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Capitulo 4. ESTUDIO DE VIABILIDAD PARA UNA CENTRAL
TERMOELECTRICA SOLAR TIPO CCP’S

4.1 GENERALIDADES

El objetivo de este ultimo capitulo es el estudio de viabilidad para la instalacién de una central eléctrica
termosolar tipo Concentradores Cilindricos-Parabdlicos de 50 MW de potencia nominal en México.

El analisis que se va a realizar pretende llevar a cabo dos fines claramente diferenciados: uno académico y el
otro, poder llevar el proyecto lo mds cercano a la realidad.

El fin académico de esta propuesta es el dimensionamiento y descripcidn de los equipos principales de
funcionamiento de la central elegida, tanto del campo solar, como el bloque de potencia, ciclo de aceite y
sistema eléctrico de la planta. Por ultimo se analizaran las mejores condiciones de operacién que permitan
obtener la maxima rentabilidad del proyecto, poniendo en practica los diferentes conocimientos adquiridos
alo largo de los afios de estudio de la carrera.

El fin realista es el de hacer un propuesta que permita dar a conocer la factibilidad de instalar una central
termosolar en México y poder construirla en un futuro no muy lejano.

Los objetivos que se desean cubrir con esta propuesta de central eléctrica son los siguientes:

e Generar electricidad a través de un turbogenerador, parte de la cual serd para autoconsumo de la
instalacion completa. Los excedentes se exportaran a la red eléctrica.

e Reducir la dependencia a los combustibles fdsiles en México. Entendiendo como tal, las centrales
cuya energia generada es controlable en todo momento.

Como consecuencia de lo anterior se produciran los siguientes beneficios:

e Econdmico, al obtener un ingreso por la venta de la energia eléctrica generada.

e Energético, al reducirse el consumo de energia primaria del pais en la produccion eléctrica,
utilizando energia solar, un recurso completamente renovable en vez de combustibles
convencionales.

e Medio ambiental, al reducir el consumo de combustibles fdsiles para la generacion eléctrica, con la
consiguiente reduccidn de emisiones de CO,.

Existen varios factores que han condicionado la eleccidn de esta potencia eléctrica. Principalmente, cabe
mencionar que este tamafio de planta se considera ya precomercial.

Ademas, por los estudios realizados, no se recomienda ir a tamafios de planta mucho mayores, ya que el
control del campo solar y la estabilidad entre lazos paralelos se complica a medida que se aumenta la
extension del campo solar.
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Se realizara un analisis técnico-econdmico, el cual consistira en comparar la viabilidad de dos casos reales de
plantas eléctricas termosolares.

e Central eléctrica termosolar de CCP’S utilizando una caldera auxiliar de gas natural.
e Central eléctrica termosolar de CCP’ con sistema de almacenamiento térmico.

4.2 DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO

El lugar propuesto para la instalacion de una central termoeléctrica solar llamada “Hermosillo Solar ” se
localiza en el paralelo 29° 05' de latitud norte y el meridiano 110° 57' de longitud oeste de, a una altura de
282 metros sobre el nivel del mar.

Las coordenadas correspondientes son de la regién mas soleada de Hermosillo Sonora, por considerarse
ésta un referente en energia solar, no solo en México, sino a nivel internacional. De esta forma, se han
podido disponer también de datos de radiacidn solar directa con el nivel de exactitud requeridos.
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Figura 4.1: Vista satelital de Hermosillo, Sonora.

Fuente: Google map.

La eleccion de Hermosillo para ubicar esta central dentro de nuestro pais no ha sido casual, ya que como se
vio en capitulos anteriores, la region del estado de Sonora a la que pertenece Hermosillo es una de las
regiones de México con mas horas de sol al afio, y en la que se puede obtener una mayor radiacidn solar
directa, lo que va a ser determinante para obtener los valores de generacidn eléctrica mejores que en otras latitudes.
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Otro factor en la eleccion de Hermosillo Sonora, es la abundancia de terrenos llanos lo que favorecera la
implantaciéon del campo solar (que necesita el mismo nivel) obteniendo asi unos menores costos en el
apartado de la obra civil.

El promedio anual de horas de sol efectivo alcanza unos valores muy altos, aproximadamente entre 3,000 y
3,200 horas de sol, al afo, siendo toda esta zona la mas soleada de México.

La principal via de agua del municipio se compone bdasicamente por los rios Sonora y San Miguel, que
confluyen a pocos kildmetros al este de la ciudad. El mas importante es el Rio Sonora, nace mas al noreste
del Estado y es el Unico de los rios del Municipio con caudal permanente.

El emplazamiento tiene unos elevados niveles de radiacidn solar, los cuales han sido obtenidos a partir de
tablas de energia solar que tiene la NASA, disponibles en su pagina web.

Debido a las caracteristicas de la tecnologia CCP Unicamente tomaremos en cuenta los valores de radiacion
normal directa para el dimensionamiento del campo solar.

Para la latitud y longitud indicada anteriormente, se obtienen los siguientes niveles de radiacién normal
directa por meses para un periodo de 10 afios.

Mes kWh/r,nz
por dia

Enero 4.0
Febrero 4.6
Marzo 54
Abril 6.6
Mayo 8.3
Junio 8.5
Julio 6.9
Agosto 6.6
Septiembre 6.7
Octubre 6.0
Noviembre 4.7
Diciembre 3.9
Promedio anual 6.01

Tabla 4.1: Radiacidn normal directa de la zona de emplazamiento
Fuente: NASA

La evacuacion de la energia eléctrica generada se realizard mediante la conexion de la central con la linea de
transmision de 230 kV de la red troncal del Sistema Eléctrico Nacional.
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Figura 4.2: Red transmisidon de 230 kV (linea naranja) para la salida de la energia eléctrica en Hermosillo,

Sonora.
Fuente: CFE

La potencia maxima de exportacion admisible de la nueva planta estara entorno a los 50 MW, por lo tanto
el dimensionamiento de la central debe de tener en cuenta este condicionamiento. De manera alterna se
contard con un sistema auxiliar de generacion con gas natural.

4.2.1 Bases de partida

a) Ubicacion

Nombre Hermosillo Solar |
Estado Sonora
Pais México
Localizacion 29° Norte, 110' Oeste

Tabla 4.2: Coordenadas geograficas del lugar de emplazamiento.
Fuente: INEGI
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b) Datos meteoroldgicos

Mes Ene|Feb Mar Abr May Jun Jul|Ago Sep Oct Nov Dic| Anual

Temperatura
maxima
registrada (*°
c)
Temperatura
diaria
maxima (°C)
Temperatura
diaria
minima (“C)

Temperatura
minima
registrada (°
c)

Precipitacion
17 |18 | 8 3 3 4 52 19 | 12 | 23 [N
total {mm)

Fuenfe: Senicio Meteoroldgico Nacionzsi® 2008 .06.08
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Figura 4.3: Parametros climaticos de Hermosillo.
Fuente: Servicio meteoroldgico nacional.
4.2.2 Condiciones de terreno

Para la eleccion del terreno de emplazamiento se ha tomado en cuenta que debe de reunir unas
determinadas condiciones geotécnicas y topograficas:

e No debe de tener demasiados desniveles, ya que para la tecnologia de colectores Cilindricos-
Parabdlicos el desnivel maximo admisible es de 1 %.

e Se debe de disponer de un area de tamaiio adecuado a la potencia que se quiere instalar con una
orientacion de colectores Norte-Sur, que es la que necesita un emplazamiento con una latitud de
29°05'".

4.2.3 Tecnologia de Colectores”

La unidad bdasica del campo termosolar son los colectores Cilindricos-Parabdlicos que poseen las siguientes
caracteristicas técnicas para el modelo elegido:

Parametros 6pticos del colector Eurotrough

TA. Colmenar, Castro, “Energia Solar Térmica de Media y Alta temperatura”, PROGENSA, Espafia, 2000.
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Factor Valor

Factor de intercepcién 0.92

Reflectividad del espejo 0.92

Transmisividad del vidrio 0.945

Absortividad solar 0.94

Rendimiento éptico pico 0.75

Modificador del angulo de incidencia K(8)=cos(0)-2.859621 x 10°* *(0)*-5.25097*10™** @
Emisividad térmica 0.04795 +.0002331*T (°C)

Tabla 4.3: Parametros 6pticos del colector Eurotrough.
Fuente: www.eurotrough.com

En la tabla siguiente aparecen los parametros geométricos caracteristicos.

Parametros geométricos del colector Eurotrough.

Componente Valor

Distancia focal [m]. 1.71
Anchura de la pardbola [m]. 5.76
Longitud de cada modulo [m]. 12.27
Distancia entre brazos soporte [m]. 4.06
Diametro exterior del tubo absorbedor [mm]. 70
Espesor del tubo absorbedor [mm]. 7.5
Diametro exterior de la cubierta de cristal [mm]. 115
Espesor de la cubierta de cristal [mm]. 2.5
Rugosidad interna de la tuberia [Em]. 50

Figura 4.4: Parametros geométricos del colector Eurotrough.
Fuente: www.eurotrough.com

Este colector se ha elegido por sus buenas cualidades Odpticas, precio y comportamiento ante cargas
elevadas de viento.

Los CCP’s tienen una longitud aproximada de 150 m y se agrupan en lazos de cuatro unidades cada uno, esto
es, de 600 m cada fila.

Las filas de colectores estan orientadas en direccion Norte-Sur, de forma que estos pueden seguir el
movimiento del Sol de Este a Oeste a lo largo del dia, mediante de un sistema de seguimiento hidraulico.

4.2.4 Cimentacion de los colectores

La cimentacién soporta los colectores y los fija al suelo de forma que el conjunto estructural soporte las
cargas para las que fue disefiado. Las cargas del colector son funciéon de sus dimensiones y caracteristicas
estructurales, que se traducirdan en un peso y en una carga de viento, ademds del tipo de terreno. El material
utilizado es hormigdn armado estandar.
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4.3 DESCRIPCION TECNICA DE LA PLANTA BASE

La planta del proyecto consta de las siguientes partes:

e Campo Solar.

e Sistema de fluido de transferencia de calor.
e Sistema de caldera auxiliar.

e Bloque de Potencia.

e Blogue de Balance de Planta.

Cada uno de estos bloques esta provisto de los equipos mecdnicos, eléctricos y de instrumentos necesarios
y aptos para su correcto funcionamiento.

4.3.1 Campo Solar

4.3.1.1 Tecnologia de Colectores Cilindricos-Parabdlicos

Este tipo de colector consiste en un concentrador cilindro parabdlico que refleja la radiacién solar directa
sobre la linea focal de la parabola, en la que se situa el receptor: el tubo absorbedor. Gracias a la
concentracion de la radiacion solar directa se consigue de forma eficiente elevar la temperatura del fluido
de trabajo hasta estas altas temperaturas.

Los colectores cilindro parabdlicos (CCP’s) son captadores solares de concentracidn, que transforman la
radiacidn solar directa en energia térmica, calentando un fluido de trabajo, hasta temperaturas que, hasta
hace relativamente poco tiempo, podian alcanzar los 400 [°C], por lo que se engloban dentro de lo que se
denomina colectores solares de media temperatura. Esta limitacidén venia impuesta no sélo por el fluido de
trabajo (aceite sintético) sino también por la temperatura maxima admisible por la superficie selectiva.
Respecto a la primera limitacion, ya se estan utilizando fluidos de trabajo que aguantan mas temperatura,
como las sales fundidas y el agua-vapor. Respecto a la segunda limitacion, ya se han dado a conocer nuevos
tubos absorbedores con superficies selectivas que aguantan mas temperatura sin degradarse. Se espera que
dichos tubos se comercialicen en relativamente poco tiempo.

Desde el punto de vista estructural, este tipo de colectores se compone de cuatro elementos principales.

> Estructura soporte.

» Reflector Cilindrico-Parabdlico.

» Tubo absorbedor o receptor.

» Sistema de seguimiento solar.
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1. Reflector
2.Tubo de absorcion

3. Estructura metalica
4. Sistema de tuberias del campo solar

Figura 4.4: Colector Cilindrico-Parabdlico.

Campo Solar

Tubo Colecior Central Calierte

Ciclo de Vapor

Lazos ge Colectiras Eurojrough

Turing de \Vapar

Geasrady de
Electnodad

Congensacar

Tubo Colsctor Central Frio

ot
Bamba Fiuide Témuco

(ll | L
rAALE [
FIII:II

IIIiFI

IIIIEI

TIETIT ..A

S e ey R DA
ETTTTT g 5B

4.3.1.2 Sistema térmico solar

El sistema térmico solar de la central estd compuesto por el campo solar, el sistema de aceite térmico y los

Figura 4.5: Funcionamiento de la central térmica-solar.

distintos subsistemas que hacen posible el funcionamiento conjunto de ambos.

El campo solar estd compuesto por multitud de CCP’s que transforman la radiacion solar directa disponible,

en calor sensible del aceite térmico que circula por los tubos receptores.
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El campo solar es un sistema distribuido modularmente de colectores CCP’s conectados en paralelo
mediante un sistema de tuberias aisladas, por las que circula el aceite térmico (también llamado fluido de
transferencia térmica, HTF). El aceite térmico frio a 295 °C es bombeado por el sistema de potencia hacia el
campo solar, donde se distribuye por las filas de colectores calentandose hasta 400 °C, para después volver
al generador de vapor del ciclo de potencia.

La distribucién habitual consistird en filas paralelas de CCP’s, y cada fila a su vez, estard compuesta por
varios de estos CCP’s conectados en serie, de manera que el fluido que circula por los tubos es calentado
conforme pasa desde la entrada a la salida de cada fila.

El numero de filas conectadas en paralelo serda mas grande cuanto mayor sea la potencia térmica nominal
del campo solar, mientras que el numero de CCP’s conectados en serie dentro de cada fila dependera a su
vez del salto de temperatura que se quiera conseguir en el fluido de trabajo

4.3.1.3 El reflector cilindrico-parabélico

La mision del reflector cilindro parabdlico es, como su nombre indica, reflejar la radiacién solar que incide
sobre él y proyectarla de forma concentrada sobre el tubo absorbedor situado en la linea focal del reflector.

Para llevar a cabo la reflexion, se utilizan peliculas de plata o aluminio depositadas sobre un soporte que le
da suficiente rigidez. Estos medios de soporte pueden ser chapa metalica, plastico o cristal. En el caso de
chapa metalica, lo habitual es que el mismo material tenga la doble funcion de soporte y reflectante. Para
ello se suelen usar chapas de aluminio pulido con una reflectancia especular aproximada del 80%. La
principal ventaja de este sistema es su bajo precio. Sin embargo,

debido a que la reflectancia del aluminio se deteriora con rapidez cuando el material esta a la intemperie,
los reflectores de chapa de aluminio no suelen utilizarse para aplicaciones industriales donde se requiera
gran durabilidad.

Figura 4.6: Reflector del CCP’s.
Fuente: EUROTROUGH.www.nrel.gov
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4.3.1.4 El tubo absorbedor

El receptor lineal del colector cilindro parabdlico es el encargado de convertir la radiacion solar concentrada
en energia térmica que transporta el fluido calorifero. Se encuentra ubicado en la linea focal del
concentrador cilindro parabdlico, sujeto a la estructura mediante unos brazos soporte. Es uno de los
elementos fundamentales de todo CCP, ya que de él depende en gran medida el rendimiento global del
colector.

El tubo absorbedor consta de dos tubos concéntricos separados por una capa de vacio. El interior, por el
que circula el fluido que se calienta es metalico y el exterior de cristal. El fluido de trabajo que circula por el
tubo interior es diferente seguln la tecnologia. Para bajas temperaturas (< 200 °C) se suele utilizar agua
desmineralizada con Etileno-Glicol mientras que para mayores temperaturas (200 °C < T < 450 °C) se utiliza
aceite sintético. Las ultimas tecnologias permiten la generacion directa de vapor sometiendo a alta presion a
los tubos y la utilizacién de sales como fluido portador del calor.

TUBO DE VIDRIO

INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

ABSORBEDOR.

Figura 4.7: Tubo absorbedor de calor.
Fuente: www.termosolar.renovetec.com/images/lazo2.jpg

El proceso de funcionamiento de estos tubos absorbedores de radiacién solar se menciona a continuacidn:

I La radiacién solar incide en el absorbedor que se calienta y transmite ese calor al tubo.

1. El calor recibido provoca que el fluido en el interior del tubo se evapore y ascienda.

II. El fluido evaporado cede su calor latente al fluido mas frio que circula por el exterior de la
cabeza del tubo y al hacerlo se licua.

V. El fluido de nuevo en estado liquido cae por gravedad al fondo del tubo para reiniciar el
proceso.
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Figura 4.8: Tubo absorbedor.
Fuente: www.schott.com

4.3.1.5 Elsistema de seguimiento del sol

Para poder concentrar sobre el tubo absorbedor la radiacién solar, el colector CCP debe estar enfocado
hacia el Sol durante el dia, para lo cual necesita un mecanismo de seguimiento solar que cambie la posicién
del colector con el movimiento aparente del Sol en el cielo.

El sistema de seguimiento mas comun consiste en un dispositivo que gira los reflectores cilindro parabdlicos
del colector alrededor de un eje. La rotacion del colector requiere un mecanismo de accionamiento,

eléctrico o hidraulico, que mueva el colector de acuerdo con la posicidn del Sol.

En la figura se muestran uno de los tipos de mecanismos de accionamiento mas usuales:

Figura 4.9: Sistema de seguimiento hidraulico.
Fuente: www.schott.co
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Cada CCP lleva su controlador local y una unidad hidraulica de accionamiento. El controlador local recibe la
sefial del indicador de posicidn, ademas de controlar que no sobrepase la temperatura maxima del aceite
térmico mediante sensores de temperatura.

4.3.1.6 La estructura soporte

Los colectores se pueden montar en posicidon horizontal o aprovechando la inclinacién natural del terreno.
En el caso de orientacion este — oeste siempre sera horizontal, mientras que en el caso de montaje norte —
sur se podra optar por cualquiera de las dos posibilidades, siempre que la inclinacién sea hacia el sur y la
pendiente pequena.

La mision de la estructura del colector es la de dar rigidez al conjunto de elementos que lo componen, a la
vez que hacer de interface con la cimentacion del propio colector.

Figura 4.10: Filas de colectores en la planta Figura 4.11: Colector en la planta
Andasol-1. Andasol-1.

4.3.2 Sistema de fluido HTF

La tecnologia utilizada en la central solar se denomina Heat Transfer Fluid (HTF), que consiste en utilizar un
medio de transferencia de calor (generalmente aceite sintético) que transporta la energia térmica
suministrada por un campo solar CCP hasta el bloque de potencia en el cual, mediante un intercambiador de
calor, se aprovecha dicha energia para alimentar un ciclo de Rankine de agua-vapor.

El circuito HTF esta formado por gran cantidad de tubos que forman lazos através de los cuales circula el
aceite que se va a calentar medida que recorre el campo solar.

El circuito estara dividido en cuatro cuadrantes que permitiran un uso variable de la central, dependiendo de
la radiacidn solar que incidird en los colectores en cada época del afio.
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Ademas del aporte calorifico que supone la radiacion solar sobre el sistema HTF, se instalara una caldera
auxiliar de gas natural a la entrada del campo solar con los siguientes objetivos.

e Favorecer el arranque de la central

e Calentar el aceite cuando no haya radiacion solar disponible o cuando no sobrepase unos valores
minimos. De esta forma se pueden prolongar las horas de operacidn de la planta.

e Suministrar energia térmica al aceite durante las noches en invierno para que alcance la
temperatura de congelacién.

El Unico requisito para la caldera es que este fabricada con material adecuado que evite la corrosién en
contacto con el aceite caliente.

4.3.3 Aceite térmico HTF

El aceite térmico elegido debe ser estable a las altas temperaturas (debe de operar en el rango de 290-400
°C con seguridad). Para ello el elegido, es el Therminol VP1, de tipo sintético consistente en una mezcla
eutéctica a base de 73.5 % de didxido de difelino y 26.5 % de difelino.

Este aceite cristaliza a 12 °C, asi que para evitar que se solidifique en los conductos cuando el campo solar
no estd operando se prevé un sistema de calentamiento con una caldera auxiliar de gas natural.

4.3.4 Calderas auxiliares de gas natural

El sistema de HTF esta provisto de un total de tres calderas de gas, con un total de 50 MW, El objetivo de
estas calderas es:

e Las calderas de gas proporcionan la energia necesaria para mantener el fluido térmico caliente
cuando la instalacién funciona en modo anticongelacion.

e En operacidon normal cuando la radiacion solar es insuficiente, parte del fluido térmico se desvia
por las calderas de gas para lograr tener a la entrada de la generacién de vapor la temperatura de
400 °C.

Se trata de tres calderas de tipo serpentin que funcionaran tomando como combustible Gas Natural con un
PCI de 9000 Kcal/Nm”>,

El circuito de calderas de gas, estd compuesto ademds por recuperadores de calor, quemadores de gas,
ventiladores, chimenea, valvulas de control, y toda la parte dedicada al control eléctrico y a la
instrumentacion.
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4.3.5 Generador de vapor

El generador de vapor asociado al sistema térmico solar anteriormente descrito consta de tres cuerpos que
van elevando la temperatura del agua de alimentacion.

El aceite térmico a 400 [°C] es conducido al generador de vapor para vaporizar el agua de alimentacién y
posteriormente sobrecalentar el vapor producido.

Sobrecalentador Turbina de Vapor
Solar /‘

J Generador de
Electricidad

Condensador

Precalentador
a baja presion

Bomba
Circuito de Agua

Figura 4.12: Ciclo de Vapor.
Fuente: Téllez, “Tecnologia Solar Termoeléctrica”, CIEMAT, 2009. Disponible en: http.//www.solarweb.net/

El flujo del aceite desde la salida del campo solar a una temperatura de unos 400 °C hasta volver a entrar en
el campo solar, con una temperatura de 295 °C, pasara por una serie de elementos de intercambio térmico.

4.3.6 Turbina de vapor

La turbina elegida es de eje horizontal y flujo de vapor axial. Tiene dos etapas, una recibe el vapor de alta
presion a la salida del Sobrecalentador y la otra el vapor recalentando de la primera etapa.

El segundo cuerpo tiene una extraccidén que va al desgasificador pasando antes por el precalentador del
condensado y que posteriormente retorna al ciclo como condensado en el desgasificador.
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4.4 CRITERIOS DE DISENO DE LA PLANTA BASE

4.4.1 Dimensionamiento del campo solar

Una vez definido el terreno disponible y teniendo como condicionante la longitud de los colectores (150 m)
podemos establecer un disefio del campo solar, que sera el que aparece en el plano siguiente:

S —— ||||||

N “ mm m’
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Figura 4.13: Plano del campo solar para el emplazamiento.
Fuente: Téllez, “Tecnologia Solar Termoeléctrica”, CIEMAT, 2009. Disponible en:
http://www.solarweb.net/

Para el estudio se han considerado los siguientes materiales:

- Colectores Eurotrough modelo ET-150.
- Tubos absorbedores de radiacion Schott PTR 70.
- Aceite HTF es Terminol VP1.

Para la propuesta de la central se ha tomado la decision de que esta compuesta por 120 lazos, por tanto el
area de captacién del campo solar sera la siguiente:

AREA DE CAPTACION DEL CAMPO SOLAR
392,400 m*

El numero de colectores que se podran instalar en total en el terreno serd 480 colectores, 4 por cada uno de
los 120 lazos de instalacion.
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Caracteristicas del Campo Solar

Numero de colectores. 480
Numero de lazos. 120
Superficie de captadores disponible (m?). 392,400
Orientacion del eje del colector. N-S
Separacion entre filas (m). 16.25

Numero de tubos de HTF por colector. 36
Fluido de trabajo. Therminol VP-1

Temperatura limite del fluido. 400

Tabla 4.5: Caracteristicas del Campo Solar.
Fuente: Almanza, Rafael, “Ingenieria de la Energia Solar II”, Instituto de Ingenieria, UNAM, México, 2003.

4.4.2 Modos de funcionamiento basicos del campo solar

» Operacion diurna
El campo solar se despliega cuando existe suficiente radiacion, el fluido térmico circula por el interior de los
colectores, calentandose y siendo conducido al sistema de generacion de vapor.

» Modo stanby
Cuando no es posible el seguimiento solar, por la noche o cuando existan malas condiciones climatoldgicas u
otras circunstancias adversas aconsejan no operar la planta, el campo solar se lleva a una posicion de
almacenamiento, para proteger a los colectores.

» Modo anticongelacion
El sistema aspira el fluido térmico desde el tanque de expansién situado en el punto mas alto del circuito
mediante una de las dos bombas del sistema de anticongelacion haciéndolo pasar a través de las calderas de
gas. Este modo de funcionamiento se da cuando en una parada prolongada se pretenda mantener el fluido
térmico con objeto de evitar la congelacion.

» Modo mixto
Se trata de un modo de funcionamiento mixto entre los dos anteriores que se dard cuando nos encontremos
ante una irradiacion solar insuficiente. El valor de la irradiacidn solar se considera insuficiente cuando se
esta generando por debajo de los 600 W/mz. En este caso parte del caudal de fluido térmico se desviara a
través de las calderas de gas para asi conseguir a la entrada del intercambiador de calor el caudal y
temperatura de fluido requerido.

Con objeto de mantener unas buenas caracteristicas de reflectividad de los espejos, y por una alta eficiencia
en el campo solar, se dispondra de un sistema de limpieza de los espejos.
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4.4.3 Balance energético del campo solar

4.4.3.1 Parametros basicos de la radiacion

El primer dato que se calculara del campo solar serd el referente a la razén de concentracién .La razén de

concentracion “C” es el cociente entre el drea de apertura del colector y el area total del tubo absorbedor.

rayo
v solar
N |

|6
absorbente

ar s
£

ESPEIO

d
Figura 4.14: Geometria del concentrador.

Fuente: http://www.ideam.gov.co/radiacion.htm

A: Area de apertura del colector — 817.5 m’
L: Longitud del tubo absorbente » 148.5m

D: Diametro exterior del tubo absorbente _ 0.07m

Por lo tanto podemos calcular la razén de concentracién del colector ET-150 con la siguiente expresion:

A 2XA
C = Colector __

Arupo L XT XD

_ 2 x 817.5 006
"~ 148.5 % 3.1416 X 0.07 "
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El valor de razén de concentracion obtenido es correcto, ya que se encuentra dentro de los valores
habituales para este tipo de colectores de alta concentracidn, que se situaran entre 10 y 80, siendo este
valor maximo en un sistema de concentracion 2D.

Para obtener el angulo de aceptacion, o dangulo de incidencia de la radiacidn directa sobre el colector, se
tendrd en cuenta la siguiente relacion:

< —
sen O

Donde:

C: Razdn de concentracion.

6, Angulo de aceptacion.

Este angulo de incidencia 65 es el angulo maximo que pueden formar los rayos en un plano transversal de la

apertura del colector de manera que, una vez reflejados, dichos rayos intercepten el tubo absorbente, en
este caso sera:

0, = arcosenz = 1.14°

4.4.3.2 Calculo de rendimiento del campo solar

Una vez calculados los parametros basicos de de la radiacion directa incidente, pasaremos a calcular el
rendimiento del campo solar.

El rendimiento del campo solar es el producto de una serie de factores, y para su calculo habrd que tener en
cuenta las posibles pérdidas que surjan en el mismo, principalmente hablaremos de perdidas dpticas y
perdidas térmicas, ademas de otros factores que intervendran.

77C. Solar =p F - 77Opticas pico ) K(QD) ) 77Th

Donde:

p = Reflectividad de la superficie.

F = Factor de ensuciamiento.

Tsptico = Rendimiento dptico pico.

K (@) = Modificador por dngulo de incidencia.
1w = Rendimiento térmico

Desde que la radiacion solar pasa a través del plano de apertura del concentrador, hasta que es absorbida
en el tubo receptor, se producen una serie de pérdidas. Estas pérdidas se deben a que el espejo
concentrador no es un reflector perfecto ni tiene una forma geométrica perfecta, ni la cubierta transparente
deja pasar toda la radiacion solar a través de él, ni la superficie selectiva es un absorbedor perfecto. Estas
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pérdidas se conocen con el nombre de pérdidas 6pticas del colector Cilindrico-Parabdlicos y pueden llegar a
ser muy importantes.

Radiacion solar

d_f______ﬂ_; Factor de inter ceptacion
(v=0.92)

Cubierta de cristal del absorvedor
Transmitividad {1=0.92)

Tuho de acero del absorvedor
Ahbsortividad {o=0 94

Espejo concentrador
Eeflectividad (p=0.52)

—

Figura 4.15: Parametros opticos del colector Cilindrico-Parabdlico.
Fuente: Fuente: http://www.ideam.gov.co/radiacion.htm

Las perdidas dpticas estan alrededor del 21 %.

A continuacién explicaremos cada uno de los cuatro pardmetros que intervienen en las pérdidas dpticas.

® Reflectividad del espejo concentrador: Entre los distintos materiales que se pueden utilizar para el
reflector cilindro parabdlico, la técnica que se encuentra mas usada actualmente es la de depositar
una fina capa de plata sobre vidrio grueso curvado en caliente. La reflectividad que presenta el
espejo asi constituido puede llegar a alcanzar el valor de 93.5%. Se puede decir que de dicho valor
en el proceso de reflexion se van a cierto nimero de unas pérdidas. Estas pérdidas mdas son mas
considerables cuando la reflectividad del cristal es menor, de ahi que uno de los factores mas
importantes en el mantenimiento del campo solar sea la limpieza de los espejos. La velocidad en
que se ensucian dichos colectores solares varia con las estaciones del afio, siendo mayor en verano
que en invierno. Como valor medio representativo se puede decir que la suciedad reduce la
reflectividad del espejo es un 2% diario. La limpieza puede realizarse mediante chorros de agua
desmineralizada a presidn, para lavados frecuentes. Si los lavados estan mas espaciados, hay que
recurrir a limpieza por contacto.

e  Factor de intercepcion: Parte de los rayos reflejados por el espejo concentrador no alcanzan el tubo
absorbedor por diferentes causas, entre las que se incluyen imperfecciones macroscépicas o
microscoépicas de las cubiertas, errores en el posicionamiento del colector o en la posicidn relativa
del tubo absorbedor respecto al colector entre otras. Todas estas pérdidas se cuantifican a través
del factor de intercepcion, y cuyo valor maximo suele ser del 95%, para colectores de muy buena
calidad de fabricacion y con un procedimiento de montaje muy cuidadoso.
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Transmisividad de la cubierta de cristal: La funcion de la cubierta transparente del receptor es
proteger el tubo absorbedor de las inclemencias meteoroldgicas y reducir las pérdidas térmicas al
ambiente. Aunque el material de dicha cubierta se escoge para que deje pasar la mayor proporcién
de radiacidn solar, una parte pequeia de la radiacién se refleja o se absorbe, por lo que el cociente
entre la radiacion que pasa a través de la cubierta y la radiacion que incide sobre ella nos da la
transmisividad de la cubierta. El valor de la transmisividad varia entre 92% y 96%. Para mejorar la
transmisividad se pueden aplicar tratamientos anti reflexivos sobre las superficies interna y externa
del vidrio. Estos tratamientos suelen mejorar la transmisividad en un 2%, de modo que si se aplican
sobre las dos caras del vidrio, la transmisividad aumenta un 4%.

Absortividad de la superficie selectiva: La absortividad de la superficie selectiva cuantifica qué
cantidad de la radiacién incidente es finalmente absorbida por el tubo. Los valores tipicos de
Absortividad varian entre 90%y 96%. Para recubrimientos de naturaleza electrolitica, a base de
cromo, niquel o cobalto negro, no suele superar el 92%.

Rendimiento dptico pico: El producto de los cuatro parametros anteriores, reflectividad del espejo,
factor de interceptacion, transmisividad del vidrio y absortividad del tubo es lo que se denomina
rendimiento dptico se puede determinar con la siguiente expresion.

nOpt.Pico —y-ta

Las perdidas dpticas pico tendrdn el siguiente valor:

El factor de ensuciamiento F de los colectores habra que tenerlo en cuenta ademas para el calculo del

rendimiento total. En este caso se ha supuesto un factor de ensuciamiento del 0.98, ya que la limpieza del

campo solar sera diaria.

F=0.98

El modificador por angulo de incidencia K, considera todas las pérdidas dpticas y geométricas que tienen

lugar en el colector para un angulo de incidencia.

Este valor es variable dependiendo de la estacién del afio, por tanto se han otorgado dos valores, uno

basado en los valores maximos medios, y otro basado en los valores minimos medios, obtenidos a partir de

los datos aportados por la NASA para las coordenadas de la central , por lo que se obtendran dos

rendimientos globales de la instalacion.

Kmin ES 06
K, = 0.81
Kmedio = 0705
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El valor para las pérdidas térmicas que tienen lugar en un tubo absorbedor segun el fabricante es de:
Npp, = 0.96

Una vez descritos los parametros que intervienen en el calculo del rendimiento global del campo solar, el
producto de todos ellos es el siguiente:

M. sotar =P F - Nopticas pico K(p) - Nrn
» Rendimiento minimo del campo solar en la latitud de Hermosillo, Sonora:

Kmin = 06

N solar = 0-:94%0.98 X 0.856 X 0.6 X 0.96 = 0.459

nC. Solar =45 %

» Rendimiento maximo del campo solar en la latitud de Hermosillo, Sonora:

Kax = 0.81

M sorar = 0-94%0.98 X 0.856 X 0.81 X 0.96 = 0.6198

77C. Solar = 62 %

> Rendimiento promedio anual:

Kmedio = 0705

N soiar = 0-94 % 0.98 X 0.856 X 0.705 X 0.96 = 0.5396

”C. Solar ~ 54 %
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4.4.3.3 Rendimiento de la Turbina de vapor

El rendimiento del de la turbina de vapor viene dado por la siguiente expresion:

_ > Wrurbina — 2. Wgombeo
Nciclo.Agua—vapor = % 0Qrc

~ 0
nCiclo.Agua—Vapor ~32%

4.4.4 Diseio del generador

El generador de la central sera de eje horizontal, ya que se situara en el eje de la turbina, de tipo sincrono, al
ser estos los mas indicados para potencias superiores a 2 MW y con un Unico par de polos, por tanto la
velocidad sincrona de giro del generador sera:

120 f
p

Ngine =

Ngine = 3600 rpm

Donde:
n: Velocidad sincrona de giro del rotor.
f: Frecuencia de la red.

p: Numero de polos.

Se ha elegido un nivel de tensiéon nominal de generacion de 13.2 KV, ya que para la potencia a la que se va a
generar es conveniente utilizar esta tensidn para evitar problemas con las corrientes.

Interesa generar a mas alta tension, ya que al reducir el valor de la corriente generada, disminuiran las
pérdidas provocadas por el efecto Joule en los equipos.

La potencia nominal de la central es de 50 MW, y el factor de potencia escogido para hacer que la central
funcione correctamente es igual a:

Fp = cosf = 0.85

Por lo tanto el valor de la intensidad nominal del sistema se podra calcular con la ecuacién de la potencia
activa.

P=+3-U-I- cosf
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Donde:

P: Potencia nominal de la planta.
U: Tensién nominal.

I: Corriente nominal.

cos0: Factor de potencia.

[ = P
V3-U - cos@

50 x 10 [MW]
= = 2.57 [kA]
V3-13.2[kV] - 0.85

La refrigeracion del alternador se llevara a cabo a través de un circuito cerrado de H,, ya que disipara mejor
el calor y es menos denso que el aire, que es el otro tipo de fluido que se emplea para realizar intercambio
de calor.

HZ
W E=totor | i e

o mrrd e —

Rotar

U
1]

I
=]

v
Tt

RE=FrinernciSn
H=3

Figura 4.16: Esquema del generador.
Fuente: www.monografias.com

El rendimiento habitual de los generadores con refrigeracion de H, dificilmente bajara del 99 %, por lo tanto
el rendimiento del generador de la central sera ese mismo.

=~ 99 %

nGenerador
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4.4.5 Hermosillo Solar |
4.4.5.1 Produccidn eléctrica anual de la planta

Con una superficie de espejos de 392,400 m?% un rendimiento de transformacién solar-térmica de un 54 %, y un
rendimiento del ciclo térmico eléctrico del 32 % podemos obtener, a partir de la tabla de radiacién normal directa de
la NASA una prevision de la produccién eléctrica por mes y el total anual.

Ee = 15 ) Sespejos ' nC.Solar ) nC.Vapor ) nGenerador ) Dlasmes

Donde:

E,: Energia eléctrica generada.

I; : Radiacion normal directa.

Sespejos : Superficie especular de la planta.

N sotar - Rendimiento del campo solar

Nevapor Rendimiento del ciclo de vapor.

Neenerador - R€Ndimiento del generador.

Dias,,.s : Dias que tiene cada dia.

KWh

Mes —5 MWh
Enero 4.0 9,323
Febrero 4.6 8,646
Marzo 5.4 11,237
Abril 6.6 14,291
Mayo 8.3 17,272
Junio 8.5 18,117
Julio 6.9 14,352
Agosto 6.6 13,291
Septiembre 6.5 13,090
Octubre 6.0 12,495
Noviembre 4.7 9,465
Diciembre 3.9 8,115
Promedio anual 6.01 12,223
Total anual - 149,694

Tabla 4.6: Produccion eléctrica mensual estimada.
Fuente: Elaborado con base a informacion de ANES.
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4.4.5.2 Produccion eléctrica con caldera auxiliar

Con el fin de suplir las pérdidas durante la noche, la central contara con el uso de un combustible auxiliar,
que en este caso este combustible auxiliar sera el Gas Natural.

El Gas Natural es el combustible elegido tanto por motivos ambientales (su combustién genera menos CO,
que la del propano o de otros combustibles liquidos), como econdémicos.

En este caso se supondra que la parte de combustible auxiliar destinada a compensar pérdidas o ausencias
de la radiacién del campo solar sera de un 15 % de la produccién eléctrica total, el cual se repartira de la

siguiente manera:

e Un 5 % del total se quemara en dias nublados para sustituir la usencia de radiacion directa
suficiente en el campo solar.

e Otro 5 % se usara para facilitar los arranques y paradas de la central, suministrando energia térmica
HTF, con lo que se consigue mejorar los tiempos de respuesta.

e Elultimo 5% se utilizara para las noches en las que sea necesario generar para cubrir huecos en el

horario punta de generacién nacional.

Ademas de estos factores hay que tomar en cuenta el rendimiento de la caldera, que se considerara de 90 %
(rendimiento habitual de calderas de gas). Por lo tanto existira una produccién eléctrica adicional de 19.80
MWh/afio obtenidos a partir de la energia térmica aportada por la caldera auxiliar de Gas Natural.

Eg gaicionar = 149,694 MWHh - 0.15 - 0.90 = 20,208 [MWh]

Por lo tanto con la caldera auxiliar se estara generando el 11 % de la energia generada.

4.4.5.3 Produccion eléctrica bruta

Segun lo visto en los apartados anteriores, la produccion total de energia sera:
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Produccién de energia (GWh anuales)

Campo solar 149.7 GWh
Caldera auxiliar 20.2 GWh
PRODUCCION BRUTA 169.9 GWh

Tabla 4.7: Produccion eléctrica anual bruta ideal.

En principio, la central se encontrara en funcionamiento todas las horas del afio en que haya sol. Por tanto,
arrancard y para todos los dias, funcionando a cargas parciales durante un buen nimero de horas al afio.

Para la realizacidn del estudio de disponibilidad de la planta, habrd que ver el grado de carga porcentual que
tendra la misma anualmente, esto se realizara teniendo en cuenta el valor de radiacion directa para la cual
se alcanzan los 50 MW de manera directa sin tener que utilizar la caldera auxiliar.

Py =1, -0.54-0.32-0.99 - 392400 = 50 [MW]
Iy = 744389 ||

Como ya se comento en el apartado dedicado a la descripcion del emplazamiento, la localidad de
Hermosillo Sonora segun la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES), posee unas 3,200 horas anuales de
Sol aproximadamente, las cuales se repartirdn de la siguiente manera:

Numero de horas de

Mes Sol
Enero 186
Febrero 147
Marzo 233
Abril 213
Mayo 316
Junio 328
Julio 315
Agosto 335
Septiembre 229
Octubre 257
Noviembre 220
Diciembre 154

Tabla 4.8: Horas de sol mensuales.

Fuente: ANES
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Por lo tanto el grado de carga de la central es el siguiente:

Modo Grado de carga Horas/afio
1 <25% 347
2 25%-50% 491
3 50%-75% 481
4 75 % -90 % 414
5 90 % - 100 % 1476
Total de horas: 3,209

Tabla 4.9: Grado de la carga de la planta.

La central tendra un funcionamiento aproximado de 3209 horas anuales, sin embargo hay que tomar en
cuenta las horas de parada para mantenimiento y las posibles indisponibilidades que se produzcan a lo largo
del afio. Estas paradas por mantenimiento se han estimado de acuerdo a experiencias de otras plantas
solares instaladas en el mundo y tendra un valor de 5 % de las horas anuales, mientras que las
indisponibilidades como pueden ser dias lluviosos o dias con mucho viento en los que no se podra generar
se ha estimado que sera de un 10 % de las horas anuales, por lo tanto las horas de funcionamiento real de la
central seran las siguientes:

N° horas funcionamiento de la central = 3209 — [(3209 - 0.05) + (3209 - 0.1)]

N° horas funcionamiento de la central = 2727.65 horas
La disponibilidad total de la central serd la siguiente:

N° horas de funcionamiento de la central

Di bilidad =
tsponibiiiaa N° horas de funcionamiento posibles
Di bilid d_2727.65_850/
isponibilidad = 3209 0

Si se tiene en cuenta este valor de disponibilidad de la planta, la produccién de energia generada variara,
por lo tanto la produccién de energia real estimada sera de:

Eg rear = EE toiar - Disponibilidad
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Produccion de energia (GWh anuales)

Campo solar 127.3 GWh
Caldera auxiliar 17.1 GWh
PRODUCCION BRUTA REAL 144.4 GWh

Tabla 4.10: Produccién eléctrica anual bruta real.

4.4.5.4 Autoconsumo de la planta y produccién eléctrica neta

El consumo anual de las instalaciones auxiliares propias de la planta de generacidn se ha estimado que
tendra un valor de un 11 % respecto de la potencia bruta generada.

Este valor es equivalente a los autoconsumos que se producen en otras plantas del mismo tipo y potencia
similar.

Prutoconsumo = 50 MW - 0.11 = 5.5 [MW]

Los consumos superiores a 200 kW seran conectados al envarado de media tensién, mientras que los
inferiores se conectaran de baja tension, o en caso de ser necesario al ser servicios esenciales.

La energia total estimada consumida por autoconsumo anualmente sera la siguiente:

Enutoconsumo = 144.4 GWh - 0.10 = 14.4 [GWHh]

Produccidn de energia neta (GWh anuales)

Campo solar 127.3 GWh

Caldera auxiliar 17.1 GWh

PRODUCCION BRUTA REAL 144.4 GWh

Autoconsumo -14.4 GWh
PRODUCCION NETA 130 GWh

Tabla 4.11: Produccion de electricidad anual neta.
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4.4.5.5 Factor de planta

El factor de planta (también llamado factor de capacidad neto o factor de carga) de una central eléctrica es
el cociente entre la energia real generada por la central eléctrica durante un periodo (generalmente de
forma anual) y la energia generada a plena carga durante ese mismo periodo, conforme valores nominales
placa de identificacién de los equipos. Es una indicacidn de la utilizacion de la capacidad de la planta en el
tiempo.

Los factores de planta o factores de capacidad varian grandemente dependiendo del tipo de combustible
que se utilice y del disefio de la planta y se determina con la siguiente expresion:

Energia real generada

F.P x 100

- Energia generada a plena carga

Energia maxima que se podria generar las 24 hrs y los 365 dias del afio:
Emax/aio=50 MW - 24 h - 364 dias = 438 [GWh]

Factor de planta:

130 GWh

- = 0
P 4-386Wh><100 29.7 %

En la practica, el factor de planta no es nunca del 100%. Se ve disminuido por:

e Las operaciones de mantenimiento, los fallos mas o menos largos de equipamientos, etc.

e Laausencia de demanda de electricidad que obliga a los administradores de red a disminuir o parar
la produccidn en algunas unidades.

e Laintermitencia o irregularidad de la fuente de energia como es, por ejemplo, el caso de la energia
solar o la energia edlica, respectivamente.

4.4.5.6 Resumen de disefio de la central

Para la radiacion normal directa media anual de:

601[ kWh ]
7 Im?2 - Dia
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Y con unos rendimientos de:

e 54 % en la conversidn de la radiacion solar en energia térmica.
e 32 % para el ciclo de agua-vapor.
e 99 % para el generador.

Tendremos una produccion anual de 144.412 GWh. Los datos mas importantes se podran ver resumidos en
la siguiente tabla:

Datos de generacidén \

Area disponible. 1,430,000 m?
Numero de colectores. 480 Unidades
Superficie de espejo por colector. 817.5m’
Superficie total de espejos. 392,400 m?
Radiacion normal directa media anual. 6.01 kWh/m? por dia
Rendimiento conversién radiacidén-energia térmica. 54 %
Rendimiento del ciclo de potencia. 32%
Rendimiento del generador. 99 %
Rendimiento total de la central. 17.1%
Potencia eléctrica nominal. 50 MW
Factor de planta. 29.35%
Horas anuales de funcionamiento. 2,727.65 horas/afio
Factor de disponibilidad. 85 %
Produccion eléctrica anual neta 130 GWh

Tabla 4.12: Datos de generacion del parque termosolar “Hermosillo Solar 1”.

4.4.6 Hermosillo solar Il (Con almacenamiento)

Como ya lo habiamos mencionado en el capitulo anterior, desde el punto de vista de la produccion de la
energia eléctrica, un sistema solar debe dar una salida estacionaria, independientemente de la variabilidad
de la radiacion solar. Para ello se hace necesario el uso de un sistema de almacenamiento, que permita al
blogue de potencia trabajar de forma continua y prevenir los riesgos derivados de las citadas oscilaciones en
la radiacidn solar directa. Un almacenamiento térmico fiable y de buen rendimiento es una condicion basica
para introducir los sistemas de produccién de electricidad a media temperatura en el mercado.

Ahora realizaremos el analisis de nuestra planta solar adicionandole un sistema de almacenamiento térmico
de sales fundidas en dos tanques.

El esquema basico de funcionamiento se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 4.17: Esquema basico de funcionamiento de una central solar con almacenamiento.
Fuente: www.andasol.com

La configuracion de esta planta no necesitara del uso de combustible auxiliar, con la adicion del sistema de
almacenamiento podra generar electricidad por mds tiempo que en la configuracidn anterior.

El sistema de almacenamiento proporcionara 15 horas mds al dia para generar electricidad a plena carga.
Por lo tanto la central tendra un funcionamiento aproximado de 8395 horas anuales, sin embargo hay que
tomar en cuenta las horas de parada para mantenimiento y las posibles indisponibilidades que se produzcan
a lo largo del afio. Como en el caso anterior estas paradas por mantenimiento se han estimado de 5 % de las
horas anuales, mientras que las indisponibilidades como pueden ser dias lluviosos o dias con mucho viento

guedan minimizadas a un 10 % por la adicién del sistema de almacenamiento térmico.

Por lo tanto el nimero de horas que podra trabajar la planta con almacenamiento sera de:

N° horas funcionamiento de la central = 8395 — [(8395 - 0.05) + (8395 0.1)]
N° horas funcionamiento de la central = 7555.5 horas

La disponibilidad total de la central con almacenamiento sera la siguiente:

N° horas de funcionamiento de la central

Di - _
isponibilidad N° horas de funcionamiento posibles
Disponibilidad = o> = 90
isponibilidad = —=o0- = 0
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Bajo las condiciones de demanda del norte del pais observando el perfil de carga del norte del pais mostrado
en la grafica siguiente y considerando la capacidad de nuestra planta .

Horas a determinada

Modo Grado de carga MW Horas/afio carga
1 25% 12.5 259 342 %

2 50 % 25 400 5.29%

3 75 % 37.5 945 12.5%

4 90 % 45 1,571 20.7 %

5 100 % 50 4,380 57.9%
Tola de horas: 7,555 100 %

Tabla 4.13: Distribucidn de carga.

4.4.6.1 Produccion eléctrica bruta y neta

Si se toma esta distribucion de horas considerada podemos calcular la energia eléctrica bruta que se puede

generar anualmente:

Ec/ ano = [12.5 MW - 259] + [25 MW - 400] + [37.5 MW - 945] + [45MW - 1571] + [SOMW - 4380]

E¢/4 aio = 338,370[GWh]

Produccion de energia (MWh anuales)

Campo solar 338.4 GW
Caldera auxiliar /
PRODUCCION BRUTA REAL 338.4 GWh

Tabla 4.14: Produccidn eléctrica anual bruta real.

El consumo anual de las instalaciones se ha considerado igual que en el caso en donde no se cuenta con
almacenamiento de un 11 % respecto de la potencia bruta generada.

Piutoconsumo = 50 MW - 0.11 = 5.5 MW

La energia total estimada consumida por auto consumo anualmente sera la siguiente:

Equtoconsumo = 3384 GWh - 0.11 = 37.2 [GWh]
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Produccidn de energia neta (MWh anuales)

Campo solar 338.4 GWh
Caldera auxiliar /
PRODUCCION BRUTA REAL 338.4 GWh
Autoconsumo -37.2GWh
PRODUCCION NETA 301.2 GWh

Tabla 4.15: Produccién de electricidad anual neta.

4.4.6.2 Factor de planta

Ya calculada la energia electica neta que se va a generar anualmente podemos calcular el factor de planta.

Energia maxima que se podria generar las 24 hrs y los 365 dias del afio:
Emax/ano=50 MW - 24 h - 364 dias = 438 GWh

Factor de planta:

_ 301.2 GWh

X = .70
138 CWh 100 = 68.7 %

Como podemos ver el hecho de implementar un sistema de almacenamiento térmico a la planta solar
provoca que nuestro factor de planta aumente considerablemente.

Los sistemas adicionales se mantienen de igual manera que en la planta Hermosillo Solar I.
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4.5 SISTEMA ELECTRICO DE LA CENTRAL “HERMOSILLO SOLAR | Y 11”2

4.5.1 Generalidades

La instalacidn eléctrica estard acondicionada con equipos de alta tension y baja tension, que se describirdn a
continuacion.

En este proyecto no se instalara una subestacién a la salida de la central, sino que a través de unas barra de
fase aisladas, se llevara la corriente de 2.57 [kA] desde el generador de la central hacia transformador
elevador de nucleo trifasico, cuya relacién de transformacién sera de 13.2/230 kV y que conectard con la
linea de transporte correspondiente.

Ademas de este transformador elevador, se usaran transformadores auxiliares con los que se alimentara a
los servicios de la central.

El sistema de refrigeraciéon que se utilizara en el transformador de potencia es del tipo de refrigeracion a
partir de la circulacion forzada de aire con radiadores y ventiladores, este sistema de refrigeracion servira de
proteccion para rebajar las altas temperaturas que pueda llegar a alcanzar el transformador. El
transformador también dispondrd de un sistema de regulacidon de tension en vacio y de potencia entre
50/60 MW, dependiendo si entra a funcionar la ventilacién forzada o no.

El alternador ira montado sobre un pedestal de concreto comun con la turbina y dentro de la sala de
maquinas. El transformador se ubicara en un espacio de la planta, en un espacio adecuado para tal efecto.

» Alta tension: Como ya se menciono en un principio, el disefio del generador de la turbina de vapor
generara electricidad a 13.2 kV de tensidon nominal.

» Servicios Auxiliares: Para la alimentacidn de los servicios auxiliares de la planta se han considerado
dos transformadores con relacion de transformacion de 13.2 /6.6 kV.

» Baja tension: La alimentacidn de baja tension se llevard a cabo mediante el secundario de dos
transformadores de distribucion con relacién 6.6 kV / 480 V vy los servicios esenciales se
alimentaran mediante otro transformador de distribucidon con relacidén de transformacién de
480/220 V.

4.5.2 Transformador de potencia de la central solar

La central eléctrica solar dispondra de un transformador de potencia que elevara la tensidon de generacion
a la tensién de interconexidn con la red del Sistema Eléctrico Nacional.

2 Plantas eléctricas, TEORIA Y PROYECTO. Carlos Luca M., tercera edicion 1966.
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Utilizando los valores conocidos de potencia activa, tensidon nominal y factor de potencia del generador, asi

como el valor calculado de la corriente de linea nominal, calcularemos el valor de la potencia asignada en
este trasformador.

P=+3-U, I, cosf

_ 50x 108 [MW]
T V3-13.2[kV]-0.85

2.57 [kA]

L

S=+3-U, I, =V3-13.2 kV - 2.57 [kA]

S = 58.75 [MW]

Su corriente en el lado de alta tension sera:

58.75 x 106 [MW]
= = 173.50 [A]
V3 - 230[kV] - 0.85

L

En la siguiente tabla mostramos las caracteristicas mas importantes del transformador de potencia de la
central solar.

~ Transformador elevador 13.2/230kv.

Tipo de servicio Continua
Refrigerante Aceite Mineral
Tipo de enfriamiento FOA (Enfriamiento por aceite y aire forzado)
Potencia asignada 50/65 MVA
Tensidn en baja tension 13.2 kV
Tensién en alta tension 230 kv
Frecuencia 60 HZ

Tabla 4.16: Caracteristicas del transformador elevador.
Fuente: Fraile Mora, J. “MAQUINAS ELECTRICAS”. Editorial McGraw-Hill. 2003.

4.5.3 Instalacion de alumbrado y fuerza

Se pretende una instalacién de alumbrado en el edificio de la planta mediante luminarias empotradas y
suspendidas. En el cuarto de maquinas se utilizara luminarias de tipo industrial.
En el exterior del edificio se instalaran luminarias de alumbrado publico.

El alumbrado de emergencia se realizara con equipos automaticos de diferentes tipos segin la zona y
superficie a cubrir.
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Para la toma de corriente, se prevé la instalacion de conjuntos de tomas de corriente (contactos) de
distintas intensidades en las zonas industriales, y de tomas de corriente convencionales en las aéreas de
oficinas.

4.5.4 Protecciones del generador3

La proteccion que dispondrd el generador se clasificara en dos tipos, protecciones contra fallas internas y
proteccidn contra fallas externas.

Los tipos de relés de proteccién considerados contra fallas internas en el generador pueden ser los
siguientes:

e Falla atierra del estator (64G).
e Corto circuito entre fase (87G).
e Falla atierra del rotor (64R).

e Perdida de excitacion (40).

Los tipos de relés de proteccion considerados contra fallas externas en el generador pueden ser los
siguientes:

e Sobrecorriente en el estator (51).

e Sobrecarga en el rotor (49).

o Desequilibrio de carga en el estator (46).

e Potencia inversa o retorno de energia (32).
e Sobretensidn en el estator (59).

e Variacion de frecuencia (84).

e Falla atierra del estator (64G).

4.5.5 Protecciones al transformador de potencia

Las protecciones de las que dispone el transformador se clasifican en protecciones propias del
transformador y protecciones externas. Las propias del transformador estan basadas en los accesorios del
propio transformador, y Unicamente detectaran problemas del mismo.

Los principales accesorios de proteccién que contiene un transformador son los siguientes:
e Dispositivo de regulacion (90).
e Termdmetro (26-1)
e Termostato (26-2).
e Imagen térmica (49).

Las protecciones externas, se han considerado los siguientes relés:

> NOM 001 SEDE 2005.
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e Relé instantaneo de sobreciorriente (50).

e Relé de sobrecorriente y tiempo inverso (51).
e Relé de sobretensién (59).

e Relé de proteccién diferencia (87).

4.5.6 Red de puesta a tierra

Se disefiara una red de tierra a la que se conectaran los puntos de tierra de los diferentes equipos de la
planta asi como las estructuras o soportes metdlicos de la misma. La puesta a tierra de la planta debera
cumplir con la norma oficial mexicana Nom 001-SEDE 2005.

La planta dispondra de un uUnico sistema de tierra a efectos de eliminar el riesgo derivado de tensiones de
paso y contacto excesivas tras una falla a tierra en el sistema de alta tension.

Para ello todas las mallas de las distintas aéreas, estructuras metdlicas de edificios y otros elementos
metalicos accesibles como colectores cilindricos parabdlicos, escaleras, racks, etc., se interconectaran
mediante cable de cobre de seccién adecuada a la malla de tierra para librar una falla a tierra en un tiempo
considerado de 5 segundos, la resistencia de la puesta a tierra de proteccidn sera inferior a 10 Q.

El neutro de transformador de potencia de 13.2/230 kV se conectara a tierra de proteccion a fin de detectar
fallas en las lineas de interconexidn con la subestacion del SEN y participar en la proteccidn.

4.6 ESTUDIO DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO

En este apartado se llevara a cabo la descripcion del modelo econdmico del proyecto. Para ello se realizara
una evaluacién de la inversién, desglosando y describiendo los diversos conceptos de los que consta. Es
igualmente necesario preparar proyecciones donde se identifiquen los ingresos y costos, y definir el
movimiento de fondos o flujos monetarios del proyecto.

Es necesario establecer dos clases de costos en una central eléctrica:

e Gran parte del dinero gastado por el propietario de una central eléctrica se destinara al apartado de
bienes y servicios consumidos poco después de la adquisicion. Esta categoria incluye salarios,
suministro para la operacion, el mantenimiento y el combustible. Estos gastos estaran cubiertos por
los ingresos.

e Otros gastos en los que incurrird se deben a equipos cuya vida util es larga y que produciran
ingresos en el futuro; el dinero empleado para construir una central eléctrica es un ejemplo, los
gastos de esta naturaleza no son pagados directamente por los ingresos, esto es debido a que los
ingresos actuales rara vez son suficientes para cubrir grandes inversiones de capital, ademas los
equipos estan disefiados para proporcionar servicio a largo plazo.
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Los costos totales de la generacion de energia representan la suma de los costos fijos, costos de combustible
para la caldera auxiliar, costos de personal y costos de operacidon y mantenimiento. Los costos fijos estan
asociados con el capital invertido (inversidn inicia), mientras que los costos de combustible, personal,
operacion y mantenimiento estan considerados como gastos.

Los costos fijos son aquellos costos incurridos durante cada afio de operacion de la central
independientemente de la energia producida. En los costos fijos estan incluidos todos aquellos gastos
proporcionales al capital invertido en la central, por ejemplo la depreciacion, el retorno sobre la inversion,
las polizas de seguros y los impuestos

Algunos elementos de los costos fijos, como la depreciacidn, son gastos de contabilidad que nos suponen
una reduccion de efectivo durante el periodo de operacién. Otros elementos de los costos fijos como
impuestos, representan unos costos anuales que son directamente proporcionales a parte o totalidad de la
inversion inicial. El retorno sobre la inversion y los impuestos asociados con este retorno representan gran
parte de los costos fijos anuales.

4.6.1 Hermosillo solar |

4.6.1.1 Inversion inicial

A la hora de realizar cualquier estudio econdmico, uno de los primeros conceptos que se debe de analizar es
el de la inversion, es decir la aplicacion de determinados fondos para la adquisicién de los activos necesarios
para poner en marcha determinado proyecto. Para su estudio la inversion inicial ha sido desglasada de la
siguiente manera:

e Desarrollo del proyecto, licencia de propiedad de terrenos y contratos.
e  Obracivil.

e Terreno

e Campo solar.

e Isla de potencia (bloque de potencia).

e Sistema de aceite térmico HTF.

e Bloque de balance de planta (BOP) y sistemas comunes.
e Instalacién eléctrica.

e Supervision y puesta en marcha.

e Segurosy comisiones de la instalacion.

e Direccion del proyecto.

El desglose de esta inversion esta basado en ofertas reales existentes en el mercado, tomando como
ejemplo proyectos de la misma envergadura en construccion en la actualidad.

127



Capitulo 4. Estudio de viabilidad para una central termoeléctrica solar tipo CCP’S

Concepto Precio [SMusd] % de inversion
Desarrollo del proyecto, licencias y contratos. 3.45 3%
Obra civil. 17.25 15%
Campo solar. 51.75 45 %
Terreno. 3.45 3%
Isla de potencia (bloque de potencia). 11.5 10%
Sistema de aceite térmico HTF. 12.65 11%
BOP y sistemas comunes. 6.9 6 %
Instalacién eléctrica. 3.45 3%
Integracion. 1.15 1%
Seguros de la construccidn. 1.15 1%
Direccién del proyecto. 2.3 2%

Total $115 100 %

Tabla 4.17: Inversidn inicial del proyecto.
Fuente: Solar paces

Inversion Inicial "Hermosillo Solar 1"

H Licencias y contratos.

2% [ ] ivi
1%\1%/ o 3% 15% Obra civil

3%

= Campo solar

W Terreno

M Isla de potencia

1 Sistema de aceite térmico HTF.

W BOP y sistemas comunes.

M Instalacion eléctrica.
Integracion.

m Seguros de la construccion.

Direccion del proyecto.

Gréfica 4.1: Porcentajes de la inversion inicial “Hermosillo Solar”.

Como se puede observar, las dos inversiones mas fuertes a las que se tiene que hacer frente seran las

correspondientes a los apartados de obra civil y el campo solar.
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La inversion en el apartado de la obra civil es bastante mas elevada que la que se produce habitualmente
en la construccidn de centrales térmicas convencionales o ciclos combinados en las que suele constituir de
un 10 % a un 15 % aproximadamente de la inversion inicial. Esto es debido a la manera de generar energia
que se propone con esta tecnologia, que conlleva la ocupacién de una amplia extension de terreno con
CCP’s, que aprovecharan la radiacion solar para convertirla en electricidad, por lo que si bien aumenta la
inversion en el apartado de la obra civil al tener que instalar una gran cantidad de pilotes de hormigén,
posteriormente esta inversidon serd menor que en otras centrales térmicas en el concepto de compra de
combustible, ya que en las plantas termosolares, a excepcion del aporte del Gas Natural en la caldera
auxiliar, el resto de la energia serd producida sin costo de combustible para la empresa generadora.

En la inversion realizada en el bloque de potencia, el 50 % de la misma estard destinada a la fabricacion y
puesta en marcha de la turbina de vapor, correspondiéndole el restante 50 % a gastos de bombas, tuberias,
valvulas, sistemas de aguas, torre de refrigeracién etc.

A lo que se refiere a la inversién de la instalacion eléctrica de la central correspondera un 3 % del total,
teniendo en cuenta en ella los distintos transformadores de los que consta la instalacidn, los embarrados,
tableros de distribucion, cables y protecciones.

El sistema BOP consta de gastos procedentes de la conexion del agua del rio con la central , el sistema de
aguas residuales, el sistema contra incendios, la planta de acondicionamiento del Gas Natural, El sistema de
vigilancia del perimetro, el de aire acondicionado, etc.

La integracion se refiere a la Ingenieria de Integracion: Esta parte esta dedicada a pagar a la empresa de
ingenieria que recopila todos los planos de todos los subcontratistas y los integra en un mismo formato. Asii
se obtienen todas las disposiciones generales, diagramas unifilares, diagramas de proceso arquitectura de
control, etc.

La parte dedicada a la direccidn del proyecto es el pago por los servicios de direccién de proyecto, a todo el
personal que se incorporara al equipo que llevara a cabo la construccion de la planta y que luego quedaran
en la fase de explotacidn (operadores, jefes de turno, jefe de mantenimiento, administrativos, etc.). De aqui
también se pagaran todos los cursos de capacitacion del personal, casetas de obra, ademas de esta parte de
la inversidn inicial se encontrara presupuestada la energia de obra. Se construird en unos terrenos cuya
ciudad mas cercana (Hermosillo) esta aproximadamente a unos 4 km, sin haber nada a los alrededores. Por
lo tanto el dinero de esta parte de la inversidn servira para montar la infraestructura temporal que dard
servicio a unos 300 empleados durante dos afios de construccion de planta.

A lo que se refiere a los repuestos que también se contemplan en este proyecto, es realmente la Unica que
se podra calificar como capital circulante dentro de la inversiéon. No se ha indicado en la lista de la tabla
mostrada anteriormente, pero su valor se ha estimado en un 2 % de la inversion total, por lo tanto sera de
unos $5,000,000 usd.

Por dltimo sera necesario tener en cuenta una parte de la inversidn para imprevistos o contingencias. Esto
es debido a una definicién cuantitativa incompleta de los conceptos que incluyen la inversidn del proyecto,
por lo que en previsidn de posibles errores se ha tenido en cuenta este dinero, y se ha estimado de un valor
de 1 % de la inversidn total.
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El concepto de ingenieria y gestién del proyecto estd incluido en los costos de todas las partes que
conforman la inversién inicial.

4.6.1.2 Evaluacion de ingresos y costos

En proyectos de esta envergadura el estudio econdmico se condiciona principalmente por la elevada
inversion inicial, estudiada en la seccién anterior, y por la diferencia entre los ingresos por la venta de la
energia generada, y los gastos derivados del uso del combustible auxiliar ademas del mantenimiento general
de la planta.

Todo proyecto a lo largo de su vida util, proporcionard unos ingresos a costa de incurrir en determinados
gastos, y esa diferencia entre ingresos y gastos estimada por periodo anual constituye el flujo de caja
previsto durante los distintos afios de duracion del proyecto. En el afio cero del proyecto (afio en que se
realiza la inversion inicial), para el estudio econdmico se considera que en los dos primeros afios se
construye la central, y a partir de ahi ya habrd ingresos por venta de energia.

A partir del primer afio de operacién de la planta, y durante su vida util (30 afios aproximadamente), se

consideran una serie de factores con el objetivo de obtener el flujo de caja de nuestro proyecto. Entre
dichos factores se encuentran los siguientes costos.

4.6.1.3 Costos

Incluiremos en este apartado los costos de la obtencién del combustible para la caldera auxiliar de gas
natural, los costos de operacién y mantenimiento, costos de personal y los gastos financieros.

Ciewn = Ccomp * Coarios * Com

Para calcular el incremento de costos en los proximos 25 afos se ha supuesto una inflacién del 2.5 % fijo
anual.

4.6.1.3.1 Costos de combustible auxiliar

Como ya se indicd anteriormente se contara con el uso de un combustible auxiliar con el fin de suplir las
pérdidas térmicas, en paros nocturnos o de irregularidades en la radiacion solar.

El precio gas natural se calcula mensualmente para cada una de las zonas de tarifas definidas por la
Comision Reguladora de Energia (CRE). Los conceptos que lo integran son:
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Precio del Precio del Tarifa de Costo de Costo de
gas natural producto transporte servicio distribucié

Figura 4.18: Determinacion del Precio del combustible
Fuente: PEMEX

El precio del combustible auxiliar esta basado en las tarifas de transporte de gas natural autorizado por la
CRE a partir del 28 de agosto de 2009 y publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 18 de agosto de
2009.

Cerca del emplazamiento de la central eléctrica termosolar se dispone de gas canalizado, por lo que se
garantiza el abastecimiento del combustible auxiliar a un menor costo.

Figura 4.19: Gasoducto de Gas Natural cercano a la ciudad de Hermosillo, Sonora.
Fuente: SENER

Para determinar el precio se tomo una muestra de los precios del gas natural de los ultimos 10 afios con lo
cual se calculé una media el cual tendrd un aumento del 2.5 % anual. El precio estimado del combustible

auxiliar es:
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usd ]

$en =546 [MMBtu

Realizando la conversiéon de MMBtu a unidades de energia eléctrica obtenemos:

1 [MMBtu] = 1.05461 [Gl]

$GN = 5.46 [M

usd ] [ 1 MMBtu
MBtul [1.0546 x 10°]

d
$oy = 5.177 x 107° [%]
1 [J] = 0.0002777 [Wh]

|52
0.0002777 Wh

usd

$ov = 5.177 x 107° [ 7
B _g [usd
$ov = 1.8642 x 10 [_Wh

$ —18642[u5d]
GN ™ =% GWh

Si la caldera auxiliar genera alrededor de 16.8 GWh/ario, por lo tanto el costo del combustible auxiliar en un
afo tendra un valor aproximado de:

C $313.8 [Musd]

Comb . aiio
Este precio serd para el primer afio posterior mente este se elevard a causa de la inflacion considerada del
2.5 % anual.

4.6.1.3.2 Costos de operacion y mantenimiento

Las operaciones de mantenimiento tienen lugar frente a la constante amenaza que implica la ocurrencia de
una falla o error en un sistema, maquinaria, o equipo. Existe ademas una necesidad de optimizar el
rendimiento de los unidades y componentes industriales (mecanicos, eléctricos, y electréonicos) de los
procesos dentro de las instalaciones de una planta industrial.
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El objetivo buscado por el mantenimiento es contar con instalaciones en dptimas condiciones en todo
momento, para asegurar una disponibilidad total del sistema en todo su rango de performance, lo cual esta
basado en la carencia de errores y fallas.

El mantenimiento debe procurar un desempefio continuo y operando bajo las mejores condiciones técnica,
sin importar las condiciones externas (ruido, polvo, humedad, calor, etc.) del ambiente al cual este sometido
el sistema. El mantenimiento ademas debe estar destinado a:

e  Optimizar la produccién del sistema.

e Reducir los costos por averias.

e Disminuir el gasto por nuevos equipos.
e  Maximizar la vida util de los equipos.

Los procedimientos de mantenimiento deben evitar las fallas, por cuanto una falla se define como la
incapacidad para desarrollar un trabajo en forma adecuada o simplemente no desarrollarlo. Un equipo
puede estar "fallando" pero no estar malogrado, puesto que sigue realizando sus tareas productivas, pero
no las realiza con la misma performance que un equipo en Optimas condiciones. En cambio un equipo
malogrado o averiado no podra desarrollar faenas bajo ninguna circunstancia.

Ademas el costo que implica la gestion y el desarrollo del mantenimiento no debe ser exagerada, mas bien
debe estar acorde con los objetivos propios el mantenimiento, pero sin denotar por ejemplo, un costo
superior al que implicaria el reemplazo por maquinaria nueva. Entre los factores de costo tendriamos: mano
de obra, costo de materiales, repuestos, piezas nuevas, energia, combustibles, pérdidas por la no
produccion.

El costo de operacién y mantenimiento de este tipo de plantas segun el estudio realizado por Greenpeace:

Renovables 100 % es actualmente de $ 0.0347 USD/kWh, siendo por lo tanto el costo actual de este
apartado:

Com = $o.M * Epruta

C = 0.0347 [uSd] 144,068,000 [kWh]
o.M — ™ kWh T afio

Musd]
ano

CO.M = $5 [_
Este valor es calculado para el primer afio de operacidon; para los proximos afios se considera el factor de
inflacién del 2.5 % fijo anual.
4.6.1.3.3 Costos de seguros de operacion

El costo de seguros del periodo de construccidon de la planta ya se incluyd en la inversion inicial con un
monto de 2,692,628.02 USD/afio, sin embargo, habrd que tener en cuenta el costo de los seguros del

133


http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/indicad-evaluacion/indicad-evaluacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/contamacus/contamacus.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/transf-calor/transf-calor.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
http://www.monografias.com/trabajos54/produccion-sistema-economico/produccion-sistema-economico.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/el-trabajo/el-trabajo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/coad/coad.shtml#costo
http://www.monografias.com/trabajos15/sistemas-control/sistemas-control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedadmateriales/propiedadmateriales.shtml

Capitulo 4. Estudio de viabilidad para una central termoeléctrica solar tipo CCP’S

periodo de operacién de la planta, que segun las fuentes consultadas referentes a plantas similares tendra
un valor de 0.6 % anual de la inversién inicial.

Csego.m = 0.6% - Inversion = 0.006 x $115,000,000[usd]

Musd
Csegom ~ $690[ ano ]

También se considera la inflacién para el costo de este apartado.

4.6.1.3.4 Costos de agua

Con base a la potencia nominal y basandonos en plantas similares, el consumo de agua estimado es
. 3/ ~
aproximadamente de 400,000 m°/afio.

Segun la comisidn estatal del agua de Sonora el precio medio supuesto del agua para uso industrial es de
aproximadamente 0.02 USD/m* Por lo tanto el costo para el primer afio del agua sera:

c =0.03 [usd] X 400,000 m’ = $12,000 [usd]
Agua = T | m3 ’ afio| T afio
Teniendo un aumento anual del 2.5 % en los costos del agua.

4.6.1.4 Ingresos
4.6.1.4.1 Precio de venta de electricidad

Para este apartado realizamos una busqueda de los precios que se tienen en el pais referente a las
diferentes formas de generacion de energia, para poder hacer un andlisis sobre los ingresos que se obtienen
de la venta de electricidad, para de esta forma tener un panorama sobre la competitividad que tendria
nuestra planta.

De igual forma realizamos una comparativa con las plantas solares termoeléctricas con almacenamiento de

energia que estdn en funcionamiento para ubicar nuestra planta en una competencia mundial.

Una vez realizada la comparativa, utilizamos las tablas de tarifas que ofrece la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), para venta de electricidad que tiene vigentes segun el horario de demanda en que se
utiliza el servicio, para de esta forma también observar en qué nivel de competencia se situaria nuestra
planta con respecto a los costos que maneja la CFE.

Ademas, siendo que la regidon en que tenemos planeado implementar el proyecto, es decir el norte del pais,

especificamente Hermosillo, cuenta con periodos de demanda de energia punta considerables a lo largo del afio,
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tendriamos un buen nicho de venta para la energia que generemos, aunado a que contara con una tarifa de
venta competitiva.

Segun un estudio de mercado las tarifas mas recomendables y las mds utilizadas cominmente alrededor del
mundo para este tipo de tecnologia se muestran en la siguiente grafica:

16.0 4
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10.0
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H &80+
bl
&
= - 6.2 centsbth 52L-Trough
Shcentsdiih 520 - Tower
4.0 4 4.3 centsdh Sunlab -Trough
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Grafica 4.2: Niveles del costo de la energia solar.

Fuente: Sargent & Lundy LLC Consulting Group
Chicago, Illinois

En la grafica anterior se muestra la evolucién y la proyeccion del precio de la electricidad de las diferentes
tecnologias solares. Como se puede observar la tecnologia de CCP’s para el afio 2010 se encuentra alrededor
de los 0.085 usd/kWh lo cual se puede decir que se encuentra en un nivel competitivo para el mercado
mexicano y ademas sera la que adoptaremos para realizar nuestro analisis, la cual tiende a tener una
disminucion en el precio para los proximos diez afios.

4.6.1.4.2 Ingresos por Bonos de Carbono

Los bonos de carbono son un mecanismo internacional de descontaminacién para reducir las emisiones
contaminantes al medio ambiente; es uno de los tres mecanismos propuestos en el Protocolo de Kioto para
la reduccion de emisiones causantes del calentamiento global o efecto invernadero (GEI o gases de efecto
invernadero).

El sistema ofrece incentivos econdmicos para que empresas privadas contribuyan a la mejora de la calidad
ambiental y se consiga regular la emisidn generada por sus procesos productivos, considerando el derecho a
emitir CO, como un bien canjeable y con un precio establecido en el mercado. La transaccién de los bonos
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de carbono —un bono de carbono representa el derecho a emitir una tonelada de diéxido de carbono—
permite mitigar la generacidn de gases invernadero, beneficiando a las empresas que no emiten o
disminuyen la emision y haciendo pagar a las que emiten mas de lo permitido.

Las reducciones de emisiones de GElI se miden en toneladas de CO, equivalente, y se traducen en
Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER equivale a una tonelada de CO, que se deja de emitir a la
atmoésfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono a paises Anexo | (industrializados, de acuerdo a la
nomenclatura del protocolo de Kioto). Los tipos de proyecto que pueden aplicar a una certificacidn son, por
ejemplo, generacidn de energia renovable, mejoramiento de eficiencia energética de procesos, forestacion,
limpieza de lagos y rios, etc.

Algunos comentadores tienen previsto unos precios superiores a los 25 euros por tonelada de CO, durante
el primer periodo de presupuestos de Kioto.

Con lo mencionado anteriormente podemos suponer un precio para la tonelada de CO, que dejamos de

emitir a la atmosfera con la generacidon energia eléctrica a basa de energia solar. El precio segun las
expectativas para los siguientes afos se encontrara en:

usd ]

$70n co, =250 [Ton co,

Para calcular las emisiones que se dejan de generar anual mente utilizamos el siguiente factor de
conversion:

1kWh = 0.00055 [Ton CO,]

Por lo tanto las toneladas de CO, que no se emiten a la atmosfera en la planta “Hermosillo Solar 1” las
calculamos de la siguiente manera.

La planta “Hermosillo solar I” genera por medio del campo solar:

kWh
E =127,236,000 I:T:l
afo

Aplicando el factor de conversién de energia a toneladas de CO,

0.00055[Ton CO,] X 127,236,000 [w
Ton CO, = ano
1[kWh]
Ton CO,
Emisiones evitadas = 69,979 I:f:l
afio
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Por lo tanto los ingresos anuales por Bonos de Carbono seran los siguientes:

$pr = 25.0 _usd X 69,979 Tonc0,
Be === [Ton COZ] ' [ afo ]
d
$5c = $1,749,475 [ﬂ]
ano

Una vez teniendo un parametro para el precio del kWh y tomando en cuenta los ingresos por bonos de
carbono, los ingresos por la venta de la electricidad podran ser calculados de la siguiente manera:

IAnuales = $energia ) ENeta generada + $BC

4.6.2 Hermosillo Solar Il

4.6.2.1 Inversion Inicial

Ahora analizaremos econdmicamente a la central Hermosillo solar Il y examinaremos como influye
econdmicamente el factor de almacenamiento térmico en la planta.

En este caso el costo de la inversion inicial serd 25 % mas caro que en el caso donde no se tenia sistema de
almacenamiento. Esta consideracidon estd basada en plantas con experiencia que cuenta con sistemas de

almacenamiento similar.

En los demas apartados de la inversidn inicial no hay ningin cambio solo se agregara e el porcentaje del
sistema de almacenamiento térmico.

Si en el caso en el que no se tenia almacenamiento la inversidn inicial fue de:
$Inicial ~ 115[Mu5d]

Con la adaptacién de un sistema de almacenamiento la inversién aumentara un 30 % por lo tanto el valor
de la inversion sera de:

$imiciar = 115[Musd] + (0.30 x 115) [Musd]

$Inicial ~ 150 [MuSd]

En este caso los costos de combustible auxiliar son eliminados ya que con el almacenamiento térmico
compensamos lo aportado lo que aportaba la caldera auxiliar.
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En la siguiente grafica podemos observar la distribucién de todos los conceptos que conforman el costo de
la inversion inicial en valor porcentual de la central con almacenamiento “Hermosillo Solar 11”.

Inversion inicial "Hermosillo Solar 11"
1.6% 2%

H licencias y contratos.

® Almacenamiento

M Obra civil

B Campo solar

M Terreno

M Isla de potencia.

W Sistema HTF.

W BOP y sistemas comunes.
 Instalacion eléctrica.

M Integracion.

m Seguros de la construccion.

Direccion del proyecto.

Gréfica 4.3: Porcentajes de la inversion inicial “Hermosillo Solar II”.

4.6.2.2 Costos

Los costos de operacidon y mantenimiento presentaran un aumento ya que la generacion de energia eléctrica
generada anualmente se elevara respecto a la central que no tiene sistema de almacenamiento, y como en
dicho caso, su precio sera de $ 0.0347 USD/kWh, por lo tanto el costo de operacién y mantenimiento de la
planta solar con almacenamiento térmico al afio es:

Com = $0.M * Epruta

C = 0.0347 [USD] 338,370,000 [kWh]
o.M — = kWh e afio

C =$11,741,439 [usd]
oM — y y aiio
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A lo que se refiere a los costos de los seguros de operacion que segun las fuentes consultadas referentes a
plantas similares tendrd un valor de 0.6 % anual de la inversion inicial.

Csegom = 0.6 % - Inversion = 0.006 X 150 [Musd]

usd
CSeg oM — $897, 000 [E]

A todos los costos anteriores se les aplica de igual manera el factor de la inflacion para los afios
consecuentes.

4.6.2.3 Ingresos
4.6.2.3.1 Ingresos por energia

Los precios de venta de la energia eléctrica se consideraran iguales que en el primer caso, por lo tanto los
ingresos se calculan de manera similar que en el caso anterior tomando en cuenta ahora la energia eléctrica
generada anualmente por la planta solar ya con el almacenamiento térmico.

IAnuales = $energia ) ENeta generada + $BC

GWh

Energia generada con almacenamiento= 338.4 [ o

De igual manera que en los ingresos de “Hermosillo Solar II” los ingresos se veran afectados por el factor de
la inflacion en todos los costos a lo largo del tiempo.

4.6.2.3.2 Ingresos por Bonos de Carbono

Para el caso de “Hermosillo Solar 1I” también se tendran ingresos por Bonos de Carbono y los calcularemos
de igual manera que para el caso de “Hermosillo solar 1”.

El precio estimado de la tonelada de CO2 lo consideraremos del mismo valor que en el primer caso.

usd ]

$70n co, =250 [Ton co,

Por lo tanto las toneladas de CO, que no se emiten a la atmosfera en la planta “Hermosillo Solar II” las
calculamos de la siguiente manera.

La planta “Hermosillo solar I1I” genera por medio del campo solar.
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kWh
E = 338,370,000 [f]
ano

Aplicando el factor de conversidn de energia a toneladas de CO,.

0.00055[Ton CO,] x 338,370,000 [kvr'lf ]
Ton CO, = ano
1[kWh]
.. . Ton CO,
Emisiones evitadas = 186,103.5 [W]

Por lo tanto los ingresos anuales por Bonos de Carbono serdn los siguientes:

usd Ton CO,
Bonos Carbono = 25.0 [—] X 186,103.5 [—]
Ton(CO, afo
& 47 [Musd]
B~ % ano

4.6.3 indices de rentabilidad

4.6.3.1 Valor Presente Neto (VPN)

Toda la inversion se justifica por la prevision que durante su periodo de vida util va a ser capaz de producir
un flujo positivo de ingresos netos (diferencia entre ingresos y costos totales) que sobrepasen el gasto inicial
y den lugar a beneficios.

El Valor Presente Neto (VPN) es el método mds conocido a la hora de evaluar proyectos de inversion a largo
plazo. El Valor Presente Neto permite determinar si una inversién cumple con el objetivo basico financiero:
maximizar el rendimiento de la inversion. Ademas permite determinar si la inversidon en un proyecto dado
se recupera o no. Ese cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo o continuar igual. Si es
positivo significard que el proyecto generara riqueza en un monto equivalente al del Valor Presente Neto. Si
es negativo quiere decir que la planta reducira su riqueza en el valor que arroje el VPN. Si el resultado del
VPN es cero, la empresa no modificara el monto de su valor.

Es importante tener en cuenta que el valor del Valor Presente Neto depende de las siguientes variables:

e Llainversidn inicial.
e Lasinversiones durante la operacion.
e Los flujos netos de efectivo.
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e latasa de descuentoy el nUmero de periodos que dure el proyecto.
Para nuestro caso tomaremos en cuenta la inversion inicial, los flujos netos, y la tasa de descuento.

La inversion inicial previa corresponde al monto o valor del desembolso que se harda en el momento de
contraer la inversion.

Los flujos netos de efectivo son aquellos flujos de efectivo que el proyecto debe generar después de ponerlo
en marcha, de ahi la importancia en realizar un prondstico muy acertado con el fin de evitar errores en la
toma de decisiones.

La tasa de descuento es la tasa de retorno requerida sobre una inversidn. La tasa de descuento refleja la
oportunidad perdida de gastar o invertir en el presente por lo que también se le conoce como costo o tasa
de oportunidad. Su operacion consiste en aplicar en forma contraria el concepto de tasa compuesta. Es
decir, si a futuro la tasa de interés compuesto capitaliza el monto de intereses de una inversidn presente, la
tasa de descuento revierte dicha operacion. En otras palabras, esta tasa se encarga de descontar el monto
capitalizado de intereses del total de ingresos percibidos en el futuro.

La formula que nos permite calcular el Valor Presente Neto es:

VPN—zn: Ve I
__0(1+r)" 0
1=

Donde:
V; =Flujos de caja, que son la diferencia entre ingresos y costos de O y M.
I, = Valor del desembolso inicial de la inversién.
n = Numero de periodos considerado.
r = Tasa de descuento.

Para nuestro proyecto utilizamos una tasa de descuento dependiendo del porcentaje de deuda segun el
caso de analisis, partiendo de un valor de 12 % que es el valor tipico empleado por CFE en los proyectos que

realiza.

4.6.3.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)"

Se denomina Tasa Interna de Retorno (TIR) a la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (V.A.N.)
de una inversién sea igual a cero. (VAN = 0).

VPN = En Ve Iy=0
_,0(1+T1R)n o~
1=

4 .
www.eco-finanzas.com
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Este método considera que una inversion es aconsejable si la T.L.R. resultante es igual o superior a la tasa
exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la mas conveniente sera aquella que ofrezca una T.I.R.
mayor.

La TIR o tasa interna de retorno, es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para
conocer la factibilidad de diferentes opciones de inversion.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente:

a) SiTIR 2r Se aceptara el proyecto. La razén es que el proyecto da una rentabilidad mayor que la
rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).

b) SiTIR <r Se rechazara el proyecto. La razén es que el proyecto da una rentabilidad menor que la
rentabilidad minima requerida.

Donde r representa es el costo de oportunidad.

La T.L.R. es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando se hace una comparacién
de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no tiene en cuenta la posible diferencia en las
dimensiones de los mismos. Una gran inversidon con una T.l.R. baja puede tener un V.A.N. superior a un
proyecto con una inversidn pequeia con una T.I.R. elevada.

4.6.3.3 indice Beneficio Costo (B/C)

En el andlisis Beneficio/Costo debemos tener en cuenta tanto los beneficios como las desventajas de aceptar
0 no proyectos de inversion

Es un método complementario, utilizado generalmente cuando hacemos analisis de valor actual y valor
anual. Utilizado para evaluar inversiones del gobierno central, gobiernos locales y regionales, ademas de su
uso en el campo de los negocios para determinar la viabilidad de los proyectos en base a la razén de los
beneficios a los costos asociados al proyecto. Asimismo, en las entidades crediticias internacionales es casi
una exigencia que los proyectos con financiacion del exterior sean evaluados con éste método.

La relacién Beneficio/costo esta representada por la relacion
En donde los Ingresos y los Egresos deben ser calculados utilizando el VAN, de acuerdo al flujo de caja; o en
su defecto, una tasa un poco mas baja, llamada «TASA SOCIAL» ; tasa utilizada por los gobiernos centrales,
locales y regionales para evaluar sus proyectos de desarrollo econémico.
El andlisis de la relacidn B/C, toma valores mayores, menores o iguales a 1, esto significa que:

e B/C>1losingresos son mayores que los egresos, entonces el proyecto es aconsejable.

e B/C=1losingresos son iguales que los egresos, entonces el proyecto es indiferente.
e B/C<1losingresos son menores que los egresos, entonces el proyecto no es aconsejable.
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La relacién B/C sélo entrega un indice de relacién y no un valor concreto, ademdas no permite decidir entre
proyectos alternativos.

4.6.3.4 Costos Nivelados

Los costos nivelados del proyecto se refieren a la obtencién del valor monetario de cada kW generado por
nuestra planta una vez que ya estd operando, es decir, el costo que nos representa obtener un kW
empleando nuestra planta. Para ello es necesario considerar los siguientes parametros para poder realizar
el cdlculo:

a) ElValor Presente Neto de la Operacidon y Mantenimiento (VPN O y M) de la planta.
b) El Valor Presente de la Inversion.

c) ElValor Presente Neto de los Costos, que representa la suma de los dos anteriores.
d) ElValor Presente Neto de la generacidn anual de energia, en forma unitaria.

Una vez que conocemos los datos anteriores es facil obtener los costos nivelados, ya que estos representan
la relacién entre el VPN de los costos y el VPN de la generacidn anual unitaria.

Los costos unitarios del proyecto nos permiten observar de manera muy rapida que tan buenos seran los
ingresos que obtendremos, pues nos permiten saber cuanto nos cuesta producir un KWh en nuestra planta,
y con ello estamos en la posibilidad de comparar con los precios de generacion estandar que tiene una
planta de las mismas caracteristicas, y después de dicha comparacién saber si estamos por encima o por
debajo de dicho costo.

Mientras menores sean los costos nivelados tendremos un mejor proyecto. Siendo que los costos de
generacion de nuestro proyecto estan por debajo del precio considerado como base, es decir producir un
kWh nos cuesta menos de 10 centavos de ddlar, podemos asegurar que es redituable. Por el contrario
cuando se elevan los costos quiere decir que nuestra generacidn esta siendo demasiado cara.

4.6.4 Analisis y presentacion de los resultados obtenidos
4.6.4.1 Generalidades
En términos generales y como punto de partida para nuestro andlisis, los pardmetros mas importantes de

operacion de las propuestas de “Hermosillo Solar I” y “Hermosillo Solar 11” se pueden resumir en la siguiente
tabla:
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50 MW Ambos casos

Concepto Hermosillo Solar | Hermosillo Solar li
Inversion (Musd). 115 150
Horas de funcionamiento (Promedio anual). 2,727 7,555
Energia Bruta Real (GWh/Afo). 144.4 338.4
Autoconsumo (GWh/afio). 14.4 37.2
Energia Neta (GWh/Afio). 130 301.1
Emisiones de CO2 Evitadas (Ton/afio). 69,979 186,104
Precio de la Ton CO2 (usd). $25 $25
Bonos de Carbono (Musd/afio). $1.8 S4.7
Energia Combustible Auxiliar (GWh/Afio). 17.2 0

Tabla 4.18: Pardmetros principales de la central eléctrica.

Para la realizacién del estudio financiero se tomé en cuenta que la Comision Federal de Electricidad sera la
encargada de llevar a cabo el proyecto, por lo cual se considero que esta organizacién aportara un bajo
porcentaje de la inversion de fondos propios, y un alto porcentaje sera aportado con un préstamo bancario,
tal y como lo hace CFE en la realizacién de sus proyectos

de centrales eléctricas. Con este estudio solo se analizara el rendimiento del capital aportado por CFE.

Con lo mencionado anteriormente se establecieron las condiciones del préstamo:

e Elinterés del préstamo se considero de un 6.0 % anual, ya que es el valor tipico encontrado para
financiamientos de centrales eléctricas,

e El préstamo se pedird a un plazo fijo de 12 afios y se amortizara en cuotas constantes que
comprenden el pago del principal mds el interés del saldo restante a pagar.

En nuestro caso, el calculo de estas cuotas fijas, asi como todas las cantidades devueltas para hacer frente el
pago de la inversidn y los intereses que el préstamo han ocasionado, se han realizado mediante de una hoja
de Excel.

La tasa de descuento se establecid considerando el valor tipico utilizado por CFE para este tipo de proyectos
el cual esde un 12 % mas el 2.5 % del factor de la inflacién teniendo un valor final del 14.5 %.

4.6.4.2 Analisis de Resultados “Hermosillo Solar I” sin almacenamiento

Como ya lo habiamos mencionado con anterioridad, con ayuda de una hoja de célculo elaborada en Excel se
realizo el analisis de viabilidad que nos permitid conocer el valor de los indices de rentabilidad para las
condiciones de operacidon de la central eléctrica “Hermosillo Solar 1”.
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La principal caracteristica de operacién de esta primera propuesta es que la central tendrd que parar de
generar durante las horas que no haya sol, ya que solo cuenta con un sistema de apoyo de caldera auxiliar,
sin sistema de almacenamiento alguno y tan solo se contaran con 2,727 horas de funcionamiento al afio.

Segun el estudio en el presupuesto mencionado en apartados anteriores se determino que la inversidn
inicial del proyecto “Hermosillo Solar 1” es:

Inversion Hermosillo Solar |

$115
Musd

El andlisis se realizo con una tarifa establecida de 0.088 usd/kWh, ya que como lo vimos anteriormente en el
estudio de la tarifa, esta se encuentra en el rango de las mds cominmente usadas para este tipo de
tecnologias y ademds tiene un valor competitivo en el mercado mexicano.

$0.085

Usd/kWh
Tabla 4.19: Precio del kWh.

Para un primer analisis se considerd que la inversidn inicial sera cubierta de la siguiente manera:

Capital
Prestado

96.0% $110.4 Musd

Capital Propio $4.6 Musd

Tabla 4.20: Premisas primer andlisis “"Hermosillo Solar I” .

El capital que aportara CFE serd un porcentaje muy bajo y el resto sera cubierto por medio de un préstamo
bancario.

Una vez fijados todos los pardametros del analisis se realizd el cdlculo de los principales indices de
rentabilidad:

VPN = -29.3 [Musd]

B/C = -5.4
TIR= 4.3%

Tabla 4.21: Resultados primer andlisis “Hermosillo Solar I”.
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Como podemos observar en el cuadro anterior los indices de rentabilidad de esta propuesta bajo las
condiciones mencionadas anteriormente, no son nada aceptables, el VPN nos arroja un valor negativo lo que
significa que la inversion del proyecto no se recupera, la TIR nos aporta un valor muy inferior a la tasa de
descuento del 14.5%, lo que significa que el proyecto da una rentabilidad menor que la rentabilidad minima
requerida, lo cual es razén suficiente para rechazar el proyecto, y por ultimo el indice B/C da como resultado
un valor negativo lo que significa que los ingresos son mucho menores a los egresos y por lo tanto es otro
motivo por lo cual el proyecto no es aconsejable bajo estas condiciones de estudio.

Otro aspecto que pudimos comprobar con este primer analisis es que bajo estas condiciones es que durante
12 afios se tendran flujos negativos lo cual se ve reflejado en los valores no convenientes de nuestros
principales indices de rentabilidad.

Afio Flujodesplmp  Factor dedescuento  Flujo descontado
0 -54,600,000 -54,600,000
1 59,063,281 0.873 57,312,310
2 58,382,525 0.763 56,394,177
3 57,702,435 0.666 55,131,113
a4 57,018,733 0.582 54,083,540
5 56,331,738 0.508 53,217,328
[ 55,641,369 0.444 532,503,523
7 54,347,540 0.383 51,317,568
8 54,250,165 0.338 51,438,672
9 53,549,156 0.295 51,049,242
10 52,844 4272 0.258 5734411
11 52,135,869 0.225 -5481,631
12 51,423,403 0.197 -5280,325

Tabla 4.21: Corrida primer andlisis “Hermosillo Solar I”.

La principal razén por la que el analisis de esta propuesta nos arroja estos datos nada favorables es los pocos
ingresos que se estan obteniendo por la venta de la electricidad generada debido a las pocas horas que esta
central podra estar disponible a lo largo del dia, dicho en otras palabras, no se esta generando la suficiente
energia eléctrica como para obtener los ingresos suficientes para poder solventar todos los gastos
relacionados con la generacién de electricidad ni mucho menos para cubrir el pago de la deuda adquirida
con el banco.

Como se puede observar, el tener el sistema de caldera auxiliar de gas natural no es de gran utilidad ya que
la principal funcién de este sistema no es la de generar electricidad cuando el campo solar no esté
funcionando, sino que es la de mantener el fluido de trabajo (aceite) a la temperatura adecuada evitando
que este se solidifique en el sistema durante las noches.

Otro aspecto negativo de esta propuesta es que esta central eléctrica no es 100 % renovable ya que
combina su uso con un combustible fésil, y si bien con esta propuesta ya se esta evitando una gran cantidad
de toneladas de CO, al generar electricidad con la energia del sol, no tiene un valor significativo para que el
proyecto se pueda ayudar con bonos de carbono vy asi de esta manera pueda llegar a ser rentable.
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En un segundo estudio se quiso ver bajo qué condiciones “Hermosillo Solar I” se podria convertir en un

proyecto rentable.

Por principio de cuentas para que esta propuesta nos diera valores de rentabilidad relativamente buenos la
tarifa tiene que tener un valor superior a los 0.12 usd/kWh, lo cual esta fuera de proporcién y resulta un
precio de venta muy elevado, el cual no seria competitivo en el mercado nacional.

Se supone que la inversion sera cubierta en la proporcion que se muestra en la siguiente tabla:

C. Prestado 96.0% $110.4 [Musd]

C. Propio 4.0% $4.6 [Musd]

Tabla 4.22: Premisas segundo andlisis”Hermosillo Solar 1” .

Como se puede observar la CFE sigue aportando un muy bajo porcentaje de la inversion inicial ya que si CFE
aportara mas capital, el proyecto arrojaria valores de rentabilidad negativos y la tarifa de venta de la
electricidad tendria que ser mas elevada.

Se realizo la corrida de la hoja de célculo para el valor de tarifa de 0.12 usd/kWh y obtuvimos como

resultado los siguientes valores:

VPN = 6,.2 [Musd]

B/C= 2.346
TIR= 17.20%

Tabla 4.23: Resultados sequndo andlisis “Hermosillo Solar I”

Con esta tarifa se obtienen valores de rentabilidad bastante aceptables, aunque se sigue teniendo el
problema de pérdidas durante los primeros afios de operacion, lo que hace que el proyecto sea rechazado.

Aiio Flujo desp Imp Factor de descuento  Flujo descontado
o | -$4,600,000 -$4,600,000
1 -54511,296 0.873 -53,938,997
2 -53,720,216 0.763 -52,837,639
3 -32,923,158 0.666 -51,947,313
4 -52,119,974 0.582 -51,233,413
5 -51,310,510 0.508 -5665,306
6 -5404 £10 0.444 -5218,498
7 $327,288 0.388 5127,083
8 51,157,149 0.338 391,692

Tabla 4.24: Corrida del segundo andlisis “Hermosillo Solar I”
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Para eliminar este problema se tendria que elevar la tarifa a valores estratosféricos, lo que llevaria a un
proyecto relativamente rentable pero poco competitivo en el mercado mexicano. Esto representaria una
tecnologia muy cara, poco rentable y con pocos beneficios econdmicos para los consumidores.

4.6.4.3 Analisis de Resultados “Hermosillo Solar II” con almacenamiento

Para el caso de “Hermosillo Solar II” (central con almacenamiento térmico) las condiciones de operacion
cambian de manera considerable.

Por principio de cuentas para esta propuesta se elimina el sistema de caldera auxiliar y se incorpora un
sistema de almacenamiento térmico de 15 horas y segun el estudio del presupuesto este proyecto sera un
20 % mas caro que el proyecto anterior, por lo tanto el valor de la inversidn inicial que se tendrd que
desembolsar sera de:

Inversion Hermosillo Solar Il

$149.5 [Musd]

La tarifa para este caso se establecio de 0.085 usd/kWh considerando lo mencionado anteriormente, que
este precio de venta se encuentra en un rango competitivo para esta tecnologia en nuestro pais.

Para empezar este analisis se quiso considerar que la forma de cubrir la inversidn inicial del proyecto seria la
misma que en el caso anterior, esto es que CFE aportaria un 4 % de monto total de la inversién y el restante
96 % seria cubierto por medio de un préstamo bancario, tal y como se muestra en el siguiente cuadro:

Capital
Prestado

96.0% $143.5 [Musd]

Capital Propio ‘ 4.0% $5.9 [Musd]

Tabla 4.25: Premisas primer andlisis “Hermosillo Solar 11”.

Se realizo la corrida del programa bajo estas condiciones y los valores que presentaron nuestros indices de
rentabilidad son los siguientes:

VPN = 27.9 [Musd]

B/C= 5.7
TIR= 26.4%

Tabla 4.26: Resultados primer andlisis “Hermosillo Solar 11”

Como se puede observar en el cuadro anterior los valores de rentabilidad para esta propuesta son bastante
favorables, el VPN tiene un valor positivo lo que significa que el proyecto estda generando riquezas
maximizando el rendimiento de la inversion. El valor de la TIR tiene un valor superior al de la tasa de
descuento lo que significa que el proyecto puede ser aceptado, por la razén de que este da una rentabilidad
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mayor que la rentabilidad minima requerida. Lo que se refiere al indice B/C se obtiene un valor superiora 1,
lo que significa que los ingresos son mucho mayores que los egresos.

Todos estos valores obtenidos en nuestros indices de rentabilidad reflejan un proyecto relativamente
aconsejable, sin embargo el hecho de pedir un préstamo tan grande ocasiona que durante los tres primeros
afos se tengan flujos negativos debido al pago de cantidades fuertes de principal asi como de intereses a lo
largo de los 12 afios de la deuda.

Afio Flujo desp Imp Factor de descuento Flujo descontado
o | -$5,980,000 -$5,980,000
1 -52,971,387 0.873 -52,595,097
2 -51,330,106 0.763 51,472,211
3 -5BE0,733 0.666 -5586,716
q 5176,934 0.582 5102,941

Tabla 4.27: Corrida del primer andlisis “Hermosillo Solar 1I”

Para esta propuesta y bajo estas condiciones en las que se hace frente a la inversion inicial, el proyecto
comienza ver ganancias hasta el cuarto afio de operacién lo que hara que el proyecto no sea aceptado.

Para corregir este problema sin tener que aumentar el precio de la energia se tendria que evitar pedir un
préstamo muy grande, que resulto inferior al 96 % de los analisis anteriores, lo que significaria que CFE
tendria que aportar mas de su capital para solventar el pago de la inversion inicial, evitando de igual manera
que los indices de rentabilidad se vean muy afectados por esta situacién, buscando un balance para lograr
un proyecto rentable en su totalidad.

Con ayuda de nuestra hoja de calculo se buscé el escenario iddneo para poder obtener estas condiciones de
rentabilidad, llegando a los valores mostrados en el siguiente cuadro:

C. Prestado 80.0% $119.6 [Musd]

C. Propio $29,9 [Musd]

Tabla 4.28: Premisas sequndo andlisis “Hermosillo Solar I” .

Bajo esta condicion en donde CFE aporta el 20 % de la inversidn inicial, el 80 % restante es aportado por medio de un
préstamo bancario eliminamos las pérdidas durante los primeros afios, obteniendo ganancias desde el primer afio de
operacion.
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Afio Flujo desp Imp Factor de descuento Flujo descontado
o | -529,900,000 -$29,900,000
1 5457,147 0.873 %390, 255
2 51,378,827 0.763 51,051,717
3 2,308,600 0.666 %1,537,915
4 53,246,667 0.582 51,B88,930
5 54,193,236 0.508 52,130,698
6 55,148,519 0.444 52,284 B0
7 56,112,734 0.388 52,369,175
8 57,086,104 0.338 %2,308 632
9 5B, 068,850 0.296 52,385,408
10 59,061,232 0.258 52,339,550

Tabla 4.29: Corrida del segundo andlisis “Hermosillo Solar 11”

Aun con estas condiciones se obtienen valores de rentabilidad aceptables los cuales se muestran en el
siguiente cuadro:

VPN = 20.4 [Musd]
B/C= 1.7

TIR= 19.6%

Tabla 4.30: Resultados sequndo andlisis “Hermosillo Solar I1”.

Aunque el hecho de aportar mas capital en el pago de la inversion inicial, disminuyo los principales
indicadores de rentabilidad, no afecta lo suficiente como para que el proyecto deje de ser rentable,
manteniendo valores bastante aceptables. Si se quisieran mejorar estos valores de rentabilidad se podria
aumentar el precio de la energia sin rebasar los rangos de competitividad del mercado mexicano y sin
afectar de manera considerable a la economia de los consumidores.

Si CFE aportara menos del 20 % de la inversidn inicial se tendrdn flujos de caja negativos los primeros afios
de funcionamiento de la planta, si CFE aportara un porcentaje mayor al 20 %, los valores de rentabilidad de
su inversion se verian afectados negativamente, hasta el punto de hacer en algin momento el proyecto no
rentable. Dentro de estos rangos se encuentra el balance que hard que el proyecto sea o no sea aceptado.

Como se puede observar con los resultados obtenidos el proyecto de “Hermosillo Solar 1I” resulta muy
rentable a comparacion de la primera propuesta de “Hermosillo Solar I” todo esto debido a sus diferentes
configuraciones y modos de operacion. El hecho de contar con almacenamiento térmico permite que la
planta opere durante casi todo el dia a plena carga, lo que permitird generar mucha mas electricidad y por
consecuencia logica se obtendran mucho mas ingresos por la venta de la energia eléctrica. Otro aspecto
favorable de Hermosillo Solar II” es que esta propuesta es 100 % renovable ya que no requiere del uso de
alglin combustible fosil para su operacion por lo que el total de la energia eléctrica generada es por medio
de la energia solar lo que permite obtener mucho mas ingresos por bonos de carbono lo que beneficiara
considerablemente a la rentabilidad del proyecto.
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Con estos resultados obtenidos se logra tener un panorama mucho mas claro y amplio del papel que podria
adoptar este tipo de tecnologias renovables en nuestro pais, tratando de aportar una solucion mas a la
problematica que se tiene con el uso de hidrocarburos para la generacion de electricidad, buscando un
proyecto rentable que beneficie al pais y al planeta entero.
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