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RESUMEN

En este trabajo se realiza el disefio de una planta de poligeneracion geotérmica-termosolar
con capacidad para producir electricidad, hielo y productos deshidratados. El caso de estudio
se desarrolla tomando como base los recursos geotérmicos de media y baja entalpia con
temperaturas de 90 a 130 °C, asi como el recurso solar disponible en el estado de Michoacan.
La planta opera en forma de cascada con tres niveles térmicos. El primer nivel térmico se
integra con un ciclo Rankine organico para producir electricidad, el segundo nivel térmico
esta conformado por sistema de absorcién de simple efecto para la produccion de frio en
conjunto con una maquina para producir hielo, en el altimo nivel, se incluye un deshidratador
para el secado de productos agricolas. Los productos agricolas considerados para deshidratar
son: aguacate, chile verde y jitomate rojo. Para determinar las condiciones de disefio de la
planta, el rendimiento energético y la factibilidad economica, se ha desarrollado un
procedimiento de analisis técnico-econdomico basado en la aplicacion de balances de masa,
energia e indicadores de rentabilidad econdmica. Los resultados a obtenidos permiten
determinar los pardmetros y variables para el disefio de la planta, asi como determinar la
capacidad nominal de los equipos principales y dimensionar adecuadamente otros
subsistemas como: intercambiadores de calor, equipo de bombeo y torre de enfriamiento. Los
resultados del analisis técnico del disefio final de la planta demuestran que, con el uso de la
energia geotérmica de media y baja entalpia, en forma de cascada se puede incrementar el
rendimiento global de la planta, obteniendo una eficiencia del 39.04 %, y evitando 422.4
Ton-CO»/Afo. Los indicadores de viabilidad econdmica demostraron que se tiene un mayor
beneficio con el deshidratado del aguacate. Por otra parte, de ser necesaria la integracion de
un campo termosolar, los colectores solares Fresnel lineal resultaron ser la mejor opcion. Por
ultimo, se obtuvieron 25 casos para el analisis de combinaciones de potencia nominales en
equipos principales para conocer el comportamiento de los excedentes de energia eléctrica y
eficiencia global de la planta.

Palabras clave: Disefo, planta, poligeneracion, geotérmica, termosolar.



ABSTRACT

In this work the design of a geothermal-solar thermal polygeneration plant with the capacity
to produce electricity, ice and dehydrated products is carried out. The case study is based on
geothermal resources of medium-low enthalpy with temperatures of 90 to 130 ° C, as well as
the available solar resource in the state of Michoacan. The polygeneration plant is designed
to operate in what is known as a geothermal cascade consisting of three levels, where the first
level is integrated an organic Rankine cycle for the production of electricity, the second level
is conformed by the absorption system of Simple effect for the production of cold in
conjunction with an ice machine, in the last level, a dehydrator is included for the drying of
agricultural products. The agricultural products for dehydration are: avocado, green chili and
red tomato. In order to determine the conditions of plant design, energy performance and
economic feasibility, a technical-economic analysis procedure was developed based on the
application of mass, energy and economic profitability indicators. The results obtained allow
to determine the parameters and variables for the design of the plant, as well as to determine
the nominal capacity of the main equipment and to properly dimension other subsystems
such as: heat exchangers, pumping equipment and cooling tower. The results of the technical
analysis of the final design of the plant demonstrate that, with the use of geothermal energy
of media and low enthalpy, in the form of a cascade can increase the overall performance of
the plant, obtaining an efficiency of 39.04 %, avoiding 422.4 Ton-CO2/Year. The economic
viability indicators showed that they have a greater benefit from avocado dehydration. On
the other hand, if the integration of a thermos-solar field is necessary, Fresnel linear collector
proved to be the best option. Finally, 25 cases were obtained for the analysis of nominal
power combinations in main equipment to know the behavior of surplus electric energy and
the overall efficiency of the plant.

Keywords: Design, plant, polygeneration, geothermal, termosolar.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente los recursos geotérmicos de media y baja entalpia han sido explotados en una
proporcion menor que los recursos de alta entalpia, debido a la baja eficiencia térmica de las
tecnologias de conversion de energia. Los recursos geotérmicos de baja y media entalpia son
abundantes al igual que el potencial solar. Sin embargo, su utilizacion se reduce a usos
directos de la energia geotérmica y la energia solar se restringe a sistemas térmicos de uso
doméstico. Michoacan, tiene un potencial importante de recursos geotérmicos y solar, que
permitiria utilizar estas fuentes de energia de manera sustentable.

El uso de la energia de media y baja entalpia es posible en la actualidad mediante el ciclo
Rankine organico. Pero se tiene la desventaja de que ésta maquina térmica posee un
rendimiento energético muy bajo y suele ser incosteable. Ademas, los procesos
convencionales de transformacion y uso de la energia representan grandes emisiones de CO»
debido a que utilizan combustibles fosiles, repercutiendo al medio ambiente y la salud. En
este sentido, el uso en cascada es un método que logra reducir de manera importante los
problemas de bajo rendimiento, emisiones de CO; y de rentabilidad econémica.

Hasta el momento no existe una planta de poligeneracion geotérmica-termosolar con
capacidad para producir electricidad, hielo y productos deshidratados, o un procedimiento de
integracion para el disefio de una planta con estas caracteristicas. Donde se realice una
descripcion de los recursos geotérmicos y solares en el estado de Michoacéan, asi como
esquemas conceptuales para la seleccion e integracion de tecnologias en tres niveles térmicos
con uso de la energia geotérmica en cascada. Ademads, es necesario la evaluacion de las
capacidades de quipos principales y auxiliares mediante modelados energéticos, una
evaluacion mediante costos de inversion y viabilidad econdmica que permita conocer si la
planta de poligeneracion es rentable o bajo qué condiciones se puede lograr. Por tltimo, el
montaje de los equipos principales y auxiliares, para un diagrama de distribucion de la planta.



JUSTIFICACION

La justificacion de este proyecto de investigacion estd basada principalmente en que no se
cuenta con un disefio basado en pardmetros combinados técnico-econémico de una planta de
poligeneracion geotérmica-termosolar con capacidad para producir electricidad, hielo y
productos deshidratados, aprovechando los recursos geotérmicos de media-baja entalpia y
solares del estado de Michoacan.

De manera particular, no existe un proceso que aproveche el recuro geotérmico y solar en
conjunto para la obtencion de multiproductos. Ademas, con el uso en cascada de la energia
geotérmica es posible obtener procesos secuenciales con diferentes niveles térmicos,
aprovechando de una manera mas eficiente el recurso geotérmico. Por otro lado, en la
actualidad existen tecnologias para la produccion de electricidad y hielo, que pueden ser
activadas por medio del recurso geotérmico de media y baja temperatura. Dejando suficiente
energia para el deshidratado de productos agricolas.

Para abordar lo mencionado anteriormente, se plantea disefiar un sistema multiproducto para
la generacion de electricidad, hielo y productos deshidratados, bajo el concepto de uso en
cascada del recurso geotérmico. Esto permitird el uso efectivo de los recursos geotérmicos
de mediana y baja entalpia, asi como incrementar el rendimiento energético global del
sistema. La energia solar permitird alcanzar las condiciones de temperatura de la planta,
cuando la temperatura del recurso geotérmico no sea la adecuada. Para determinar las
condiciones de disefio de la planta, el rendimiento energético y la factibilidad econémica, se
llevara a cabo un andlisis técnico-econdmico basado en la aplicacion de balances de masa,
energia e indicadores de rentabilidad econdmica.



OBJETIVO

El objetivo de este trabajo de investigacion es disefiar una planta de poligeneracion
geotérmica-termosolar con capacidad para producir electricidad, hielo y productos
deshidratados, utilizando recurso geotérmico de media-baja entalpia y solar del estado de
Michoacan. A través del disefio se logrard determinar el beneficio potencial y economico de
la planta.

Para lograr el objetivo general descrito anteriormente, se partira de los siguientes objetivos
especificos:

Establecer un procedimiento de integracion de la planta. Realizar: a)
Recopilacion de condiciones geotérmicas y solares documentadas del estado, b)
Obtencion de informacion en el mercado de sistemas ORC, TAR y deshidratadores
geotérmicos y, c¢) Seleccion de tecnologias para uso en cascada de acuerdo al
potencial geotérmico y solar del estado de Michoacan.

Disefar e integrar la planta. Disefiar la planta con las tecnologias especificas a
integrar utilizando el recurso geotérmico-termosolar en conjunto o separado, y arreglo
de los equipos y dareas de trabajo. La culminacion de este objetivo, permitira
determinar las condiciones del punto de disefio de la planta.

Llevar a cabo un analisis técnico-economico. Realizar el andlisis técnico-
economico bajo los siguientes escenarios: a) Utilizando unicamente recurso
geotérmico y tecnologias seleccionadas, b) Utilizando inicamente recurso solar y
tecnologias seleccionadas, y c¢) Utilizando recurso geotérmico-termosolar y
tecnologias seleccionadas.

Xi



HIPOTESIS

Mediante el disefio una planta de poligeneracion geotérmica-termosolar con capacidad para
producir electricidad, hielo y productos deshidratados, con tres niveles térmicos en forma de
cascada, se pueden utilizar los recursos geotérmicos y solares para incrementar el
rendimiento y mejorar la rentabilidad econdmica.

Por lo anterior, el disefio permitira establecer:

Formas de operacion.

La problematica para el disefio.

La mayor eficiencia del sistema de la planta.
Reduccion de emisiones.

Costo de inversion.

Costo de generacion, etc.

Ademas, algunas de las ventajas que se obtendran con el disefio de la planta son las
siguientes:

Empleo de energias alternas

Cuantificacion de las ventajas del sistema por el empleo de energias alternas.
Conocimiento a detalle sobre el aprovechamiento de los recursos geotérmicos de
mediana y baja entalpia.

Desarrollo y aplicacion de metodologias para futuros sistemas hibridos.
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METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se tienen contemplado las siguientes etapas:
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION



La disponibilidad de recursos energéticos es uno de los factores mas importantes en el
desarrollo tecnoldgico de las naciones. A su vez, el desarrollo tecnologico determina la
utilizacion de ciertos tipos de energia. Los recursos energéticos son usados por el hombre
para satisfacer algunas de sus necesidades basicas en forma de calor y trabajo. El actual
escenario de precios de los combustibles fosiles, asi como las reservas en vias de
agotamiento, junto con las implicaciones medioambientales del consumo de éstos, como los
gases de efecto invernadero, hace que se conjunten esfuerzos al fomento de las energias
alternativas renovables, ya que al ser renovables y limpias, no se agotan y producen pocos
impactos negativos en el medio ambiente. La energia geotérmica y la energia solar se
encuentran dentro de las energias mas prometedoras y suscitan un interés creciente en el
conjunto de las estrategias que promueve la explotacion de estos recursos [1, 2].

1.1 ENERGIA GEOTERMICA

La palabra geotermia se emplea indistintamente para designar tanto la ciencia que estudia los
fenomenos térmicos internos del planeta como al conjunto de procesos industriales que
estudian ese calor para producir energia eléctrica y/o calor 1til para usos directos. La energia
geotérmica es una energia renovable que es obtenida de una fuente interna de calor de la
Tierra, esta energia es aprovechada para la generacion de electricidad y diferentes procesos
agricolas e industriales, balneologia, calefaccion, usos domésticos, etc.

El recurso geotérmico es una concentracion de calor existente en la corteza terrestre. Engloba
el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterraneas, cualquiera que sea su temperatura
o procedencia. A continuacion, se muestra las categorias por aporte de temperatura para la
energia geotérmica [1]:

e Alta entalpia. Estos recursos contienen temperaturas superiores a los 150 °C, a estas
temperaturas es posible encontrar vapor de agua para ser utilizado en la generacion
directa de electricidad.

e Media entalpia. Estos recursos se encuentran en rangos de temperatura de 90 a 150
°C, son adecuados para la produccion de energia eléctrica utilizando tecnologias que
emplean un fluido de trabajo con un bajo punto critico comparado con el agua.

e Baja entalpia. Estos recursos se encuentran en un rango de temperatura de 30 °C a
90 °C. El contenido de calor queda limitado para cierto tipo de tecnologias
implementadas para ciertos procesos industriales, agricolas, balneologia y
calefaccion.

e Muy baja entalpia. Puede ser implementados en climatizaciéon domestica como
bombas de calor y en balneologia.



1.1.1 ENERGIA GEOTERMICA EN EL MUDO

Sucesos importantes de la industria de la energia geotérmica [3]:

La Asociacion de Energia Geotérmica (GEA, por sus siglas en ingles), muestra datos de un
total de 18 plantas de potencia geotérmicas que entraron en linea en el 2015, proporcionando
aproximadamente 313 MW de capacidad a la red eléctrica a nivel mundial. La mayoria de
las plantas que se pusieron en operacion son instalaciones de ciclo binario/ORC en los paises
de Turquia, Kenia, México, Japon, Alemania y Estados Unidos.

A finales del afio 2015 el mercado geotérmico mundial desarrolld alrededor de 12.5 GW de
capacidad planificada distribuida en 82 paises, repartidos entre 700 a 750 proyectos
identificados. Catorce de esos 82 paises aportaran 2 GW de energia en linea durante los
proximos 3 a 4 anos basandose en la lista actual de proyectos en construccioén con contratos
de compra de energia, equipos ordenados y/o pozos perforados.

A partir de enero del 2016, el mercado global es de aproximadamente 13.3 GW de capacidad
operativa repartidos en 24 paises.

La base de datos actuales, prevé que la industria geotérmica mundial alcance alrededor de
los 18.4 GW para el 2021. El pronéstico conservador de 14.8 GW previsto se compone de
las fechas de terminacion anunciadas de las plantas ya en construccion.

En general, si todos los paises cumplen con sus objetivos y metas de desarrollo de la energia
geotérmica, el mercado mundial podria alcanzar 32 GW a comienzos de la década del 2030.

Tecnologias flash, incluyendo doble y triple flash, componen poco menos dos terceras partes
dela capacidad global instalada, mientras que el vapor seco es una cuarta parte y el binario
es un restante en sexto lugar. El 1 % restante incluye contrapresion y otros desarrollos y tipos
experimentales de tecnologias geotérmicas.

La Figura 1, muestra una lista de adiciones de capacidad actualizadas para 2015. Sin
embargo, comunidades y gobiernos alrededor del mundo solo han cubierto de 6 a 7 % del
potencial mundial total de la energia geotérmica, ya que existen vastos recursos sin explotar
que podrian proporcionar energia renovable a las redes de todo el mundo y basado en el
conocimiento geologico y el desarrollo tecnoldgico actual. Por otro lado, los desastres
naturales, los retrasos en la concesion de permisos y la dificultad para obtener financiacion
han frenado el crecimiento mundial de la energia geotérmica. Es probable que
aproximadamente dentro de la proxima década Filipinas, Indonesia o Europa puedan de
manera independiente igualar a los Estados Unidos.

Los proyectos de energia geotérmica en todo el mundo contintan ganando impulso y
expandiéndose. A través de América Central y del Sur el desarrollo geotérmico esta
avanzando. El Salvador planea incorporar una participacion de 40% de la energia geotérmica
para fines de 2019 y estd en camino hacia el cumplimiento de ese objetivo. Chile comenzo a
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trabajar en su primera planta geotérmica en el Cerro Pabellon y ha presentado su campaia de
perforacion de 3 anos. Costa Rica obtuvo una linea de crédito de 500 millones de ddlares de
la Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional (JICA) para agregar hasta 165 MW en
capacidad de generacion de energia geotérmica en los proyectos Pailas y Borinquen y
Nicaragua extendid los incentivos en el 2015 para alcanzar su meta de 90 % alimentado por
energias renovables. Africa del Este es otro foco regional para la actividad geotérmica ya que
los fuertes progresos empujaron a varios paises cercanos a la construccion de sus primeras
plantas de energia geotérmica. La Compaiiia de Desarrollo Geotérmico de Tanzania se
comprometi6 a traer 220 MW en linea para 2020. Mientras tanto, Kenia ahora exporta parte
de su exceso de capacidad geotérmica a Rwanda y Uganda vecinos mientras genera la mitad
de su electricidad a partir de energia geotérmica.
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Figura 1. Capacidad bajo desarrollo por pais (Megawatts) [3].

La industria estadounidense tiene alrededor de 3.7 GW de capacidad nominal instalada y 2.71
GW de capacidad neta. Ademas, extendio su capacidad neta a 70 MW en dos expansiones de
planta en el estado de Nevada. E1 2015 fue un buen afio para la geotermia global con muchos
hitos de desarrollo cumplidos. Sin embargo, si los paises planean cumplir con los objetivos
de desarrollo internacional, un aumento de los recursos financieros y el fortalecimiento de
los compromisos gubernamentales son componentes necesarios para alcanzar los objetivos
del 2021. En la Figura 2, se muestran los 18.3 GW de potencia con energia geotérmica que
se podrian alcanzar seglin datos actuales; la linea azul, muestra la capacidad geotérmica hasta
inicios del 2015, la linea verde de un tono claro, es la adicion potencial de capacidad de
plantas en construccion que podria llegar a los 14.8 GW para el 2021; linea verde de tono
mas oscuro, describe el trayecto de la adicion potencial de capacidad de plantas que no han
anunciado las fechas de finalizacion para alcanzar los 18.3 GW de potencia en energia
geotérmica y por ultimo la linea punteada sefiala el prondstico que la Asociacion de Energia
Geotérmica tenia contemplado.



Figura 2. Capacidad nominal de energia geotérmica internacional [3].

Entre marzo y septiembre del 2016, un total de 44 nuevos proyectos de energia geotérmica
comenzd a desarrollarse en 23 paises, sumando 1,562.5 MW de capacidad de desarrollo y
representando un importante incremento en proyectos en todo el mundo. Esta tasa de
crecimiento supera el desarrollo anual durante los dos afios anteriores al 2016, mostrando
que las tasas internacionales de desarrollo geotérmico se duplican con creces. Si esta tasa de
crecimiento se mantiene, la energia geotérmica mundial creceria de 13,8 GW a 23 GW en
2021. La capacidad de desarrollo internacional de la energia geotérmica crecid
constantemente durante los primeros ocho meses del 2016 [4].

En oriente medio y Africa, a finales de septiembre de 2016, Iran, Kenia y Turquia estaban
desarrollando proyectos geotérmicos con cuatro plantas en construccion y un estimado de
317.5 MW de adicion de capacidad planificada [4]. Iran con una planta piloto de 5 MW en
la region de Meshkin Shahr del pais cerca de la base del monte Sabalan [5]. Tanzania ha
anuncio planes para generar 100 MW de fuentes geotérmicas dentro de los proximos siete
afios, lo que le permitird alcanzar su meta de 100 MW de capacidad instalada para el afio
2025. Recientemente se ha establecido que hay un potencial bruto estimado de mas de 5,000
MW de electricidad en el pais.

En los ultimos meses del 2016 en Europa hubo acontecimientos interesantes, ya que Croacia
empez06 a desarrollar su primera central eléctrica geotérmica en la Cuenca Pannonian con una
adicion de capacidad planificada estimado de 10 MW con un suministro de turbinas por parte
de la empresa Turboden [6]. Francia esta incrementando su inversion en energia geotérmica
con desarrollo de centrales eléctricas y térmicas, totalizando 64,5 MW en adicion de
capacidad planificada. Fonroche Geothermal esta desarrollando una unidad térmica y una
unidad eléctrica en Estrasburgo-Alsacia, con ambas esperadas para llegar a finales del 2018.
Fonroche también esta desarrollando la planta en Lons-Pau, que se espera se comisione para



el 2020, [7]. Islandia contintia siendo modelo para el desarrollo geotérmico global ya que el
pais ha anunciado ocho nuevos proyectos desde marzo del 2016, totalizando 585 MW y con
45 MW ya en construccion [8].

Centro, Sudamérica y el Caribe tuvieron un aumento aproximado del 87% en los proyectos
anunciados de geotermia en los 5 meses entre marzo y septiembre del 2016, con 268.5 MW
adicion de capacidad planificada. Costa Rica esta acelerando su desarrollo geotérmico con
dos plantas en proceso, una extension en Las Pailas y el nuevo desarrollo de Borinquen. Una
vez terminado, las plantas agregaran 165 MW de capacidad operativa para 2024 [9]. Ademas,
Polaris Infrastructure anuncié un pozo de 10 MW a su planta de San Jacinto-Tizate en
Nicaragua [10]

1.1.2 ENERGIA GEOTERMICA EN MEXICO

La Figura 3, muestra la capacidad de operacion por pais, para el afio 2015. México se
encuentran en el cuarto lugar mundial en generacion de energia geotérmica, cuenta con una
potencia instalada de 1069 MWe, lo que representa un 2% de la capacidad instalada en el
pais [3]. La explotacion del recurso geotérmico se enfoca en las zonas de alta entalpia,
limitando las zonas de media y baja entalpia a la balneologia. En Figura 4, se muestra la
distribucion de las manifestaciones geotermales y factibilidad en México [11].

El futuro del desarrollo de la energia geotérmica en México se ve muy bien con el anuncio
de la primera concesion geotérmica privada del pais en Domo de San Pedro. El desarrollador
Grupo Dragon encargd la planta a finales de abril de 2016, conectando 25,5 MW a lared. La
licencia para el proyecto es de 30 afios e incluye 18 pozos de produccion a una profundidad
de hasta 3.500 metros y dos pozos de re-inyeccion de agua. El consorcio Mexxus RG, con

sede en México, anunci6 planes para su planta Ceboruco de 30 MW en el estado de Nayarit
[4,12 y 13].
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Figura 3. Capacidad operativa de energia geotérmica por pais [3].
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Figura 4. Manifestaciones y factibilidad del recurso geotérmico en México.

Los campos geotérmicos pueden definirse por la fuente de calor y los elementos geologicos
que controlan el transporte y almacenamiento del calor y de los fluidos geotérmicos. Los
campos geotérmicos mexicanos mas importantes son Cerro Prieto, Los Azufres, Los
Humeros, Las Tres Virgenes y Cerritos Colorados estos campos estan definidos por sus
respectivas obras geotérmicas y por sus caracteristicas geotérmicas.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de los 5 campos geotérmicos de alta entalpia
mas importantes de México.

Cerro Prieto. Es el campo geotérmico mas grande y viejo de México en operacion, y es el
segundo mas grande del mundo con una capacidad instalada de 720 MW y 570 MW en
operacion. Para alimentar estas unidades, se producen anualmente alrededor de 35 millones
de toneladas de vapor por 160 pozos de produccién y la generacion eléctrica anual alcanza
los 4,100 GWh. Se localiza al noroeste de México como se aprecia en la Figura 5,
aproximadamente a 30 km al sur de la frontera internacional con los Estados Unidos. El
campo se encuentra dentro de la llanura aluvial del Valle de Mexicali, a una altitud media de
13 msnm. El sistema de Cerro Prieto es un reservorio de liquido dominante, y los pozos
producen una mezcla de fluidos en condiciones superficiales con aproximadamente 60% de
agua 'y 40% de vapor. El reservorio de Cerro Prieto ha estado en explotacion més de 40 afios.
Aproximadamente se han extraido 3,300 millones de toneladas métricas de fluidos hasta el
2013, de una superficie aproximada de 18 km. En los ultimos afios, los problemas que
experimenta el campo, son relacionados con una menor produccion de vapor, esto debido
principalmente a la presion, entalpia y caidas de temperatura, que a su vez provienen de la
sobreexplotacion del recurso geotérmico. Debido a esto, la Comision Federal de Electricidad
(CFE), compafia estatal de energia de México, tomo la decision de sacar de produccion las
primeras mas antiguas y menos eficientes cuatro unidades de potencia de 37.5 MW cada una
[14].
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Figura 5. Configuracion general tectonica de México y ubicacion de campos geotérmicos.

Los Azufres. Se encuentra en la parte central del pais (Figura 5),
Dentro de la provincia del Cinturén volcanico mexicano, a una altitud media de 2,850 msnm.
Las manifestaciones hidrotermales estan representadas por aguas termales, algunas con
temperaturas de hasta 90 °C, fumarolas, suelo humeante, piscinas de barro e incluso pequefios
lagos termales. En la actualidad hay 37 pozos de produccion y 6 pozos de inyeccion en
operacion, produciendo mas de 14 millones de toneladas de vapor al afio, acompafiados por
4.3 millones de toneladas de salmuera. Las primeras centrales fueron puestas en servicio en
1982 y la capacidad instalada actual es de 194 MW. Se esta construyendo una unidad flash
adicional de 50 MW de potencia, que se esperaba estuviera operando a principios de 2015
[14].

Los Humeros. El campo geotérmico de Los Humeros se localiza al oriente del estado de
Puebla y al occidente del estado de Veracruz, en el centro-este de México (Figura 5), a una
altitud media de 2.800 msnm. El campo se ha desarrollado dentro de la caldera volcanica Los
Humeros, que se encuentra en el extremo oriental del cinturdn volcanico mexicano, cerca del
limite con la provincia de Sierra Madre Oriental. Las manifestaciones térmicas superficiales
en Los Humeros son gaseosas en forma de fumarolas, calor de vapor-suelos y zonas de
alteracion (caolin). Estas manifestaciones liberan una pequeiia cantidad de vapor a través de
los suelos porosos, fallas y fracturas con temperaturas superficiales entre 50 y 89 °C.
Actualmente hay 22 pozos de produccion y 3 pozos de inyeccidon en operacion en el campo,
para alimentar una capacidad instalada de 93.4 MW con capacidad operativa de 68.4 MW.
Los pozos producen anualmente mds de 5 millones de toneladas métricas de vapor,
acompafiado de 0,7 millones de toneladas de salmuera. Los fluidos producidos son
principalmente vapor con alta entalpia (mas de 2000 kJ/kg), pero el pozo H-1 produce
principalmente agua con entalpia de entre 1100 y 1300 klJ/kg [14].
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Las tres virgenes. Se ubica en el centro de la peninsula de Baja California, a 46 kilometros
al noroeste de la ciudad de Santa Rosalia (Figura 5). El campo esta a una altitud media de
750 msnm, con picos volcanicos de hasta 1.850 msnm. La actividad hidrotermal superficial
esta representada por fumarolas y wvarios fuetes de acido-sulfato con temperaturas
superficiales entre 53 y 98 °C. El reservorio es de liquido dominante (més de 3 partes de
salmuera y 1 parte de vapor) con temperaturas que van desde 250 a 275 °C. En la actualidad
hay tres pozos de produccion en funcionamiento de los que se obtiene 0.8 millones de
toneladas de vapor y 2.4 millones de toneladas de agua al afio. El agua es reinyectada al
reservorio por 2 pozos de inyeccion. Existen dos plantas termoeléctricas de 5 MW cada una
en operacion, que genera alrededor de 55 GWh por afio [14].

Cerritos Colorados. Anteriormente conocido como La Primavera, este campo se ubica en
la parte occidental del cinturdn volcanico mexicano, practicamente en las afueras de la ciudad
de Guadalajara, al occidente del estado de Jalisco (Figura 5). El campo geotérmico se
encuentra dentro del bosque de La Primavera. El campo esta cerca de la confluencia de tres
elementos estructurales continentales principales: el Colima Graben orientado N-S, el
Chapala Graben orientado E-W, y el Tepic Zacoalco Graben orientado NW-SE. Se evaluaron
varios pozos y se produjo una mezcla de dos tercios de agua y un tercio de vapor, con una
temperatura media de 305 °C y un maximo de 356 °C. No se han instalado plantas en el
campo, pero el vapor producido por seis de los 13 pozos perforados por CFE es suficiente
para instalar una central eléctrica de 25 MW. CFE estima un minimo de 75 MW en el campo
[14].

1.1.2.1 CAMPOS GEOTERMICOS DE MEDIA Y BAJA ENTALPIA EN MEXICO

México, cuenta con extenso potencial de recurso geotérmico de media y baja entalpia que no
ha sido explotado para su aprovechamiento y a algunos casos solo se han empleado para usos
recreativos como la balneologia. La Figura 5, muestra una recopilacion de estas zonas en
todo el pais, el estado al que pertenecen y la potencia estimada en MW (el valor de potencial
mas probable, y el potencial minimo y maximo para un intervalo de confianza del 90%,)
estos resultados se obtuvieron de acuerdo a métodos actuales de evaluacion geotérmica
(métodos de exploracion geolodgica, geoquimica y geofisica aplicables, con énfasis en
metodologias de vanguardia que se emplean actualmente en el mundo). Como se observa, el
valor mas probable del potencial geotermoeléctrico conjunto estimado en estas 20 zonas
geotérmicas con el modelo volumétrico suma 762 MW de potencia geotérmica, mientras que
con el modelo de descompresion gradual es de 701 MW [15]. Esto equivale a un 65-71 % de
la potencia instalada, que actualmente es de 1069 MW. Por otro lado, el estado de Michoacan
cuenta con un extenso recurso geotérmico. La Figura 6, muestra las zonas de potencial
geotérmico que existen en todo el pais. En el estado de Michoacan, se encuentran los
municipios de Puruandiro con un potencial geotérmico aproximado de ~12 MW, Ixtlan de
los Hervores con ~15 MW, los Negritos con ~20 MW y Araro con ~32 MW [15]. Estas
zonas de potencial geotérmico son de baja-media entalpia por lo que no pueden ser utilizadas
para una produccién de electricidad o usos directos de una magnitud similar a los azufres,
sin embargo, en la actualidad existen tecnologias para el aprovechamiento de este recurso y
obtener una considerable produccion energética o multiproducto.
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Tabla 1. Zonas con recursos geotérmicos hidrotermales [15].

Potencial estimado MW

Zona geotérmica Estado Modelo voluméirico Modelo de
Valor Rango (90 %) | descompresion
probable g ° P
1. La Soledad Jalisco 52 10-94 51
2. Las Planillas Jalisco 70 26-113 83
3. Pathé Hidalgo 33 6-61 49
4. Arard Michoacan 21 5-37 32
5. Acoculco Puebla 107 38-177 48
6. Ixtlan de los Hervores =~ Michoacan 17 0-23 15
7. Los Negritos Michoacan 24 3-44 20
8. Volcan Ceboruca Nayarit 74 34-113 50
9. Graben de Compostela ~ Nayarit 105 35-175 110
10. San Antonio el Bravo .
.. Chihuahua 27 10 - 43 36
(Ojinaga)
11. Maguarichic Chihuahua 1 0.2-1.7 1
12. Puruandiro Michoacan 10 3-17 12
13.Volcén Tacana Chiapas 60 21-99 52
]lgtrgélif;eos'ms Jalisco 11 1-21 9
15. Santa Cruz de Jalisco 12 2-22 13
Atistique
16. Volcan Chichonal Chiapas 46 9-84 45
17. Hervores de la Vega Jalisco 45 20-71 45
oo Los Hervores £l Nayarit 36 12-59 17
19.~San Bartolomé de los G 7 312 9
Barios
20. Santiago Papasquiaro ~ Durango 4 1-7 4
Total 762 | | 701
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Figura 6. Localizacion de zonas geotérmicas.

1.1.3 APLICACIONES DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Las aplicaciones a las que se puede dar el fluido geotérmico depende del calor que pueda
aportar o mejor dicho de su contenido de calor. La Figura 7, enlista los principales usos que
puede tener la energia geotérmica en fusion de la aplicacion: Industria, agricultura,
alimentacion, vivienda, piscinas, agua sanitaria.

Figura 7. Principales usos de la energia geotérmica en funcion de la temperatura [1].
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A continuacion, se presentan los datos mas relevantes a nivel mundial del uso directo de la
energia geotérmica, registrados hasta 2014:

La Tabla 2, es un resumen por continente y region, de la capacidad térmica instalada (MWt),
consumo anual de energia (TJ/afio y GWh/afo) y los factores de capacidad. La capacidad
total instalada, reportada hasta finales del 2014 para el uso directo de la energia geotérmica
es de 70,885 MWt, un 46.2 % de incremento sobre lo reportado en el 2010 y el consumo
anual total de energia es de 592,638 TJ/ano (164,635 GWh/afio), que indica un incremento
del 39.8 % sobre lo reportado en el 2010. La distribucion de energia térmica utilizada por
categoria es aproximadamente 55.2 % para bombas de calor, 20.2 % para agua sanitaria y
natacién (incluyendo balneologia), 15 % para calefaccion de espacios (del cual el 89 % es
para calefaccion urbana), 4.9 % para invernaderos y calefaccion de suelo abierto, 2 % para
estanques de acuicultura y calefaccion de conductos, 1.8 % para calor en procesos
industriales, 0.4 % para procesos de enfriamiento y congelacion, 0.3 % para secado de
productos agricolas, y 0.2 % para otros usos,(ver Figura 8). Por otro lado, el ahorro de
energia se elevo a 352 millones de barriles (52,8 millones de toneladas) de petréleo
equivalente anualmente, lo que evitd que 46,1 millones de toneladas de carbono y 149,1
millones de toneladas de CO> liberado a la atmosfera [16]. Ademads, ninguna instalacion que
emplea energia geotérmica precisa de quemar combustibles fosiles, por lo que no contribuye
a la emision de gases de efecto invernadero. De forma general, las centrales emiten a la
atmosfera pequenas cantidades de CO, muy pequeiias cantidades de SO> y no emiten 6xidos
de nitrogeno. Se estima que la cantidad media de CO> que emite las centrales geotérmicas en
el mundo es de 55 g/kWh, mientras que una central de gas natural emite 10 veces mas, [1].

Tabla 2. Resumen de datos de uso directo de la energia geotérmica en todo el mundo por region y
continente, 2015 [16].

Reg19n/Contlpente (# MWT TIANO GWh/Afio Factoy de
Paises/Regiones) Capacidad
Africa (8) 140 2,538 705 0.575
América (16): 19,610 99,899 27,752 0.162
Centro Ameérica y Caribe (5) 9 181 50 0.634
Norte América (4) 19,031 91,442 25,403 0.152
Sur América (7) 570 8,27 2,299 0.460
Asia (18) 25,369 260,198 72,283 0.325
Comunidad de Estados 399 7,094 1,971 0.564
Independientes (5)
Europa (32) 24,863 214,093 59,475 0.273
Centro y Este de Europa 2,819 26,220 7,284 0.295
Oeste y Norte de Europa 22,044 187,873 52,191 0.270
Oceania 504 8,816 2,449 0.555
Total (82) 70,885 592,638 164,635 0.265
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Figura 8. Aplicaciones del uso directo de la energia geotérmica en 2015, distribuido en
porcentaje de la capacidad total instalada (MWt), [16].

1.2 ENERGIA SOLAR

La energia solar, es la energia que se produce a partir de la radiacion electromagnética del
sol, se utiliza para la conversion a calor o electricidad y es la fuente de energia mas abundante
y limpia que se puede disponer del planeta.

La irradiacion es la energia que en forma de radiacion se totaliza durante cierto tiempo en
una superficie o zona, las unidades mds comunes para expresar este parametro son kWh/m?
dia. Por otra parte, la irradiancia es la energia que se emite o incide en cierta superficie o
zona, sus unidades son w/m”. Ademds, la radiacion solar que llega a la superficie de la tierra
puede ser directa o difusa. La radiacion directa se recibe directamente del sol con un dngulo
de incidencia unico y preciso. Mientras que la radiacion difusa cae a la superficie con varios
angulos de incidencia por dispersion atmosférica. Por ltimo, la radiacion global es la suma
de la directa y la difusa [17]. Algunos instrumentos para medir estos pardmetros son:
Albedometro, pirandmetro, difusémetro, heliografo de Campbell-Stokes, pirheliometro,
pirgedmetro y radiometro neto.

La energia solar es una de las energias alternativas que tiene un gran potencial. Se estima que
la tierra recibe aproximadamente 1000 W/m? de cantidad de irradiacion solar en un dia. Esta
cantidad de irradiacion podria generar alrededor de 85,000 TW y estima que el consumo de
energia global actual es de aproximadamente 15 TW [18]. En cuanto al potencial solar en
Meéxico, se estima que el potencial solar bruto del pais es de 5 kWh por cada metro cuadrado
al dia, lo cual representa alrededor de 50 veces el total de energia eléctrica generada en el
pais. Sin embargo, este potencial no se ha aprovechado ampliamente. En la Figura 9, se
muestra la irradiacion solar global promedio anual diaria del Pais [17].
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Figura 9. Irradiacion solar global en México.

1.2.1 APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR

La aplicacion de la energia solar depende del sistema que se utilice y para esto se tiene dos
clasificaciones: los sistemas fotovoltaicos y los sistemas térmicos. Estos sistemas pueden
utilizarse para aplicaciones como: generacion de energia eléctrica, calentamiento de agua o
de aire, destilacion y desalinizacion de agua, como secadores de aire, sistemas de aire
acondicionado y sistemas de refrigeracion. Un sistema fotovoltaico aprovecha la irradiacion
solar para producir energia eléctrica en corriente directa a través del principio fotoeléctrico o
corriente alterna por medio de un inversor, la energia eléctrica generada puede ser utilizada
como consumo directo o almacenamiento de mediante bancos de baterias. Bajo el esquema
de consumo directo se encuentran los sistemas interconectados a la red eléctrica, en estos
casos toda la energia generada se aprovecha, ya sea al ser consumida por el usuario o
almacenandose en la red para posteriormente ser requerida, Figura 10. Mientras que el
esquema de almacenamiento de energia por medio de un banco de baterias o sistema
fotovoltaico aislado, permite la disponibilidad de la energia en cualquier momento, Figura
11.
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Figura 10. Esquema fotovoltaico de uso directo interconectado a la red eléctrica.
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Figura 11. Esquema fotovoltaico aislado.

Por otra parte, los sistemas térmicos utilizan la radiacion solar para el calentamiento de un
fluido de trabajo (gases, aire, agua, aceites térmicos, etc.), para ser aprovechado directamente
en algun proceso. Los calentadores solares de agua, ya sea de tubos unidos a placas de metal
o como tuberias de metal dentro de un tubo de vidrio (tubos de vacio), son ejemplos de
sistemas planos. Este tipo de sistemas se usan para aplicaciones de baja y media temperatura.
Siendo los colectores de tubos de vacio los de mejor eficiencia y los que alcanzan mayores
temperaturas de entre 60-180 °C, mientras que los colectores planos pueden alcanzar
temperaturas entre 30-80 °C, [17]. La Figura 12, muestra las partes del colector solar plano
y el colector solar con tubos de vacio.
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Figura 12. Colector solar plano y de tubos de vacio.

1.2.2 SISTEMAS DE CONCENTRACION SOLAR

La energia solar concentrada ha estado bajo investigacion durante varias décadas y se basa
en un esquema general simple; usando espejos, la radiacion solar puede ser redirigida,
enfocada y recolectada como calor que a su vez puede ser utilizada para alimentar una turbina
o motor térmico para generacion de electricidad o para algan uso directo. Un colector solar
es un intercambiador de calor que transforma la radiacion solar en energia térmica. El
funcionamiento basico de un colector solar es absorber la radiacion incidente y convertirla
en calor, el cual es transportado por medio de un fluido de trabajo que fluye a través del
colector [19]. Los sistemas mas comunes de concentracion solar, relativamente econdémicos
y de mayor antigiiedad son: colector solar parabolico (PTC, por sus siglas en inglés), colector
Fresnel lineal (LFC, por sus siglas en inglés). Ademas, existen los campos de colectores
heliostatos (HFC, por sus siglas en inglés) y el colector solare de disco parabolico [19].

1.2.21 COLECTOR SOLAR PARABOLICO (PTC)

El colector solar parabdlico es el diseiio de concentrador solar més antiguo y genera calor a
temperaturas mayores a los 400 °C. Como se muestra en la Figura 13, un colector parabolico
se hace a partir de un lamina de material reflector en forma parabdlica. Una tuberia de metal
blanco recubierta con un tubo de vidrio para reducir las pérdidas de calor, es colocado a lo
largo de la linea focal del colector como receptor. Cuando la pardbola apunta hacia el sol los
rayos paralelos que inciden sobre el reflector son redirigidos y enfocados en el tubo receptor.
La radiacion concentrada que llega al tubo receptor calienta el fluido que circula a través de
¢l, transformando asi la radiacion solar en calor util. La aplicacion mas grande de este tipo
de sistemas estd en la central energética del sur de California conocida como sistema solar
de generacion eléctrica (SEGS, por sus siglas en inglés) el cual tiene una capacidad total
instalada de 354 MWe [20].
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Figura 13. Esquema del colector solar parabdlico [20].

1.2.2.2 COLECTOR SOLAR FRESNEL LINEAL (LFC)

La produccién de energia solar concentrada utilizando reflectores lineales Fresnel es bastante
similar al esquema de colectores cilindro-parabolicos, Figura 14. Los dos comparten
principios comunes tanto en el arreglo como en el funcionamiento. En marzo de 2009, la
empresa alemana Novatec Biosol construy6 una planta de energia solar LFC conocida como
PE 1 que tiene una capacidad eléctrica de 1.4 MW. El éxito de este proyecto ha inspirado el
disefio de PE 2, una planta de 30 MW basada en la tecnologia LFC, que se construira en
Espafia. La planta Kimberlina de 5 MW de energia térmica solar de se ha terminado
recientemente en Bakersfield, California. Los reflectores Fresnel lineales incorporan largas
series de espejos planos que concentran la luz en un receptor lineal. El receptor estd montado
sobre una torre (generalmente de 10-15 m de altura), suspendida sobre y a lo largo de los
arreglos del reflector. Los espejos pueden montarse en dispositivos de seguimiento de uno o
dos ejes. La naturaleza elastica de los espejos utilizados hace que el disefio LFC sea
significativamente mas barato que los PTC. Se pueden utilizar varios colectores Fresnel para
aproximar las caracteristicas de un colector parabdlico, con la ventaja de que el receptor es
una unidad separada y no necesita ser soportado por el dispositivo de seguimiento. Esto hace
que el seguimiento sea mas simple, preciso y mas eficiente. Un fluido de transferencia de
calor circula a través del receptor, recogiendo y transportando energia térmica a las unidades
de produccion y almacenamiento de energia [19].

Receptor

Rayos del sol

Torre .

Espejos
2t 2l L L

\
, -

Figura 14. Esquema del colector solar Fresnel [19].
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1.2.2.3 CAMPO DE COLECTORES HELIOSTATOS (HFC)

La tecnologia de colector solar mas reciente que surgi6 en la utilidad comercial fue el disefio
del colector de campo heliostato, Figura 15. Este disefio caro y potente ha sido incorporado
hasta ahora en relativamente pocos lugares alrededor del mundo. La Solar uno de 10MW
(1981) y Solar dos (1995) fueron las primeras plantas de HFC, construidas en el desierto de
Mojave, California. Desde entonces han sido desmanteladas. Otras plantas, como el 1 1MW
PS10 y 20MW PS20 en Espafia, y el Sierra SunTower de 5 MW en California, se han
completado recientemente. El disefio del colector de campo del heliostato posee una amplia
gama de espejos laterales distribuidos alrededor de un receptor central montado en una torre.
Cada heliostato es un sistema de seguimiento de dos ejes, y estos campos llegan a tener una
superficie que va de 50 a 150 m?. El uso de segmentos de espejos ligeramente concavos en
heliostatos puede aumentar el flujo solar que reflejan, aunque esto eleva los costos de
fabricacion. Cada heliostato esta orientado individualmente para reflejar la luz incidente
directamente sobre la unidad receptora central. Montar el receptor en una torre alta disminuye
la distancia que hay entre los espejos uno de otro para evitar el sombreado entre ellos. Las
Torres solares suelen tener alrededor de 75-150 m de altura. Un fluido que circula en un
sistema de circuito cerrado pasa a través del receptor central, absorbiendo la energia térmica
para la produccion de energia eléctrica. Estos sistemas operan con temperaturas por sobre los
1500 °C, que afecta positivamente la eficiencia de recoleccion y conversion de energia al
permitir el uso de ciclos de mayor potencia [19].

Rayos del sol
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Rayos del sol \

Heliostatos

Torre

Figura 15. Esquema del campo de colectores heliostatos [19].
1.2.24 COLECTOR SOLAR DE DISCO PARABOLICO (PDC)

Los reflectores de disco parabdlicos son colectores de punto, Figura 16. Como tal, pueden
alcanzar proporciones de concentracion de luz muy altas. A temperaturas superiores a 1500
°C, pueden producir energia eficientemente utilizando ciclos de conversion de gran potencia.
Este tipo de colector cuenta con un gran plato en forma parabodlica, que rastrea el sol con
sistema de seguimiento de dos ejes para mantener la convergencia de la luz en su punto focal.
Un receptor se monta en el foco, recolectando la radiacion solar como calor. Dos sistemas
generales son aplicables para la conversion de energia en este tipo de colectores; El menos
popular tiene un sistema de que mediante un fluido conecta los receptores de varios platos,
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conduciendo la energia térmica hacia un sistema central de generacion de electricidad. Este
disefio es menos conveniente ya que requiere una tuberia, un sistema de bombeo a
temperaturas muy altas, y sufre de pérdidas térmicas de transporte. El sistema mas frecuente
utilizado, integra montar un motor térmico cerca de los puntos focales de los platos
individuales. El motor térmico absorbe la energia del receptor y lo utiliza para producir
trabajo mecanico, que conectado a un alternador la convierte en electricidad. El motor
Stirling se utiliza con frecuencia para esta aplicacion, aunque las turbinas de gas también se
pueden emplear en los ciclos Brayton o ciclos combinados Rankine/Brayton. El rendimiento
del motor Stirling es mejor en temperaturas por debajo de 950 °C, mientras que, a
temperaturas mas altas, las turbinas de gas de ciclo combinado pueden lograr mayores
eficiencias [19].
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Figura 16. Esquema de colector solar de disco parabdlico [19].
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CAPITULO 2.
SISTEMAS DE
POLIGENERACION Y
USO EN CASCADA DE
SISTEMAS
GEOTERMICO-
TERMOSOLAR



2.1 SISTEMAS DE POLIGENERACION

El consumo de recursos naturales se ha incrementado durante las ultimas décadas, debido a
la creciente demanda causada por el crecimiento econdmico y demografico de la poblacion
mundial. Las sobrecargas ambientales que ponen en peligro la supervivencia de nuestra
civilizacién y la sostenibilidad de los actuales sistemas de soporte vital son causadas por el
mayor consumo de recursos naturales (particularmente agua y electricidad) que son
esenciales para la vida y para el desarrollo socioecondmico. Aunque todavia se siguen
estudiando y desarrollando, la poligeneracion es una herramienta prometedora que ofrece un
doble objetivo, aumentar la eficiencia de los recursos naturales y minimizar el impacto
ambiental. La poligeneracion puede definirse como la produccion combinada de dos o mas
servicios energéticos y/o productos manufacturados, buscando aprovechar el maximo
potencial termodinamico (maxima eficiencia termodinamica) de los recursos consumidos. La
Figura 17, muestra un diagrama genérico de sistemas de poligeneracion, como sistemas de
multiples productos, utilizando varios recursos y minimizando la generaciéon de residuos
[21].

Recurso 1 Producto 1
Recurso 2 . Producto 2 ]
Sistema de Servicios
poligeneracion . energeticos y
. productos
Recurso “‘m” Producto
P
e Geotermia 93 * Agua sanitara
e Termosolar e Agua potable
« Fotovoltaica e Azucar
e Biomasa Residuos * Biodiesel
 Combustibles * Biogas
fosiles e Calor
e Maiz e Deshidratacion
e (Cafia de azucar * Electricidad
e Aguade mar e Frio
« Etc « Hielo
* Etc.

Figura 17. Sistema de poligeneracion: multirecurso y multiproducto [21].

Un motor principal y un dispositivo de conversion de energia son las partes integrales del
sistema de poligeneracion. Los motores primarios, como el motor Stirling, el motor
alternativo, el motor de vapor, la turbina de gas, el ciclo Rankine organico pueden utilizarse
en sistemas de poligeneracion, de modo que se pueda obtener energia y calor de ellos. Los
sistemas de energia renovable, como la biomasa, la energia solar solares, la energia edlica y
las celdas de combustible también pueden incorporarse al sistema de poligeneracion para
obtener energia eléctrica 0 mecanica. Dependiendo de la potencia de salida, la aplicacion y
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el costo involucrado, se elige el motor propulsor y el dispositivo de conversion de energia
adecuados. Las posibilidades de producir energia, combustibles y otros productos a través de
un sistema de poligeneracion se muestran en la Figura 18, [22].

Figura 18. Posibles vias de los sistemas de poligeneracion [22].

2.2 ENERGIA GEOTERMICA CON USO EN CASCADA

En México se cuenta con una gran cantidad de recursos geotérmicos, pero la explotacion se
enfoca en zonas de alta entalpia principalmente, dejando las zonas de media y baja entalpia
limitadas a la balneologia. Sin embargo, existen tecnologias que pueden utilizarse para el
aprovechamiento del recurso geotérmico de mediana entalpia mediante sistemas de
generacion de electricidad como: sistemas de ciclo binario, sistemas de ORC y sistemas de
ciclo Kalina. Estos sistemas tienen en comun que utilizan un fluido secundario de trabajo el
cual puede ser vaporizado a bajas temperaturas por medio de un intercambiador de calor. Sin
embargo, estos sistemas tienen la desventaja de tener un muy bajo rendimiento térmico, lo
que origina en ocasiones un uso de energia ineficiente y que el sistema sea incosteable. Un
método para eliminar estas dos desventajas, es lo que se denomina uso en cascada de la
energia geotérmica. El concepto del uso geotérmico en cascada se puede describir como el
aprovechamiento de la energia geotérmica para procesos secuenciales en diferentes niveles
térmicos. En el caso de la generacion de electricidad, es posible utilizar el fluido a la salida
del proceso, si mantiene suficientes caracteristicas termodinamicas para ser empleado en un
proceso secuencial en un segundo o tercer nivel, utilizando diferentes tecnologias: ciclos de
refrigeracion por absorcion, procesos de deshidratacion y secado, invernaderos, usos
recreativos (balneologia), acuacultura y cualquier otro uso directo de la energia geotérmica.
La Figura 19, muestra un arreglo en cascada para la generacion de electricidad, frio y calor
util con aprovechamiento del fluido geotérmico.
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Figura 19. Esquema de un sistema en cascada [23].

2.3 SISTEMAS HIBRIDOS GEOTERMICO-TERMOSOLAR

Las energias renovables son ampliamente complementarias entre si o con otras fuentes de
energia tradicional. Los sistemas hibridos son una integracion de distintas fuentes de energias
renovables (geotermia, termosolar, biomasa) o generacién convencional. La aplicacion de
este tipo de sistemas permite desplazar los combustibles fosiles y son utiles para
consumidores que se encuentran en zonas aisladas. Por otro lado, la integracion de los
sistemas de generacion de electricidad mediante geotermia y fuentes de energia termosolar,
forman un sistema hibrido geotérmico-termosolar (Figura 20). Esta integracion surge de la
necesidad de aumentar la temperatura del recurso geotérmico para obtener una mayor
eficiencia en la potencia de salida del sistema. La principal desventaja de este sistema es el
costo de inversion alto, aunque los costos de esta inversion se pueden reducir a través de
esquemas de apoyo econdmico por parte de programas gubernamentales. En general, la
combinacion geotérmica-solar, puede hacerse por: a) Sobrecalentamiento solar, donde la
energia solar se utiliza para sobrecalentar el fluido de trabajo del ciclo geotérmico; o b)
Precalentamiento solar, donde la energia solar se utiliza para precalentar la salmuera e
incrementar su temperatura o la calidad del vapor [24].

Las ventajas que se tienen al implementar estos sistemas son:

Mayor eficiencia energética.

No genera contaminacion.

Costos de produccion menores en comparacion con plantas convencionales.
Poco personal para operacion.

En el afio 2013 se integro una Planta hibrida Geotérmica-solar en la region geotérmica de
Araro, esta planta hibrida es la tnica en su tipo en Latinoamérica. Se construyé con fines de
generacion de energia eléctrica y cuenta con un sistema de aprovechamiento de energia solar
por medio de colectores parabolicos con tubos de vacio y Fresnel [25].

26



Figura 20. Planta hibrida geotérmica-termosolar en Simirao, Michoacan.

2.4 REVISION DE LA LITERATURA

Los sistemas de poligeneracion de recursos geotérmicos en cascada estan siendo estudiados
ampliamente, a continuacion, se presentan los trabajos mas recientes:

Un resumen de distintas regiones alrededor del mundo que utilizan recursos geotérmicos de
media y baja entalpia en cascada se presenta en Rubio-Maya et al [26]. Este trabajo identifica
sistemas implementados de manera practica y conceptual para su factibilidad técnica y
econdmica. También se observan investigaciones recientes o en curso para demostrar las
ventajas de la energia geotérmica en cascada, asi como su maximizacion. Ademads, destacan
las principales caracteristicas de los sistemas, una breve descripcion de las tecnologias de
estos tipos de sistemas, temperaturas de recursos geotérmicos, costos de inversion, métodos
de andlisis y las principales ventajas y desventajas.

Investigaciones recientes muestran una evaluacion y discusion de una metodologia técnica
para la seleccion y optimizacion de sistemas ORC para plantas de poligeneracion con uso de
recuro geotérmico en cascada. El esquema multi-producto con uso de energia geotérmica en
cascada consistio en tres niveles de energia con tres tecnologias respectivamente. El analisis
se realizd considerando un rango de temperatura de 80 a 130 °C. Para la evaluacion y
seleccion de las tecnologias llevaron a cabo un analisis tecno-econémico y un codigo
optimizacion basado en variables binarias asi como informacion de los fabricantes para
definir la seleccion optima en diferentes situaciones de los recursos geotérmicos [23].

Otro trabajo realizado por Ambriz et al [27], describe el concepto del uso en cascada del
recurso geotérmico. Muestra un andlisis de un sistema multiproducto en cascada integrado
por un ORC, una maquina de absorcion y produccion de energia térmica para invernaderos,
asi como agua caliente sanitaria para viviendas. Se llevo a cabo un andlisis energético y
exergético en el software EES® (Engineering Equation Solver) y un modelado en MATLAB
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® para determinar el comportamiento de la temperatura interior en un conjunto de
invernaderos y del tanque de agua caliente, considerando un recurso geotérmico de media
entalpia con 150 °C.

El andlisis de alternativas para la integracion de un sistema multiproducto, produciendo
secuencialmente electricidad, hielo y calor utilizable, es presentado en otro trabajo de
investigacion. El cual considera el uso en cascada del recurso geotérmico de media entalpia.
Asume agua caliente con diferentes temperaturas tomadas de estudios de reservorios
geotérmicos en México. Considera la operacion de un sistema en cascada de tres niveles que
opera secuencialmente y simultdneamente. Para la produccion de electricidad se utilizaron
sistemas ORC operando bajo el esquema de ciclo binario en el primer nivel de la cascada
geotérmica y tecnologias activadas térmicamente para la produccion de hielo en el segundo
nivel. Como calor suplementario en caso de utilizarse se tomaron en cuenta tecnologias como
colectores solares parabolicos, Fresnel lineal y calderas de biomasa. Propusieron un numero
de alternativas para la integracion del sistema multi-producto, asi como la evaluacion de un
modelo de indicadores econdmicos obteniendo el costo capital, periodo de retorno simple y
valor actual neto. Uno de los resultados muestra que el uso del recurso geotérmico en cascada,
incrementa el uso de los recursos geotérmicos de media y baja entalpia con incremento en el
rendimiento y mejora en ganancia econémica [28].

Recientemente, investigadores de la Universidad de Shanghai Jiaotong (China), muestran
una planta experimental geotérmica en cascada, con un sistema ORC acoplado con un chiller
de absorcion de dos etapas [29]. Conformado de dos niveles, siendo el primer el ORC y el
segundo el ciclo de absorcion ambos operando con energia geotérmica. Para el proceso, se
utiliza dos veces y secuencialmente el calor geotérmico a 98 °C, incrementado la eficiencia
en el uso del calor geotérmico. Los resultados arrojados, muestran que es posible operar la
planta con energia térmica en rangos de temperatura de 78 a 98°C, rango de temperaturas
adecuado para recursos de baja entalpia. Por otro lado, algunos de los sistemas hibridos de
energia reportados en la literatura se muestran a continuacion:

Se reporta la integracion de una planta piloto hibrida Geotérmica Solar de 300 kW eléctricos
(Figura 21) en la region geotérmica de Arard/Simirao, Michoacan para la produccion de
energia eléctrica. Esta planta cuenta con un sistema de aprovechamiento de energia solar por
medio de colectores parabdlicos con tubos de vacio, asi como afiadiendo una instalacioén de
colectores solares tipo Fresnel lineal [25].

Figura 21. Planta de ciclo binario geotérmica-solar en Simirao (Zinapécuaro, Mich).
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En cuanto a los campos de colectores solares, solo se tienen dos antecedentes. La primera es
una integracion de energia solar a un sistema geotermoeléctrico; y la segunda es una
comparacion técnico-econdmica de tecnologias de captacion solar para aprovechamiento de
energia geotérmica de mediana y baja entalpia. Ademds, no se cuenta con informacion
documentada para saber si es necesario realizar alguna correccion antes de la puesta en
operacion la planta.

Ramirez [30]. Presenta una metodologia para la integracion de un campo solar a una planta
geotérmica de media entalpia con el proposito de la maximizar el uso de fuentes renovables.
Para el andlisis del sistema se utilizaron modelos termodindmicos utilizando el software
EES® para la obtencion de los datos de disefio de la planta de ciclo binario, del campo solar
y de operacion de la planta hibrida geotérmica solar. Ademas, realiz6 un estudio econdmico
para estimar el costo de inversion en proyectos de este tipo. En este mismo sentido, Vazquez,
C. [31], trabaj6 en una comprobacion técnico-econdmica en la integracion de energia solar
con la energia geotérmica de media y baja entalpia. En este trabajo presentd la comparacion
técnico-econdmica de estas tecnologias de concentracion solar: colector cilindro parabdlico
y el colector lineal Fresnel, tanto de una manera tedrica como de una manera experimental,
aprovechando las instalaciones de la planta de ciclo binario geotérmica-solar de 300 kW.

Otras investigaciones recientes relacionadas con este tipo de sistemas pueden encontrarse en
la literatura. Por ejemplo, Greenhut et al. [32], desarroll6 modelos detallados para una planta
geotérmica solar usando softwares como Aspen Plus y Aspen Dynamics. Uno de los
objetivos fue encontrar los ciclos de potencia hibridos mas rentables aprovechando las
sinergias entre los recursos térmico solar y geotérmico. El costo nivelado de la electricidad
fue calculado utilizando el software Aspen HTFS y Aspen. Ademas, analiz6 la flexibilidad
de la turbina respecto a la variacion de flujo, temperatura y presion. Como resultados obtuvo
que, la energia solar tiene un costo mas elevado por kW de capacidad que la energia
geotérmica cuando el costo de los pozos geotérmicos no fue considerado. Los modelos
desarrollados en este trabajo demuestran las decisiones de disefio y comportamiento
dindmico complejo inherentes a este tipo de sistema hibrido.

Mir et al. [33], analiz6 los distintos aspectos de la generacion hibrida de energia eléctrica
basada en energia solar y energia geotérmica, y las sinergias que se producen al integrar
ambas fuentes de energia, mediante un analisis termodinamico y un analisis economico
utilizando dos estrategias de operacion de la planta: La primera, producir el maximo de
energia utilizando ambas fuentes de energia, y la segunda, utilizar la energia solar para
reducir el consumo de recursos geotérmicos manteniendo estable la potencia de salida de la
planta. Los resultados arrojados en este trabajo demuestran que la energia producida se puede
aumentar en un 29.9 % y se puede ahorrar hasta un 13.4 % de recurso geotérmico. Por lo
tanto, se determind que es recomendable el acoplamiento de la energia solar a la energia
geotérmica.
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Manente et al. [34], presenta un andlisis de las plantas de ciclo binario (ORC) para producciéon
de electricidad de recurso geotérmico de baja entalpia y energia solar. El objetivo fue la
maximizacion de la potencia neta de salida por medio de la seleccién adecuada del fluido de
trabajo y del ciclo. Los costos de las soluciones termodinamicas 6ptimas fueron estimados
utilizando la técnica modulo de calculo del costo, que relaciona todos los costos operativos
y de capital, al costo de comprar equipos evaluados para algunas condiciones de base. Los
resultados econdmicos mostraron el impacto de la temperatura del fluido geotérmico y la
seleccion del fluido de trabajo en la economia del sistema. Los resultados de este estudio se
aplicaron a la planta de ciclo binario Stillwater que comenz6 a operar en Nevada (EE.UU.)
en 2009. Después se llevo a cabo un estudio para aumentar el rendimiento de la planta con la
adiccion de una fuente de calor solar, algunos de los beneficios de esta implementacion fue
la mejora de la eficiencia térmica y el aumento de la produccion de energia durante el dia 'y
especialmente durante la temporada de verano.

En otro articulo de investigacion examina la hibridacion usando energia térmica solar que
puede incrementar la potencia de salida de una planta geotérmica de ciclo binario que esté
operando con fluido geotérmico en condiciones de disefio de temperatura y flujo. Para
modelar la planta se utilizé el software Aspen Plus. Este trabajo mostro dos estrategias para
tratar el bajo disefio de la temperatura del fluido geotérmico y el caudal; en la primera se
determind los parametros de operacion de la planta que mejor se adapten a las modificaciones
de las condiciones del recurso, en la segunda se adiciono una fuente de calor por medio de
energia solar, para establecer las condiciones de disefio. La adicion del recurso solar aumentd
la potencia de salida mediante el aumento de caudal del fluido de trabajo que puede ser
evaporado y desplazo a una mayor operacion optima con presiones y temperaturas de
evaporacion mayores [35].

Por otra parte, sistemas hibridos de conversion de energia solar-geotérmicos innovadores
fueron desarrollados para recursos geotérmicos, por Greenhut et al. [36]. Una gama de
configuraciones de ciclo de energia y fluidos de trabajo se evaluaron en términos de medidas
termodindmicas y econdmicas. Datos precisos de las propiedades de los componentes y
modelos de ecuaciones de estado fueron utilizados en la plataforma Aspen Plus para el
calculo del balance de masa y energia. Se completdé un estudio del estado estacionario
paramétrico para examinar el rendimiento en la gama de condiciones que resultan de las
variaciones diurnas y estacionales, asi como el agotamiento del yacimiento geotérmico. El
estudio se centr6 en la determinacion de la configuracion hibrida que produjo la mayor
generacion de electricidad anualizada. El costo nivelado de la electricidad (LCE, por sus
siglas en inglés) se estimo utilizando el software Aspen HTFS y Aspen ICARO y de otras
fuentes.
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CAPITULO 3.
PROCEDIMIENTO DE
INTEGRACION DE LA

PLANTA DE
POLIGENERACION



3.1 DESCRIPCION DEL RECURSO GEOTERMICO Y SOLAR EN
MICHOACAN

Por su situacion geografica y extension territorial el estado de Michoacan es privilegiado,
contando con una vasta cantidad de microclimas que hacen propicio el desarrollo y aplicacion
de energias renovables. En el caso particular de las zonas geotérmicas, Michoacan cuenta
con varias zonas tanto de alta entalpia, como de media y baja entalpia, adecuadas para la
aplicacion de tecnologias variadas para su aprovechamiento sin reducirlo al uso recreativo
en el caso de las zonas de media y baja entalpia. De la misma manera, la mayor parte del
territorio michoacano cuenta con una excelente radiacion solar, adecuada para el desarrollo
y aplicacion de tecnologias que aprovechen este recurso. Ademas de las zonas geotérmicas
de alta entalpia como Los Azufres, cuenta con zonas de potencial geotérmico de media y baja
entalpia como lo son Araro, Ixtlan de los Hervores, los Negritos y Puruandiro. A
continuacion, se muestra una descripcion de las zonas geotérmicas mencionadas.

3.1.1 ZONA GEOTERMICA DE ARARO

Se ubica en la porcion nororiental del Estado de Michoacan. La zona de interés geotérmico
se localiza entre las coordenadas: 19°52°30” y 19°55° de latitud norte y 100°48“ y
100°52“30” de longitud oeste, y aproximadamente a 1900 msnm de elevacion [15]. De
acuerdo a mediciones y calculos de temperaturas obtenidas en pozos exploratorios realizados
por la CFE en esta zona, se obtuvo la Tabla 3 preparada a partir del trabajo de Tello y Quijano
[37], Tello y Moreno [38], Izquierdo [39] y Viggiano [40].

Tabla 3. Mediciones y calculos de temperatura de pozos en la Zona de Araro [41].

Sitio (profundidad) Temperaturas (°C)
DHEE
Pozo EAZ-1 (1 988 m) 224
Pozo EAZ-2
(861 m) 148
(1703 m) 218
(1976 m) 228
(2200 m) 252
Pozo Z-3
(900 m) 247
(1 080 m) 233
Agua del pozo Z-3 (550 m) 135
Fuentes termales de Arard (superficie) 93
Fuentes termales de Las Adjuntas (superficie) 40
Fuentes termales de Atzimba (superficie) 32
Fuentes termales de San Bartolomé Coro (superficie) 32

(1) Temperatura de homogenizacion.
(2) Temperatura medida.
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Evidencia obtenida en el pozo exploratorio Z-3 (1344 m de profundidad) ubicado en San
Nicolas Simirao, Zinapécuaro Michoacan, podria esperarse un reservorio geotérmico a esa
profundidad, ya que parece ser una zona de fractura siendo alimentado el reservorio a través
de la falla Arar6-Simirao. Es probable encontrar un sistema de liquido dominante con fluidos
de cloruro de sodio a temperaturas de 220 a 250 °C. Con el método Volumétrico-Montecarlo
el campo present6 un potencial aproximado de 21 MW [41]. Los parametros empleados para
este modelo fueron los siguientes:

Tabla 4. Pardmetros para el método Volumétrico-Montecarlo en Araro [15].

. Valor Valor Valor

Parametro . .
minimo esperado  maximo

Vida del proyecto (afios) 25 30 35
Presion de separacion (bar) 5 9 12
Area (km?) 2 5 7
Espesor (km) 1.2 2 3
Temperatura del yacimiento (°C) 260 280 300
Temperatura ambiente (°C) 0 20 27
Humedad relativa (%) 48 63 78
Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 6 8
Densidad de rocas del yacimiento (kg/m?) 2500 2700 2900
Calor especifico (cal/g°C) (kJ/kg°C) 0.84 0.9 1.2
Factor de recuperacion Rg (%) 5 13 20
Permeabilidad absoluta de rocas (milidarcy, mD) 0.002 0.01 0.01

Por otro lado, el Grupo de Eficiencia Energética y Energias Renovables (GREEN-ER) [42]
realizd mediciones de presion y temperatura en el pozo Z-3, en el cual se encontré una
obstruccion a los 256 m y se obtuvo la grafica que se presenta en la Figura 22, en donde la
linea roja muestra la temperatura y la linea azul la presion, se aprecia una temperatura
maxima de 143 °C a una presion de 32.5 bar.

Figura 22. Grafica de presion y temperatura en pozo Z-3 a 256 m de profundidad.
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Otros sondeos realizados por el GREEN-ER [42], se llevaron a cabo en la zona geotérmica
de Araro, en la localidad de San Agustin del Maiz perteneciente al Municipio de Copandaro
y otro en la localidad de La Palma perteneciente al Municipio de Cuitzeo. El primer sondeo
se realizd en un pozo geotérmico con 255 m de profundidad que se encuentra en la zona
geotérmica ubicada entre las coordenadas: 19°54°34.5” de latitud norte y 101°09°00.2” de
longitud oeste y a una elevacion aproximada de 1868 msnm. El sondeo registro una
temperatura maxima de fondo de 124 °C a una presion de 22.5 bar, Figura 23.

El segundo sondeo se realizo entre las coordenadas: 19°54°40.8” de latitud norte y
101°08°37.5” de longitud oeste y a una elevacion aproximada de 1932 msnm, el pozo
geotérmico con 130 m de profundidad registro una temperatura de fondo de 94 °C a una
presion de 8 bar, Figura 24.

- < 3
B i

Presion (Bara

Figura 24. Grafica de presion y temperatura en pozo geotérmico de La Palma.

Debido a que no se encuentran datos registrados de la radiacion solar en la zona geotérmica
Simirao en la literatura. Se utiliz6 el software especializado Meteonorm 7 [43], el cual realiza
interpolaciones con diferentes estaciones meteorologicas para la obtencion de los datos
meteorologicos de radiacion en la zona deseada. La Tabla 5, muestra los datos de radiacion
solar global, directa y difusa en periodos mensual y anuales durante los afios de 1991 al 2010
para la zona geotérmica de Simirao que se obtuvieron utilizando el software especializado
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Meteonorm [43], el cual interpola los datos de las diferentes estaciones meteoroldgicas en
las zonas cercanas a los sitios deseados. También, presenta la luminancia difusa, global y el
grado de nubosidad.

Tabla 5. Radiaciones en el periodo 1991-2010, zona geotérmica Zimirao.

Mes GGh GBn GDh Lg Ld

Ene | 199 245 61 21493 7948
Feb | 239 267 70 25774 9123
Mar | 271 284 80 29245 10141
Abr | 287 279 87 30992 10932
May | 276 239 107 30223 13522
Jun | 254 213 105 28097 13480
Jul | 248 196 111 27595 14249
Ago | 248 210 102 27424 13093
Sept | 223 159 112 24742 13855
Oct | 215 226 79 23766 10191
Nov | 210 248 67 22857 8892
Dic | 185 230 61 20143 7950
Ano | 238 233 87 26029 11115

EBrAPRPLOOVU DA RADWRADNZ

3.1.2 ZONA GEOTERMICA DE IXTLAN DE LOS HERVORES

Se ubica en la parte noroccidental del estado de Michoacan en las coordenadas 20°10° de
latitud norte y 102°23°27”, y a una elevacion aproximada de 1550 msnm. Las
manifestaciones termales ocurren en la interseccion entre la Falla Ixtlan-Encinal y la Falla
Nogales. Las manifestaciones consisten en manantiales termales, pozos de agua caliente y
volcanes de lodo con temperaturas superficiales entre 48 y 94 °C. Los geotermometros de
potasio-sodio proporciona temperaturas entre 169 y 220 °C, por otro lado, el geotermometro
de gases de D’ Amore-Panichi indica temperaturas de 218 °C. Con el método Volumétrico-
Montecarlo el campo presentd un potencial aproximado de 17 MW con una desviacion
estandar de 7 MW [15]. Los pardmetros empleados en este Ultimo modelo fueron los
siguientes:
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Tabla 6. Parametros para el método Volumétrico-Montecarlo en Ixtlan de los Hervores [15].

. Valor Valor Valor

Parametro o -
minimo esperado maximo

Vida del proyecto (afios) 25 30 35
Presion de separacion (bar) 5 9 12
Area (km?) 1 2.5 4
Espesor (km) 0.8 1.5 2.1
Temperatura del yacimiento (°C) 170 220 250
Temperatura ambiente (°C) 4 18 31
Humedad relativa (%) 47 63 90
Porosidad de rocas del yacimiento (%) 5 13 20
Densidad de rocas del yacimiento (kg/m?) 2200 2600 2800
Calor especifico (cal/g°C) (kJ/kg°C) 0.79 0.82 1.1
Factor de recuperacion Rg (%) 5 10 20
Permeabilidad absoluta de rocas(milidarcy, mD) 0.1 2 2.2

Un pozo exploratorio a 50 metros de profundidad, perforado en 1957, fluyd por si solo de
manera intermitente durante mas de 45 anos, siendo conocido como el Géiser de Ixtlan [15].
En 2005 se perforo el pozo Ixtlan 2 a 159 m, realizado por una asociacion privada para
preservar la atraccion turistica conocida como el “Geiser de Ixtlan”, el sistema podria
localizarse directamente debajo de las aguas termales de esta zona, y puede estar compuesto
de fluidos de cloruro sodico con pH neutro, a temperaturas entre 125 y 225 °C [44].

Las principales estructuras del Ixtlan De los Hervores son las fallas Ixtlan-Encinal y
Pajacuaran, Figura 25. La primera falla, parte del flanco norte del Chapala Graben, tiene 30
km de largo, tiene una tendencia NO-SE y desciende 80 ° SO. Esta falla esta asociada con la
mayoria de los manantiales termales del area, donde la estructura esta intersectada por la falla
de Nogales (6 km de largo y NE-SO). La falla de Pajacuaran, parte del flanco sur del Chapala
Graben, tiene 20 km de largo, tendencias casi E-W, y cae 70 ° al norte [44].

Los resultados obtenidos de radiacion solar global, directa y difusa en periodos mensual y
anuales durante los afios de 1991 al 2010 para la zona geotérmica de Ixtlan de los Hervores
[43], por medio del software especializado Meteonorm 7, se presentan en la Tabla 7, al igual
que la luminancia difusa, global y el grado de nubosidad.
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Figura 25. Marco geologico de Ixtlan de lo Hervores [44].

Tabla 7. Radiaciones en el periodo 1991-2010, zona geotérmica Ixtlan de los Hervores [43].

Mes G Gh G Bn G Dh Lg Ld N
Ene | 191 225 248 20726 8249 5
Feb | 236 265 68 25417 9018 4
Mar | 275 295 72 29721 9369 3
Abr | 295 309 81 31910 10394 3
May | 283 278 85 30899 10850 3
Jun | 266 221 107 29465 13856 5
Jul | 258 208 110 28709 14037 5
Ago | 254 229 96 28166 12409 4
Sept | 233 201 96 25943 12288 5
Oct | 219 229 81 24359 10572 3
Nov | 211 277 55 23062 7612 3
Dic | 179 237 53 19486 6983 4
Afio | 242 248 81 26489 10470 4




3.1.3 ZONA GEOTERMICA DE LOS NEGRITOS

Esta zona esta situada en el extremo noroeste del estado de Michoacan, casi en el cruce del
paralelo 20°02°24” de latitud norte con el meridiano 102°37°56 de longitud oeste y a unos
1500-1600 msnm. Las manifestaciones termales que se encuentran son manantiales,
fumarolas y volcanes de lodo. Las temperaturas superficiales estan entre 30 y 82°C. Los
geotermoOmetros de potasio-calcio indican temperaturas de fondo entre los 156 y 243°C y el
geotermometro de gases de D’ Amore-Panichi una temperatura de 219 ° C. Con el método
Volumétrico-Montecarlo el campo presentd un potencial aproximado de 24 MW. Los
parametros utilizados en el modelo se muestran en la Tabla 8. La CFE llevo a cabo estudios
geologicos, geoquimicos y geofisicos de detalle, ademas de nueve barrenos exploratorios
perforados en 1969 a profundidades entre 120 y 630 metros, en el mas caliente se midieron
164°C a 360 metros de profundidad, aunque otro de ellos registré 120°C a sélo 110 metros
de profundidad [15].

Tabla 8. Parametros para el método Volumétrico-Montecarlo en Los Negritos [15].

Valor Valor Valor

Parametro P o
minimo esperado maximo

Vida del proyecto (afios) 25 30 35
Presion de separacion (bar) 5 9 12
Area (km?) 2 3 4.5
Espesor (km) 1 2 3
Temperatura del yacimiento (°C) 175 220 240
Temperatura ambiente (°C) 4 23.8 31
Humedad relativa (%) 47 63 90
Porosidad de rocas del yacimiento (%) 7 10 15
Densidad de rocas del yacimiento (kg/m?) 2400 2600 2800
Calor especifico (cal/g°C) (kJ/kg°C) 0.79 0.85 1.1
Factor de recuperacion Rg (%) 5 13 20
Permeabilidad absoluta de rocas (milidarcy, mD) 0.1 2 2.2

3.1.4 ZONA GEOTERMICA DE PURUANDIRO

La zona se encuentra en la parte norte del estado de Michoacan, aproximadamente entre las
coordenadas 20°05°25” de latitud norte y 101°29°45” de longitud oeste. La zona contiene
abundantes manantiales en un 4area de 0.7 km? con temperaturas superficiales entre 30 y 84
°C y un gasto conjunto entre 5 y 10 litros. Ademas, existen diversos pozos de riego agricola
con temperaturas entre 40 y 60 °C. El agua de los manantiales tiene temperaturas de fondo
entre 129 y 167 °C, obtenidas mediante el geotermometro de potasio-sodio. Con el método
Volumétrico-Montecarlo el campo presentd un potencial aproximado de 10 MW. Los
parametros utilizados en el modelo se muestran en la Tabla 9. La CFE ha llevado a cabo
estudios geoldgicos y geoquimicos de detalle, asi como estudios geofisicos de resistividad,
gravimetria y magnetometria, que han permitido definir un basamento resistivo entre 2 y 5
km de profundidad. Los minimos resistivos resultaron muy someros y restringidos al area de
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manifestaciones termales. Por lo tanto, esta zona requeriria de estudios geofisicos de mas
detalle [15].

Tabla 9. Parametros para el método Volumétrico-Montecarlo en Puruandiro [15].

Valor Valor Valor

Parametro . g
minimo esperado maximo

Vida del proyecto (afios) 25 30 35
Presion de separacion (bar) 4 4.5 5
Area (km?) 0.7 3 5
Espesor (km) 1.5 2.5 3
Temperatura del yacimiento (°C) 160 165 170
Temperatura ambiente (°C) 4 23.8 31
Humedad relativa (%) 47 63 90
Porosidad de rocas del yacimiento (%) 4 15 20
Densidad de rocas del yacimiento (kg/m?) 2400 2600 2800
Calor especifico (cal/g°C) (kJ/kg°C) 0.79 0.84 1.1
Factor de recuperacion Rg (%) 5 15 20
Permeabilidad absoluta de rocas del yacimiento

o 0.2 2 2.2
(milidarcy, mD)

3.2 ESQUEMAS CONCEPTUALES

Para el disefio de la planta se elaboraron seis esquemas conceptuales, considerando la
integracion del recurso geotérmico y solar en conjunto, y utilizando los recursos por
separado. Ademas, se considera una temperatura del recurso geotérmico tipica en las zonas
geotérmicas de Michoacan de 130 °C, en el caso del uso del recurso geotérmico. Para el caso
del recurso solar también se toma en cuenta una temperatura de 130 °C, al igual que para el
uso en conjunto del recurso geotérmico y solar. Los esquemas 1GS, 1G y 1S, son disefios
conceptuales bdsicos de la planta y los esquemas 2GS, 2G y 2S. Muestran un diseio
conceptual detallado de la planta con distintas tecnologias y capacidades que pueden ser
integradas en el arreglo en cascada. A continuacion, se muestra una descripcion de los
esquemas mencionados.

Esquema conceptual basico 1GS

Se elaboré partiendo de considerar el aprovechamiento del recurso geotérmico (de media y
baja entalpia) y solar existente en el estado Michoacdn. Ademads, consiste en tres niveles
térmicos con arreglo en cascada conectados entre ellos, en el que el fluido de trabajo
procedente del recurso geotérmico-solar, se dirige al primer nivel térmico a una temperatura
T1 en el que se utiliza un sistema ORC para produccion de energia eléctrica, como existe un
aprovechamiento de temperatura en el primer nivel, el fluido de trabajo accede al segun nivel
térmico a una menor temperatura T2 activando un sistema TAR (Refrigeracion Activada
Térmicamente,) para la produccion de frio, posteriormente accede al tercer nivel térmico con
una temperatura menor T3 proporcionando calor para el deshidratado de productos agricolas

39



y por ultimo el flujo de trabajo abandona el tercer nivel térmico a un temperatura T4. Si el
flujo de trabajo al final de su recorrido por la cascada geotérmica posee caracteristicas
termodinamicas adecuadas puede ser aplicado a otros usos, Figura 26.

Figura 26. Esquema conceptual basico con uso del recurso geotérmico y solar.

Esquema conceptual basico 1G

El esquema conceptual basico 1G de la planta considera el uso tnicamente del recurso
geotérmico para su operacion, trabajando la cascada geotérmica con tres niveles térmicos y

una tecnologia por nivel, Figura 27.

Figura 27. Esquema conceptual basico con uso del recurso geotérmico.

Esquema conceptual basico 1S

El ultimo esquema conceptual bésico 1S considera el uso tinicamente del recurso solar para
operar la planta, utilizando los mismos tres niveles térmicos en cascada como los esquemas

1GS y 1G, Figura 28.
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Figura 28. Esquema conceptual basico con uso del recurso solar.

Esquema conceptual detallado 2GS

El esquema consta de tres niveles térmicos con arreglo en cascada, interconectados entre si,
utilizando el recurso geotérmico y solar. Para el aprovechamiento del recurso solar se
consideran dos tecnologias, el colector Fresnel lineal y el colector parabdlico. En el primer
nivel se considera un sistema ORC para produccion de electricidad con opciones de 40, 100
y 300 kWe. En el segundo nivel térmico se contemplan dos opciones para integracion, ambas
opciones son sistemas que trabajan bajo el principio de operacion por absorcion de simple
efecto. El primer sistema utiliza el par de trabajo HoO/NHj3 tiene capacidad de generar
temperaturas menores a las de congelacion del agua. El segundo sistema con un par de trabajo
LiBr/H>0O tnicamente tiene capacidad para generar frio hasta 5 °C, esto debido a que el fluido
utilizado como refrigerante es el agua y el bromuro de litio como absorbente. Sin embrago,
al contemplar el sistema con par de trabajo LiBr/H>O para produccién de frio, se puede
integrar una maquina por compresion para la generacion de hielo utilizando la energia
eléctrica producida por el ORC. Por tltimo, el tercer nivel térmico considera un deshidratador
geotérmico tipo cabina para el secado de productos agricolas tipicos de la region, Figura 29.

RECURSO
GEOTERMICO

T1>110°C

COMPRESION
HIELO

RECURSO DESHIDRATADOR
SOLAR T3>90°C TIPO CABINA T4~85°C

| [

SE
LiBr/H20 Otros Usos

T2>95°C

Figura 29. Esquema conceptual detallado con uso del recurso geotérmico y solar.
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Esquema conceptual detallado 2G

El esquema con uso unicamente del recurso geotérmico, consta al igual que el esquema 2G
un arreglo en cascada, de un sistema ORC para produccion de electricidad con opciones de
40, 100 y 300 kWe en el primer nivel térmico. Un sistema de absorcion de simple efecto con
par de trabajo H2O/NH3 u otro con un par de trabajo LiBr/H>O, para el segundo nivel térmico.
Y en el ultimo nivel térmico un deshidratador geotérmico tipo cabina para el secado de

productos agricolas tipicos de la region, Figura 30.

* ELECTRICIDAD A RED
LOCAL

* EQUIPOS AUXILIARES

RECURSO DEL SISTEMA

GEOTERMICO
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HIELO
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110 kWe T2>>95°C
300 kWe —_—

T1>120°C

SE
H20/NH3

d DESHIDRATADOR
T3>90°C TIPO CABINA T4~85°C

T2> 95 °C Otros Usos

Figura 30. Esquema conceptual detallado con uso del recurso geotérmico.

Esquema conceptual detallado 2S

Este ultimo esquema contiene un arreglo en cascada e iguales equipos como en los esquemas
2GS y 2@, con la inica diferencia que utiliza inicamente el recuro solar para la operacion de

la planta que es aprovechado por medio de colectores PTC o LFC, Figura 31.
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Figura 31. Esquema conceptual detallado con uso del recurso solar.
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3.3 EVALUACION TECNICA DE LOS ESQUEMAS CONCEPTUALES

3.3.1 EVALUACION CON NIVEL DE MODELADO EN SISTEMA

La evaluacion de los esquemas planteados en la seccion anterior, permite obtener parametros
termodinamicos que muestran el comportamiento de cada sistema bajo las condiciones de
generacion de potencia del sistema ORC. A partir del ORC, se obtiene el aporte térmico del
recurso geotérmico, el flujo de agua caliente del sistema que atraviesa posteriormente al
sistema TAR y al deshidratador geotérmico. La primera evaluacion se ha realizado utilizando
el esquema conceptual 1G, empleando el software especializado EES® para la solucién de
las ecuaciones del modelo termodinamico. El esquema conceptual se considera a un nivel de
modelado en sistema cerrado como caja negra por lo cual no intervienen los subsistemas que
integra cada equipo. EIl modelado se lleva a cabo empleando la primera ley de la
termodindmica con las ecuaciones que se describen a continuacion:

La energia térmica requerida por el ciclo de la unidad ORC que se presenta en el primer nivel
de la cascada, se determina por la ecuacion Eq. (1):

: W
QORC =—1 (D

ORC

El flujo mésico del agua caliente procedente del recurso geotérmico necesario para la
obtencion de Wrse determina con la Eq. (2):

QORC

Mgeo = m (2)

El calor disponible para la activacion de la tecnologia TAR es determinada a partir del flujo
masico del agua caliente y el diferencial de temperatura del sistema, Eq. (3). Con la capacidad
de enfriamiento se determina del calor disponible en la tecnologia TAR y COP, Eq. (4).

Qrar =Mggo *CP, - (T, - T)) 3)

QE,TAR = COPABS 'QTAR 4

El calor para deshidratacion es estimado por las condiciones del recurso geotérmico en el
tercer nivel de la cascada. Por lo tanto, la cantidad de energia térmica para el deshidratador
geotérmico es calculada por la Eq. (5):

QDES = mGEO 'CP3 '(rs _T4) (5)

Por ultimo, la eficiencia global del sistema puede ser calculada a partir de los productos de
la cascada y la energia requerida para la operacion de la planta, Eq. (6):
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_ W + QE,TAR +Qpes
Neeo = :
Qseo

(6)

3.3.2 EVALUACION CON NIVEL DE MODELADO A SUBSISTEMA

La segunda evaluacion se realiza a un nivel de modelado de subsistema en el que se considera
los subsistemas que componen cada equipo principal, en el ORC el evaporador, turbina,
condensador y la bomba de recirculacion. Para la tecnologia TAR se consideran a evaluar
dos sistemas absorcion de simple efecto, el primero con un par de trabajo LiBr/H>O y otro
con un par de trabajo H2O/NH3, ambos sistemas poseen los mismos elementos, generador,
condensador, evaporador, absorbedor, valvulas de expansion y una bomba de recirculacion.
Por tultimo, el deshidratador geotérmico es considerado como un deshidratador tipo cabina.
La Figura 32, presenta un diagrama de los equipos ORC, sistema de absorcion de simple
efecto y deshidratador geotérmico, interconectados. El pozo geotérmico se conecta a un
intercambiador de calor y retorna al pozo, esto evita que el recurso geotérmico acceda a los
equipos principales para prevenir incrustaciones debido a los minerales que contiene la
salmuera geotérmica y evitar fallas en los equipos. El intercambiador de calor se encarga de
transferir la carga térmica al circuito de los equipos principales, este circuito contempla agua
cruda o agua industrial como fluido de activacion. El fluido de activacion accede al primer
nivel térmico en el que se encuentra el sistema ORC, después interconectado accede al
segundo nivel térmico en el que se encuentra el sistema de absorcion de simple efecto
(LiBr/H2O y H>O/NH3) y por ultimo interconectado al tercer nivel térmico accede al
deshidratador solar para que posteriormente el fluido de activacioén sea impulsado por una
bomba de recirculacion del sistema.

Figura 32. Diagrama de equipos principales con subsistemas.
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El modelado se llevo a cabo empleando balances de masa y energia utilizando la primera ley
de la termodinamica en los equipos principales del sistema (ORC, TAR y deshidratador
geotérmico). Se empled el software especializado EES® para la solucién de las ecuaciones
del modelo termodindmico. A continuacion, se presentan las ecuaciones de los modelos
termodinamicos utilizados en cada sistema.

3.3.2.1 MODELO ENERGETICO DEL SISTEMA ORC

La carga térmica en el ORC se calcula utilizando la potencia generada por la turbina y la
eficiencia del ciclo, Eq. (1). Haciendo balance energético en el generador se obtiene el flujo
del isopentano del sistema, Eq. (7):

v QORC

Mys =120 (7)
157 118

Por lo tanto, con un balance de masa en el sistema se obtiene los flujos masicos del

isopentano:

m16 = mlS ®)
m17 = m16 )
Mg =My, (10)

Realizando un balance energético en el condensador, se obtiene el calor que se retira del
isopentano.

Mg -y :(mn 'h17)+Qc,0Rc (11)
Para la potencia de la bomba se tiene:
my, -h, +Wp ore =My - hig (12)

El flujo masico del fluido de activacion se obtiene utilizando la carga térmica en el
evaporador y el diferencial de temperatura:

QORC

m, = CP, -(T,-T,) (13)
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3.3.2.2 MODELO ENERGETICO DEL RECURSO GEOTERMICO

La carga térmica en el intercambiador de calor de placas principal se obtiene con el flujo
masico del recurso geotérmico, Eq. (16):

Qseo =More -CR - (T, - T;5) (14)
Y utilizando la Eq. (15):

QGEO = mGEO -CP6 '(Tl _T14) (15)

Combinando la carga térmica en el intercambiador de calor principal, Eq. (14) y el calor
aportado por el recurso geotérmico, Eq. (15). Se obtiene el flujo masico del recurso
geotérmico, Eq. (16):

mGEO — mORC .CF)S .(TZ _T13) (16)
CP6 '(Tl _T14)

3.3.2.3 MODELO ENERGETICO DEL SISTEMA DE ABSORCION DE SIMPLE
EFECTO CON PAR DE TRABAJO LIBR/H20 Y NH3/H20

Para la elaboracion del modelado termodindmico del sistema LiBr/H>O y NH3/H2O, se utilizo
las ecuaciones propuestas por Rufes y Miranda [45]. La carga térmica en el generador del
sistema se obtiene con la Eq. (17). Por otro lado, la capacidad de enfriamiento se determina
a partir de la carga térmica en el generador y el COP de la tecnologia activada térmicamente,
utilizando la Eq. (18):

QG,LiBr,NHS =m, 'CP7 '(Ts _T6) (17)

QEnf = QG,LiBr,NH3 'COPLiBr,NH3 (18)
Balance de masa en el generador:

Myg = My (19)
My, =m,, (20)

g —

Para el sistema con par de trabajo LiBr/H20, los flujos masicos se obtienen utilizando la
fraccion masica del LiBr, Eq. (20) y (21)

X
m, = 27 - 21
8 (Xzﬁ_xn)'mzl
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m,, = - (22)
7 (X26 - X27)'m21
Balance de energia en el generador para obtener el flujo masico del refrigerante:
h,, = (QG +(m26'h:)_(m27 'h27)) (23)

21
Mientras que para el sistema HoO/NH3 se utilizan las siguientes ecuaciones para la obtencion
de los flujos masicos del refrigerante y absorbente con las fracciones de masa de los mismos,

Eq. (24) y (25):

m26 _ ((mZI ’ le)):'(mm ’ X27)) (24)

m,, = m,, +m, (25)

Realizando un balance de masa para el flujo del refrigerante tenemos que:

My, =M, (26)
My, =my, (27)
My, =My, (28)

La carga térmica del evaporador que se retira del ambiente se calcula utilizando la Eq. (29):
Qe s = Mg (s =1y ) (29)
El calor retirado del condensador y absorbedor se calcula con las Egs. (30) y (31)
Qe.vior s =My (M =iy ) (30)
Qaigr s = My -y, +1y -hy —my b, (31)
Por ultimo haciendo un balance de energético en la bomba se obtiene la potencia requerida:
W e s = Mys - (Mg =Ny ) (32)

Ademas, en el caso del sistema de absorcién de simple efecto con par de trabajo H>O/NH3
que tiene capacidad de alcanzar temperaturas de congelacion, parte de la capacidad de
enfriamiento se destina para la produccion de hielo para consumo humano y otra parte para
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mantener el hielo en una cdmara de refrigeracion. En este caso, se considera el 50% de la
capacidad de enfriamiento para cada proposito:

QEnf

Qcaen = 2

(33)

La cantidad de produccion de hielo es estimada por la energia disponible, Q.. , para

congelar el agua, utilizando la capacidad de enfriamiento y la capacidad que se requiere en
la camara de refrigeracion, Eq. (34) y (35):

thelo = QEnf - Qcaen (34)
M . = thelo : FPH (35)
ek Cpagua : (Tagua _Tcon ) + CaLat + CI:)hielo : (Tcon _Talm )

La potencia de la maquina (W,,,) es obtenida a través de consultas con diferentes
proveedores y fabricantes [46]-[49], obteniendo la Eq. (36)

W, = 0.0091{%J Mo +71.583[KWh] (36)
g

3.3.2.4 MODELO ENERGETICO DEL DESHIDRATADOR GEOTERMICO TIPO
CABINA

Para el modelado termodindmico del deshidratador geotérmico tipo cabina, se consideraron
las ecuaciones propuestas por Ambriz et al. [50].

El calor para deshidratacion es estimado por las condiciones del recurso geotérmico en el
tercer nivel de la cascada se determina con la Eq. (5).

La masa de agua a evaporar del producto a deshidratar se obtiene considerando el calor que
se aporta al deshidratador por medio del flujo geotérmico, un delta de entalpia de
vaporizacion obtenida con la temperatura T, y el tiempo de deshidratacion, Eq. (37) y la masa
total del producto a deshidratar se obtiene utilizando el porciento de agua que contiene cada
producto, Eq. (38):

: (Magua probucto * AHyap probucTo)
QDES = ’ - (37)

tDES
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m
AGUA,PRODUCTO
Morobucto = (38)
% /100
0 AGUA,PRODUCTO

3.3.25 MODELADO ENERGETICO DEL CAMPO TERMO-SOLAR.

En el caso en que la temperatura del recurso geotérmico sea menor a la requerida para la
activacion de los equipos de la cascada geotérmica, es necesario la implementacién de un
equipo suplementario para lograr las temperaturas determinadas. Para esto se propone el uso
de colectores tipo parabolico (PTC) y Fresnel (FLC), por su costo relativamente bajo [19].
La Eq. (39), determina la aportacion de calor para las temperaturas requeridas y para
determinar el area de los colectores solares PTC o FLC, se determina con la Eq. (40):

QSOI =Mgeo - CR '(Treq _Tl) (39)
IA\: — mGEO .CP9 .(TI'EC _Tl) (40)
Bn-n,

3.3.2.6 MODELADO ENERGETICO DE SUBSISTEMAS

Para la potencia de la bomba del circuito de agua caliente, tenemos que:

WBcac = mlz (hl3 - hlz) (41)

De la misma manera para la bomba del circuito de enfriamiento del ORC, la bomba del
circuito de enfriamiento del sistema de absorcion de simple efecto y la bomba del evaporador
para enfriamiento del intercambiador de calor de placas Ex, obtenemos:

WBceORC = m34 '(h35 - h34) (42)
WBceABS =m,, (h31 - h30) (43)
WBeABS = m38 '(h39 - h38) (44)

Para el caso de la torre de enfriamiento, la potencia del motor eléctrico del ventilador esta
determinada por el caudal y un diferencial de presion, entre la eficiencia del motor eléctrico,
como se muestra en la Eq. (45):

QAP

Wyre = (45)
e
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3.3.2.7 MODELADO DE RENDIMIENTOS ENERGETICOS DEL SISTEMA EN
CASCADA

La eficiencia de la planta esta determinada por los productos obtenidos en la cascada
geotérmica y el calor obtenido del recurso geotérmico, como se muestra en la Eq. (46), para
una integracion con un sistema de absorcion con par de trabajo LiBr/H>O y para un par de
trabajo H2O/NH3 como se muestra en la Eq. (47).

Mier = (WT + QG,LiBr + Qpes ) / Qaeo (46)

M, = (WT +QG,NH3 +QDES)/QGEO (47)

El excedente de energia eléctrica se determina restando el consumo de potencia eléctrica de
los sistemas principales y subsistemas, a la produccion eléctrica del ORC. Para el caso del
sistema de absorcion de simple efecto con par de trabajo LiBr/H>O, que no es capaz de
generar temperaturas para la producir hielo, es necesario agregar la potencia que consume
una maquina para produccion de hielo (W,,,,).

WTT,LiBr :WT _(WBcac +WBceORC +WBceABS +WBeABS +WVTE +Wmh) (48)
V\./'[T,NH_; :WT _(WBcac +WBceORC +WBceABS +WBeABS +WVTE) (49)

3.3.2.8 MODELADO PARA EMISIONES DE CO2EVITADAS

Establecidas las ecuaciones para el modelado energético, se procede con el calculo para
determinar las emisiones de CO2 evitadas por la planta. Para esto, se compara la generacion
de electricidad, frio y calor de los sistemas principales en cascada con la produccion por
separado utilizando equipos convencionales, basados en el uso de combustibles fosiles.
Entonces, considerando que la produccién de energia eléctrica se realiza por medio de una
planta de ciclo combinado y debido a que la produccion de frio con métodos convencionales
necesita de equipos que funcionan con electricidad, esta cantidad se debe de considerar
procedente del ciclo combinado. Por medio de la Eq. (50), se determina la potencia requerida
para producir frio y la Eq. (51) determina la energia consumida para la produccion eléctrica
a partir de medios convencionales.

) Q.,

W, :co% (50)
. W, +W
Fy =n— (51)
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Ademas, si se integra la maquina de hielo la Eq. (51) queda de la siguiente manera:

W AW W
Py =— 77 : (52)

Para el proceso de deshidratacion de productos agricolas, se considera que el calor
suministrado se lleva a cabo por una caldera de alto rendimiento, por lo tanto, la energia
requerida queda definida por la Ec. (53):

P = s (53)

Cal

Para el uso de la energia geotérmica, se supone que se emite una décima parte del CO> en la
generacion de energia eléctrica en comparacion con instalaciones que queman combustible
fosil [1]. Las Eq. (54) y (55), estima las emisiones debido a la produccién convencional de
electricidad y frio. La Eq. (56), determina el total de emisiones de CO: que se evitan.

m(I:Eé)2 = 55)2 : IiEI -TOP - FDgquipos (54)
m(c:glz = ggglz "icm -TOP- FDEQUIPOS (55)
AGEI =rhgs +mSs —(mSs> +mp ) (56)

3.4 EVALUACION ECONOMICA DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

El modelo econdémico permite conocer la viabilidad del proyecto y esta compuesto por costos
de inversion que corresponden a la adquisicion de los equipos necesarios para poner la planta
en operacion, ingresos debido a la venta de los productos del sistema, egresos por diferentes
consumos necesarios para la operacion del sistema o por compra de suministros, costos de
mantenimiento y operacion. También, estd compuesto por indicadores de viabilidad
econdmica como: el valor actual neto que permite calcular el valor presente de una inversion
en una determinada serie de flujos de efectivo entrantes y salientes, en un determinado tiempo
bajo un riesgo (interés). Periodo de retorno simple, que permite conocer el tiempo en que es
posible recuperar la inversion y el flujo de dinero (Cash Flow, por sus siglas en inglés), como
indicador de capacidad de la planta para generar dinero, es una suma flujos de entrada y
salida de efectivo, en un determinado periodo de tiempo.

3.4.1 MODELADO DE COSTOS DE INVERSION

La determinacion de costos no resulta sencilla, sobre todo si no se disponen datos propios
por experiencias anteriores y hay que considerar que en la mayoria de los casos las
instalaciones se determinan y adaptan a partir de las posibilidades técnico-econdmicas.
Ademés, el andlisis del costo de inversion de equipos como los sistemas ORC, tecnologias
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activadas térmicamente, deshidratadores, colectores solares, perforaciones, etc. No son
publicados frecuentemente, por lo que es necesario acudir directamente con proveedores y
fabricantes para la obtencion de costos, y a partir de esta informacién obtener el costo de
inversion por medio de ecuaciones desarrolladas con los datos obtenidos.

3.4.1.1 PERFORACION DEL POZO GEOTERMICO

Para el costo de inversion de la perforacion del pozo geotérmico, Ambriz et al. [51], considera
la Eq. (58), que puede ser utilizada para calcular el costo de inversiéon como funcién de la
profundidad en un rango de 200 a 400 m, donde el costo esta dado en dolares (USD). Por
otro lado, Maciej Z. Lukawski et al. [52], desarrollo la Eq. (59), a partir de registros de pozos
entre los afios 2008-2013 y modelos predictivos, para perforaciones de un rango de 700 a
10,000 m, el costo esta dado en USD:

usD

=7,556.4[USD]+64.02[——]-L, (58)
m

020 020

+0.0058- L

I pozo

CPG =1.72x107 x(PP)+2.3x10~ x PP —0.62 (59)

3.4.1.2 SISTEMA ORC

A partir de la ecuacion desarrollada por Ambriz et al. [50], se realiz6 una actualizacion y un
ajuste de curva lineal con datos proporcionados por diferentes fabricantes [42-46],
obteniendo la Eq. (60) para rangos de entre 10-400 kW de potencia nominal. Las principales
variables en el costo de inversion para los ciclos ORC son la potencia nominal y las
temperaturas de activacion de la maquina.

lore = 2646.7[%]-WT +15936[USD] (60)

3.4.1.3 SISTEMA DE ABSORCION DE SIMPLE EFECTO

De manera similar el costo de inversion para una tecnologia activada térmicamente esta en
funcién de la capacidad de enfriamiento [58]. La Eq (61), fue obtenida en base a los costos
de inversion de un solo fabricante a partir de un ajuste de curvas, para maquinas con par de
trabajo H2O/NH3, [59]:

usD
s, =9523(=—=1-Q,, +159,258[USD] (61)

Para el caso de los equipos con par de trabajo LiBr/H»O, los costos del kWf se obtuvieron
por medio de una consulta particular con un solo fabricante de equipos de absorcion de simple
efecto [60]:
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IABS,LiBr 214 28 QE LiBr (62)

3.4.1.4 MAQUINA PARA PRODUCCION DE HIELO

Como no es posible la produccion de hielo con los equipos con par de trabajo BrLi/H20, se
tiene que considerar los costos de inversion de una maquina para hacer hielo. A partir de
datos proporcionados por fabricantes [35-38], y mediante un ajuste lineal de curvas se obtuvo
la Eq. (63). El costo de inversion de una maquina de hielo estd en funcion de la cantidad de
hielo que produce al dia:

usD
Kg/dia

mhielo

= 5.0027[ J My diaria +9761.4[USD] (63)

3.4.1.5 DESHIDRATADOR GEOTERMICO

Para el deshidratador geotérmico se obtuvieron los costos de inversion a partir del trabajo de
Baeza [61], obteniendo la Eq. (64):

| pes = 216. 75[ ] Qoes (64)

34.1.6 CAMPO TERMO-SOLAR

H. Shenk et al. [62], considera un costo especifico por metro cuadrado para los colectores
parabdlicos y para el tipo Fresnel:

USD

(65)

sol,Par —

| USD

(66)

sol,Fres —

3417 COSTO TOTAL Y ANUAL

Entonces, el costo total del sistema en cascada estara determinado por el costo de inversion
del pozo, costo de inversion del sistema ORC, el costo de inversion del sistema de absorcion
de simple efecto, el costo de inversion de la maquina para hacer hielo (si es el caso) y el costo
de inversion del deshidratador geotérmico. Ademas, se asume un costo adicional del 25%
(CA=0.25) que conforma otros subsistemas como intercambiadores de calor, bombas,
tuberias, camara de refrigeracion, etc. El costo total de inversion esta determinado por:

ITT :(1+CA)'(|pozo + IORC + IABS + Imhielo + IDES) (67)

Si se considera la inversion del campo termo-solar, la ecuacion anterior queda:
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ITT,soI :(1+CA)'(|pozo + IORC + IABS + IDES + Isol) (68)

Para el estudio econdmico es necesario determinar el costo de inversion anualizado que
representa el costo anual de inversion del sistema bajo un tipo de interés y vida util esperada

[63], Eq. (69):
i(1+i)"
| =y | ——— 69
Anual T {(1+I)N —IJ ( )

3418 INGRESOSY EGRESOS DE LA PLANTA

Por otro lado, los ingresos esperados por la produccién de electricidad se determinan
considerando la generacion de energia eléctrica anual y el precio unitario de venta de la
electricidad, Eq (70). La generacién de energia eléctrica anual depende del tiempo de
operacion (TOP) de los equipos y un factor de disponibilidad de los equipos (FDeguipos), Eq.
(71):

InEI = CUEI ’ PEEAnuaI (70)

PEE

Anual :WT -TOP- I:Dequipos (71)
Otro ingreso proviene de la produccidn de hielo se determina considerando el costo unitario
del hielo y la produccion anual de hielo:

In

=CU (72)

hielo hielo * Mhielo anual
En este caso se tiene que considerar un egreso por la compra de agua purificada para la
produccion del hielo y en el caso de la maquina de hielo, el consumo de energia eléctrica y
un gasto adicional por la compra de producto fresco para deshidratar que se tendra

almacenado en la cadmara de refrigeracion:

m.. -FD,;
Egagua — CUagua \‘ hielo,anual equipos J (73)
Phielo
EgEmh =CU El 'Wmh -TOP- I:Dequipos (74)
Eg,, =m, -CU_ -TOP-FD,., (75)

El tercer nivel térmico de la cascada geotérmica que cuenta con un deshidratador geotérmico,
agrega un ingreso por la venta del producto deshidratado. Este ingreso se estima como
funcion del costo unitario de cada producto, Eq. (68). También, se debe considerar como
egreso la compra del producto a deshidratar, Eq. (69):
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IN,, =CU ,, -m., -TOP-FD,

equipos

(76)

EgDes = Eg pf (77)
3.4.2 MODELADO DE INDICADORES DE VIABILIDAD ECONOMICA

El flujo de efectivo, representa el posible beneficio anual del sistema, se considera que un
CF=<0 corresponde a perdida de dinero y es calculado como la diferencia de los ingresos y
egresos de la planta:

CF = (Ing + N0 + o ) = (1 + EGagua + EGpes + COM ) (78)

Anual

Por ultimo, a partir de la informacion anterior, es posible determinar el valor actual neto
(VAN, por sus siglas en ingles) y el periodo de retorno simple (SRP, por sus siglas en inglés)
que indica el tiempo de recuperacion de la inversion total, se considera que un VAN=<0
representa que el sistema no es economicamente factible [63]:

{(Hi)N—lJ
VAN =CF | ~——— |~ 1. (79)
i-(1+10)

SRP = 'CL; (80)
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CAPITULO 4.
DISENO DETALLADO DE
LA PLANTA DE
POLIGENERACION



4.1 SOLUCION DE LOS MODELADOS TECNICO Y ECONOMICO EN
NIVEL DE SISTEMA Y SUBSISTEMA PARA LA SELECCION DE
EQUIPOS PRINCIPALES.

Para la correcta selecciéon de los equipos principales tales como el ORC, TAR y el
deshidratador geotérmico, es necesaria la busqueda de fabricantes y proveedores a partir de
datos obtenidos por medio de la solucidén de los modelos a nivel de sistema y subsistema,
algunos de estos datos son: eficiencias, flujos de activacion, potencias nominales, presiones
de operacion, temperaturas de activacion, precios, etc. A continuacion, se presenta la solucion
técnico-economica de los modelos a nivel de sistema y subsistema, para posteriormente
realizar la seleccion de equipos principales y subsistemas.

Solucion del modelado a nivel de sistema
Las variables de entrada utilizadas para la solucion del modelo se describen a continuacion:

Generacion de potencia de 40, 100 y 300 kilowatts eléctricos (kWe) en el ORC con una
eficiencia de 4 %, temperatura de entrada al ORC de 130 °C a 800 kPa con una caida de
temperatura a la salida de 17 °C (800 kPa) y un diferencial de temperatura de 10 °C y 800
kPa en el sistema TAR con un COP de 0.6 y un diferencial de temperatura de 10 °C y 800
kPa para la produccion de calor para proceso de deshidratacion.

El flujo del recurso geotérmico es obtenido a partir de la potencia generada por el ORC, para
este modelo se considera que todo el flujo obtenido pasard por cada nivel térmico de la
cascada geotérmica, de esta manera, se obtiene los valores maximos para la capacidad de
enfriamiento en la refrigeracion activada térmicamente y el calor que se aporta en el
deshidratador geotérmico.

En la Tabla 10, muestra los resultados obtenidos con el modelado del esquema conceptual
1G, obteniendo el aporte de calor que se necesita para la obtencion de las tres potencias
seleccionadas del ORC, flujos que pasaran a través de cada tecnologia, calor aportado para
el deshidratado de productos agricolas y eficiencia global del recurso geotérmico. Aunque se
ha considerado tres distintos tipos de productos agricolas, la eficiencia global del sistema es
la misma debido a que Qpgs depende del flujo masico del recurso geotérmico y no de la masa
total de producto a deshidratar.

Tabla 10. Productos integrados del sistema basado en el esquema conceptual 1G.

W; Qore Meeo Qe 2 Qpes Mseo
(kwe) (kwt) (kg/s) (kwf) (kwt) (%)
40 1000 13.84 351.1 583.1 68.65
100 2500 34.6 877.6 1458 68.65
300 7500 103.8 2633 4373 68.65
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Solucion del modelado a nivel de subsistemas

Las variables de entrada que se consideraron para la solucion del modelo en el software
EES®, se presentan a continuacion:

La temperatura del recurso geotérmico es de 140 °C y 800 kPa, con un diferencial de
temperatura de 10 °C en el intercambiador de calor principal. Las producciones de potencia
eléctrica consideradas son: 40, 100 y 300 kWe y una eficiencia del ciclo ORC del 4 % con
una temperatura a la entrada del evaporador de 130 °C y 800 kPa, un diferencial de
temperatura de 17 °C para la salida del evaporador. Ademas, se considera que el flujo total
de agua industrial pasa por cada nivel de la cascada geotérmica para obtener las capacidades
maximas en cada equipo como se aprecia en la Figura 32.

El sistema de absorcion de simple efecto con par de trabajo LiBr/H>,O considera una
temperatura a la entrada del generador de 113 °C y 800 kPa con una caida de temperatura de
10 °C a la salida del generador, una temperatura en el evaporador de 5 °C. Para el sistema
con par de trabajo H>O /NH3 se consideran las mismas caracteristicas del generador que el
sistema de LiBr/H>O con la diferencia de la temperatura de enfriamiento en el evaporador de
-15°C. Para el deshidratador geotérmico, se establece una temperatura de entrada 103 °C y
800 kPa con una caida de temperatura a la salida de 10 °C. El secado de los productos
agricolas considera un tiempo de deshidratado de 24 horas y un porcentaje de agua a evaporar
de 74 % para el aguacate, 92 % para el chile verde y 94 % para el tomate.

En la Tabla 11, se pueden apreciar las condiciones de operacion obtenidas del balance
térmico con el software EES® a partir del diagrama de la Figura 32, integrando un sistema
de absorcion de simple efecto con par de trabajo LiBr/H,O y la Tabla 13 las condiciones de
operacion al integrar un sistema de absorcion de simple efecto con par de trabajo HoO/NH3.

En la Tabla 12 y en la Tabla 14, muestran los resultados obtenidos con el modelado del
diagrama de la Figura 32, considerando unicamente los sistemas principales sin subsistemas
y perdidas por friccion en el sistema. Obteniendo el aporte térmico que debe realizar el recuro
geotérmico al sistema, flujos masicos del recurso geotérmico, capacidades de enfriamiento
de los sistemas de absorcion de simple efecto con par de trabajo LiBr/H>O y HoO/NH3, calor
util para el deshidratador geotérmico y eficiencia global del recurso geotérmico.
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Tabla 11. Propiedades termodinamicas integrando un sistema absorcion de simple efecto con par de

trabajo LiB1/H,O.
h rﬁ40kW I’ﬁIOOKW m300kW P T
=STADOS i i) (kg/s)  (ka/s)  (kg/s)  (kPa) (°C)
1 546.8 16.65 41.63 124.9 800 140
2 504.2 13.9 34.74 104.2 800 130
3 432.2 13.9 34.74 104.2 800 113
4 432.2 13.9 34.74 104.2 800 113
5 432.2 13.9 34.74 104.2 800 113
6 390.1 13.9 34.74 104.2 800 103
7 390.1 13.9 34.74 104.2 800 103
8 348.1 13.9 34.74 104.2 800 93
9 348.1 13.9 34.74 104.2 800 93
10 3523 13.9 34.74 104.2 800 94
11 419.6 13.9 34.74 104.2 800 100
12 110.3 2.432 6.081 18.24 721.2 100
13 58.84 2.432 6.081 18.24 176.7 63.04
14 -303.6 2.432 6.081 18.24 176.7 45
15 -300.9 2432 6.081 18.24 721.2 46
16 104.8 21.09 52.72 158.1 3.169 25
17 146.6 21.09 52.72 158.1 5.627 35
18 LiBr/H20 85.88 0.4298 1.075 3.224 0.8726 35
19 LiBr/H20 87.92 0.4298 1.075 3.224 7.381 36
20 LiBr/H20 2693 0.2095 0.5238 1.571 7.381 103
21 LiBr/H20 167.5 0.2095 0.5238 1.571 7.381 40
22 LiBr/H.0 167.5 0.2095 0.5238 1.571 0.8726 40
23 LiBr/H20 2510 0.2095 0.5238 1.571 0.8726 5
24 LiBr/H.0 100.1 0.6394 1.598 4.795 7.381 46.56
25 LiBr/H.O 100.1 0.6394 1.598 4.795 0.8726 46.56

Tabla 12. Productos integrados con sistema LiBr/H,O.

W, Qe Qoeo Moo More : Qs 7ezo
kwe) (wt) (we) (o) fors) O ey )

40 ‘ 1,000 2,098 1649 13.34 487.2 583.1 57.63
100 ‘ 2,500 5,246 4123  34.6 1,218 1,458 57.63
300 ‘ 7,500 15,737  123.7 103.8 3,680 4,378 57.63
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Tabla 13. Propiedades termodinamicas integrando un sistema absorcion de simple efecto con par de

trabajo HoO/NH3.
My My gokw M0k P T
ESTADOS (kI /kg) (kg /s) (kg/s)  (kg/s) (kPa) (°C)
1 546.8 16.65 41.63 124.9 800 140
2 504.2 13.9 34.74 104.2 800 130
3 432.2 13.9 34.74 104.2 800 113
4 432.2 13.9 34.74 104.2 800 113
5 432.2 13.9 34.74 104.2 800 113
6 390.1 13.9 34.74 104.2 800 103
7 390.1 13.9 34.74 104.2 800 103
8 348.1 13.9 34.74 104.2 800 93
9 348.1 13.9 34.74 104.2 800 93
10 352.3 13.9 34.74 104.2 800 94
11 419.6 13.9 34.74 104.2 800 100
12 110.3 2432 6.081 18.24 721.2 100
13 58.84 2.432 6.081 18.24 176.7 63.04
14 -303.6 2.432 6.081 18.24 176.7 45
15 -300.9 2.432 6.081 18.24 721.2 46
16 104.8 21.09 52.72 158.1 3.169 25
17 146.6 21.09 52.72 158.1 5.627 35
18 H.O/NH3 -89.32 0.1738 0.4345 1.304 1.8 29.95
19 H2O/NH3 -90.03 0.1738 0.4345 1.304 1.1 20.15
20 H2O/NH;3 2580 0.1882 0.4707 1.412 1.1 99.95
21 H20O/NH3 -46.86 0.1882 0.4707 1.412 1.1 32.55
22 H2O/NH;3 -46.86 0.1882 0.4707 1.412 1.8 32.55
23 H20/NH3 -255.5 0.1882 0.4707 1.412 1.8 -15
24 H2O/NH3 370.5 0.3621 0.9052 2.716 1.1 93.05
25 H20/NH3 370.5 0.3621 0.9052 2.716 1.8 92.95
Tabla 14. Productos integrados con sistema H>O/NH3.
QE,TAR
W; QORC QGEO Meeo  Moge (H 0/MH ) QDES Meeo
(kwe) (kwt) (kwt) (gis) (kg/s) ~ 7 (kWt) (%)
(ka)
40 1,000 2,098 1649 13.84 73.85 583.1 57.63
100 2,500 5,246 41.23 346 184.6 1,458 57.63
300 7,500 15,737 123.7 103.8 294.6 4378 57.63
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Los costos de inversion son importantes tanto como las capacidades de cada equipo, estos
dos factores determinan una correcta seleccion. Es importante mencionar que tanto los
modulos ORC como los equipos de refrigeracion activados térmicamente, son tecnologias
nuevas que no se encuentra en desarrollo o produccion en México, debido a esto los precios
son muy altos ya que los paises que desarrollan estas tecnologias son de primer mundo, por
esto, la diferencia entre el cambio de monedas es muy grande y a todo esto se agregan los
costos por importacion de los equipos que pueden ascender hasta mas de un 50% el valor del
equipo. La Tabla 15, muestra las capacidades de los equipos principales con su
correspondiente costo de inversion incluyendo en este el costo de importacion, obtenidos a
partir del modelado econdmico. Siendo los de menor capacidad los de un costo mas bajo y
un equipo de absorcion de simple efecto con par de trabajo H2O/NH;3; mucho mas costoso que
el equipo con par de trabajo LiBr/ H>O y la maquina para produccion de hielo.

Tabla 15. Costos de inversion de equipos principales del sistema.

QE ,TAR QE JTAR

WT IORC (HQO/NH3) ITAR,NH3 (LiBr/HZO) ITAR,LiBr IMH QDES IDES
(kWe) (MusD) () (MUSD) (k) (USD)  (usp) (kW) (UsD)

40 | .1827 73.85 1.096 487.2 156,598 40,179 583.1 126,382
100 | .4209 184.6 1.307 1,218 391,494 78,485 1,458 315,956
300 | 1.215 294.6 2.010 3,654 1,174,00 206,171 4,373 947,868

4.1.1 SELECCION DE EQUIPOS PRINCIPALES

La planta de poligeneracion con uso en cascada de la energia geotérmica queda constituida
por tres equipos principales determinados a partir de las condiciones tecno-econdmicas
calculadas en la solucidon de los esquemas conceptuales en forma de sistema y subsistema.
Sin embargo, al realizar la busqueda de estos sistemas es importante notar la diferencia de
las caracteristicas termodinamicas de operacion entre los equipos que se encuentran en el
mercado y los calculados. En un proyecto real se debe tomar en cuenta los valores calculados
para la planta para una seleccion adecuada de sistemas que cumplan con los requerimientos
que se desean. El costo de cada sistema es importante y limitante de tal manera que modifica
las caracteristicas que en un principio se deseaban. Por lo anterior, la seleccion de equipos
principales se realizé de tal manera que se obtuviera las caracteristicas de la planta mas
cercanas a lo calculado.

Para el sistema ORC se seleccion6 un modulo con capacidad de 40 kWe, descartando los
sistemas ORC de 100 y 300 kWe, aunque se posee las temperaturas del recurso geotérmico
adecuadas para la activacion de sistemas ORC de 100 kWe, requiere flujos mayores a los que
comunmente se encuentran en zonas geotérmicas de media-baja entalpia y tiene un alto costo
en comparacion con el de 40 kWe. Los sistemas ORC de 300 kWe tienen un costo aun mayor
que los de 100 kWe y las temperaturas de activacion para esta capacidad son mayores a los
130 °C. Se seleccioné un sistema de absorcion de simple efecto con un par de trabajo
LiBr/H>O y capacidad de 50 TR (175 kWf), debido a que los sistemas con par de trabajo
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amoniaco agua (NH3/H20) necesitan temperaturas de activacion mayores a los 130 °C y son
de un costo de 5 a 6 veces mayor que los sistemas LiBr/H,O. Como se menciond
anteriormente el sistema de simple efecto con par de trabajo LiBr/H>O no alcanza
temperaturas de congelacion, por lo que se optd por integrar un sistema convencional por
compresion para la produccion de hielo en tubos, utilizando energia eléctrica generada por el
sistema ORC.

A continuacion, se muestra una breve descripcion de los equipos seleccionados que compone
la planta de poligeneracion con uso en cascada de la energia geotérmica:

Tecnologia del primer nivel térmico, médulo ORC: El modulo ORC ENOGIA 40LT es
un modulo que contiene todos los componentes necesarios para la conversion de energia
térmica a energia eléctrica utilizando fluidos de trabajo con bajas temperaturas, Figura 33.
Las principales caracteristicas nominales del sistema se muestran en la Tabla 16. E1 Anexo
| , muestra una breve descripcion y definicion de un sistema ORC, los datos de fabricantes,
proveedores existentes en el mercado. Ademas, la ficha técnica del médulo ORC ENOGIA
40 LT en el Anexo 1.

Figura 33. Modulo ORC ENOGIA 40LT.

Tabla 16. Parametros principales del modulo ORC ENOGIA 40LT.

Parametro Valor
Fluido de trabajo R245fa (R134a opcional)
Flujo de calor Hasta 800 kW a 90 °C
Eficiencia Desde 5 a 8%
Peso 2 toneladas
Fluido de entrada Agua/glicol
Temperatura de activacion 60 °C
Maxima temperatura 120 °C
Enfriamiento Agua/glicol, 10 a 30 °C
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Tecnologia del segundo nivel térmico, méaquina de absorcion de simple efecto: La
maquina SINGLE EFECT 50TR de la empresa THERMAX, es una unidad especificamente
disefiada para la produccion de frio utilizando un fluido de trabajo con baja temperatura,
operando bajo el principio basico de absorcidon de simple efecto con el par de trabajo bromuro
de litio y agua (LiB1/H20). En la Figura 34, se muestran imagenes de la unidad y en la Tabla
17, las especificaciones técnicas de la maquina THERMAX de 50 TR.

Figura 34. SINGLE EFECT 50TR THERMAX.

Tabla 17. Parametros principales de la maquina SINGLE EFECT 50TR THERMAX.

Parametro Valor  Unidad
Temperatura de activacion 95 °C
Caudal de agua para activacion 21.9 m’/h
Temperatura de salida del agua fria 5 °C
Caudal de agua fria 21.6 m’/h
Perdida de presion del circuito de agua fria 1.7 m
Factor de ensuciamiento del agua enfriada | Estandar
Presion maxima de trabajo 8 kg/cm?
Consumo eléctrico 4.08 kW
Par de trabajo LiB1/H,O

En el Anexo Ill, se realiza una breve definicion y descripcion del funcionamiento de un

sistema de absorcion de simple efecto. También, se da a conocer el resumen de datos de
fabricantes y proveedores encontrados en el mercado de estos sistemas y la ficha técnica del
equipo SOTR THERMAX se presenta en el Anexo V.

Tecnologia de tercer nivel térmico, deshidratador geotérmico: Se ha realizado una
busqueda exhaustiva de deshidratadores geotérmicos. Sin embargo, no se han encontrado
proveedores o fabricantes de este tipo, ademds existe poca literatura de deshidratadores
geotérmicos, por lo cual se posee la oportunidad para el desarrollo de estos equipos a las
necesidades de diferentes sistemas. En el Anexo V, se presentan datos de fabricantes y
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proveedores de deshidratadores que trabajan principalmente con la quema de un combustible
o resistencia eléctrica.

Tecnologia auxiliar para producir hielo: La Maquina SNOWELL ICE SYSTEMS de 1
Ton/dia de hielo tubular que se muestra en la Figura 35, es un equipo que trabaja por medio
del principio convencional de compresion utilizando energia eléctrica para la produccion den
hielo tubular. En la Tabla 18, se muestran las caracteristicas principales del sistema. El
Anexo VI, da a conocer el principio basico de funcionamiento de una maquina de hielo
convencional, el resumen de datos de fabricantes y proveedores, asi como la ficha técnica de
la maquina SNOWELL ICE SYSTEMS en el Anexo VII.

Water circulatian porp in
evapacator o
T Campressar

Figura 35. 1T ICE SNOWELL.

Tabla 18. Parametros principales de la maquina 1T ICE TUBE

Parametro Valor Unidad
Capacidad 1000 kg/dia
Temperatura de entrada del agua 22 °C
Fuente de alimentacion 220/1/60 V/P/HZ
Consumo eléctrico 4.5 kW

4.2 DISENO FINAL DE LA PLANTA

La planta de poligeneracion con uso en cascada de la energia geotérmica esta constituida en
el primer nivel térmico por un sistema ORC ENOGIA 40LT para la produccion de 40 kW
eléctricos, los cuales seran utilizados para suministrar energia a los subsistemas de la planta
y para la alimentacion eléctrica de la maquina para hacer hielo en tubos, en el segundo nivel
una maquina de absorcion de simple efecto LiBr/H>O SINGLE EFECT 50TR THERMAX
para produccion de frio a 5 °C en una camara de refrigeracion y en el tercer nivel un
deshidratador geotérmico tipo cabina para productos agricolas. Ademas, una maquina para
hacer hielo en tubos, la cual produce una tonelada de hielo al dia. Donde la energia utilizada
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para el funcionamiento de la maquina sera tomada de los 40 kW nominales que produce el
ORC. En la Figura 36, se muestra el diagrama de componentes y flujos de la planta de poli-
generacion con uso en cascada de la energia geotérmica, la cual esta integrada por los equipos
principales, subsistemas y conexiones entre los mismos. Ademads, se muestra la numeracion
de los flujos en las lineas de conexion y el nombre de cada equipo.
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Figura 36. Diagrama general de la planta en cascada.

4.3 BALANCE TERMODINAMICO DEL DISENO FINAL

La planta de poligeneracion contempla operar con un fluido geotérmico (salmuera
geotérmica) a una temperatura de 130 °C a una presion de 800 kPa y un flujo de de 8.42 kg/s.
El fluido geotérmico cedera parte de su energia a otro fluido (agua industrial) a través de un
intercambiador de calor el cual permita una transferencia de calor del recurso geotérmico al
fluido de trabajo, sin poner en riesgo los equipos principales debido a incrustaciones de
minerales y fallas en los mismos a corto plazo. Se considera una caida de temperatura de 10
°C, para que el agua industrial obtenga una temperatura de 120 °C a una presion de 800 kPa
y con un flujo de 7.63 kg/s, condiciones con las cuales ingrese al primer nivel térmico de la
cascada y active la maquina ORC ENOGIA ENO-40LT produciendo hasta un maximo
posible de 40 kWe nominales dependiendo de las condiciones de operacion en sitio.
Posteriormente, a la salida del ORC el fluido caliente reduce en 25 °C su temperatura, para
alimentar a la maquina THERMAX que sera activada a 95 °C como lo indica el fabricante a
una presion de 800 kPa y un flujo de 6.08 kg/s para produccion de 50 TR, a la salida de la
maquina THERMAX se considera una caida de temperatura de 10 °C que pasara a un tercer
nivel térmico a una temperatura de 85 °C. El fluido entraré al deshidratador a una temperatura
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de 85 °C y un flujo de 0.71 kg/s para deshidratar una cierta cantidad de alimento por dia.
Finalmente, el agua industrial llegara a una camara de mezclado en la que posteriormente
sera bombeada para su recirculacion, considerando una temperatura de entrada al
intercambiador de calor de 86.2 °C. En la Tabla 19, se pueden apreciar las condiciones de
operacion de la planta obtenidas a partir de balance térmico con el software EES® a partir del
diagrama de la Figura 36.

Tabla 19. Propiedades termodinamicas del disefio final de la planta.

m T P h S E B
Estado | (yg/5) (°C) (kPa) (ki/kg) (KI/kg-K) (kw) (kw)
1 8.42 130 800 546.8 1.634 3,827 3,441
2 7.63 120 800 504.2 1.527 3,144 2,789
3 7.63 95 800 398.5 1.25 2,337 2,064
4 6.08 95 800 398.5 1.25 1,862 1,589
5 6.08 95 800 398.5 1.25 1,862 1,589
6 1.55 95 800 398.5 1.25 474.8 201.8
7 6.08 85 800 356.5 1.134 1,607 1,368
8 5.37 85 800 356.5 1.134 1,419 1,180
9 4.66 85 800 356.5 1.134 1,419 1,180
10 0.71 85 800 356.5 1.134 187.7 -51.16
11 0.71 75 800 314.6 1.015 157.9 -45.89
12 7.63 86.1 800 361.1 1.147 2,052 1,809
13 7.63 86.2 800 361.5 1.148 2,055 1,812
14 8.42 110 800 461.3 1.418 3,108 2,785
15 14.4 25 800 104.8 0.367 181.2 168.7
16 144 25 800 104.8 0.3667 181.2 168.8
17 14.4 32 800 134 0.4638 604.1 563
18 40.09 28.48 800 119.2 0.4149 1091 1064
19 25.65 25 800 104.8 0.3667 321.9 309.5
20 25.65 25 800 104.8 0.3667 321.9 309.5
21 25.65 23.36 800 97.97 0.3439 149.7 144
22 25.65 30.44 800 127.3 0.4415 909.7 875.2
23 6 12 800 50.36 0.1803 -251 -208.5
24 6 12 800 50.36 0.1803 -251 -208.5
25 6 5 800 21.02 0.07625 -427.1 -353.8
26 6 5 800 21.02 0.07625 -427.1 -359.5
27 6 12 800 50.36 0.1803 -251 -208.5

Dentro de los principales flujos de energia del sistema se tienen el calor de aporte geotérmico
a todo el sistema de 1000 kWt, el calor geotérmico de activacion del ORC en 800 kWt, el
calor necesario para producir el efecto de enfriamiento es de 760 kWt, el calor del
deshidratador de 29.77 kWt y la produccion de potencia del ciclo 40 kWe. Por otro lado, la
planta de poligeneracion geotérmica logra una eficiencia del 39.04 %, independientemente
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del producto que se desee deshidratar debido a que el calor aportado estd en funcion del flujo
y no de la cantidad de producto a deshidratar, ver Tabla 20

Tabla 20. Flujos principales de energia.

W, Qore Qeeo Qs.rie Qpes Neeo
(KWe) (KWH) (KWh) (KWH) (kW) (%)
40 800 1000 760 29.77 39.04

44 SUBSISTEMAS DE LA PLANTA

El uso de subsistemas como bombas, intercambiadores de calor y torres de enfriamiento,
permiten el completo y correcto funcionamiento de la planta. En este sentido, las bombas
proporcionan el movimiento a los fluidos de trabajo a través de todos los equipos que estan
interconectados en los tres niveles térmicos de la cascada. Los intercambiadores de calor
proporcionan una transmision de calor segura entre fluidos sin riesgo a un dafio considerable
a los equipos principales debido a incrustaciones de minerales por la salmuera geotérmica.
Ademas, las torres de enfriamiento permiten mantener la temperatura de trabajo ideal, en el
sistema ORC y la maquina de absorcion de simple efecto.

4.4.1 SELECCION DE SUBSISTEMAS

A continuacion, se muestra una breve descripcion de algunos subsistemas seleccionados que
se muestran en el diagrama de la Figura 36, la seleccion se realizo a partir de los resultados
del balance térmico que se muestran en la Tabla 19. Ademas, la presion en el sistema se
considerd constante a 800 kPa solo para la obtencion de los estados, para la presion en los
subsistemas se considero las perdidas en tuberias y sistemas principales.

Intercambiador de calor de placas SONDEX S41: El intercambiador de calor que se
muestra en la Figura 37, es el intercambiador de calor principal, por el cual del lado caliente
fluye el recurso geotérmico y del lado frio el agua industrial. El intercambiador cuenta con
las siguientes caracteristicas:

e Conexiones en SS de 2”

e Marco de acero suave

e Placas de titano de 0.50 mm

o Empaque de NBRP clip-on de solo paso

e Dimensiones generales: 30 x 13 x 36 in, peso aproximado 401 1b

o Flujo volumétrico; lado caliente: 32.1 m*/h y lado frio: 28.3 m*/h

e Potencia nominal: 1085 kW

o Temperatura de entrada; lado caliente: 130 °C y lado frio: 86.2 °C

e Temperatura de salida; lado caliente: 99.3 °C y lado frio: 120 °C, caida de presion:
lado caliente: 137 kPa y lado frio: 121: kPa
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Figura 37. Intercambiador de calor SONDEX S41.

Intercambiador de calor de placas Alfa Laval, modelo T5M-FG: El intercambiador que
se muestra en la Figura 38, es el intercambiador de calor de 176 kWt en el que por el lado
caliente fluira el agua de refrigeracion para el condensador del ORC ENOGIA 40LT y por el
lado frio el agua de enfriamiento del sistema de absorcion SINGLE EFECT 50TR

THERMAX vy cuenta con las siguientes caracteristicas:

Conexiones en SS 2"

Marco de acero suave

Placas de ALLOY 304 de 0.50mm

Empaque de EPDM clip-on de solo paso

Dimensiones aproximadas 407 x 245 x 737

Flujo y Temperatura Lado Caliente, m*/h=30.4, T1(°C)=25, T2(°C)= 20
Flujo y Temperatura Lado Frio, m*/h=21.5, T1(°C)= 12, T2(°C)=5

42 (29.2")
553 (21.8")
i

1155 (4.59
|
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Figura 38. Intercambiador de calor de placas Alfa Laval, modelo TSM-FG.
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Bomba centrifuga horizontal Grundfos 15705LC: La bomba centrifuga que se muestra en
la Figura 39, es la bomba principal y tiene como objetivo mover el agua industrial a través
de todos los equipos principales, cuenta con las siguientes caracteristicas:

Succidn axial

Descarga vertical tangencial,

Herrajes de bronce

A 220 de 3 fases

Flujo masico: 7.63 kg/s (124 GPM)

Carga: 37 m.c.a (362.84 kPa)

Fluido: Agua cruda (industrial) a 120 °C

Acoplada directamente a motor eléctrico ODP de 7.5 HP a 3600 RPM
Eff Premium 60/3/230-460V

Sello tipo 21S Vyton

Figura 39. Bomba centrifuga horizontal Grundfos modelo 15705LC.

Torre de enfriamiento REYMSA HRFG 812115: Se tenia contemplado utilizar dos torres
de enfriamiento una para el moédulo ORC ENOGIA 40LT y otra para la unidad SINGLE
EFECT 50TR THERMAX. Sin embargo, el costo seria mayor al de una sola torre, por lo que
se opto por implementar una torre de enfriamiento con los requerimientos de los dos sistemas.

La torre de enfriamiento mostrada en la Figura 40, cuenta con las siguientes caracteristicas:

Flujo de agua requerido de 640 GPM

Temperatura de entrada de 89.6 °F

Temperatura de salida de 77 °F

Temperatura de bulbo humedo de 68 °F

Potencia del motor del ventilador: 15 Hp/11.18 kW

69



Figura 40. Torre de enfriamiento REYMSA modelo HRFG 812115.

45 DISTRIBUCION DE LA PLANTA

El disefio final de la planta de poligeneracion con uso de la energia geotérmica en cascada,
se plantea ubicar en Ixtlan de los Hervores debido a que en este municipio se ha donado un
terreno junto al pozo Ixtlan 2 de 159 m de profundidad, ubicado en las coordenadas
20°10'05.8"N 102°22'51.8"W, donde se prevé encontrar temperaturas de entre 125 y 225 °C
[44]. La donacion se realizo a través de la presidencia municipal y por medio de un convenio
con la UMSNH vy el Proyecto P16 del Centro Mexicano de Innovacion en Energia
Geotérmica (CeMIEGeo) [64]. A continuacidn, se presenta las caracteristicas principales
para las conexiones de tuberias, dimensiones y otras especificaciones para el montaje de los
equipos principales y subsistemas que componen la planta.

451 MONTAJE DEL MODULO ORC ENOGIA 40LT

El médulo ORC es una unidad compacta de facil instalacion y conexion con la red eléctrica.
En la Tabla 21, se muestran las caracteristicas de conexion para esta unidad y la Tabla 22,
muestra las dimensiones del modulo. Y la Figura 41, muestra un diagrama detallado de las
dimensiones en milimetros, y las conexiones bridadas de los circuitos de agua caliente y fria
del ORC.

Tabla 21. Caracteristicas de conexion para el modulo ENOGIA 40LT.

Conexion Tipo
Circuito caliente | 2 ISO bridas DN 125 PN16
Circuito frio 2 ISO bridas DN 125 PN16
Potencia de salida 400V 50 Hz 3 ph
Datos Ethernet RJ45
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Tabla 22. Dimensiones del médulo ENOGIA 40LT.

Parametro | Valor Unidad
Largo 2.40 m
Ancho 1.40 m
Alto 1.85 m
Peso 2 Ton
g ’flanges DHi12S
O
"" - Kot
rr«‘;’;\: o
| <
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Figura 41. Diagrama detallado de conexiones y dimensiones del moédulo ENOGIA 4LT.

El modulo debe tener un espacio libre para realizar el mantenimiento del equipo de manera
correcta, por lo que el fabricante recomienda que tenga un espacio minimo de 1.3 m en la
parte frontal, .7 m en las partes laterales y trasera. Como se aprecia en la vista superior del
diagrama en la Figura 42, las dimensiones se encuentran en milimetros.

Figura 42. Diagrama del espacio libre para mantenimiento del médulo ENOGIA 40LT.
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Otras especificaciones técnicas mas detalladas del espaciamiento entre los equipos que
conforman el modulo, consideraciones generales para la instalacion, especificaciones del
fluido de trabajo, condiciones ambientales de operacion, conexiones eléctricas, transferencia
de datos, etc. Se presentan en el Anexo Il.

45.2 MONTAJE DEL SISTEMA DE ABSORCION DE SIMPLE EFECTO
THERMAXS50 TR

Para el montaje del sistema THERMAX 50TR se deben de considerar las dimensiones
principales del equipo, Tabla 23. Asi como sus principales caracteristicas eléctricas, Tabla
24. Por otra parte, el fabricante recomienda un espacio libre minimo para operacion y
mantenimiento de 1 m alrededor del equipo.

Tabla 23. Dimensiones del sistema THERMAX 50 TR.

Parametro Valor Unidad
Largo 2,535 mm
Ancho 1,635 mm
Alto 2,200 mm
Peso operativo 4.20 Ton
Peso inundado 5.60 Ton
Peso en seco 3.40 Ton
Peso para traslado 3.80 Ton
Espacio de limpieza de tubos | 2,110 mm

Tabla 24. Especificaciones eléctricas del sistema THERMAX 50 TR.

Parametro Valor
Fuente de alimentacion D 0, S0 i se 505, 2
Phase+N
Potencia consumida 5.1 KVA
Capacidad de la bomba absorbente 1.1 kW
Capacidad de la bomba refrigerante 0.1 kW
Valoracion de la bomba de vacio 0.75 kW

Ademas, los diagramas del arreglo general del sistema, obra civil, recomendaciones de
instalacion y tuberia, calidad del agua, esquemas de los aislamientos del sistema y esquema
de tuberias, se presentan en la ficha técnica que proporciono el fabricante, en el Anexo IV.
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45.3 MONTAJE DE LA MAQUINA DE HIELO SNOWELL ICE

La Tabla 25, presenta las principales dimensiones de la maquina para hacer hiclo, este
sistema, aunque no es muy complejo se debe de considerar un espacio libre para operaciéon y
mantenimiento de 1 m alrededor del equipo y que no exista alguna obstruccion a la salida del
aire caliente proveniente del condensador. Por otra parte, es necesario una fuente de
alimentacion de 220 V a 60 Hz de 3 fases con una potencia instalada de 4.5 kW. Para colocar
este sistema solamente es necesario una superficie plana de concreto para poder fijarla al
suelo.

Tabla 25. Dimensiones de la maquina de hielo.

Parametro Valor Unidad

Largo 1,560 mm
Ancho 1,000 mm
Alto 1,800 mm
Peso 500 kg

454 MONTAJE DE SUBSISTEMAS

Intercambiador de calor SONDEX S41: Cuenta con las siguientes dimensiones 1.45 m de
alto, 0.5 m de ancho y 0.9 m de largo. Para anclarlo al suelo es necesario 3 bisagras con 3
perforaciones de 18 mm y 20 mm de espesor, como se muestra en la Figura 43. Las
conexiones para el intercambiador de calor son DN100/4”. En el Anexo V111, se muestra la
ficha técnica del equipo SONDEX 241. No es recomendable que este cerca de otras fuentes
de calor, esto podria alterar su eficiencia. Con un espacio libre de Im alrededor del equipo
es suficiente para un correcto funcionamiento del equipo y es suficiente espacio para
maniobras de mantenimiento.

MOUNTING alg "~
/5\%(} .
<} ““v«
L ﬂ{a

\\ ““‘V”//

Figura 43. Bisagras para anclaje del intercambiador de calor SONDEX S41.

Intercambiador de calor de placas Alfa Laval TSM-FG: Sus dimensiones son: 0.74 m (29
in) de largo, 0.254 m (10 in) de ancho, 0.41 m (16 in) de alto y requiere conexiones de 0.0508
m (2 in) de didmetro. Se fija al suelo por medio de 3 pies de 0.04 m (1.6 in) como se muestra
en la Figura 44. La ficha técnica del intercambiador de calor se muestra en el Anexo 1X.

73



Figura 44. Pie para anclaje del intercambiador de calor Alfa-Laval TSM-FG.

Bomba centrifuga horizontal Grundfos 15705LC

Tiene un peso aproximado de 23 kg, con dimensiones de 0.635 m de largo, 0.216 m de alto
con conexiones en la succion de 0.0508 m (2 in) NPS-F y en la descarga de 0.0381 m (1.5
in) NPS-F. Para fijarse al suelo se dispone de 4 barrenas de .011176 m (.44 in) de didmetro
en una placa que va montada a la bomba, Figura 45. Necesita de una alimentacion de 230/260
V trifasico a 60 Hz con un factor de servicio de 1.15. En el Anexo X, se presenta la ficha
técnica de la bomba.

635 m

dxa.011176 m

Figura 45. Anclaje de la bomba centrifuga horizontal Grundfos 15705LC.

Torre de enfriamiento REYMSA HRFG 812115

La torre de enfriamiento cuenta con las siguientes dimensiones: 3.68 m de largo, 2.44 m de
ancho y 3.97 m de alto. Las especificaciones de instalacion eléctrica son 230/460 V con 3
fases a 60 Hz con un factor de servicio de 1.15. En la Tabla 26,se presentan las conexiones
que necesita el equipo para su funcionamiento. Por su gran peso la torre de enfriamiento
unicamente ocupa una superficie de concreto sin necesidad de anclarse. Ademas, la ficha
técnica de la torre de enfriamiento se muestra en el Anexo XI.
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Tabla 26. Caracteristicas de conexion de la torre de enfriamiento REYMSA HRFG 812115.

Tipo de conexién Valor | Unidad
Tuberia de entrada de agua caliente (brida) | 1 de 8 in
Tuberia de salida de agua fria (brida) 1de8 in
Rebosadero (cople) 1de2 in
Alimentacion de agua (cople) 2del in
Drenaje (cople) 1de2 in
Purga (cople) 1 de % in
Peso 1.83 Ton
Peso en operacion 4.529 Ton

455 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA

La distribucion de la planta queda como el arreglo de la Figura 46, tomando en cuenta las
dimensiones y tipos de conexiones de los equipos principales y subsistemas. El espacio total
ocupado por toda la planta tiene un aproximado 20 x 20 m. Y dejando un espacio entre
equipos de 1 m para maniobra en los casos de operacion y mantenimiento. El Uinico sistema
que debe de estar alejado de los sistemas principales, es la torre de enfriamiento ya que un
cambio de temperatura puede alterar su rendimiento, es por eso que esta ubicada a un extremo
de la planta a 5 m del equipo principal mas cercano.

Torre de enfriamiento
REYMSA

Camara de mezelado

THERMAX
50 TR

Intercambiador de calor
Sondex

ORC ENOGIA

40T Deshidratador

Transformador
440-220 v

Chmara de refrigeracién

Intercambiador de calor

Alfa-Laval Miquina de hiclo
SNOWELL

Dey

Suavizador de agua

Figura 46. Distribucion de equipos principales y subsistemas de la planta.
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CAPITULO 5.
RESULTADOS



5.1 PRODUCTOS DE LOS MODELOS CONCEPTUALES

Para la solucion de los modelados técnicos, se utilizo el software especializado EES®.

Se elaboraron 6 esquemas conceptuales, los esquemas 1GS, 1G y 1S, son disefios
conceptuales basicos de la planta, los cuales solo muestran lo que se pretende producir en
cada nivel térmico. Los esquemas 2GS, 2G y 2S, muestran un disefio conceptual detallado a
nivel de sistema de la planta con distintas tecnologias y capacidades, en cada nivel térmico.
Todos los esquemas cuentan con la variante del uso del recurso solar que puede ser utilizado
en combinacion del recurso geotérmico o solo. La Tabla 27, presenta la capacidad maxima
de producto agricola en toneladas al dia que es posible deshidratar con las tres diferentes
aportaciones de calor al deshidratador geotérmico, resultado obtenido a partir de la solucion
del modelado en sistema.

Tabla 27. Cantidad de producto agricola a deshidratar.

QDES mAGUACATE rhCHILE rT.]TOMATE
(kwt) (Ton/ dia) (Ton/ dia) (Ton/ dia)
583.1 30.2 24.352 23.834
1458 75.68 60.880 59.585
4373 227.065 182.640 178.754

5.2 PRODUCTOS Y ANALISIS ECONOMICO DEL MODELO EN
SUBSISTEMA

A partir del esquema detallado que muestra los equipos principales junto con los estados de
cada uno, ver Figura 32. Para este modelado no es posible obtener un valor de excedente de
energia eléctrica, debido a que no se consideran los subsistemas que compone cada equipo
principal, como bombas para agua de enfriamiento, torres de enfriamiento, tuberia que los
interconecta, etc. A diferencia de la solucién del modelado en sistema que tinicamente aporta
las capacidades méaximas en los sistemas principales y el total de producto que se puede
deshidratar. La solucion del modelado en subsistema es tecno-econdémico, aporta el flujo de
calor y agua industrial en el ORC y a través de estos, el flujo de calor y salmuera geotérmica
que el recurso geotérmico debe de aportar. La capacidad méaxima de refrigeracion para
produccion de frio y hielo que puede producir los sistemas de absorcion de simple efecto.
Ademas, se obtiene el aporte de calor maximo para el deshidratador geotérmico, la cantidad
de producto que se puede deshidratar y deshidratado, todos los estados en los equipos
principales que incluye temperaturas y presiones de operacion. Por altimo, la estimacion de
costos de inversion y los indicadores de viabilidad economica.

Para simplificar las condiciones de operacién, se establecen alternativas de operacion de
acuerdo a las capacidades nominales de los equipos principales y del par de trabajo de los
sistemas de absorcion de simple efecto. La Figura 47, muestra las 6 alternativas de operacion
que se obtienen. Los nombres de las alternativas de operacion que tienen una letra “L”
integran un sistema de absorcion de simple efecto con par de trabajo LiBr/H>O y una maquina
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para produccion de hielo mientras que las que tienen una letra “N” integran un sistema de
absorcion de simple efecto con par de trabajo H>O/NH3.

TAR .
: o . Deshidratador
C1L - LiBr Maquina de hielo
TAR )
Deshidratador
CIN = NHs
TAR .
: P . Deshidratador
C2L — LiBr Magquina de hielo
TAR :
Deshidratador
C2N = NHs
TAR -
. o . Deshidratador
C3L — LiBr Maquina de hielo
TAR
Deshidratador
C3N - ot 4,378 kWt
294.6 kWf

Figura 47. Alternativas de operacion con capacidades nominales.

Campo termosolar

En los modelos conceptuales 2GS de la Figura 29 y 2S de la Figura 31, contemplan la
integracion del recurso solar por medio de colectores LFC y PTC. Para estos casos se
considera dos zonas geotérmicas: Simirao en la zona de Araro y Ixtlan de los Hervores.
Para ambas zonas se consideran los casos de los modelos 2GS y 2S:

e Caso 1GSP,F; en el primero caso se establece que el recurso geotérmico aporta
temperaturas de 100 °C al flujo de agua industrial y es necesario obtener 130 °C, para
lograr esta temperatura se integran tecnologias de colectores termo-solares PTC y
LFC

e Caso 2SP,F; en el segundo caso no existe una aportacion del recurso geotérmico por
lo que se posee una temperatura ambiente de 25 °C y se requieren 130 °C, para lograr
esta temperatura se integran tecnologias de colectores termo-solares PTC y LFC.

La aplicacion de estos casos se realiza primero para la zona geotérmica de Ixtlan de los
Hervores, utilizando una radiaciéon promedio anual de 248 W/m?, una eficiencia del 78 %
para los colectores PTC y 68 % para los colectores LFC, [62]. La Tabla 28, muestra los
resultados obtenidos para el primer caso. Presenta el calor que aporta el recurso geotérmico
y el recuso solar, la diferencia de entre estos dos es la cantidad de calor necesaria para
alcanzar la temperatura de 130 °C. Se puede observar que el area de los colectores LFC
necesaria para alcanzar la aportacion de calor y temperaturas que requiere el sistema, es
mayor que los colectores PTC. Por otra parte, Tabla 29 muestra lo que sucede en el segundo
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caso, el area para ambos tipos de colectores es demasiado grande al igual que la aportacion
de calor que debe realizar el recurso solar para que de los 25 °C, obtener 130 °C.

Tabla 28. Caso 1GSP,F: Ixtlan de los Hervores, aportacion de calor y areas de PTC y LFC.

IXTLAN

QGEO QSOL QSOL,N TGEO Treq ACPAR ACFRES
() (k) () (<) (<) () (m)
CIL,CIN 2,098 1,771 327 100 130 1,690 2,028

C2L,C2N | 5,246 4,428 8174 100 130 4,226 5,071
C3L,C3N | 15,737 13,285 2,452 100 130 12,677 15,212

Alternativa

Tabla 29. Caso 2SP,F: Ixtlan de los Hervores, aportacion de calor y areas de PTC y LFC.

IXTLAN
Qv Teo Treg  ACpg  ACrpgs

(kwt) (c) (<€) (m?) (m?)
CIL,CIN | 6200 25 130 32,049 38,459

C2L,C2N | 15,499 25 130 80,123 96,148
C3L,C3N | 46,497 25 130 240,369 288,443

Alternativa

En la zona geotérmica de San Nicolads Simirao, para el primer caso se considera una radiacion
promedio anual de 233 W/m? y al igual que el caso anterior una eficiencia del 78 % para los
colectores PTC y 68 % para los colectores LFC, [62]. El area obtenida con los colectores
LFC es mas grande que los colectores PTC, Tabla 30. Ademas, el area de los dos tipos de
tecnologias es mayor comparado con las obtenidas en el caso de Ixtlan, esto ocurre debido a
que la radiacidn solar en Ixtlan es un poco mas alta que en San Nicolas Simirao. Y al igual
que en el caso dos de Ixtlan, las areas obtenidas en la zona de Simirao son demasiado grandes,
Tabla 31.

Tabla 30. Caso 1GSP,F: San Nicolas Simirao, aportacion de calor y areas de PTC y LFC.

SIMIRAO

QGEO QSOL QSOL,N TGEO Treq ACPAR ACFRES
(kwe) - (kwt) (kwt) (C) (°C) (m?) (m’)
CILCIN | 2,098 1,771 327 100 130 1,799 2,159

C2L,C2N | 5,246 4,428 8174 100 130 4,498 5,397
C3L,C3N | 15,737 13,285 2,452 100 130 13,493 16,191

Alternativa
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Tabla 31. Caso 2SP,F: San Nicolas Simirao, aportacion de calor y areas de PTC y LFC.

SIMIRAO
Alternativa QSOL’N TGEO Treq ACPAR ACFRES
(kwt) (°C) (c) (m*) (m)
CIL,CIN 6200 25 130 34,113 40,935
C2L,C2N | 15,499 25 130 85,281 102,338
C3L,C3N | 46,497 25 130 255,844 307,013

Secado de producto agricola y produccion de hielo

En la Tabla 32, se muestra las maximas capacidades de producto agricola que se puede
deshidratar, la cantidad de producto agricola deshidratado, de acuerdo a la alternativa de
operacion y ambas cantidades se muestran en toneladas al dia. Por otro lado, en la Tabla 33,
se muestra las capacidades de congelacion de la maquina de absorcion de simple efecto con
par de trabajo H>O/NH3, la capacidad destinada para la produccion de hielo, almacenamiento
y la produccioén de hielo en toneladas al dia que es posible obtener. Para el caso del sistema
con par de trabajo LiBr/H>0, la capacidad de enfriamiento puede ser destinada a una caimara
de refrigeracion para almacenamiento de algiin producto o como sistema de aire
acondicionado en un edificio y para suplir la produccion de hielo una maquina convencional
bajo el principio de compresion que obtenga la misma produccion que el sistema H>O/NH3,

ver Tabla 34.

Tabla 32. Cantidad de producto agricola que es posible deshidratar y deshidratado.

Alter. Macuacare Moes.acuacare Mewe  Moescrite Mroware  Moes Tomate
(Ton/dia) ~ (Ton/dfa) ~ (Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia)  (Ton/dfa)
CIL,CIN  30.274 7.871 24.351 1.948 23.833 1.43
C2L,C2N  75.686 19.678 60.878 4.87 59.582 3.575
C3L,C3N  227.057 59.035 182.633 14611  178.747 10.725

Tabla 33. Produccién de hielo con el sistema HoO/NH3.

Alternativa

CIN
C2N
C3N

QE,NH; thelo Qcaen mhielo
(KWF) (KWf) (kwf) (Ton/dia)
73.85 36.96 36.96 3.403
184.6 92.31 92.31 8.508
553.9 276.9 276.9 25.523
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Tabla 34. Produccion de hielo con la maquina para producir hielo.

. mhielo WMH
Alternativa i
(Ton/dia) (kW /hr)
CIL 3.403 102.6
C2L 8.508 149
C3L 25.523 303.8

Anadlisis econdmico

Al igual que el modelado técnico, el modelado econdmico se solucion6 utilizando el software
especializado EES®. Utilizando las potencias nominales de las alternativas de operacion
propuestas como datos de entrada. Para el sistema se propone un tiempo de operacion de
equipos (TOP) de 8760 horas y un factor de disponibilidad de equipos (FD,qyipos) del 85 %.
Un rango de interés (i) del 10 % con tiempo de vida (N) de los equipos de 15 afios y un 10
% del costo de inversion anual para el costo de mantenimiento y operacion del sistema
(COM) [58]. Para los egresos que son necesarios para los productos de la cascada geotérmica,
se tiene que el costo unitario de la electricidad (CUg;) es de 0.08 USD/kWh, el costo unitario
del agua purificada (CUggy,4) para la produccion de hielo de consumo humano de 3 USD/m’
y un costo unitario para el hielo (CUy;e;,) de 0.15 USD/kg, [51]. El costo de los productos
agricolas varia dependiendo del tipo de producto y de la region del pais, para este trabajo se
considera los precios en los que se encuentran en el estado de Michoacan y estos valores son
obtenidos de la pagina web del Sistema Nacional de Informacion e Integracion de Mercados
(SNIIM) [65]. El precio de venta del aguacate considerado es de 2.81 USD/kg, el chile verde
de 0.97 USD/kg y el tomate rojo de 0.73 USD/kg. Una vez deshidratado el producto agricola,
su valor aumenta, considerando que para producir 1 kg de aguacate deshidratado se necesitan
3.846 kg (10.8 USD) de aguacate fresco, para 1 kg de chile verde deshidratado 12.5 kg
(12.125 USD) de chile verde fresco y para el caso del tomate 1 kg de tomate rojo deshidratado
necesita 16.6 kg (12.118 USD) de tomate rojo fresco. Por lo tanto se considera un costo
unitario del aguacate deshidratado (CUpgs aguacate) de 13.8 USD/kg, un costo unitario para

el chile verde deshidratado (CUpgs cpire) de 15.125 USD/kg y un costo unitario para el tomate
rojo deshidratado (CUpgs romate) de 15.118 USD/kg.

Por otro lado, se tiene dos casos en la solucion del modelo econémico, esto debido a que se
contemplan alternativas para la integracion de la planta, la primera con un sistema de
absorcion de simple efecto con par de trabajo HoO/NH3, la segunda un sistema de absorcion
de simple efecto con par de trabajo LiBr/H2O y una maquina para produccion de hielo. La
Tabla 35, muestra los resultados para el primer caso. Se presenta los costos de inversion para
los médulos ORC, el costo de inversion del pozo geotérmico para una profundidad fija de
400 m, el costo de inversion para el sistema H>O/NHj3, el costo de inversion para el
deshidratador geotérmico y por ultimo el costo total de inversion en millones de ddlares. Los
costos de inversion de cada equipo consideran el costo de importacion que es igual al 50 %
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del valor del equipo. Ademas, el costo de inversion del pozo geotérmico considera un costo
extra para la inversion de una tecnologia para la extraccion del recurso geotérmico, que es
igual al 25 % del valor del pozo.

Tabla 35. Costos de inversion de equipos principales con integracion del sistema HoO/NH3,

IORC I POZ0 ITAR,NH3 | DES ITT

Alternativa
(USD) (USD) (MUSD) (USD) (MUSD)
CIN 182,706 1.096 126,382 1.81
C2N 420,909 42,616 1.307 315,956 2.608
C3N 1,215,000 2.010 947,868 5.27

Ademas, si se considera la integracion de los campos solares en las regiones de Ixtlan de los
Hervores y San Nicolas Simirao con sus respectivos casos 1GSP,F y 2SP.F, el costo total de
inversion incrementa considerablemente. La Tabla 36, presenta los costos de inversion para
los colectores PTC y LFC en la region de Ixtlan y la Tabla 37, muestra los costos de inversion
para el caso de Simirao, el costo de inversion total incluye el costo de inversion de los equipos
principales de la Tabla 35. Es importante destacar que los colectores PTC son mas caros que
los LFC, por lo tanto, el costo total en la integracion de los colectores PTC es mayor, asi
como el costo de inversion total en Simirao es mayor que en Ixtlan. Se puede apreciar que,
mientras sea mayor el area del campo solar el costo de inversion incrementa
considerablemente, de la misma manera ocurre si se tiene un diferencial de temperaturas
grande.

Tabla 36. Costos de inversion para colectores solares y costos totales del sistema para la zona de
Ixtlan con integracion del sistema H,O/NH3s.

IXTLAN
ACPAR I COL,PAR lTT ACPAR I COL,PAR ITT
Alternativa | (m>)  (MUSD)  (USD) | (m®) | (MUSD) (MUSD)
1GSP 2SP
CIN 1,690 423 2.338 32,049 8.012 11.83
C2N 4,226 1.056 3.929 80,123 20.03 27.65
C3N 12,677 3.169 9.231 240,369 60.09 80.39
ACFRES ICOL,FRES lTT ACFRES ICOL,FRES lTT
Alternativa | (m*)  (MUSD) (MUSD) | (m®) | (MUSD) (MUSD)
1GSF 2sP
CIN 2,028 406 2.317 38,459 7.692 11.42
C2N 5,071 1.014 3.876 96,148 19.23 26.65
C3N 15,212 3.042 9.073 288,443 57.69 77.38
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Tabla 37. Costos de inversion para colectores solares y costos totales del sistema para la zona de
Simirao con integracion del sistema H>O/NH3s.

SIMIRAO
ACPAR I COL,PAR ITT ACpAR I COL,PAR ITT
Alternativa | (m?)  (MUSD) (MUSD) | (m*) | (MUSD) (MUSD)
1GSP 2sP
CIN 1,799 450 2.372 34,113 8.528 12.47
C2N 4,498 1.124 4.014 85,281 21.32 29.26
C3N 13,493 3.373 9.486 255,844 63.96 85.22
ACFRES ICOL,FRES ITT ACFRES ICOL,FRES ITT
Alternativa | (m?)  (MUSD) (MUSD) | (m*) | (MUSD) (MUSD)
1GSF 2sP
CIN 2,159 432 2.35 40,935 8.187 12.04
C2N 5,397 1.079 3.958 102,338 20.47 28.19
C3N 16,191 3.238 9.318 307,013 61.4 82.02

Para el segundo caso en el que se considera la integracion de un sistema de absorcion de
simple efecto con par de trabajo LiBr/H>O y una méquina para produccion de hielo que
trabaja bajo el principio convencional de compresion y considera la misma produccion de
hielo. El costo total de inversioén disminuye debido a que los sistemas H>O/NH3 son mucho
mas caros que los sistemas LiBr/H>O, aun combindndolos con la inversion de la maquina de
hielo, Tabla 38.

Tabla 38. Costos de inversion de equipos principales con integracion del sistema LiBr/H>O.

ORC I POZO ITAR,LiBI’ I MH

Alternativa PES m
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (MUSD)
CIL 182,706 156,598 40,179 126,382 .686
C2L 420,909 34,092 391,494 78,485 315,956 1.562
C3L 1,215,000 1,174,00 206,171 947,868 4,483

Integrando el campo termosolar en las regiones de Ixtldn de los Hervores y San Nicolas
Simirao con los casos 1GSPF y 2SPF. Se obtiene la Tabla 39 para el caso de Ixtlan y la
Tabla 40 para el caso de Simirao, destacando que los costos son menores a los obtenidos con
la integracion del sistema H>O/NHs. El costo total de inversion mas bajo que se puede obtener
ocurre en el caso de Ixtlan en el caso 1GSF, en el que se integra colectores LFC en un area
de 381.1 m? y un aporte de temperatura del recurso geotérmico de 92 °C. Y el costo mas alto
ocurre en Simirao con el caso 2SP, en el que integra un area de colectores PTC de 146,241
m? y una temperatura de 25 °C.
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Tabla 39. Costos de inversion para colectores solares y costos totales del sistema para la zona de
Ixtlan con integracion del sistema LiBr/H,O.

IXTLAN
ACPAR I COL,PAR ITT ACPAR I COL,PAR ITT
Alternativa | (m*) (MUSD)  (USD) | (m*) | (MUSD) (MUSD)
1GSP 2SP
CIL 1,690 423 1.214 32,049 8.012 10.7
C2L 4,226 1.056 2.882 80,123 20.03 26.60
C3L 12,677  3.169 8.444 | 240,369 | 60.09 79.60
ACFRES I COL,FRES ITT ACFRES I COL,FRES lTT
Alternativa | (m*)  (MUSD) (MUSD) | (m*) | (MUSD) (MUSD)
1GSF 2sP
CIL 2,028 406 1.193 40,935 7.692 10.3
C2L 5,071 1.014 2.829 102,338 | 19.23 25.60
C3L 15,212 3.042 8.286 | 307,013 | 57.69 76.59

Tabla 40. Costos de inversion para colectores solares y costos totales del sistema para la zona de
Simirao con integracion del sistema LiBr/H,O.

SIMIRAO
ACPAR I COL,PAR ITT ACPAR I COL,PAR ITT
Alternativa | (m”)  (MUSD) ~ (USD) | (m*) | (MUSD) (MUSD)
1GSP 2sP
CIL 1,799 450 1.248 34,113 8.528 11.35
C2L 4,498 1.124 29.67 85,281 21.32 28.21
C3L 13,493 3.373 8.699 255,844 63.96 84.43
ACFRES I COL,FRES ITT ACFRES I COL,FRES ITT
Alternativa | (m”)  (MUSD) (MUSD) | (m*) | (MUSD) (MUSD)
1GSF 2sP
CIL 2,159 432 1.225 17,295 8.187 10.92
C2L 5,397 1.079 2911 43,238 20.47 27.15
C3L 16,191 3.238 8.53 129,655 61.4 81.24

Las combinaciones con todas las alternativas de operacion del sistema tienen los mismos
ingresos y egresos, excepto las alternativas CIN, C2N y C3N en las que no se considera el
consumo eléctrico de la maquina de hielo, Tabla 41. Los mejores ingresos se generan con el
deshidratado de aguacate y el mejor ingreso se obtiene en las alternativas de operacion C3L
y C3N. Los peores ingresos se dan con el deshidratado de tomate rojo en las alternativas de
operacion C1L y CIN.
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Tabla 41. Ingresos y egresos de los productos del sistema.

Alter InELEC InHlELo Eg AGUA Eg EMH Productos InDES Eg PF
' (UsD)  (USD)  (USD)  (USD)  Adricolas (yysp) (MUSD)
CILCIN | 23827 186321 3455  OV9%° 808.8  633.4
88,759
C2L,C2N | 59,568 465822 8,637 ’ Aguacate 2,022 1,584
C3LC3N | 178704 1,397,000 25912 o0 6,066 4,751
CILCIN | 23827 186321 3455  °V9%° 219.4 1759
88,759
C2L,C2N | 59,568 465822 8,637 ’ Chileverde 5485 4397
C3LC3N | 178704 1,397,000 25912 o0 1645 1,319
CILCIN | 23827 186321 3455 °09%8 161 1295
C2LC2N | 59568 465822 8637 o0/ T?g}f;‘te 402.4 3239
C3LC3N | 178704 1,397,000 25912 o0 1,207 9716

A continuacion, en la Tabla 42, se presentan los costos anuales para las alternativas de
operacion que se propusieron, el flujo de dinero, valor actual neto y el periodo de retorno
simple considerando los ingresos y egresos de la tabla anterior. Las mayores inversiones
anuales se presentan en las alternativas de operacion C3N y C3L, siendo la alternativa C3N
con la de mayor inversion, esto sucede debido a que son las alternativas con las capacidades

nominales mas grandes y costosas. Las menores estan en CIN y C1L, siendo esta ultima la

de menor inversion anual. En cuanto al flujo de dinero, valor actual neto y el perdido de
retorno simple, los mejores valores se encuentran en las alternativa C1L, C2L y C3N
utilizando el deshidratado de aguacate, con el periodo de retorno simple mas corto en C1L.
Por otro lado, los valores mas bajos se aprecian en las alternativas C1L, C2L y C3L con el
deshidratado de tomate rojo.
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Tabla 42. Costos de inversion anual, flujo de dinero, valor actual neto y el periodo de retorno
simple para las diferentes alternativas de operacion.

_ | s ) CF VAN SRP
Alternativas (USD) Productos agricolas (MUSD) (MUSD) (ANOS)
CIN 237,952 175.3 1,333 .01031
C2N 342,927 Aguacate 438.58 3,335 .005946
C3N 692,842 1,316.06 10,010 0.004
CIN 237,952 43.46 330.3 .04164
C2N 342,927 Chile verde 108.9 82.82 .02394
C3N 692,842 327.2 2,488 .01611
CIN 237,952 31.37 238.4 .0577
C2N 342,927 Tomate rojo 78.7 59.83 .03314
C3N 692,842 236.5 1,797.5 .02229
CI1L 90,139 175.4 1,334 .01032
C2L 205,339 Aguacate 438.64 3,336 .005947
C3L 589,340 1,316.12 10,009 .0039
CIL 90,139 43.56 331.8 .04155
C2L 205,339 Chile verde 109 828.8 .02393
C3L 589,340 327.1 2,487 .004
CIL 90,139 31.47 239.3 .05751
C2L 205,339 Tomate rojo 78.76 598.9 .03312
C3L 589,340 236.4 1,797.9 .0222

Sin embargo, los resultados anteriores no contemplan los casos 1GSP,F y 1SP,F para las
zonas geotérmicas de Ixtlan de los Hervores y San Nicolds Simirao. Para estos casos y zonas
geotérmicas, la Tabla 43, muestra los costos anuales con las diferentes alternativas de
operacion y la implementacion de los colectores solares. La mayor inversion anual se
encuentra con la alternativa de operacion C3N y con el caso 1SP en Simirao. La menor
inversion se realiza con la alternativa C1L y en el caso 1GSF en la zona geotérmica de Ixtlan.
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Tabla 43. Inversion anual para los casos 1GSP,F y 1SP,F en Ixtlan y Simirao.

I ANUAL I ANUAL

(MUSD) (MUSD)
Alternativas | CAMPO TERMO-SOLAR CAMPO TERMO-SOLAR
(PTC) (LFC)
IXTLAN SIMIRAO IXTLAN SIMIRAO

1GSP | 1SP  1GSP | 1SP 1GSF | 1SF 1GSF | 1SF
CIN 0.308 1.555 0.3112 1.639 0.305 1.502 0.309 1.583

C2N 0.517 3.635 0.528 3.847 0.51 3.503 0.521 3.707
C3N 1.214 10.57 1.247 11.2 1.193 10.17 1.225 10.78
CIL 0.16 1.407 0.165 1.492 0.157 1.354 0.162 1.436

C2L 0.379 3.497 0.391 3.709 0.373 3.366 0.383 3.569
C3L 1.11 1047 1.144 111 1.089 10.07 1.122 10.68

La Tabla 44, presenta los valores del flujo de dinero para las diferentes alternativas en los
casos 1GSP,F y ISP.F en que se implementa campos solares para obtener las caracteristicas
necesarias en el flujo de agua industrial. Los mayores flujos de dinero se obtienen con el
deshidratado de aguacate y con las alternativas de operacion C1L, C2L y C3N en el caso
1GSF para Ixtlan. Los peores flujos de dinero se dan en el deshidratado de chile verde y
jitomate rojo, teniendo valores negativos en las alternativas C3N y C3L en los casos 1SP y
1SF tanto para la zona de Ixtlan como de Simirao.

De manera similar en la Tabla 45, que muestra el valor actual neto, la alternativa C3N con el
deshidratado de aguacate en el caso 1GSF para Ixtlan presenta el valor mayor y para el
deshidratado de chile verde y tomate, valores negativos en las alternativas C3N y C3L en los
casos 1SP y 1SF para ambas zonas geotérmicas. Por tltimo la Tabla 46, presenta el periodo
de retorno simple, donde los mejores valores los aporta el deshidratado de aguacate con las
alternativas de operacion C1L, C2L y C3N en el caso 1GSF para Ixtlan. Y en el deshidratado
de chile verde y tomate rojo con las alternativas C3N y C3L en los casos en los 1SP y 1SF
para las dos zonas geotérmicas, dado que son valores negativos, no se presenta algin retorno
de dinero.
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Tabla 44. Flujo de dinero para los casos 1GSP,F y 1SP,F en Ixtlan y Simirao.

CF CF
(MUSD) (MUSD)
Productos
Alter. 1 agricolas CAMPO TERMO-SOLAR CAMPO TERMO-SOLAR
) (PTC) ] (LFC)
IXTLAN SIMIRAO IXTLAN SIMIRAO
1GSP 1SP 1GSP 1SP 1GSF 1SF 1GSF 1SF

CIN 175.247 173.87 175.240 173.78 175.25 173.933 175.245 173.843
C2N Aguacate 438.395 434.96 438.38 434.73 438.41 435,109 438.391 434.886
C3N 1,315.55 1,305.26 1,315.51 1,304.56 1,315.57 1,305.69 1,315.54 1,305.02
CIN 43.384 42.01 43.380 41.919 43.387 42.070 43.383 41.981
C2N Chile verde 108.739 105.30 108.72 105.07 108.74 105.454 108.735 105.230
C3N 326.587 316.297 326.550 315.597 326.610 316.731 326.575 316.060
CIN 31.293 29.921 31.288 29.827 31.296 29.979 31.291 29.889
C2N Tomate rojo 78.510 75.08 78.497 74.846 78.517 75.224 78.506 75.001
C3N 235.9 225.609  235.863 22491 235.922  226.044  235.887 225.372
CIL 175.348 173.97 175.343 173.88 175.35 174.03 175.347 173.93
C2L Aguacate 438.458 435.02 438.44 434.79 438.46 435.172  438.453 434.93
C3L 1,315.48 1,305.19 1,31545 1,304.49 1,315.51 1,305.63 1,315.47 1,304.91
CIL 43.486 42.114 43.481 42.02 43.489 42.172 43.484 42.077
C2L Chile verde 108.801 105.37 108.78 105.13 108.81 105.516  108.797 105.278
C3L 326.520 316.230 326.483 315.530 326.543 316.664 326.528 315.951
CIL 31.394 30.022 31.389 29.929 31.397 30.080 31.393 29.985
C2L Tomate rojo 78.572 75.142 78.560 74.909 78.580 75.287 78.568 75.049
C3L 235.832 225542 23579  224.843 235855 225977 235.820 225.263
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Tabla 45. Valor actual neto para los casos 1GSP,F y 1SP,F en Ixtlan y Simirao.

VAN VAN
(MUSD) (MUSD)
Productos
Alter. | agricolas CAMPO TERMO-SOLAR CAMPO TERMO-SOLAR
] (PTC) ] (LFC)
IXTLAN SIMIRAO IXTLAN SIMIRAO
1GSP 1SP 1GSP 1SP 1GSF 1SF 1GSF 1SF

CIN 1,332.63 1,32095 1,332.5 1,320.15 1,332.66 1,321.44 1,332.62 1320.68
C2N Aguacate 3,333.39 3,304.74 3,333.8 3,302.75 3,334.01 3,305.97 3,333.38 3,304.07
C3N 10,005 9,917.3 10,004 9,911.42 10,005.1 9,921.08 10,004.8 9,915.36
CIN 329.681 317.998 329.640 317.204 329.707 318.49 329.66 317.729
C2N Chile verde 826.56 797.35 826.45 795.37 826.62 798.58 826.52 796.68
C3N 2,482.83 2,395.21 2,482.5 2,389.25 2,483.03 2,398.91 2,482.73 2,393.19
CIN 237.71 226.02 237.66 225.23 237.73 226.52 237.69 225.75
C2N Tomate rojo 596.63 567.42 596.53 565.44 596.70 568.66 596.60 566.75
C3N 1,793.06 1,705.43 1,792.7 1,699.48 1,793.25 1,709.13 1,792.95 1,703.41
CIL 1,333.55 1,321.87 1,333.5 1,321.07 1,333.58 1,322.36 1,333.35 1,321.56
C2L Aguacate 3,3334.56 3,305.35 3,3344 3,303.37 3,334.63 3,306.59 3,334.46 3304.57
C3L 10,004.5 9,916.9 10,004 9,911 10,004.7 9,920.6 10,004.3 9,914.63
CIL 330.6 318.91 330.559 318.12 330.627 319.41 330.562 318.60
C2L Chile verde 827.17 797.96 827.07 795.98 827.24 799.20 827.07 797.19
C3L 2,482.43 2,394.8 2,482.1 2,388.8 2,482.62 2,398.50 2,482.13 2,392.47
CIL 238.63 226.94 238.58 226.15 238.65 227.44 238.59 226.63
C2L Tomate rojo 597.25 568.04 597.14 566.05 597.31 569.27 597.15 567.26
C3L 1,792.65 1,705.02 1,792.3 1,699.07 1,792.84 1,708.72 1,792.36 1,70269

89



Tabla 46. Periodo de retorno simple para los casos 1GSP,F y 1SP,F en Ixtlan y Simirao.

SRP SRP
(ANOS) (ANOS)
Alter. | Productos agricolas CAMPO TERMO-SOLAR CAMPO TERMO-SOLAR
____(PTO) ____(LFo)
IXTLAN SIMIRAO IXTLAN SIMIRAO
IGSP 1SP 1GSP__ 1SP  1GSF _ 1SF __ 1GSF _ 1SF
CIN .01334 .06801 .01354 .07176 .01322 .06568 .01341 .06928
C2N Aguacate 00896 .06356 .00915 .0673  .00884 .06124 .00902  .06483
C3N 00701 .06159 .00721 .06533 .00689 .08926 .00708  .06285
CIN 05389 2815  .05468 .2975  .0534 2716  .05416  .2869
C2N Chile verde .03613 .2625 .03692 .2785 .03564 .2527 .0364 .2679
C3N .02827  .2541  .02905 .27 .02778 2443 02853  .2595
CIN .07472 .3952 .07581 4181 .07403 .3811 .07509 4029
C2N Tomate rojo .05004 .3682 .05113 .3909 .04936 .3542 .05041 .3759
C3N 03913 3563  .04022 3789  .03846 .3423  .0395  .3639
CIL .006922 .06797 .007116 .07171 .006802 .05919 .006988 .06278
C2L Aguacate .006574 .06355 .006768 .06729 .006453 .05882 .006639 .06241
C3L 006419 06159 .006613 .06533 .00629 .05866 .006485 .06225
CIL .02791 .2808 .0287 .2968 .02742 .2442 .02818 .2595
C2L Chile verde .02649 .2624 .02728 .2783 .026 .2426 .02676 .2579
C3L .02586 .2542 .02664 .2701 .02537 .2419 .02613 .2571
CIL .03866 .3939 .03975 4166 .03799 .3424 .03903 .3642
C2L Tomate rojo .03668 .3679 .03777 .3906 .03601 .34 .03705 .3617
C3L 03581 3564 03686  .379  .03513  .3389 03617  .3606

Sin embargo, se debe resaltar que el modelado en subsistema técnico-econdmico, es ideal.
En el que la generacion de productos tales como: electricidad, hielo, frio y deshidratacion de
aguacate, chile verde y tomate rojo, son las méximas cantidades que se pueden obtener al
implementar las alternativas; C1L, CIN, C2L, C2N, C3L y C3N, debido a que se aprovecha
todo el calor que puede otorgar el recurso geotérmico por medio del agua industrial. Por otro
lado, no se consideran los subsistemas como bombas del circuito de enfriamiento, torres de
enfriamiento, etc., que necesitan los equipos principales para su funcionamiento, sin estos no
es posible determinar si existen excedentes de energia eléctrica o si es necesaria alimentacion
de la red eléctrica para suplir la potencia faltante. Debido a esto, el analisis econdmico resulta
con altos indices de viabilidad econémica. De manera que, el modelado técnico-econémico
nos proporciona el comportamiento que tienen la generacion de los diferentes productos, asi
como de los indicadores econdmicos, bajo las alternativas de operacion e integracion de
campos solares con los tres productos agricolas propuestos. Ademads, proporciona
consideraciones importantes que se toman para el disefio final de la planta.
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5.3 PRODUCTOS Y ANALISIS ECONOMICO DEL DISENO FINAL DE
LA PLANTA

Eficiencia global de la planta

A través del uso de la energia geotérmica de media y baja entalpia en forma de cascada y la
integracion del médulo ENOGIA 40LT, el sistema de absorcion de simple efecto S0TR
THERMAX y un deshidratador geotérmico, junto con todos los subsistemas necesarios para
el funcionamiento de los equipos principales, que en conjunto forman el disefio final de la
planta. Se obtuvo una eficiencia global del 39.04 %, para hacer un contraste y resaltar este
valor, el sistema ENOGIA 40LT por si solo tiene una eficiencia del 5% (ver Anexo I1), esto
quiere decir que al integrar el sistema de absorcion de simple efecto S0TR THERMAX y el
deshidratador geotérmico, se incremento el aprovechando del flujo de calor aportado por el
recurso geotérmico 6.808 veces mas o un 680.8 %.

Circuito de enfriamiento para el condensador del médulo ENOGIA 40LT

Este arreglo esta conformado por un intercambiador de calor de placas Alfa Laval TSM-FG,
que por el lado caliente conecta el circuito de la torre de enfriamiento al condensador del
modulo ENOGIA 40LT y por el lado frio el circuito que proviene del evaporador del sistema
de absorcion de simple efecto SOTR THERMAX, ver Figura 36. Al utilizar los 175.9 kWf
(Q25) que produce la maquina S0TR THERMAX a una temperatura de 5 °C (T,5) y un flujo
masico de 6 kg/s (m,5) y de acuerdo a las caracteristicas del intercambiador de calor Alfa
Laval TSM-FG (ver Anexo IX), es posible reducir la temperatura a la entrada del
condensador del ENOGIA 40LT de los 25 °C (condiciéon ambiente) a 20 °C (T,;) con un
flujo masico de 25.65 kg/s (m,4). De acuerdo con algunos antecedentes, cuando se reduce la
temperatura del condensador del ORC, se mejora la eficiencia [55-60]. Por lo tanto, con este
arreglo se pretende obtener una mejora en el rendimiento del médulo ENOGIA 40LT, estos
datos se obtendran una vez instalada la planta.

Excedente de energia eléctrica

Una vez completado la seleccion de los equipos principales y subsistemas que integran la
planta, junto con los productos que se pueden generan obtenidos del andlisis energético. Se
desea conocer si existe algiin excedente de energia eléctrica en el disefio final de la planta.
Para esto, se realiza una suma de potencias de todos los equipos que consumen energia
eléctrica provenientes del ORC y se le resta a la produccién de este. De esta manera podremos
observar si se genera un excedente para alimentar la red eléctrica o si es necesario un
consumo eléctrico extra para el funcionamiento de la planta. Para obtener este valor primero
se realizo la Tabla 47, que contiene cada uno de los equipos que consumen energia eléctrica
con su correspondiente potencia y el total de la energia eléctrica consumida. Se toma en
cuenta las bombas del circuito de enfriamiento que corresponde a una bomba para el
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condensador del mdédulo ENOGIA 40LT, para el condensador y evaporador del 50TR
THERMAX.

Debido a que se tiene una potencia de 40 kWe en el modulo ENOGIA 40LT y el consumo
total de los equipos que integran la planta es de 43.272, es necesario tener un consumo por
parte de la red eléctrica de 3.272 kWe para poder alimentar todos los equipos y pueda operar
la planta.

Tabla 47. Equipos que integran la planta y su consumo eléctrico.

Equipos Consumo (kWe)
50TR THERMAX 4.08
1T ICE SNOWELL 4.5

Bomba centrifuga horizontal Grundfos

modelo 15705LC 5.59
Torre de enfriamiento REYMSA modelo 11.18
HRFG 812115 )
Bombas del circuito de enfriamiento:
o Para condensador del modulo 9493
ENOGIA 40LT
o Para condensador del 50TR 6215
THERMAX )
o Para  evaporador del S50TR
THERMAX 2.214
Total 43.272

Emisiones de CO:2 evitadas

Por otro lado, para determinar la cantidad de CO» evitado con el uso de la energia geotérmica
en cascada, para la generacion de electricidad, frio y calor por métodos convencionales se
considera como combustible fosil el gas natural, con un factor de emisiones de 0.405 kg-
CO2/kWh establecido por la Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency)
[72]. Un factor para la produccion de energia eléctrica de 60 % [73]. Una eficiencia para la
caldera de alta temperatura del 80 % [74]. Se debe tomar en cuenta que se requiere un
consumo de 3.272 kW de la red eléctrica por lo que esta cantidad afecta las emisiones de CO>
de forma negativa al igual los 4.08 kWe que consume el sistema de absorcion de simple
efecto SOTR THERMAX. Como resultado se obtienen 422.4 toneladas de CO: que se evitan
al afio con el uso de la energia geotérmica en cascada. Para tener una comparacion de la
magnitud de los gases que se estan evitando, en México se tiene una capacidad instalada de
67.3 GW equivalente a 137.8 MTon- CO»/Afo [72]. De la capacidad total instalada 1,069
MW (1.6 %) [3] corresponden al uso de la energia geotérmica y generan aproximadamente
220,480 Ton-CO2/Afo.
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Campo termosolar

En Ixtlan de los Hervores con el pozo Ixtlan 2, se prevé encontrar temperaturas de entre 125
y 225 °C [44], adecuadas para la operacion de la planta. Aunque otros autores apuntan a que
el recurso geotérmico de la zona posee temperaturas de alrededor de 94°C [15]. Debido a lo
anterior, se consideran dos casos: uno en que la temperatura del recurso geotérmico es de 130
°C; el segundo en el que se tiene 94 °C y es necesaria la integracion de un campo termosolar
para obtener la temperatura de operacion.

En el segundo caso, para evitar incrustaciones por los minerales de la salmuera geotérmica
en la tuberia de los colectores solares y esto ocasione una perdida en la eficiencia de los
colectores, el campo termosolar se integra del lado del flujo con agua industrial (lado derecho
del intercambiador de calor principal). Sin embargo, como se tiene una temperatura del
recurso geotérmico de 94 °C y una caida de temperatura de 10 °C en el intercambiador de
calor, el flujo de agua industrial tendra una temperatura de 84 °C. Ahora, si se tiene un aporte
de calor del recurso geotérmico de 1000 kWt y un aporte del recurso solar de 1,497 kWt, la
diferencia entre estos valores, resulta en el aporte de calor necesario para alcanzar la
temperatura de 130 °C. En la Tabla 48, se muestran las areas de los campos PTC y LFC
calculados.

Tabla 48. Areas de los campos PTC, LFC, y costos de inversion.

QGEO QSOL QSOL,N TGEO Tfeq ACPAR ACFRES
(kwt) ~ (kwe) (kwt) (°C) (°C) (m*) (m?)
1000 1,497.3 4973 84 130 2571 3,085

Secado de producto agricola y produccion de hielo

Por otro lado, los productos que son posibles de generar con el disefio final de la planta son:
deshidratado de producto agricola y hielo tubular en cantidades de 1 Ton/dia. Las cantidades
que son posibles producir de aguacate, chile verde y tomate rojo, con un flujo de calor de
29.77 kWt, se muestran en la Tabla 49.

Tabla 49. Cantidad de producto agricola deshidratado.

Maguacare  Moes.acuacare Mepiie Moes chiLe Mrovare  Mpes.romare
(Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia) ~(Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia)
1.514 393 1.218 0.0974 1.192 0.0715

93



Anélisis econdmico

Los costos de inversion de los colectores solares se muestran en la Tabla 50. Para la inversion
total de los equipos, hasta el momento se cuenta con una inversion de 42,079.57 USD
(incluyendo gastos por flete) en subsistemas: intercambiadores de calor, bomba centrifuga
de alta temperatura y torre de enfriamiento, que corresponde al 13.3 % del valor total de los
equipos principales, ver Tabla 51.

Tabla 50. Costos de inversion para colectores PTC y LFC.

ACPAR I COL,PAR ACFRES I COL,FRES
() (D) (m) (D)
2,571 642,680 3,085 616,973

Tabla 51. Costos de inversion de subsistemas.

IHXS41 IHXTSG IBCAT ITE

(UD)  (usD)  (USD)  (USD)
8,735 282362 232095 28,200

Ya que hasta el momento se tiene un costo adicional del 13.3 % en subsistemas, ahora solo
se considera un CA de 11.7 % para obtener el costo de inversion total, que incluye otros
subsistemas, obra civil y tuberia de la planta. En la Tabla 52, se presentan los costos totales
de inversion de cada equipo principal, esto incluye el costo por importacion del ORC
ENOGIA 40LT, 50TR THERMAX y la maquina de hielo SNOWELL ICE e inversion total
y anual para este caso. En la Tabla 53, los costos de inversion para el caso de integrar un
campo termosolar con colectores PTC y LFC, por lo que se tienen dos casos de inversion
total y anual. Aunque el pozo geotérmico se contempla como donacion del municipio de
Ixtlan de los Hervores, se decidid considerar la inversion en caso de un reacondicionamiento
por derrumbes dentro del pozo, cambio de revestimiento de tuberia o por perforacion a mayor
profundidad, mas un factor del 25 % del costo total del pozo para la inversion de una
tecnologia para la extraccion del recurso geotérmico.

Tabla 52. Costos de inversion en equipos principales, total y anual.

IORC I POzZO ITAR,UBF I MH I DES ITT IANUAL
(USD)  (USD) (USD) (USD) (USD) (MUSD) (USD)
205300 | 42,616 55,500 15000 6,452 404,957 53,241
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Tabla 53. Costos de inversion en equipos principales integrando colectores PTC y LFC, total y
anual.

IORC I POzZO ITAR,LiBr I MH I DES I PAR,FRES ITT,SOL IANUAL,SOL

(USD)  (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)  (MUSD)  (USD)

642,680  1.123 147,623
616,973 1.094 143,847

205,300 42,616 55,500 15,000 6,452

Los ingresos y egresos de la planta variaran por el tipo de producto agricola a deshidratar,
como se muestra en la Tabla 54. El aguacate deshidratado con un costo unitario de 13.8
USD, es el producto agricola del que se tienen mejores ingresos, seguido del chile verde con
un costo unitario de 15.125 USD y el tomate rojo con 15.118 USD. Se tiene un costo unitario
del producto fresco de 2.81 USD, 0.97 USD y 0.73 USD; para el aguacate, chile verde y
tomate rojo, respectivamente [65]. El costo unitario de la electricidad es de 0.08 USD/kWh,
del agua 3 USD/m? y del hielo de 0.15 USD/kg [51]. Como es necesario abastecer 3.272 kWe
de la red eléctrica, esta cantidad es un egreso para la planta al igual que la compra de agua
para produccion de hielo y los productos agricolas frescos

Tabla 54. Ingresos y egresos de los productos de la planta.

InHIELO EgELEC Eg AGUA Eg EMH , InDES Eg PF
Productos Agricolas
(USD) (USD) (USD) (USD) (MUSD) (MUSD)

Aguacate 40.45  31.68
54,750 1,949 1,015 59,568 Chile verde 10.97  8.796
Tomate rojo 8.050  6.479

Para el primer caso, como se muestra en la Tabla 55, la integracion del aguacate es la opcion
con el mejor indicador de viabilidad econémica, ya que tiene el valor actual neto mas alto y
el periodo de retorno simple mas corto. De distinta manera, el segundo caso en el que es
necesario la integracion de un campo termosolar. El flujo de dinero, el valor actual neto y el
periodo de retorno simple, tienen dos casos, uno aplicando los colectores PTC y otro los
colectores LFC. El caso con el mayor valor actual neto, se da en el aguacate con el campo
termosolar Fresnel y con el periodo de retorno simple mas corto, de 46.39 dias, seguido por
la integracion con colectores PTC. Después, con el chile verde y la integracion del campo
termosolar Fresnel con un periodo de retorno de 198.66 dias. El peor caso ocurre con el
tomate rojo y el campo termosolar parabdlico con un periodo de retorno simple de 292.44
dias, ver Tabla 56.
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Tabla 55. Indicadores de viabilidad economica del disefio final de la planta.

, CF VAN  SRP
Productos Agricolas (MUSD)  (MusD)  (ANOS)

Aguacate 8.705 66.15 .04652
Chile verde 2.110 16 .1919
Tomate rojo 1.505 11.4 .269

Tabla 56. Indicadores de viabilidad economica del disefio final de la planta con integracion de
colectores PTC y LFC.

Colector CFSOL VANSOL SRPSOL

Solar —(MUSD)  (MUSD) (AROS)

PTC 8.601 65.27 0.1305
LFC 8.605 6531 0.1271
PTC 2.006 15.11 0.5597
LFC 2.01 15.15 0.5443
PTC 1.401 10.51 0.8012
LFC 1406 10.55 0.7784

Productos Agricolas

Aguacate
Chile verde

Tomate rojo

Sin embargo, se debe considerar que los resultados obtenidos son para un caso ideal, al igual
que en el analisis econdémico del modelo en subsistema, ya que se utiliza un solo costo
unitario para los productos agricolas y no se contempla la variacion de precios que existe
durante todo el afio. Por lo anterior, un analisis de sensibilidad de la produccion de aguacate
deshidratado, que es el producto agricola que aporta un mayor beneficio economico a la
planta, puede dar un panorama mas amplio en los indices de viabilidad econdmica
considerando la variacion de los precios del aguacate fresco y deshidratado encontrados en
el mercado.

5.3.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL AGUACATE DESHIDRATADO PARA
EL MODELADO ECONOMICO DEL DISENO FINAL DE LA PLANTA

Se ha realizado una busqueda exhaustiva de precios del aguacate fresco en el pais. En la cual
se han encontrado precios promedio que oscilan entre los 2.7 USD/kg con tasa de crecimiento
anualizado de hasta el 60 % y con caidas de cerca del 40 %, en un periodo entre el 2011 y
2016, [75].

Por otro lado, el precio mas bajo registrado en el 2017 ocurrid en el periodo del 4 al 10 de
abril con 1.35 USD/kg (26 MXN) al menudeo y el mas alto de 4.59 USD/kg (85 MXN) en
mayo y junio del 2017 [76].
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De acuerdo a lo anterior, se considera un precio medio del aguacate fresco de 2.81 USD/kg.
El precio més bajo de 1 USD/kg equivalente a una caida del 64.4 % y el precio mas alto de
5 USD/kg equivalente a un crecimiento del 77.9 %. Para el aguacate deshidratado se
considera un precio medio de 13.8 USD/kg, tomando en cuenta los precios en el mercado y
que para producir 1 kg de aguate se necesitan 3.84 kg de aguacate fresco equivalente a 10.8
USD. Para el andlisis de sensibilidad en el primer caso se considera el deshidratado de
aguacate debido a que ya se demostro que es la opcion con mejor viabilidad econdmica para
la planta. Por otra parte, para el que caso de integrar un campo termosolar se considera los
colectores Fresnel lineal ya que es la opcidon con mejores resultados econémicos para la
integracion de la planta.

Los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad se muestran en la Tabla 57, de la cual
se obtuvo la grafica de la Figura 48, presenta un comportamiento lineal del VAN al
incremento del costo unitario del aguacate deshidratado. En la grafica del periodo de retorno
simple (Figura 49) se puede apreciar que mientras mayor sea el costo unitario del aguacate
deshidratado, el periodo de retorno de dinero disminuye considerablemente.

La grafica de superficie de la Figura 50, muestra la relacion del VAN y PRS con el precio
del aguacate deshidratado, de esta manera se puede encontrar las condiciones O6ptimas para
incrementar los indicadores de viabilidad econdmica o considerar cuales son los peores casos
para la rentabilidad economica de la planta.

Tabla 57. Indicadores de viabilidad econdomica con el analisis de sensibilidad del aguacate
deshidratado.

CF VAN  SRP
(MUSD)  (MUSD) (o)

CU AGUACATE CU DES,AGUACATE

(USD/kg)  (USD/kg)

5 24.55 15.53 118 .02608
4.452 21.86 13.82 105.1  .02931
3.905 19.17 12.1 91.98  .03347
3.357 16.48 10.39 79 .03896
2.81 13.8 8.705 66.15  .04652
2.357 11.57 7.275 55.28  .05566
1.905 9.35 5.864 44.55  .06906
1.452 7.13 4.463 33.9 .09073

1 4.9 3.023 22.94 134
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Figura 48. Grafica del costo unitario del Figura 49. Grafica del costo unitario del
aguate deshidratado contra el VAN. aguate deshidratado contra el PRS.

Cl]:».'t,mu(‘n: (ljsD/ kg )

Figura 50. Grafica de superficie del costo unitario del aguacate deshidratado, con VAN y PRS.

Por otro lado, la Tabla 58, muestra los datos obtenidos del flujo de dinero, valor actual neto
y periodo de retorno simple al resolver el modelado del analisis de sensibilidad con los costos
unitarios del aguacate fresco y deshidratado, al integrar los colectores Fresnel lineales. En la
grafica de la Figura 51, se presenta un comportamiento lineal del valor actual neto con el
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costo del aguacate deshidratado. Mientras que en la grafica de la Figura 52, se muestra el
comportamiento del periodo de retorno simple con la variacion del precio del aguacate
deshidratado, teniendo periodos de recuperacion cortos. Por ultimo, en la grafica de
superficie en la Figura 53, se aprecia las relaciones entre el valor actual neto y el periodo de
retorno simple, con la variacion en el costo unitario del aguacate deshidratado. Ademas, en
esta grafica se puede encontrar las combinaciones mas Optimas para la produccion del
aguacate deshidratado.

Tabla 58. Indicadores de viabilidad econdmica con el analisis de sensibilidad del aguacate
deshidratado, integrando el colector solar LFC.

CUAGUACATE CUDES,AGUACATE Colector CFSOL VANSOL SRPSOL
(USD/kg) (USD/kg) Solar (MUSD)  (MUSD)  (ANos)

5 24.55 15.43 117.2  .07093

4.452 21.86 13.72 104.2  .07975

3.905 19.17 12 91.13 .09117

3.357 16.48 Fresnel 10.29 78.15 .1063

2.81 13.8 Lineal 8.605 65.31 1271

2.357 11.57 7.175 54.43 1525

1.905 9.35 5.764 43.7 .1898

1.452 7.13 4.364 33.05 2507

1 4.9 2.923 22.09 .3743

Figura 51. Grafica del costo unitario del Figura 52. Grafica del costo unitario del
aguate deshidratado contra el VAN, integrando aguate deshidratado contra el PRS, integrando

colectores LFC. colectores LFC.
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Figura 53. Grafica de superficie del costo unitario del aguacate deshidratado, con VAN y PRS,
integrando colectores LFC.

54 ANALISIS DE COMBINACIONES DE POTENCIAS NOMINALES EN
EQUIPOS PRINCIPALES PARA EXCEDENTES DE ENERGIA ELECTRICA
Y EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA DE POLIGENERACION

Este analisis se lleva acabo con la finalidad de variar las capacidades nominales de los
equipos principales, tomando en cuenta todos los subsistemas necesarios para la correcta
operacion de la planta, considerando las pérdidas en tuberias y equipos principales. De esta
manera se puede observar si es posible tener excedentes de energia eléctrica en el sistema
ORC, su comportamiento al incluir diferentes diametros de tuberia y observar como estos
factores influyen en la eficiencia global de la planta.

A continuacion, se presenta las consideraciones para este analisis: Una variacion de potencia
del ORC de 20 a 300 kW con saltos de potencia de 5 kW, teniendo fija la capacidad nominal
del sistema de absorcion de simple efecto con par de trabajo H2O/NH3 de 5 a 30 kWf con
saltos de potencia de 5 kWfy de 30 a 80 kWt con diferenciales de 10 kW{. De manera similar,
el sistema de absorcion de simple efecto con par de trabajo LiBr/H>O con capacidades de 50
a 250 kWf con saltos de 25 kWt y de 250 a 500 kWt con saltos de 50 kWf. Para el
deshidratador geotérmico, se considera inicamente la produccion de 1.5 Ton/dia de aguacate.
Ademas, para potencias en el modulo ORC de 20 a 100 kW se mantiene fijo un didmetro de
tuberia de 0.1016 m (4 in), para potencias de 80 a 200 kW un diametro de tuberia de 0.1524
m (6 in) y para potencias de 180 a 300 un diametro de 0.2032 m (8 in). Estas consideraciones
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en las medidas de la tuberia, se realizan debido a que un poco antes de los 100 kW las perdidas
en las tuberias empiezan a incrementar considerablemente, ocasionadas por un aumento en
la velocidad del fluido de trabajo debido al diametro las tuberias.

Como datos de entrada se tiene una temperatura del agua industrial al ingresar al ORC de
130°Cy 113 °C ala salida del ORC, la misma temperatura de 113 °C a la entrada del sistema
de absorcion de simple efecto y a la salida de 103 °C, temperatura a la que ingresa el agua
industrial el deshidratador geotérmico. El agua de refrigeracion del condensador del ORC
entra a una temperatura de 25 °C y sale a 36 °C. Para el sistema de absorcion de simple efecto
LiBr/H>O, una temperatura de 15 °C a la entrada del evaporador, 40 °C a la salida del
condensador y una temperatura del agua de enfriamiento a la entrada del condensador de 25
°Cy 36 °C ala salida, una temperatura en el evaporador de 5 °C y un COP de 0.6. En el caso
del sistema H>O/NH3, se tiene una temperatura en el evaporador de -5 °C y una temperatura
del agua de enfriamiento a la entrada del condensador de 25 °C y 36 °C a la salida. El
diagrama de la planta utilizado se muestra en la Figura 54, cada estado del sistema se
encuentra enumerado y los nombres de los equipos se muestran en la parte de la izquierda.
La solucion de estos analisis se llevo a cabo utilizando el software especializado EES® y el
software Grapher 12 [77]. Se obtuvieron 23 casos, de los cuales uno se ilustra a continuacion
como referencia y los demas se agregan en el Anexo XI1.

Figura 54. Diagrama general de la planta.
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54.1 SISTEMA H20/NH3 CON CAPACIDAD DE 5 KWF DE ENFRIAMIENTO

Como ejemplo de los resultados obtenidos, se presentan las graficas realizadas con la
solucion del modelado del diagrama general de la planta, integrando una capacidad de
enfriamiento del sistema H,O/NH3 de 5 kWf y variando la potencia del ORC de 20 a 300
kW. En la Figura 55, se muestra que a una potencia de 80 kW en el ORC (Wyg¢), empieza
a decrecer el excedente de energia eléctrica (Wrr), debido a que los equipos de bombeo
requieren de mayor alimentacién eléctrica al incrementarse las perdidas por friccion,
ocasionadas por los altos flujos que requieren los sistemas de la planta. Mientras que en la
grafica de la Figura 56, donde se presenta una potencia de 80 a 200 kW en el ORC, se tiene
un comportamiento practicamente lineal pero al llegar a los 180 kW empieza a decrecer el
excedente de energia eléctrica, de manera similar pero no tan marcado como la grafica
anterior. Para la grafica de la Figura 57, se tiene un comportamiento lineal en todas las
potencias del ORC, esto ocurre debido a que se emplea un diametro adecuado a los flujos de
los equipos del sistema, de esta manera disminuyen las perdidas por friccion de los fluidos
de trabajo y se conserva una potencia de bombeo relativamente baja. Para apreciar con mayor
detalle el comportamiento del excedente de electricidad al variar los diametros de la tuberia,
se presenta la grafica de la Figura 58. Se puede observar que a 80 kW al cambiar de 0.1016
m de diametro de la tuberia a 0.1524 m, el excedente de energia eléctrica retoma una
condicién lineal debido a la reduccion de pérdidas en la tuberia y, por ende, la reduccion de
potencia en los equipos de bombeo, el mismo caso ocurre a 180 kW al cambiar de 0.1524 m
de diametro a una tuberia de 0.2032 m.

Por tultimo, con las graficas de superficie se encuentra las relaciones entre el excedente de
energia eléctrica (Wypr) y la eficiencia global de la planta (1) con la variacion de la potencia
generada por el ORC (Wpg¢) vy aplicando diametros de tuberia de 0.1016 m (Figura 59),
0.1524 m (Figura 60) y 0.2032 m (Figura 61). Esto bajo condiciones fijas de la capacidad
de enfriamiento y del par de trabajo (LiBr/H>O o H>O/NH3) que se considere para el sistema
de absorcion de simple efecto. De manera que se puede encontrar las combinaciones mas
Optimas para la operacion de la planta. Ademas, estas gréaficas son de gran ayuda si lo que se
quiere obtener son otro tipo de caracteristicas como un mayor excedente de energia eléctrica
o una mayor eficiencia de la planta, son muy versatiles dependiendo de lo que se desee. Por
ejemplo, en la Figura 59, si se tiene una potencia en el ORC de 35 kW y se requiere un
excedente de energia eléctrica de 10 kW, ubicandose en la superficie de la grafica podemos
saber que con estos datos obtendremos una eficiencia aproximada 0.06. En cambio, si lo que
se requiere es la mayor eficiencia del sistema que para este caso es de 0.065, ubicandonos en
la grafica podemos observar que se requiere una potencia en el ORC de 25 kW y se puede
obtener un excedente de energia eléctrica de aproximadamente 7.5 kW.

Es importante mencionar que en algunos casos la eficiencia global de la planta es pequena,
esto a consecuencia de que no se aprovecha toda la energia proporcionada por el recurso
geotérmico, ya que los equipos principales como el sistema de absorcion de simple efecto no
requieren de grandes flujos de calor en capacidades de enfriamiento pequeias, en
comparacion al médulo ORC que desde capacidades pequetias necesita de mayores flujos de
calor para su activacion. Ademas, el flujo de calor utilizado para el deshidratador geotérmico
es muy pequeio y se mantiene fijo en todos los casos.
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Figura 55. Grafica de Potencia del ORC (W) contra excedente de electricidad (W)
con un didmetro en tuberia de 0.1016 m.

Figura 56. Grafica de Potencia del ORC (Wygc) contra excedente de electricidad (Wepr)
con un didmetro en tuberia de 0.1524 m.
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Figura 57. Grafica de Potencia del ORC (Wyg) contra excedente de electricidad
(Wpr) con un diametro en tuberia de 0.2032 m.

Figura 58. Grafica combinada con potencias del ORC (W) v excedente de
electricidad (Wrr), utilizando los tres diametros.
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Figura 60. Grafica de superficie con 0.1016 m de diametro de tuberia.
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Figura 61. Grafica de superficie con 0.1016 m de diametro de tuberia.
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES



En este trabajo se disefi6 una planta de poligeneracion geotérmica-termosolar con capacidad
para producir electricidad, hielo y productos deshidratados. Se obtuvo un procedimiento de
disefio e integracion de la planta, en el que se presenta una descripcion de las zonas
geotérmicas de media-baja entalpia en el estado de Michoacan: Araro, Ixtlan de los Hervores,
Los Negritos y Puruandiro. Se obtuvo la radiacion solar mensual y anual en el periodo de
1991-2010 para las distintas zonas geotérmicas utilizando el software Meteonorm [43].

Se realizaron los esquemas 1GS, 1G y 1S como disefos conceptuales basicos, que consisten
en un arreglo en forma de cascada con opciones de recursos para aportacion de calor mediante
el uso de la energia geotérmica, solar o una combinacidon de ambos y con tres niveles térmicos
en los que en cada nivel se integra una tecnologia: en el primer nivel un ciclo Rankine
organico, el segundo nivel con un sistema de absorcion de simple efecto y por ultimo un
deshidratador geotérmico. Los esquemas 2GS, 2G y 2S como disefios conceptuales
detallados de la planta con capacidades definidas y alternativas en la aplicacion de sistemas
de absorcion de simple efecto, con par de trabajo BrLi/H>O y para suplir la produccion de
hielo ya que con este par de trabajo no se logran temperaturas de congelacion del agua, una
maquina de hielo o un sistema con par de trabajo H>O/NH3 con capacidad para producir
temperaturas inferiores a los 0 °C ideales para la produccion de hielo.

Para determinar las condiciones de disefio de la planta, el rendimiento energético y la
factibilidad econdmica para el nivel en modelado en sistema y subsistema, se desarrollé un
procedimiento de evaluacion, técnico-econémico basado en la aplicacion de balances de
masa, energia e indicadores de rentabilidad econémica. Mediante la solucion técnica de los
modelados en sistema y subsistema, y considerando costos de inversion de los equipos
principales, se obtuvieron datos de eficiencias, flujos de activacion, potencias nominales,
presiones de operacion, temperaturas de activacion, precios aproximados. Datos necesarios
para la correcta seleccion del ciclo Rankine organico, sistema de absorcion de simple efecto
y el deshidratador geotérmico. Obtenidos los datos mencionados, se llevo a cabo una revision
exhaustiva de fabricantes y proveedores de estos equipos, de los cuales finalmente se realizo
una seleccion de equipos principales de tal manera que se obtuviera las caracteristicas de la
planta mas cercanas a lo calculado.

Los equipos principales seleccionados fueron: el sistema ORC ENOGIA 40LT con una
potencia de 40 kWe, el sistema de absorcion de simple efecto SOTR THERMAX con
capacidad de 175.9 kWf'y para el deshidratador geotérmico no se encontraron proveedores
o fabricantes, ademds existe poca literatura de deshidratadores geotérmicos, por lo cual se
posee la oportunidad para el desarrollo de estos equipos a las necesidades de la planta, debido
a esto se considera un calor util de 29.77 kWt para este propdsito. Mediante la integracion de
los equipos principales se desarroll6 el diagrama del disefo final de la planta y mediante un
balance termodindmico se obtuvieron los pardmetros para la seleccion de los subsistemas que
necesita cada equipo principal de la planta para su funcionamiento, estos subsistemas son:
intercambiador de calor de placas SONDEX S41, intercambiador de calor de placas Alfa
Laval T5SM-FG, bomba centrifuga horizontal Grundfos 15705LC, torre de enfriamiento
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REYMSA HRFG 812115, ademas tres bombas centrifugas mas, para el condensador del
moédulo ENOGIA 40LT de 9.493 kWe, para el condensador del SOTR THERMAX de 6.215
kWe y una tltima para el evaporador del S0TR THERMAX de 2.214 kWe.

Se selecciond el municipio de Ixtlan de los Hervores para la instalacién de la planta, esta
decision se tomo6 ya que por medio de un convenio entre el municipio, la UMSNH vy el
Proyecto P16 del Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIEGeo) [64],
se consigui6 la donacion de un terreno el cual ya posee un poso geotérmico llamado pozo
Ixtlan 2 de 159 m de profundidad, donde se prevé encontrar temperaturas de 130 °C.
Mediante las fichas técnicas proporcionadas por los fabricantes de todos los equipos, se llevo
a cabo la recoleccion de informacion para el montaje de cada equipo, que estd constituido
por conexiones de tuberias, dimensiones, obra civil, conexiones eléctricas y otras
especificaciones. De manera que se obtuvo la distribucion de la planta en tres dimensiones
que ocupa un area de 20 x 20 metros.

A través del andlisis técnico-econdmico del modelado en sistema y subsistema con las
alternativas de operacion propuestas, se proporciond el comportamiento que tienen la
generacion de los diferentes productos, asi como el comportamiento de los indicadores
econdmicos, bajo las alternativas de operacion e integracion de campos solares con colectores
solares PTC y LFC, y con la produccion del deshidratado de aguate, chile verde y tomate
rojo. Ademads, proporciond consideraciones importantes para el disefio final de la planta.
Resultando en el aguacate como la mejor opcidn para el deshidratado de productos agricolas
y en el caso de integrar un campo termosolar, los colectores LFC resultaron ser la opcion mas
viable econdmicamente hablando.

Los resultados del analisis técnico del disefio final de la planta demuestran que con el uso de
la energia geotérmica en cascada se puede incrementar el rendimiento global de la planta,
obteniendo una eficiencia del 39.04 %. Y, aunque se requiere una alimentacion de la red
eléctrica de 3.272 kWe para suplir la potencia que faltante, se logran evitar 422.4 Ton-CO
equivalentes al afio. Ademas, integrando el circuito de enfriamiento para el condensador del
modulo ENOGIA 40LT, se pretende mejorar el rendimiento mediante la reduccion de la
temperatura del condensador. Por otro lado, en el caso de tener una temperatura del recurso
geotérmico de 94 °C en el pozo Ixtlan 2, se necesitaria la integracion de un campo PTC de
2781 m? o un campo de colectores FLC de 3,085 m?, para suplir el aporte de calor faltante y
obtener los 130 °C necesarios para la operacion de la planta.

Los indicadores de viabilidad econdmica demostraron que se tiene un mayor beneficio al
tener como producto deshidratado el aguacate, teniendo un valor actual neto de 66.15 MUSD
con un periodo de 17 dias para el retorno de la inversion total. En el caso de implementar los
colectores LFC que son los de mejores resultados, estas cifras disminuyen a un valor actual
neto de 65.31 MUSD con un periodo de retorno simple de 46.4 dias. Sin embargo, estos
valores son resultados de un costo unitario fijo para el aguacate fresco, sin tomar en cuenta
la variacidon que existe en el afio. Entonces, para conocer la variacion que puede existir con
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los diferentes precios durante todo el afio, se realiz6 un analisis de sensibilidad para el
aguacate fresco, en el que el precio mas bajo encontrado durante el 2017 fue de 1.35 USD/kg
(26 pesos) al menudeo y el mas alto de 4.59 USD/kg (85 pesos). Los resultados obtenidos
demostraron que en el peor de los casos se tiene un valor actual neto de 22.134 MUSD y un
periodo de retorno de 48.91 dias, para la opcion en la que se requiere la integracion de los
colectores Fresnel el valor actual neto disminuyo a 22.09 MUSD vy el periodo de retorno
simple aumento a 136.61 dias.

Por tltimo, como un plus para este trabajo se realiz6 un analisis de combinaciones de potencia
nominales en equipos principales para conocer el comportamiento de los excedentes de energia
eléctrica y eficiencia global de la planta. Se obtuvieron 25 casos, en los que se muestran gréficas de
potencia del ORC contra el excedente de energia eléctrica, variando el didmetro de la tuberia y
graficas de contorno para determinar las combinaciones mas Optimas para la operacion de la
planta.
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ANEXO I. SISTEMAS DE CICLO RANKINE ORGANICO (ORC)

El ORC, es una tecnologia conocida desde principios de 1980. Este sistema se utiliza
normalmente en cuatro aplicaciones principales: recuperacion de calor residual, plantas de
energia geotérmica, plantas de combustion de biomasa y plantas solares [78].

Esta tecnologia, muestra numerosas ventajas sobre el tradicional ciclo de vapor Rankine, es
mas rentable para las centrales con una potencia eléctrica de salida limitada [79]. El fluido
de trabajo del ORC es un componente organico como el amoniaco, pentano o halocarbones,
caracterizados por una temperatura de ebullicion menor que la temperatura de ebullicion del
agua y permitiendo la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de calor que poseen
bajas temperaturas, logrando una mayor eficiencia que la tecnologia de ciclo de vapor
convencional [78]. Basicamente existen dos configuraciones en estos sistemas, el ORC
basico y el ORC regenerativo, del regenerativo hay dos sub clasificaciones, regenerativo seco
y regenerativo himedo, como se aprecia en la Figura 62.

Figura 62. Diagramas de los ciclos a) ORC basico b) regenerativo himedo y c) regenerativo seco
con sus diagramas T-s correspondientes

En la Figura 2 a), muestra un ORC basico compuesto de cuatro equipos, turbina,
condensador, la bomba y el evaporador. Es usado cuando el equipo es pequefio o cuando el
rendimiento de un regenerador no compensa su costo. Funciona igual que un ciclo Rankine
basico. Existen dos posibles casos de ORC regenerativos, regeneracion humeda b) y
regeneracion seca c), segun la diferencia de temperaturas entre la salida de la turbina y la
temperatura de salida del condensador [24] En la Tabla 59, se muestran algunos de los
fluidos orgénicos e inorganicos que utilizan los sistemas ORC.
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Tabla 59. Fluidos de trabajo organicos ¢ inorganicos para sistemas ORC [24].

SUSTANCIA rh‘;';’;; Tent [°Cl Rango [*C]
Acetona (C3HgD) 47 234 95 276.85,-94.85
Amoniaco (NH3) 11.33 132.25 42685 -77 B5HS
Benceno 489 28859 36185885
Butano 3706 151.98 31585,-138.28
Decafluorobutano {C.Fa) 23234 1318 226.85,-84.15
Dodecafluoropentano {CsFy2) 2.045 147 41 226.85,73.15
Tolueno 41273 318.61 426.85,-95.15
Sulfuro de carbonilo {COS) 6.37 105.62 376.85-138.85
Cis Buteno 42255 162.6 25185-138.85
Ciclo Hexano 4075 28049 426 858632
Ciclo Propano 55797 12515 199.85,0.15
Decano 2.103 344 55 401.85,-29.85
Dimetileter 53702 126.95 176.85-73.15
Dodecano 1.817 384 96 426 85,-9.55
Etano 48718 3218 351.85,-182.8
Etanol 6.1600 24078 426.85,-23.15
Heplano 2736 266 .98 326.85,-906
Hexano 3034 234 67 326.85,-95.32
Sulfuro de hidrogeno g G9 G5 486.85,-85.45
Isobutano {2 Methy! propano) 364 134 67 289 85 -159.59
Isobuteno {Z Methyl, 1 propeno) 4 0098 144 94 2768514075
Isohexano (2 Methylpentano} 304 224 55 2768515355
Isopentano {2 Methylbutano) 3.396 187.2 226.85,-160.5
R152A 4 5168 113.26 22685 -118.59
R2451a 364 154.05 226.85-7315
R21 51812 1768.33 20004 -73.15
R22 489 95.145 27685 -157 42
R32 5782 78105 161.85 -136.81
Metanol 5.1035 23945 346.85,-97 .54

Resumen de datos de proveedores y fabricantes de ORC.
En la Tabla 60, se presenta un resumen de fabricantes y proveedores de médulos ORC, en

la primera columna se aprecian los rangos de temperatura minima para operacion de las
unidades y en la segunda los rangos de capacidad de produccion de energia eléctrica.
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Tabla 60.

Compaiiias y especificaciones de unidades ORC.

TEMPERATURA ,
COMPARNIA MINIMA DE POTEN C’[QV%ECTR’ cA
OPERACION [°C]
ACCES ENERGY 95Y 120 125 (GROSS)
ADORATEC 300 315-1600
ELECTRA-THERM 77-116 35-110
ENERGET 115 275
ENOGIA 80-200 5-100
EXERGY 90-260 100- 50000
FREEPOWER 180-225 6-120
GMK 100-250 50-2000
INFINITY TURBINE 80 250
OPCON 55-150 HASTA 800
TRIOGEN 350 165
TURBODEN MENOR A 350 200-2000
ENERBASQUE 85A 95 25
280 kW a 480V / trifasico / 60 Hz
LANCEA 91A143 272 kW a 400 V / trifasico / 60 Hz
SIEMENS 300 300-2000
TECNO-ECOR 50-450
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ANEXO Il. FICHA TECNICA DEL MODULO ORC ENOGIA 40LT
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Especificaciones técnicas de mayor detalle del espaciamiento entre los equipos que
conforman el médulo ENOGIA 40LT se presentan en la Figura 63.

120



a

121

Figura 63. Distribucion de equipos en el médulo ENOGIA 40LT.

Diferentes vistas del médulo con los equipos y componentes que conforman, Figura 64 y

Tabla 61.

\,..W‘,.w..u ,..‘ »..‘” & .

Figura 64. Componentes y distribucion de equipos del modulo ENOGIA 40LT.



Tabla 61. Componentes del ENO-40LT.

Turbina

Condensador

Evaporador

Tanque de fluido

Bomba principal

Inversor de alimentacion a la red
Gabinete eléctrico

Patin

Bomba de lubricante

10 | Bomba de enfriamiento

11 | Tanque de agua

12 | Enfriador seco

13 | Resistencia de frenado

14 | Filtro de bucle principal

15 | Filtro de bucle de lubricacion
16 | Valvula de una via

O©CoOoO~NOoO ol WwWwN -

Guia de instalacion del médulo ORC ENOGIA proporcionada por el fabricante.

Posicionar el patin de ORC en el lugar deseado para su operacion

Conectar el agua caliente a las bridas de agua caliente del ORC

Conexion del agua fria a las bridas de agua fria del ORC

Conexion de la conexion eléctrica de rejilla a alimentar

Conexion de la linea de datos Ethernet al ORC PLC integrado

Si es necesario conectar el bus de datos local Modbus al PLC integrado ORC

El esquema de la figura muestra las conexiones a realizar con el fin de asegurar el correcto

funcionamiento de la unidad ORC.

Figura 65. Tuberia de lazo cerrado para el agua caliente y fria del modulo ENOGIA 40LT.
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Especificaciones del agua a utilizar en el médulo ENOGIA 40LT

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento y una larga vida 1til del ORC, debe ser
usada solamente agua limpia, con las siguientes especificaciones:

e Agua neutra a ligeramente alcalina PH (7-8,5)

e Agua libre de material abrasivo

e Agua con pocos s6lidos disueltos (o nada de solidos).

e Los intercambiadores de calor estan hechos de acero inoxidable (304 L como
estandar, 316 L como opcional) con soldadura fuerte de cobre. Los productos
quimicos que causan la corrosion de acero inoxidable o de cobre no deben estar
presentes en la fuente de agua caliente.

Condiciones ambientales de operacion

El ORC debe estar cubierto con una techumbre. Ademas, dentro de las condiciones de
operacion criticas se distinguen las siguientes:
e Latemperatura ambiente maxima de funcionamiento del ORC es 40 °C.
La temperatura ambiente méxima de almacenamiento del ORC es 50 °C.
Frio minimo de funcionamiento en la sala de ORC de 0 °C.
Temperatura de almacenamiento en frio minima del ORC es de -10 °C.

Conexiones eléctricas y transferencia de datos

El médulo ENOGIA 40LT se debe de interconectar a la red como se muestre en el diagrama
de la Figura 66 y consta de dos turbogeneradores (2xENO-20LT V6.1.1) y dos inversores
de alimentacion a la red (2xGRID FEED INVERTER).

GRID FEED INVERTER

e p il plicis : Ac/oe DC/AC EMC Filter

: o a : Filter Choke

- Brake Resistor :
//Ef‘lDGIEl P Integrated in the ORC module
Figura 66. Turbogeneradores e inversores del ENOGIA 40LT.

Conexiones eléctricas para el consumo y la inyeccion
La fuente de alimentacion del médulo ORC es trifasica. La energia producida por el ORC se

debe alimentar a la red a 400V, 60 Hz y 3 fases, con conexion de neutro y tierra. Como se
muestra en los bloques de potencia de 35mm? de la Figura 67.
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Figura 67. Conexion eléctrica del ENO-40LT.

Cable de conexion del PLC

Entradas y salidas disponibles en el PLC del ORC, con el fin de arrancar y parar el modulo,
obtener la informacion sobre el estado de ORC.

| |
2

—
—

A1
R11
R4

DK CLISTIMER
0K CUSTMER
(RC WORKING
ORC WORKING

Figura 68. Cable de conexion del PLC.
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ANEXO I11. EQUIPOS DE REFRIGERACION POR ABSORCION

Gran parte de los procesos industriales utilizan energia térmica con la quema de combustibles
fosiles o utilizando energias renovables como recursos geotérmicos para diferentes
aplicaciones. Generalmente la energia térmica después de ser utilizada, se tira al ambiente
como desperdicio. Este calor desperdiciado puede ser util para la refrigeracion utilizando un
sistema de refrigeracion por absorcion [80].

Principio de operacion

En la Figura 69(a), se muestran dos contenedores conectados entre si. El contenedor de la
izquierda tiene liquido refrigerante, mientras que el contenedor de la derecha contiene una
solucion binaria de liquido absorbente/refrigerante. La solucion del contenedor de la derecha
absorbe el vapor refrigerante del contenedor de la izquierda provocando una reduccion de
presion mientras que el vapor de refrigerante estd siendo absorbido, la temperatura restante
del refrigerante se reduce como consecuencia de su vaporizacion. Esto causa que el efecto de
refrigerante ocurra en el contenedor izquierdo. Al mismo tiempo, la solucion del contenedor
derecho se vuelve mas diluida por alto contenido de refrigerante absorbido. A esto se le llama
“proceso de absorcion”. El proceso de absorcion es un proceso exotérmico, el calor debe ser
evacuado a los alrededores para mantener su capacidad de absorcion [80].

Cuando la solucion no puede seguir con el proceso de absorcion, el refrigerante tiene que ser
separado de la solucion diluida. Se aplica calor al contenedor derecho para secar el
refrigerante de la solucion, como se muestra en la Figura 69(b). El vapor del refrigerante se
condensa por la transferencia de calor. Sin embargo, el efecto de refrigerante no se puede
producir continuamente. Entonces, el ciclo de absorcion de refrigerante es la combinacion de
estos dos procesos como se muestra en la Figura 70, [80].

solution

solution refiigerant

Figura 69. (a) Proceso de absorcion causando efecto refrigerante y (b) proceso de separacion de
refrigerante como resultado de adicion de calor.
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tefrigerant separdtion process

abserption process

Figura 70. Ciclo continuo de absorcion compuesto por dos procesos.

Los fluidos de trabajo mas comunes son H>O/NH3 y LiBr/H>O. El NHj3 (refrigerante) y H.O
(absorbente) son altamente estables para un amplio rango de temperaturas y presiones de
operacion. El NH3 puede ser utilizado para aplicaciones de bajas temperaturas como el punto
de congelacion a -77 °C. El ciclo requiere de un rectificador, sin este el agua se acumulara
en el evaporador y descompensaria el rendimiento del sistema. Existen otras desventajas
como la alta presion, toxicidad y corrosivo al cobre y aleaciones de cobre. Ademas, los dos
son volatiles. El Li/Br (absorbente) no necesita rectificador y un extremadamente alto calor
de vaporizacion del agua (refrigerante). Utilizando el agua como refrigerante los limites de
baja temperatura estan sobre los 0°C. También es corrosivo para algunas aleaciones. En altas
concentraciones la solucion es propensa a la cristalizacion [80].

Sistema de absorcion de simple efecto
El sistema de refrigeracion por simple efecto es el mas simple y cominmente usado. La

Figura 71, muestra un sistema de simple efecto utilizando un absorbente no volatil como el
LiB1/H20.

k|

generator

; HX
¢ %
absorber evaporstr

Figura 71. Sistema de simple efecto con intercambiador de calor.

condenser

Iy
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En el ciclo el calor de alta temperatura suministrada al generador se utiliza para evaporar
refrigerante hacia fuera de la solucion. Posteriormente una parte del calor suministrado al
ciclo se rechaza en el condensador hacia los alrededores. Cuando se utiliza un absorbente
volatil como H>O/NH3, el sistema requiere un componente extra llamado “rectificador”, el
cual purifica el refrigerante antes de entrar al condensador [80].

Resumen de proveedores y fabricantes de sistemas de absorcion

A continuacion, en la Tabla 62, se muestra las compaiiias de los sistemas de absorcion. En
la primera columna los nombres de las compaiiias, la segunda columna las temperaturas de
activacion, la tercera columna muestra las temperaturas de frio que son posibles obtener, en
la cuarta los rangos de capacidades de enfriamiento en kilowatts y en la ultima los recursos
de activacion siendo los mads comunes agua caliente, vapor y calor residual de diferentes
procesos

Tabla 62. Compaiias y especificaciones de maquinas de absorcion.

Temperatura  Temperatura Capacidad de
Compaiiias activacion frio enfriamiento Recurso de activacion
(°C) (°C) (kw)
AGO CONGELO 90 -30 50 - 1000 Calor residual en forma
de agua, vapor o aceite
COLIBRI-BV - -60 150 - orden My~ 8ua presurizada, agua
caliente o vapor
Agua caliente, humos de
ENERGY CONCEPTS 71.1 -45.5 35.1-175842  Sscape.  agua caliente
geotérmica y con
colectores solares
ROBUR 80 3 - Gas
SOLAR NEXT 80 -10 12 - orden MW -
175.8 -1582.5 0 Vapor, agua caliente o
THERMAX ) -60 (hasta 3516.8) humos de escape
TRANSPARENT
ENERGY SYSTEMS - -60 200 - 400 -
PVT. LTD.
Ciclo de  absorcion
YAZAKI 70 - 95 6.6 17.58-175.84 energizado por agua
caliente
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ANEXO IV. FICHA TECNICA DEL SISTEMA DE ABSORCION DE SIMPLE
EFECTO SINGLE EFFECT THERMAX 50 TR
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Recomendaciones generales para la instalacion y tuberia para el sistema THERMAX
50TR
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Esquema del aislamiento del sistema THERMAX 50TR

Esquema general de tuberia del sistema THERMAX 50TR
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Obra civil para el sistema THERMAX 50TR
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ANEXO V. EQUIPOS DE DESHIDRATACION

Existen diferentes tipos de tecnologias para deshidratacion. El tipo de deshidratador
adecuado estd en funcion de diversos parametros como lo son, el tipo de alimento, su
consistencia, contenido de humedad, etc.

Con el aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia puede llevarse a cabo el
calentamiento del aire y utilizarse en la deshidratacion de alimentos. Ademas, se ha
comprobado que es posible utilizar el recurso geotérmico no solo para el deshidratado de
alimentos, también para el secado de madera, papel, ceramica, entre otros [61].

Los deshidratadores son equipos que por medio de transferencia de calor elimina el agua de
los alimentos deshidratdndolos completamente. Los materiales utilizados para la
construccidon de estos equipos son variados, regularmente el hierro fundido es el material
utilizado de soporte, el acero inoxidable y el aluminio son los principales materiales para el
contacto con los alimentos. Algunos plasticos como el polietileno pueden ser usados a altas
temperaturas [81]. Para el aislamiento del calor es comun utilizar fibra de vidrio.

Resumen de proveedores y fabricantes
En la busqueda de los sistemas de deshidratacion por medio del aprovechamiento del recurso
geotérmico, se han encontrado proveedores de deshidratadores solares y eléctricos, los cuales

se muestran en la siguiente seccion.

En la Tabla 63, se muestra los proveedores, temperaturas de trabajo, capacidad de producto
para deshidratar y fuente de energia

Tabla 63. Companias y especificaciones de deshidratadores.

Temperatura

Compaiiia Capacidad (OC ) Fuente
ARESMA SYSTEM ..
FOOD 5 - 45 charolas - Electricidad
AINGETHERM Electricidad
INGENIERIA 20 - 70 charolas Max 180 1018 KW
TERMICA LTDA.
BIORENACES 3-25Kg 50-75 Solar
CIERMI 25 Kg 55-175 Solar
CODE SOLAR CIA i i Solar
LTDA. Auxiliar agua caliente

o Hibrido
LUXEK ’ > 150Ke 40-70°C Solar/gas/eléctrico
SAECSA ENERGIA o
SOLAR Hasta 500 Kg 90 °C Solar
HORNOS Y o Eléctrico
SERVICIOS ] Hasta 150 °C 2 kW
WATER AND SUN 5—-15Kg - Solar

134



ANEXO VI. EQUIPOS PARA PRODUCCION DE HIELO

Se contempla la produccion de hielo tubular, debido a que es el mas comercializado para
consumo humano. Por otro lado, en caso de la seleccion de un sistema de absorcion de simple
efecto que trabaje con un par de trabajo BrLi/H>O, es necesario el uso de una maquina
frigorifica convencional que trabaja con un ciclo de compresion de vapor para suplir la
produccion de hielo y la maquina de absorcion se empleara para el uso de una camara de
refrigeracion. A continuacion, se explica el ciclo de compresion de vapor.

Ciclo de compresidn de vapor

El ciclo de compresion de vapor es el mas comunmente utilizado. Teniendo como fuente
primaria de energia la electricidad que alimenta un motor eléctrico como fuente de energia
mecanica. La Figura 72, representa un esquema basico de un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor. Los elementos basicos que conforman el sistema son el compresor,
aspira el vapor del evaporador y lo comprime; el condensador, que se encarga de enfriamiento
transmitiendo el calor al ambiente y el condensado; valvula de expansion, expande el vapor
y genera una mezcla liquido-vapor a baja presion y por ultimo el evaporador, vaporiza la
mezcla retirando calor del ambiente [45].

Condensador

Valvula
de
expansion

Evaporador

t

Figura 72. Elementos basicos del sistema de compresion de vapor

Maquina bésica para produccion de hielo tubular

Una maquina de hielo tubular es semejante a un intercambiador de calor de tubos, en el que
el agua se encuentra dentro de los tubos y el refrigerante por fuera en el espacio circundante.
Este tipo de maquinas funciona segun un ciclo de tiempo, el hielo tubular se desprende
mediante un proceso de descarchado con gas caliente. Conforme el hielo sal del tubo, este es
cortado con una cuchilla dejando una longitud predefinida adecuada a las necesidades que se
tengan (ver Figura 73). La temperatura a la salida del evaporador tiene un valor inicial de -
5 °C y un valor final de entre -7 y -20 °C. Este tipo de maquina utiliza refrigerantes como el
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R-717,R-404A, R-507,R-22, R-12, etc. Las méaquinas de hielo tubular son ventajosas a otros
tipos debido a que producen hielo a una presion de succion mayor [82].

Rafrigerante
en &l casco

Hielo formado
en el intarior

Cuchlllia ratatoria para

cortar el hiefo apo
& g8-~
Helo on tubos = St

E.D'e_pésTm- I

-

! Racirculacién
dal agua

Figura 73. Maquina para produccion de hielo tubular.

Resumen de proveedores y fabricantes

En la Tabla 64, se muestra los proveedores, capacidad de produccion de hielo en tubos,
refrigerante utilizado, temperatura del evaporador y potencia.

Tabla 64. Companias y especificaciones de maquinas de hielo

Capacidad Temperatura
Compaiiia (TOI‘] / dl'a) del Refrigerante Potencia
evaporador
CBFI 1/30 - R22/R404A 4/90 kW
HOSHIZAKI 4.1/10.6 (kWh por
AMERICA, INC, | 0231073 - - cada 45.35 ke)
ICESTA ICE .
SYSTEM 1/80 -40 °C R22/R404 4.69/205.5 (Kw)
5-8

ICE-O-MATIC .159/.842 - : (kWh/100 Kg Ice)
LIER .2-30 =22 °C NH3/R22/R404a/R507  1.1-115.7 (kW)
MORRIS 20-100 -12°C R-717/R-507
OMT ICE 4.1-900
MCHINES 3-20 ) R22 (kW)
SNOWELL ICE 4.5-87.6
SYSTEMS 1-20 -15 R-404a/R-22/otros (kW)
SNOWKEY 1 -15 R404a/r507a/r717 5 (HP)
VOGT TUBE ICE 2.7-80 - R-404a/NH3
ZHEJIANG
KINGFIT . 3.7-53.2
ENVIROMENT 1-20 -15°C R-404A/R-22 (kW)
CO., LTD.
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ANEXO VII. FICHA TECNICA DE LA MAQUINA DE HIELO 1 TUBE ICE
MACHINE SNOWELL ICE SYSTEMS
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ANEXO VIII. FICHA TECNICA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
SONDEX $41
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ANEXO IX. FICHA TECNICA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE
PLACAS ALFA LAVAL T5M-FG
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ANEXO X. FICHA TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA
HORIZONTAL GRUNDFOS 15705LC
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REYMSA HRFG 812115

REYMSA )

ANEXO XI. FICHA TECNICA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

DATOS TECNICOS

INFORMACION GENERAL DEL EQUIPO

FLLLIO DE AGUA REQUERIDO 540 GFM
TEMFPERATURA DE ENTRADA BOG °F
TEMPERATURA DE SALIDA TT°F
TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO 68 °F

LUGAR DE OPERACION

MODELO HRFG 812115

NUMERO DE UMIDADES

ESPECIFICACIONES GENERALES POR EQUIFO

]

[ARGO TOTAL [CMS) 365
ANCHO TOTAL 44
ALTURA 37
PES0 DE EMBARQUE (KF) 1,830
PES0 DE OPERACION [KG) 4520
TUBERIA DE ENTRADA DE AGUA CALIENTE[BRIDA) | TDEE
TUBERIA DE SALIDA DE AGUA FRIABRIDA) TDEE
REBOSADERO{COPLE) 1TDEZ
ALIMENTACION DE AGUA[COPLE) ZDET
CRENAJE|COPLE) 1DEZ
PURGA[COPLE) 1DE %
VOLUMEN DE AGUA EN LA CISTERNA(LTS) 2,380

EQUIPD MECANICD
NUMERD DE RODETES 1
CIAMETRO DE RCDETES [CMS) 125
HUMERD DE ASPAS POR RODETES ]

MATERIAL DE CONST. EN RODETES

FIERA DE VIDRIO CON RESINA DE POLIAMIDA.

MUMERD DE MOTORES

1

HP

15

RP.M.

350

CARACTERISTICAS DEL MOTOR

TCCV 230/480 VOLTS 3 FASES B0 HZ.. F.5.=1.15
SEVERE DUTY MARINE DUTY, INVERTER DUTY RATED.

ACOPLAMIENTO DE RODETES A MOTORES

DIRECTO

1 | CUERPD

MATERIALES DE CONSTRUCCION

ESTRUCTURA INTERIOR

PLASTICO REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO DE GRUESD ESPESOR

CUBIERTAS LATERALES

PLASTICO REFORZADD CON FIBRA DE VIDRIO

TAPAS SUPERIORES

PLASTICO REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO

CABEZAL DE ESPREAS

PV.C. HDRAULICO

ESPREAS

PLASTICO ABS

DE P.V.C. TERMOFORMADO, 03 CAPAS DE 2" DE CRESTA DE ALTAEFICIENCIA
DE PV.C. TERMOFORMADC, 01 CAPA DE %" DE CRESTA DE ALTA EFICIENCIA
GEL COAT ESPECIAL PARA DAR DUREZA ¥ PROTECCION CONTRA RAYODS UV

TIPO DE RELLENO
ELIMINADOR DE ROCIO
ACABADO EXTERIOR

CAJA COLECTORA DE AGLUA DE PLASTICO REFORZADD CON FIBRA DE VIDRID DE GRUESO ESPESDR
3 [ VENTILADORES
CILINDRO DEL VENTILADOR
ACOPLAMIENTO DEL RODETE A MOTOR
MALLA DE PROTECCION PARA VENTILADOR
ACABADO EXTERIOR

4 | TORNILLERIA

MATERIAL DE CONSTRUCCION

PLASTICO REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO DE GRUESD ESPESOR
DIRECTO

ACERD GALAVANIZADO RECUBIERTA DE PVC.

GEL COAT ESPECIAL PARA DAR DUREZA Y PROTECCION CONTRA RAYODS LUV

ACERO INOXIDABLE

Callejon 6 de Mayo # 13 Col. La Tijera. Tlajomulco de Zuiiga, Jalisco. CP 45645
Tels: (33) 3612 76 43/ (33) 3612 70 86 Fax: (33) 3684 28 02
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ANEXO XII. ANALISIS DE COMBINACIONES DE POTENCIAS
NOMINALES EN EQUIPOS PRINCIPALES PARA EXCEDENTES DE
ENERGIA ELECTRICA Y EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA

Sistema H20O/NHs con capacidad de 10 kWf de enfriamiento
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Qc =10 (kWI

0.1524 [m]

Qg yi0=10 [kWI]

Diametro
0.1018 [m]
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Q, =10 [kW]]

Diametro
02032 [m]

Sistema H20/NHs con capacidad de 15 kWf de enfriamiento
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Q=15 (KW

Diametro

01016 [m]
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Qp =15 [kW1]

Diametro
00y 0.1524 [m]
0_0‘2
=g- om,
003
003 _
=g
0.032 " A/I
>
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Qe =15 (kW]

Diametro
0.2032 [m]
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Sistema H20/NHj3 con capacidad de 25 kWf de enfriamiento

Qe =25 [KW]

Diametro
0.1524 [m)
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Qg 225 [kWI]

Diametro

0.1016 [m]

Q025 (W]

Diametro
02032 [m]
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Sistema H20/NHj3 con capacidad de 30 kWf de enfriamiento

Qe 40=30 kW]

Diametro

0.1524 [m)
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Q14230 WA

Diametro

01016 [m]

Qg i =30 [KW]

003y
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Sistema H20/NHs con capacidad de 40 KWf de enfriamiento

Qg 4= 50 kW1

Diametro
0.1524 [m]
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Q =50 [kWI]

Diametro
0.1016 [m]

Qe o, =50 kW]

Diametro
0.2032 [m]
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Sistema H20/NHj3 con capacidad de 50 kWf de enfriamiento

Q; 15=50 (kW1

Diametro
0.1524 [m]
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Q=50 [kW1]

Q. ,5=50 [kW1]

Diametro
0.2032 [m])
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Sistema H20/NHj3 con capacidad de 60 kWf de enfriamiento

Qe 1,=60 (kW]

Diametro
0.1016 [m]
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Q1,=60 (kW1

Diametro
0.1524 [m]
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Diametro
0.2032 [m]
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Sistema H20/NHj3 con capacidad de 70 kWf de enfriamiento

Qe 1270 (kW]

Diametro
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Sistema H20/NHj3 con capacidad de 80 kWf de enfriamiento

Qe =80 (kW]

Diametro
0.1016 [m]
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Q=80 [kW1]

Diametro
0.1524 [m]

QE Nm-m m

Diametro
0.2032 [m]
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 50 kWf de enfriamiento.

Q. =50 (kW]

Diametro
0.1016 [m)]
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Q. 4= 50 (kWA

Diametro
0.1524 [m)]

Qe o, =50 kW]

Diametro
0.2032 [m]
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 75 kWf de enfriamiento

Qe =75 [KWH)

Diametre
01016 {m)
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Diametro
0.1524 [m]

Qe 5 =75 (kW]
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 100 kWf de enfriamiento

Q 5,=100 (kW1

Diametro
0.1016 [m]
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Q; 5, =100 (kW1

Diametro
0.1524 [m]
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 125 kWf de enfriamiento

Qg 2 =125 [kW1]

5017
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Qo125 (W]

Diametro
0.2032

Qe e =125 (kW1

Diametro
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 150 kWf de enfriamiento

Q =150 [kW1]

Diametro

0.1016 [m]
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Qe 5,=150 [KW1]

Diametro
0.1524 [m)
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Diametro
0.2032 [m)
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 175 kWf de enfriamiento

Qg 0 =175 [kWI]

05
04 .

j 03
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Qe e =175 kW1

Q. 5, =175 (W]
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 225 kWf de enfriamiento

Q. 5, =225 [kW1]
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Q=225 [kWI1]

Diametro
0.1524 [m)

Q; 5, =225 [KWI]

Diametro
0.2032 [m]

177



Sistema LiBr/H20 con capacidad de 250 kWf de enfriamiento

Qe 5, =250 KW

Diametro
0.1016 [m)
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Q¢ 5 =250 kW1

Diametro
0.1524 [m]
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Diametro
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 300 kWf de enfriamiento
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Q. 4,,=300 [KWI]

Diametro

0.1524 [m]

Q; 5, =300 [kW1]
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 350 kWf de enfriamiento

Qg =350 (kW1

Diametro
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Qe =350 kW1

Diametro
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Diametro
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 400 kWf de enfriamiento

Qg =400 [KWI]
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Q=400 [kWI1]

Diametro
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 400 kWf de enfriamiento

Q. 5, =450 [KWI]

Diametro
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Q 5, =450 [kW1]

Diametro
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Sistema LiBr/H20 con capacidad de 500 kWf de enfriamiento

Q; 5=500 [KW1]

Diametro
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Q. 5, =500 [kWI]

Diametro
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