03
17 21.63 274.81 20988.90
18 18.53 171.88 13127.52
19 16.43 60.38 4611.90
20 15.10 0.00 0.00
21 13.93 0.00 0.00
22 12.97 0.00 0.00
23 12.10 0.00 0.00
Fuente: Elaboracién propia con datos del NREL USA.
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9.1.5 Anexo A-5: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en mayo.

ANEXO A-5: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN MAYO.
Horg del Temperatura s?b?gli(r:llgr;l?gsg‘itge C_:alor Fermo-solar
dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 14.97 0.00 0.00
1 14.32 0.00 0.00
2 13.74 0.00 0.00
3 13.45 0.00 0.00
4 13.13 0.00 0.00
5 14.48 56.97 4350.91
6 17.74 168.21 12847.41
7 21.10 271.52 20737.66
8 23.97 362.01 27649.30
9 26.03 435.42 33256.21
10 27.65 488.29 37293.79
11 29.00 518.11 39571.54
12 30.03 523.49 39981.99
13 30.90 504.16 38505.78
14 30.77 461.04 35212.62
15 29.94 396.17 30257.92
16 28.87 312.60 23875.53
17 26.97 214.29 16366.65
18 23.71 105.87 8085.65
19 21.10 0.00 0.00
20 19.58 0.00 0.00
21 18.23 0.00 0.00
22 17.06 0.00 0.00
23 15.94 0.00 0.00
Fuente: Elaboracién propia con datos del NREL USA.
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9.1.6 Anexo A-6: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en junio.

ANEXO A-6: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN JUNIO.
Horg del Temperatura s?b?gli(r:llgr;l?gsg‘itge C_:alor Fermo-solar
dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 19.67 0.00 0.00
1 19.03 0.00 0.00
2 18.63 0.00 0.00
3 18.23 0.00 0.00
4 18.17 0.00 0.00
5 19.57 50.06 3823.23
6 23.07 147.80 11288.76
7 26.70 238.56 18220.09
8 29.60 318.02 24289.22
9 31.80 382.43 29208.95
10 33.33 428.75 32746.48
11 34.53 454.78 34734.44
12 35.50 459.29 35078.77
13 36.03 442.06 33763.20
14 36.10 403.92 30850.02
15 35.27 346.67 26477.12
16 34.23 273.01 20851.48
17 32.13 186.44 14239.33
18 28.97 91.04 6953.59
19 26.17 0.00 0.00
20 24.43 0.00 0.00
21 23.00 0.00 0.00
22 21.77 0.00 0.00
23 20.77 0.00 0.00
Fuente: Elaboracién propia con datos del NREL USA.
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9.1.7 Anexo A-7: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en julio.

ANEXO A-7: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN JULIO.
Horg del Temperatura s?b?gli(r:llglggeeg‘itge C_:alor Fermo-solar
dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 22.77 0.00 0.00
1 22.35 0.00 0.00
2 21.84 0.00 0.00
3 21.39 0.00 0.00
4 21.23 0.00 0.00
5 21.97 42.50 3245.62
6 24.00 125.34 9573.07
7 26.58 201.86 15417.42
8 29.03 268.19 20483.76
9 30.58 320.99 24516.46
10 31.61 357.60 27312.09
11 32.58 376.16 28729.70
12 33.19 375.74 28697.90
13 33.23 356.37 27218.49
14 33.23 319.03 24366.35
15 32.74 265.60 20285.61
16 31.90 198.78 15182.44
17 30.26 121.96 9314.53
18 28.06 38.99 2978.17
19 26.19 0.00 0.00
20 25.29 0.00 0.00
21 24.58 0.00 0.00
22 23.77 0.00 0.00
23 23.32 0.00 0.00
Fuente: Elaboracién propia con datos del NREL USA.
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9.1.8 Anexo A-8: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en agosto.

ANEXO A-8: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN AGOSTO.
Horg del Temperatura s?b?gli(r:llglggeeg‘itge C_:alor Fermo-solar
dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 21.35 0.00 0.00
1 20.87 0.00 0.00
2 20.32 0.00 0.00
3 19.90 0.00 0.00
4 19.61 0.00 0.00
5 20.03 0.00 0.00
6 22.06 40.54 3096.09
7 25.16 119.31 9112.68
8 28.10 191.32 14612.49
9 30.00 252.48 19283.68
10 31.26 299.33 22861.46
11 32.06 329.20 25143.13
12 32.45 340.41 25999.59
13 32.58 332.34 25382.63
14 31.94 305.43 23327.68
15 31.16 261.23 19951.73
16 30.19 202.24 15446.71
17 28.55 131.83 10068.53
18 26.39 53.98 4122.53
19 24.84 0.49 37.12
20 24.10 0.00 0.00
21 23.26 0.00 0.00
22 22.48 0.00 0.00
23 21.97 0.00 0.00
Fuente: Elaboracién propia con datos del NREL USA.
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9.1.9 Anexo A-9: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en septiembre.

ANEXO A-9: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN SEPTIEMBRE.
Horg del Temperatura s?b?gli(r:llgr;lﬂ)rgg‘itge C_:alor Fermo-solar

dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 20.07 0.00 0.00

1 19.77 0.00 0.00

2 19.23 0.00 0.00

3 18.90 0.00 0.00

4 18.63 0.00 0.00

5 18.60 0.00 0.00

6 20.20 45.35 3463.72
7 23.30 133.10 10165.90
8 26.50 212.20 16206.97
9 28.97 277.50 21194.14
10 30.43 324.75 24803.26
11 31.53 350.89 26799.90
12 32.13 354.23 27054.64
13 32.27 334.55 25551.42
14 31.93 293.13 22388.59
15 31.00 232.70 17772.46
16 29.67 157.17 12003.82
17 27.07 71.47 5458.30
18 24.80 2.53 193.20
19 23.60 0.00 0.00
20 22.73 0.00 0.00
21 21.93 0.00 0.00
22 21.17 0.00 0.00
23 20.57 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia con datos del NREL USA.
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9.1.10 Anexo A-10: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en octubre.

ANEXO A-10: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN OCTUBRE.
Horg del Temperatura Ssb?g'iﬂglgggﬁitge C_:alor Fermo-solar
dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 13.74 0.00 0.00
1 13.42 0.00 0.00
2 12.87 0.00 0.00
3 12.55 0.00 0.00
4 12.23 0.00 0.00
5 12.06 0.00 0.00
6 12.87 49.98 3817.62
7 15.77 146.28 11172.71
8 19.29 231.85 17707.97
9 22.42 300.41 22943.90
10 24.39 346.92 26496.44
11 25.55 367.98 28105.14
12 26.45 362.05 27652.31
13 26.90 329.57 25171.58
14 26.52 272.93 20845.45
15 25.52 196.29 14991.84
16 23.42 105.28 8040.68
17 20.55 11.11 848.67
18 18.48 0.00 0.00
19 17.29 0.00 0.00
20 16.52 0.00 0.00
21 15.58 0.00 0.00
22 14.84 0.00 0.00
23 14.16 0.00 0.00
Fuente: Elaboracién propia con datos del NREL USA.




79

9.1.11 Anexo A-11: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en noviembre.

ANEXO A-11: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN NOVIEMBRE.
Horg del Temperatura s?b?gli(r:llgr;lﬂ)rgg‘itge C_:alor Fermo-solar

dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 8.10 0.00 0.00

1 7.67 0.00 0.00

2 7.37 0.00 0.00

3 7.30 0.00 0.00

4 6.83 0.00 0.00

5 6.67 0.00 0.00

6 6.73 0.00 0.00

7 8.83 45.81 3498.98
8 12.30 133.83 10221.64
9 15.53 211.32 16140.06
10 18.30 272.19 20788.57
11 19.93 311.63 23801.46
12 20.93 326.56 24941.69
13 21.53 315.80 24119.59
14 21.00 280.19 21399.89
15 19.80 222.54 16996.64
16 16.80 147.38 11256.34
17 13.40 60.63 4630.68
18 11.87 0.00 0.00
19 10.83 0.00 0.00
20 10.03 0.00 0.00
21 9.40 0.00 0.00
22 8.77 0.00 0.00
23 8.33 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia con datos del NREL USA.
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9.1.12 Anexo A-12: Recurso solar disponible y calor para repotenciacion de la
central Agua Prieta Il en diciembre.

ANEXO A-12: RECURSO SOLAR DISPONIBLE Y CALOR PARA
REPOTENCIACION DE LA CENTRAL AGUA PRIETA Il EN DICIEMBRE.
Horg del Temperatura s?b?gli(r:llgr;lﬂ)rgg‘itge C_:alor Fermo-solar
dia ambiente (°C) plana (W/m?). disponible (KW-th)
0 3.19 0.00 0.00
1 2.97 0.00 0.00
2 2.71 0.00 0.00
3 2.55 0.00 0.00
4 2.45 0.00 0.00
5 2.32 0.00 0.00
6 2.35 0.00 0.00
7 3.84 36.98 2824.62
8 6.35 108.05 8252.74
9 9.13 170.66 13034.79
10 11.81 219.92 16796.42
11 13.74 251.95 19243.16
12 14.77 264.26 20183.53
13 15.48 255.89 19543.96
14 15.16 227.49 17374.59
15 13.61 181.28 13845.34
16 10.48 120.88 9232.55
17 7.97 51.03 3897.43
18 6.61 0.00 0.00
19 5.65 0.00 0.00
20 5.00 0.00 0.00
21 4.35 0.00 0.00
22 3.81 0.00 0.00
23 3.42 0.00 0.00
Fuente: Elaboracién propia con datos del NREL USA.
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9.2 Anexo B: Desemperfio de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il para
un afio tipico, operando sin el campo termo-solar y con el campo termo-
solar acoplado al Ciclo de Vapor.

9.2.1 Anexo B-1: Desempefio de la central Agua Prieta Il en enero.

ANEXO B-1: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN ENERO.

. . Potencia .. .| Emisiones de
Hora del POTEMER | SNEERE C.Ccon £ IEIEMEIE CO2 Repotenciacién
dia SioeEsD |6, Ca50 planta T.S S5, @ Caldera de gas| solar (MW)
base (MW). base (MW). planta T.S. (ka/h).
0 409.31 0.5341 409.31 0.5341 0.00 0.00
1 409.53 0.5344 409.53 0.5344 0.00 0.00
2 409.57 0.5344 409.57 0.5344 0.00 0.00
3 409.71 0.5346 409.71 0.5346 0.00 0.00
4 409.94 0.5349 409.94 0.5349 0.00 0.00
5 410 0.5350 410.00 0.5350 0.00 0.00
6 409.99 0.5350 409.99 0.5350 0.00 0.00
7 409.01 0.5337 409.78 0.5347 979.26 0.77
8 407.54 0.5318 409.87 0.5348 2867.06 2.33
9 405.89 0.5296 409.57 0.5344 4548.94 3.68
10 404.36 0.5276 409.15 0.5339 5903.99 4.79
11 403.64 0.5267 409.19 0.5339 6835.34 5.55
12 403.06 0.5259 408.97 0.5336 7275.51 5.91
13 402.74 0.5255 408.60 0.5332 7193.44 5.86
14 402.98 0.5258 408.32 0.5328 6595.45 5.34
15 403.68 0.5267 408.16 0.5326 5524.58 4.48
16 405.09 0.5286 408.37 0.5329 4057.11 3.28
17 406.37 0.5302 408.23 0.5327 2299.67 1.86
18 407.07 0.5312 407.40 0.5316 403.33 0.33
19 407.48 0.5317 407.48 0.5317 0.00 0.00
20 408.04 0.5324 408.04 0.5324 0.00 0.00
21 408.45 0.5330 408.45 0.5330 0.00 0.00
22 408.84 0.5335 408.84 0.5335 0.00 0.00
23 409.07 0.5338 409.07 0.5338 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.




82

9.2.2 Anexo B-2: Desempeiio de la central Agua Prieta Il en febrero.

ANEXO B-2: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN FEBRERO.

: L Potencia L Emisiones de
Hora del PEEMER | S Ee C.Ccon EUGIEEEY CO: Repotenciacion
dia bgég (Cﬁs\;\?). C.Cb:éggso planta T.S plcz;riéc'lt'). g Caldera de solar (MW)
(MW). gas (kg/h).
0 409.67 0.5346 409.67 0.5346 0.00 0.00
1 409.67 0.5346 409.67 0.5346 0.00 0.00
2 410.05 0.5350 410.05 0.5350 0.00 0.00
3 410.12 0.5351 410.12 0.5351 0.00 0.00
4 410.26 0.5353 410.26 0.5353 0.00 0.00
5 410.49 0.5356 410.49 0.5356 0.00 0.00
6 410.16 0.5352 410.16 0.5352 0.00 0.00
7 408.95 0.5336 409.85 0.5348 1108.95 0.90
8 407.17 0.5313 409.81 0.5347 3256.12 2.64
9 405.56 0.5292 409.77 0.5347 5196.72 4.21
10 404.62 0.5280 410.12 0.5351 6808.84 5.50
11 403.89 0.5270 410.38 0.5355 7986.41 6.49
12 403.38 0.5263 410.4 0.5355 8661.69 7.02
13 403.22 0.5261 410.35 0.5354 8787.22 7.13
14 403.24 0.5262 410.03 0.5350 8361.77 6.79
15 403.81 0.5269 409.81 0.5347 7399.83 6.00
16 404.93 0.5284 409.76 0.5347 5971.46 4.83
17 406.47 0.5304 409.84 0.5348 4166.88 3.37
18 407.39 0.5316 409.11 0.5338 2099.25 1.72
19 408.07 0.5325 408.2 0.5326 172.99 0.13
20 408.43 0.5329 408.43 0.5329 0.00 0.00
21 408.9 0.5335 408.9 0.5335 0.00 0.00
22 409.18 0.5339 409.18 0.5339 0.00 0.00
23 409.27 0.5340 409.27 0.5340 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.3 Anexo B-3: Desempefio de la central Agua Prieta Il en marzo.

Anexo B-3: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN MARZO.

Potencia Eficiencia Potencia Eficiencia Emisiones de o
Hora del| C.C caso C.Ccon CO2 Repotenciacion
dia base C.C. caso planta T.S C.C. con Caldera de solar (MW)
(MW). base (MW). planta T.S. gas (ka/h).
0 408.44 0.5329 408.44 0.5329 0.00 0.00
1 408.37 0.5329 408.37 0.5329 0.00 0.00
2 408.58 0.5331 408.58 0.5331 0.00 0.00
3 408.79 0.5334 408.79 0.5334 0.00 0.00
4 408.88 0.5335 408.88 0.5335 0.00 0.00
5 408.97 0.5336 408.97 0.5336 0.00 0.00
6 408.24 0.5327 409.35 0.5341 1378.46 1.11
7 406.49 0.5304 409.79 0.5347 4058.62 3.30
8 404.63 0.5280 409.92 0.5349 6513.38 5.29
9 402.98 0.5258 409.96 0.5349 8606.18 6.98
10 402.07 0.5246 410.37 0.5355 10217.46 8.30
11 401.47 0.5239 410.62 0.5358 11262.68 9.15
12 401.14 0.5234 410.63 0.5358 11686.32 9.49
13 400.79 0.5230 410.09 0.5351 11452.17 9.30
14 400.93 0.5231 409.53 0.5344 10587.39 8.60
15 401.41 0.5238 408.82 0.5334 9133.01 741
16 402.26 0.5249 408.08 0.5325 7172.92 5.82
17 404.04 0.5272 407.94 0.5323 4814.72 3.90
18 405.37 0.5289 407.14 0.5313 2189.65 1.77
19 406.13 0.5299 406.19 0.5300 75.98 0.06
20 406.65 0.5306 406.65 0.5306 0.00 0.00
21 407.2 0.5313 407.2 0.5313 0.00 0.00
22 407.43 0.5316 407.43 0.5316 0.00 0.00
23 407.89 0.5322 407.89 0.5322 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.4 Anexo B-4: Desempeiio de la central Agua Prieta Il en abril.

Anexo B-4: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN ABRIL.

, L Potencia . . . |Emisiones de
Hora del POlREE | [EEEmEE C.Ccon EUOEEE! CO2 Repotenciacion
dia bgéce: (CJS\;S)' C.g.ag:so planta T.S plc;riéc'ls). g Caldera de solar (MW)
(MW). gas (kg/h).
0 406.61 0.5306 406.61 0.5306 0.00 0.00
1 406.89 0.5309 406.89 0.5309 0.00 0.00
2 407.11 0.5312 407.11 0.5312 0.00 0.00
3 407.42 0.5316 407.42 0.5316 0.00 0.00
4 407.57 0.5318 407.57 0.5318 0.00 0.00
5 407.35 0.5315 407.35 0.5315 0.00 0.00
6 406.17 0.5300 407.45 0.5317 1586.84 1.28
7 404.23 0.5275 408.01 0.5324 4681.83 3.78
8 402.71 0.5255 408.81 0.5334 7542.85 6.10
9 401.51 0.5239 409.63 0.5345 10028.57 8.12
10 400.81 0.5230 410.53 0.5357 12009.78 9.72
11 400.21 0.5222 411.05 0.5364 13392.35 10.84
12 399.77 0.5216 411.18 0.5365 14107.47 11.41
13 399.44 0.5212 410.86 0.5361 14115.31 11.42
14 399.36 0.5211 410.23 0.5353 13417.09 10.87
15 399.84 0.5217 409.59 0.5344 12049.61 9.75
16 400.3 0.5223 408.46 0.5330 10084.09 8.16
17 401.47 0.5239 407.63 0.5319 7612.85 6.16
18 402.89 0.5257 406.74 0.5307 4761.13 3.85
19 403.94 0.5271 405.3 0.5289 1672.53 1.36
20 404.61 0.5279 404.61 0.5279 0.00 0.00
21 405.17 0.5287 405.17 0.5287 0.00 0.00
22 405.74 0.5294 405.74 0.5294 0.00 0.00
23 406.17 0.5300 406.17 0.5300 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.5 Anexo B-5: Desempefio de la central Agua Prieta Il en mayo.

Anexo B-5: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN MAYO.

Hora del Potencia | Eficiencia |Potencia C.C| Eficiencia Emisg)cr;zes 2 Repotenciacion
da [ SC e | Cc.caso | conpata | € con | cagerado gas| S0 (W)
(kg/h).
0 404.73 0.5281 404.73 0.5281 0.00 0.00
1 405.08 0.5286 405.08 0.5286 0.00 0.00
2 405.27 0.5288 405.27 0.5288 0.00 0.00
3 405.51 0.5291 405.51 0.5291 0.00 0.00
4 405.62 0.5293 405.62 0.5293 0.00 0.00
5 404.97 0.5284 406.24 0.5301 1578.21 1.27
6 403.36 0.5263 407.13 0.5312 4659.98 3.77
7 401.68 0.5241 407.77 0.5321 7521.73 6.09
8 400.34 0.5224 408.46 0.5330 10028.57 8.12
9 399.36 0.5211 409.13 0.5338 12063.49 9.77
10 398.66 0.5202 409.6 0.5345 13526.32 10.94
11 397.9 0.5192 409.62 0.5345 14351.88 11.72
12 397.46 0.5186 409.19 0.5339 14500.93 11.73
13 397.14 0.5182 408.46 0.5330 13966.25 11.32
14 397.17 0.5182 407.51 0.5317 12771.97 10.34
15 397.5 0.5187 406.39 0.5303 10972.41 8.89
16 398.12 0.5195 405.13 0.5286 8661.09 7.01
17 398.99 0.5206 403.78 0.5269 5936.34 4.79
18 400.51 0.5226 402.87 0.5257 2932.47 2.36
19 401.68 0.5241 401.68 0.5241 0.00 0.00
20 402.46 0.5251 402.46 0.5251 0.00 0.00
21 403.13 0.5260 403.13 0.5260 0.00 0.00
22 403.7 0.5268 403.7 0.5268 0.00 0.00
23 404.18 0.5274 404.18 0.5274 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.6 Anexo B-6: Desempeiio de la central Agua Prieta Il en junio.

Anexo B-6: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN JUNIO.

Hora del Potencia C.C | Eficiencia |Potencia C.C| Eficiencia elf/ri?ésdiggzse Repotenciacion
dia caso base C.C. caso con planta C.C.con CO» solar (MW)
(MW). base T.S (MW). | planta T.S. (kg/h).

0 402.41 0.5251 402.41 0.5251 0.00 0.00
1 402.75 0.5255 402.75 0.5255 0.00 0.00
2 402.84 0.5256 402.84 0.5256 0.00 0.00
3 403.03 0.5259 403.03 0.5259 0.00 0.00
4 403.18 0.5261 403.18 0.5261 0.00 0.00
5 402.45 0.5251 403.57 0.5266 1386.49 1.12
6 400.85 0.5230 404.17 0.5274 4094.71 3.32
7 399.13 0.5208 404.47 0.5278 6608.61 5.34
8 397.73 0.5190 404.84 0.5282 8810.15 7.11
9 396.63 0.5175 405.2 0.5287 10594.63 8.57
10 395.87 0.5165 405.48 0.5291 11876.42 9.61
11 395.33 0.5158 405.53 0.5292 12598.78 10.20
12 394.87 0.5152 405.16 0.5287 12724.30 10.29
13 394.57 0.5148 404.47 0.5278 12245.74 9.90
14 394.5 0.5148 403.56 0.5266 11190.87 9.06
15 395.05 0.5155 402.8 0.5256 9604.33 7.75
16 395.57 0.5162 401.69 0.5241 7563.37 6.12
17 396.52 0.5174 400.69 0.5228 5164.37 4.17
18 398.08 0.5194 400.12 0.5221 2522.11 2.04
19 399.34 0.5211 399.34 0.5211 0.00 0.00
20 400.2 0.5222 400.2 0.5222 0.00 0.00
21 400.92 0.5231 400.92 0.5231 0.00 0.00
22 401.45 0.5238 401.45 0.5238 0.00 0.00
23 402 0.5245 402 0.5245 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.7 Anexo B-7: Desempeiio de la central Agua Prieta Il en julio.

Anexo B-7: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN JULIO.

Potencia

Emisiones de

Hora del FEEITER Gle Eficiencia C.C.| C.C con SUEEIEE CO; Repotenciacion
dia ca(sl\t/alvk\)/?se caso base |planta T.S pli'rié?g Caldera de gas| solar (MW)
(MW). (kg/h).
0 400.99 0.5232 400.99 0.5232 0.00 0.00
1 401.16 0.5234 401.16 0.5234 0.00 0.00
2 401.38 0.5237 401.38 0.5237 0.00 0.00
3 401.64 0.5241 401.64 0.5241 0.00 0.00
4 401.65 0.5241 401.65 0.5241 0.00 0.00
5 401.36 0.5237 402.31 0.5249 1177.32 0.95
6 400.36 0.5224 403.18 0.5261 3472.28 2.82
7 399.17 0.5209 403.69 0.5267 5591.99 4.52
8 398.01 0.5193 404.02 0.5272 7429.40 6.01
9 397.27 0.5184 404.46 0.5278 8889.81 7.19
10 396.72 0.5177 404.73 0.5281 9903.65 8.01
11 396.36 0.5172 404.79 0.5282 10421.43 8.43
12 396 0.5167 404.42 0.5277 10406.95 8.42
13 395.91 0.5166 403.9 0.5270 9871.67 7.99
14 395.91 0.5166 403.06 0.5259 8834.89 7.15
15 396.16 0.5169 402.1 0.5247 7358.19 5.94
16 396.59 0.5175 401.04 0.5233 5507.33 4.45
17 397.4 0.5185 400.12 0.5221 3378.68 2.72
18 398.48 0.5200 399.35 0.5211 1079.98 0.87
19 399.35 0.5211 399.35 0.5211 0.00 0.00
20 399.86 0.5218 399.86 0.5218 0.00 0.00
21 400.08 0.5220 400.08 0.5220 0.00 0.00
22 400.44 0.5225 400.44 0.5225 0.00 0.00
23 400.79 0.5230 400.79 0.5230 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.




88

9.2.8 Anexo B-8: Desempeiio de la central Agua Prieta Il en agosto.

Anexo B-8: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN AGOSTO.

Potencia C.C | Eficiencia FEIEMTE Eficiencia SMBErES 8z L
Horg del caso base | C.C. caso C.C con C.C. con CO; Repotenciacion
dia (MW). base planta T.S planta T.S. Caldera de gas solar (MW)
(MW). (kg/h).
0 401.62 0.5240 401.62 0.5240 0.00 0.00
1 401.95 0.5245 401.95 0.5245 0.00 0.00
2 402.16 0.5248 402.16 0.5248 0.00 0.00
3 402.33 0.5250 402.33 0.5250 0.00 0.00
4 402.46 0.5251 402.46 0.5251 0.00 0.00
5 402.3 0.5249 402.3 0.5249 0.00 0.00
6 401.3 0.5236 402.21 0.5248 1123.07 0.91
7 399.89 0.5218 402.57 0.5253 3305.00 2.68
8 398.4 0.5198 402.68 0.5254 5300.45 4.28
9 397.55 0.5187 403.21 0.5261 6993.69 5.66
10 396.84 0.5178 403.54 0.5266 8291.77 6.70
11 396.58 0.5175 403.96 0.5271 9117.92 7.38
12 396.39 0.5172 403.93 0.5271 9431.13 7.54
13 396.37 0.5172 403.8 0.5269 9203.62 7.43
14 396.6 0.5175 403.44 0.5264 8463.76 6.84
15 396.88 0.5179 402.73 0.5255 7236.29 5.85
16 397.44 0.5186 401.98 0.5245 5602.55 4.54
17 398.25 0.5197 401.19 0.5235 3652.24 2.94
18 399.26 0.5210 400.47 0.5225 1494.99 1.21
19 400.02 0.5220 400.03 0.5220 13.46 0.01
20 400.31 0.5223 400.31 0.5223 0.00 0.00
21 400.76 0.5229 400.76 0.5229 0.00 0.00
22 401.14 0.5234 401.14 0.5234 0.00 0.00
23 401.36 0.5237 401.36 0.5237 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.9 Anexo B-9: Desempeiio de la central Agua Prieta Il en septiembre.

Anexo B-9: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN SEPTIEMBRE.

, L Potencia . Emisiones de
Hora del goct:ega(;i (Efl(gle:a?sli C.Ccon %lgeggﬁ CO, Repotenciacion
dia  pace (MW). ‘base ST e plénté T.S. | Caldera de gas e
(MW). (kg/h).
0 402.58 0.5253 402.58 0.5253 0.00 0.00
1 402.36 0.5250 402.36 0.5250 0.00 0.00
2 402.67 0.5254 402.67 0.5254 0.00 0.00
3 402.79 0.5256 402.79 0.5256 0.00 0.00
4 402.84 0.5256 402.84 0.5256 0.00 0.00
5 402.92 0.5257 402.92 0.5257 0.00 0.00
6 402.19 0.5248 403.21 0.5261 1256.08 1.02
7 400.79 0.5230 403.75 0.5268 3687.00 2.96
8 399.23 0.5209 403.98 0.5271 5878.22 4.75
9 398.08 0.5194 404.29 0.5275 7687.08 6.21
10 397.39 0.5185 404.66 0.5280 8998.44 7.27
11 396.8 0.5178 404.66 0.5280 9722.00 7.86
12 396.52 0.5174 404.45 0.5277 9815.54 7.93
13 396.49 0.5174 403.99 0.5271 9266.38 7.50
14 396.6 0.5175 403.17 0.5261 8119.17 6.57
15 397.1 0.5182 402.31 0.5249 6446.03 5.21
16 397.67 0.5189 401.18 0.5235 4353.96 3.51
17 398.95 0.5206 400.54 0.5226 1979.82 1.59
18 400 0.5219 400.06 0.5220 70.08 0.06
19 400.55 0.5227 400.55 0.5227 0.00 0.00
20 400.98 0.5232 400.98 0.5232 0.00 0.00
21 401.34 0.5237 401.34 0.5237 0.00 0.00
22 401.73 0.5242 401.73 0.5242 0.00 0.00
23 401.99 0.5245 401.99 0.5245 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.10 Anexo B-10: Desempeiio de la central Agua Prieta Il en octubre.

Anexo B-10: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN OCTUBRE.

. . Potencia ... | Emisiones de
Hora del Potencia C.C| Eficiencia C.C con Eficiencia co, Repotenciacion
dia caso base | C.C. caso planta T.S C.C. con Caldera de solar (MW)
(MW). base (MW). planta T.S. gas (kg/h).
0 405.27 0.5288 405.27 0.5288 0.00 0.00
1 405.49 0.5291 405.49 0.5291 0.00 0.00
2 405.79 0.5295 405.79 0.5295 0.00 0.00
3 405.90 0.5296 405.90 0.5296 0.00 0.00
4 406.13 0.5299 406.13 0.5299 0.00 0.00
5 406.14 0.5299 406.14 0.5299 0.00 0.00
6 405.79 0.5295 406.90 0.5309 1384.80 1.11
7 404.28 0.5275 407.55 0.5318 4052.34 3.27
8 402.60 0.5253 407.80 0.5321 6422.86 5.20
9 401.10 0.5234 407.83 0.5322 8323.15 6.73
10 400.17 0.5222 407.95 0.5323 9612.17 7.78
11 399.71 0.5216 407.96 0.5323 10193.92 8.25
12 399.20 0.5209 407.32 0.5315 10028.57 8.12
13 399.04 0.5207 406.43 0.5303 9131.80 7.39
14 399.25 0.5210 405.35 0.5289 7560.96 6.10
15 399.69 0.5215 404.08 0.5273 5437.93 4.39
16 400.64 0.5228 403.00 0.5258 2916.60 2.36
17 402.09 0.5247 402.33 0.5250 307.85 0.24
18 402.95 0.5258 402.95 0.5258 0.00 0.00
19 403.51 0.5265 403.51 0.5265 0.00 0.00
20 403.89 0.5270 403.89 0.5270 0.00 0.00
21 404.37 0.5276 404.37 0.5276 0.00 0.00
22 404.77 0.5282 404.77 0.5282 0.00 0.00
23 405.10 0.5286 405.10 0.5286 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.11 Anexo B-11: Desempeiio de la central Agua Prieta Il en noviembre.

Anexo B-11: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN NOVIEMBRE.

: . Potencia L Emisiones de
Hora del Potencia C.C | Eficiencia C.C con Eficiencia co, Repotenciacion
dia ca(s'\(/l)vli)/z)i.se C.gé;::so planta T.S p%riéc'l?. ré Caldera de gas solar (MW)
(MW). (kg/h).
0 408.08 0.5325 408.08 0.5325 0.00 0.00
1 408.25 0.5327 408.25 0.5327 0.00 0.00
2 408.39 0.5329 408.39 0.5329 0.00 0.00
3 408.44 0.5329 408.44 0.5329 0.00 0.00
4 408.58 0.5331 408.58 0.5331 0.00 0.00
5 408.80 0.5334 408.80 0.5334 0.00 0.00
6 408.74 0.5333 408.74 0.5333 0.00 0.00
7 407.68 0.5320 408.70 0.5333 1269.29 1.02
8 406.07 0.5299 409.06 0.5338 3707.34 2.99
9 404.34 0.5276 409.08 0.5338 5853.78 4.74
10 403.07 0.5259 409.17 0.5339 7540.44 6.10
11 402.34 0.5250 409.33 0.5341 8630.32 6.99
12 401.79 0.5243 409.11 0.5338 9046.11 7.32
13 401.51 0.5239 408.59 0.5331 8747.39 7.08
14 401.73 0.5242 408.00 0.5324 7761.91 6.27
15 402.37 0.5250 407.37 0.5316 6165.05 5.00
16 403.75 0.5268 407.04 0.5311 4082.94 3.29
17 405.48 0.5291 406.83 0.5308 1679.60 1.35
18 406.23 0.5301 406.23 0.5301 0.00 0.00
19 406.77 0.5308 406.77 0.5308 0.00 0.00
20 407.14 0.5313 407.14 0.5313 0.00 0.00
21 407.49 0.5317 407.49 0.5317 0.00 0.00
22 407.74 0.5320 407.74 0.5320 0.00 0.00
23 408.01 0.5324 408.01 0.5324 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.12 Anexo B-12: Desempeiio de la central Agua Prieta Il en diciembre.

Anexo B-12: OPERACION DE LA PLANTA TERMO-SOLAR DE LA CENTRAL AGUA
PRIETA Il EN DICIEMBRE.
Hora del Potencia C.C | Eficiencia Z?E?ggir? Eficiencia Emlsg)cr;:s de Repotenciacion
dia caso base | C.C. caso planta T.S C.C.con Caldera de solar (MW)
(MW). base (MW). planta T.S. gas (kg/h).

0 409.45 0.5343 409.45 0.5343 0.00 0.00

1 409.63 0.5345 409.63 0.5345 0.00 0.00

2 409.70 0.5346 409.70 0.5346 0.00 0.00

3 409.92 0.5349 409.92 0.5349 0.00 0.00

4 409.96 0.5349 409.96 0.5349 0.00 0.00

5 409.99 0.5350 409.99 0.5350 0.00 0.00

6 410.00 0.5350 410.00 0.5350 0.00 0.00

7 409.19 0.5339 410.02 0.5350 1024.76 0.83

8 408.04 0.5324 410.46 0.5356 2993.60 242

9 406.64 0.5306 410.47 0.5356 4727.45 3.83
10 405.39 0.5290 410.33 0.5354 6091.73 4.94
11 404.35 0.5276 410.00 0.5350 6979.81 5.65

12 403.81 0.5269 409.74 0.5346 7320.77 5.93
13 403.49 0.5265 409.25 0.5340 7088.43 5.76
14 403.72 0.5268 408.83 0.5335 6301.92 5.11
15 404.37 0.5276 408.44 0.5329 5021.59 4.07
16 405.96 0.5297 408.68 0.5333 3348.81 2.72

17 407.21 0.5313 408.35 0.5328 1413.82 1.14
18 407.89 0.5322 407.89 0.5322 0.00 0.00
19 408.36 0.5328 408.36 0.5328 0.00 0.00
20 408.62 0.5332 408.62 0.5332 0.00 0.00
21 408.97 0.5336 408.97 0.5336 0.00 0.00
22 409.18 0.5339 409.18 0.5339 0.00 0.00
23 409.37 0.5342 409.37 0.5342 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.
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9.3 Anexo C: Diagramade bloques de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta
Il de acuerdo a su fabricante.
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Anexo C: Diagrama de bloques de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il de acuerdo a su fabricante.
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9.4 Anexo D: Desempeiio de la central de Ciclo Combinado Agua Prieta Il para
un afo tipico, operando sin el campo termo-solar y con el campo termo-

solar acoplado al Ciclo de Vapor.

9.4.1 Anexo D-1: Desempefio de la central Agua Prieta ll paralos meses de Enero

a Abril.

Potencia Bruta AP Il para Eneroy

Potencia Bruta AP Il para Febreroy CO,

CO, evitado. evitado.
412 8000 412 10000
9000

410 7000 410
= = 8000
= 6000 =
S 408 S 408 7000
o 5000= | @ —
£ 406 ® | S 406 6000 B
> ——P.B Caso =~ 2 =
5 4000 | & ——P.B Caso 5000
@ 404 Base. O | = 404 Base. 4000 S
2 3000© = ©
3 402 P B. Solar 3 a02 e P B. Solar 3000
5 2000 5
& & 2000

400 1000 400 j=——=c02 1000

evitado
398 0 398 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora del dia Hora del dia
Potencia Bruta AP Il para Marzo y Potencia Bruta AP Il para Abril y CO,

412 COZ evitado. 14000 414 evitado. 16000

410 12000 412 14000
< 408 = 410
2 10000 = 408 12000
< | T 406 10006;
5 404 8000 & 1 5 404 2000 =
T 402 6000 | o 402 &
S S 6000 ©
£ 400 a0 CHIN 400
B 308 5 398 4000
. 2000 = 39

396 394 2000

394 0 392 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora del dia

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora del dia

Anexo D-1: Desempefio de la central Agua Prieta Il para los meses de Enero a Abril.
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9.4.2 Anexo D-2: Desempeiio de la central Agua Prieta |l paralos meses de Mayo

a Agosto.

Potencia Bruta AP Il para Mayo y

Potencia Bruta AP Il para Junioy CO,

CO, evitado. evitado.
412 16000 408 14000
14000 406 12000
12000 g 40
S 402 10000
[eTs} - —_
10000 £ 400 5000 B
8000 § | & 398 -
© 8 396 6000 O
6000 = O
g 394
4000 5 4000
a 392
2000 390 2000
0 388 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Anexo D-2: Desempefio de la central Agua Prieta Il para los meses de Mayo a Agosto.




96

9.4.3 Anexo D-3:. Desempefio de la central Agua Prieta Il para los meses de

Septiembre a Diciembre.
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9.4.3 Anexo D-3: Desempefio de la central Agua Prieta Il para los meses de Septiembre a Diciembre.




