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Abstract

The chair of research methodology of the Faculty of Civil Engineering of the Universidad
Autonoma de Coahuila, develops the research that aims to establish the feasibility of
implementing a thermoelectric solar plant to supply power to industrial parks in the city of
Torreon, Coahuila, Mexico; this in order to provide a sustainable alternative to the
environment for the generation of clean energy. This quantitative research in its state of the
art technical provides conditions, specifications for the construction of the plant. Likewise, the
parameters valid for assessment are: climate, temperature, hours of sunshine per day, solar
radiation, legislation and storage and networking protocols governed by the Law of the Public
Service of Electric Energy. This feasible alternative of power generation contributes to the
improvement of the environment by replacing traditional methods. Another benefit will be
reviving the economy, to attract investment to the industrial parks by the competitive cost of
electricity during peak hours and its privileged geographical location in the north of the
country, improving the quality of life of the inhabitants of the region.

Keywords: solar thermal plant; a sustainable alternative; clean energy; solar radiation

Resumen

La catedra de metodologia de la investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Autbnoma de Coahuila, desarrolla la investigacion que tiene como obijetivo
establecer la factibilidad en la implementacion de una planta solar termoeléctrica para el
suministro de energia a parques industriales en la ciudad de Torreén, Coahuila, México,
esto con el fin de proporcionar una alternativa sustentable al medio ambiente para la
generacién de energia limpia. Esta investigacion cuantitativa en su estado del arte establece
condiciones técnica, especificaciones para la construccion de la planta. Asi mismo los
parametros a validos para la evaluacidon son: clima, temperatura, horas de sol al dia,
radiacion solar, legislacion y protocolos de almacenaje e interconexion regidos por la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica. Al ser factible esta alternativa para generar energia se
contribuye a mejorar el ambiente al sustituir los métodos tradicionales. Otro beneficio sera la
reactivacion de la economia, al atraer inversion a los parques industriales por el costo
competitivo de energia eléctrica en horas pico y su privilegiada ubicacién geografica en el
norte del pais, mejorando la calidad de vida de los habitantes de la region.

Palabras clave: planta solar termoeléctrica; alternativa sustentable; energia limpia;
radiacion solar
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1. Introduccion

La crisis energética que se ha vivido en los Ultimos afios y la serie de cambios climaticos
gue se convirtieron en grandes catastrofes, nos han llevado a buscar alternativas para el
suministro de energia sustentable y amigable con el medio ambiente.

Se han desarrollado diversas tecnologias para generar energias alternativas aprovechando
las fuentes renovables que nos brinda la naturaleza. Una de esas fuentes es el sol, que
constantemente emite grandes cantidades de energia y durante mucho tiempo se ha
desaprovechado.

Actualmente existen diferentes formas de aprovechar la radiacidn solar para producir
energia limpia que sustituye a la generada por combustibles foésiles como: carbén, gas, y
petréleo; que producen gases dafinos a la sociedad y al medio ambiente.

El aprovechamiento térmico de la energia solar activa se logra mediante la instalacion de
elementos para la captacion y acumulacion de la radiacion solar que permiten diversos usos
gue van desde la obtencion de agua caliente y sanitaria hasta la generacion de energia para
la industria. Segun el proposito se requiere para estos servicios una infraestructura
especifica y una determinada temperatura para cada sistema.

En funcion de esa temperatura se clasifican en:
e Sistema de aprovechamiento de baja temperatura.
e Sistema de aprovechamiento de media temperatura.
* Sistema de aprovechamiento de alta temperatura.

En la presente investigacion se analiz6 un sistema de aprovechamiento de media
temperatura, los cuales se utilizan para generar vapor a altas temperaturas para producir
energia eléctrica. La temperatura de estos sistemas oscila entre 80 y 450 °C.

Las plantas termosolares (Acciona, 2011) de captadores cilindrico parabdlicos, como se
muestra en la figura 1, funcionan como a continuacion se describe:

1. Captacion de la energia solar. Los captadores solares, alineados en kilometros de
hileras de espejos cilindro-parabdlicos, giran sobre su eje para seguir la trayectoria del
sol y optimizar la captacion.

2. Concentracion de la luz solar. La forma de los espejos esta disefiada para concentrar la
irradiacion solar sobre su linea focal, donde se sitia un tubo absorbedor de acero
inoxidable, protegido por una envolvente de vidrio al vacio.

3. Transferencia de la energia a un fluido térmico. Por efecto de la radiacion solar
concentrada, el fluido térmico (aceite sintético) que circula por el interior de los tubos
absorbedores se calienta a temperaturas proximas a 400 °C.

4. Produccién de vapor. El fluido cede su energia calorifica al agua que circula en el interior
de un intercambiador y la transforma en vapor. A continuacion el fluido retorna a los
colectores para calentarse de nuevo y reinicie el proceso.

5. Generacion de electricidad. El vapor a presion es utilizado para impulsar una turbina
que, conectada a un generador, produce electricidad. La electricidad es conducida a una
subestacion donde se eleva el voltaje para su incorporacion a la red.

6. Refrigeracion. Tras ceder su energia a la turbina, el vapor retorna a estado liquido en un
condensador, conectado a un sistema de refrigeracion por agua en un circuito abierto. El
agua resultante sera de nuevo utilizada para producir vapor.
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Figura 1: Planta Termosolar de Captadores Cilindrico Parabdlicos

I Circuito del aceite
I iraito agua - vapor
[ Cirtito agua de refrigeracion

Torre de refrigeracidn Agua de refrigeracién 28°C
Modelo de desarrollado por Acciona para la captacién y generacion de energia eléctrica con el método cilindro
parabdlicos.

La ciudad de Torredn, donde se pretende implementar este sistema de generacién de
energia eléctrica, tiene una poblacién de 629.639 habitantes. Y se localiza en la parte oeste
del sur del estado de Coahuila, México, en las coordenadas 103° 26°33" longitud oeste y 25°
32" 40" latitud norte, a una altura de 1.120 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con
los municipios de Francisco |I. Madero y San Pedro, al este con el municipio de Matamoros,
al sur y al oeste con el estado de Durango principalmente con los municipios de Gomez
Palacio y Lerdo.

El clima en Torreén es calido-seco, con una temperatura promedio anual de 24°C (aunque
en verano puede superar los 40°C). Muy a menudo soplan corrientes de aire caliente. El
régimen de lluvias se registran en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y
octubre; siendo escasas en noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo. Los vientos
predominantes tienen direccién sur con velocidades de 27 a 44 Km/h. La frecuencia de
heladas es de 0 a 20 dias, en la plenitud del invierno la temperatura baja hasta de -3°C.

La ciudad de Torredn se encuentra en un punto estratégico entre el norte y el centro del
pais, como se muestra en la figura 2, se puede arribar por via aérea, terrestre y ferroviaria.
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Figura 2: Ubicacién de la ciudad de Torreén
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2. Objetivos

El objetivo de este estudio es comprobar la factibilidad en la implementacién de una planta
termosolar para el suministro de energia eléctrica a los parques industriales en la ciudad de
Torreon.

Los parametros validos para la evaluacion son:
e Radiacion

e Nubosidad

e Pendiente

e Superficie

e Recursos Hidraulicos

e Altitud

e Accesibilidad

e Legislacion y protocolos de almacenaje e interconexion regidos por la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica.

3. Metodologia

Para comprobar la factibilidad de la implementacion de esta tecnologia en la region primero
debemos consultar en bibliografias los parametros técnicos para su realizacion y los
requerimientos minimos para su funcionamiento.

3.1 Radiacién

Téllez (2008) en el Centro de Investigaciones energéticas Medioambientales y Tecnologicas
(CIEMAT) plantea que este criterio es el mas importante para la localizacién de las plantas
termosolares. Por lo que se consider6 como la variable fundamental para determinar las
areas con mayor potencial. La radiacion solar directa que se debe considerar, al momento
de la busqueda de areas potenciales, es de 1.700 Kwh/m? al afio 6 5 Kwh/m? al dia.
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3.2 Nubosidad

Para que la instalacién de una planta termosolar sea factible, se necesita un area que reciba
la mayor cantidad de radiacion directa, es decir, que exista un alto porcentaje del afio con
dias despejados (Garcia y Lacal, 2008). Daniels (1977) menciona que las mejores zonas de
aprovechamiento son las areas con 3.000 horas de Sol al afio, aunque este mismo autor
dice que también son favorables las areas que poseen alrededor de 2.300 horas.

3.3 Pendiente

Este es un aspecto importante al localizar las plantas y se considerd, por ejemplo, en los
proyectos de torre y heliéstratos PS10 y PS20 ubicadas en Sevilla, Espafa (Garmendia,
2008), ya que tanto el campo de heliéstatos como los concentradores necesitan zonas
planas. Téllez (2008) considera solo las areas con pendiente menor a 3%. Esto con el fin de
evitar las sombras que se puedan generar.

3.4 Superficie

Se necesitan grandes areas para la localizacion de este tipo de plantas y es lo que se
plantea en el estudio de emplazamientos de la planta de Almeria, la cual excluye del estudio
todas las zonas con una superficie menor a los 5 km? (Téllez, 2008).

3.5 Recursos Hidraulicos

Para la generacion de energia, las plantas termosolares requieren de vapor de agua. Este
se consigue con los intercambiadores de calor en un proceso llamado ciclo Rankine, en el
cual el fluido calentado evapora una cantidad de agua y el vapor resultante mueve una
turbina que genera energia (Garcia 2001).

La disponibilidad de agua puede ser un factor significativo en las regiones aridas donde es
mas factible instalar las plantas solares, debido a que se requieren de 41 a 54 m®MWh
(Mulas, 2005).

3.6 Ubicacién

Las mejores zonas de aprovechamiento solar se encuentran entre los paralelos 15° y 35° de
latitud Sur y Norte, ya que reciben una radiacién minima de 500 Langley al dia (1 Langley =
1 callcm?®) y una variacion mensual total menor a 250 Langley dia. Estas zonas son regiones
ecuatoriales de los desiertos aridos de la Tierra, en las cuales, el Sol incide en esta
superficie con un 90% de radiacion directa, lo que las hace muy apropiadas para la
instalacion de plantas solares (Daniels, 1977).

La altitud mencionada por Garcia (2001) como una gran limitante para la generacién de
electricidad, ya que a mayor altitud la potencia de la turbina se reduce, por lo tanto, una
altitud adecuada es menor a 2.800 metros.

3.7 Accesibilidad

La accesibilidad resulta un factor muy importante para el funcionamiento de la planta, tanto a
las redes eléctricas como a caminos, por el principio de localizacion de minimo costo de
Entremont (1997). La red vial hace posible que los trabajadores e insumos lleguen al
emplazamiento de la central, y la cercania a la red de alta tensién abarata los costos de
conexion. Por ello, la busqueda de las rutas principales y las redes eléctricas de alta tension,
es uno de los desafios para la localizacion. Téllez (2008) expone como uno de los criterios
para la viabilidad de una planta que esta tenga una buena comunicacion y accesibilidad.
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3.8 Legislacién y protocolos de almacenaje e interconexidn regidos por la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica.

En la seccion séptima en el articulo 103 de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 36,
fraccion Il, de la Ley, define la cogeneracién como la produccion de energia:

1. Con vapor u otro tipo de energia térmica secundaria, o ambas.

2. Directa o indirectamente a partir de energia térmica no aprovechada en los procesos de
que se trate.

3. Directa o indirectamente utilizando combustibles producidos en los procesos de que se
trate.

El articulo 104 se refiere a la obtencion y aprovechamiento de un permiso de cogeneracion.

La electricidad que se genera se destina a la satisfaccion de las necesidades de
establecimientos que utilizan o producen el vapor, la energia térmica o los combustibles que
dan lugar a los procesos base de la cogeneracion o sean copropietarios de las instalaciones
0 socios de la sociedad de que se trate, asi mismo el permisionario se obliga a poner sus
excedentes de energia eléctrica a disposicion de la Comision Federal de Electricidad quien
es el organismo gubernamental encargado de su operacion y comercializacion.

4. Resultados

Los resultados que se obtuvieron mediante la presente investigacibn de acuerdo a las
condiciones de la regién son los siguientes:

4.1 Radiacioén

La ciudad de Torreén se encuentra localizada, como se muestra en la figura 3, en la zona
con radiacion global media diaria de 5,0 a 5,1 kWh/m?

Figura 3: Radiacién global media diaria en la Republica Mexicana
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La radiacion, como se muestra en la tabla 1, ha sido variable mostrando altas y bajas, pero
segun las estadisticas en los ultimos 4 afios ha ido en aumento, por lo que se espera que
continue esa tendencia, lo que hara mas eficiente el sistema que se pretende implementar.
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Tabla 1: Estadistica de radiacion en Torredn 1997 — 2011

Radiacion (kwh/m?)

Afio
Minima Media Méaxima
1997 3.8 5,4 7,1
1998 4,1 5,7 7,3
1999 3,2 54 7,5
2000 3,0 4,6 5,6
2001 2,5 4,3 54
2002 2,8 4,2 5,3
2003 2,7 4,3 5,6
2004 2,6 4,2 5,4
2005 3,0 4.9 7,1
2006 3,3 5,0 6,4
2007 34 53 6,4
2008 2,9 4,6 5,9
2009 3,0 51 6,8
2010 3,2 5,7 7,4
2011 3,5 58 7,6
Promedio 31 5,0 6,2

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional. Observatorio Torredn, Coahuila

4.2 Nubosidad

Esta condicion es casi nula en la region, ya que la mayor parte de los dias el cielo esta
despejado y se cuenta con un promedio de 12 horas de sol al dia por afio, la distribucién por
mes se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2: Promedio de horas de luz solar al dia en Torredn

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

Hrs/

dia 10:44 | 11:18 | 12:02 | 12:46 | 13:24 | 13:42 | 13:32 | 12:59 | 12:16 | 11:32 | 10:53 | 10:34

Fuente: Servicio Meteorol6gico Nacional

4.3 Pendiente

La ciudad de Torredn se encuentra en una region plana, como se muestra en la figura 4,
por lo que las pendientes no exceden el 3%. Los terrenos pensados para la construccion de
la planta son terrenos con pendientes menores al 3%, ya que eran terrenos utilizados para la
agricultura, pero debido a la sequia en la region esas tierras dejaron de producir. La unica
vegetacion que podemos encontrar son plantas llamadas mezquites (Prosopis juliflora), las
cuales crecen de manera silvestre en la region.

Figura 4: Caracteristicas del terreno propuesto parala construccion de la planta termosolar

1. Curvas de nivel de la zona “La Sagra” 2. Imagen del terreno 3. Vegetacion silvestre para desmontar

4.4 Superficie

Torredn cuenta con grandes superficies, como se muestra en la figura 5, que cumplen con
requerimientos para la instalacion de una planta termosolar. El lugar donde se puede instalar
la planta se encuentra cerca de la planta tratadora de aguas residuales de Torreén lo que
nos permite satisfacer la demanda del recurso hidraulico impresindible para el proceso,
donde se encuentran disponibles mas de 5 km?.

Figura 5: Terrenos disponibles para la construccion de la planta termosolar

4.5 Recursos Hidréaulicos

En las regiones secas, es dificil contar con este recurso en abundacia, esta region tiene una
precipitacién anual promedio de 230 mm y en 2011 s6lo se contaron con 93,8 mm. Existen
pozos de donde se obtiene el agua para el consumo humano y para la ganaderia, una de las
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pricipales actividades de la region, pero cada vez va disminuyendo la cantidad extraida y
aumenta la profundidad a la que se encuentra.

Una alternativa para obtener el agua para realizar el ciclo de Rankine, es tomar el recurso
de la planta tratadora de aguas residuales de Torredn, la cual tiene en promedio un volumen
efluente de 1,165 m’/s, que se divide en 1,140 m*s que cumple con la NOM-001-
SEMARNAT-1996 (Establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales), utilizados en riego agricola de uso
restringido; y 0,025 m*s que cumple con la NOM-003-SEMARNAT-1997 (Establece los
limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios al pablico), que tienen un uso industrial.

Estos ultimos podran cumplir sin problema con la demanda de la planta termosolar de
54m®*MWh. En caso de necesitar una mayor cantidad de agua la planta tratadora de aguas
residuales, tiene la capacidad de adaptarse segun los requerimientos de sus usuarios.

4.6 Ubicacioén

La ciudad de Torredn se encuentra en las coordenadas 103° 26°33" longitud oeste y 25° 32
40" latitud norte, a una altura de 1.120 metros sobre el nivel del mar. Lo cual se encuentra
dentro de los parametros antes mencionados.

4.7 Accesibilidad

El terreno disponible para construir la planta termosolar, se ubica en el ejido La Sagra, el
cual, cuenta con diversos accesos que se derivan de la carretera a Mieleras, la principal via
de acceso comunica la carretera a Mieleras con la carretera 40 Torredn - Matamoros, ya que
se encuentra cerca un desarrollo habitacional llamado Rancho Alegre, como se muestra en
la figura 6.

Las lineas de alta tensién estan ubicadas a un costado de la carretera a Mieleras hasta
llegar a la carretera 40 Torre6bn-Matamoros, ya que esta zona es uno de los corredores
industriales de la regiobn contando con empresas transnacionales como Jonh Deere y
Takata, ademas de los parques industriales Lajat y las Américas.

Figura 6: Ubicacién del terreno y vias de comunicacién

Fuente: Google maps 2012
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4.8 Legislacién regida por la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

Las leyes mexicanas no permiten la produccidbn de energia electrica para su
comercializacion, solo para autoabastecimiento y cogeneracion, por lo cual al producirla
debe ser entregada a la Comision Federal de Electricidad.

Para cumplir con las normativas establecidas por la Secretaria de Energia es necesario:
Solicitud de permiso de autoabastecimiento de energia eléctrica CRE-DGE-001
Solicitud de permiso de cogeneracién energia eléctrica CRE-DGE-002

Solicitud de permiso de produccion independiente de energia eléctrica CRE-DGE-003
Solicitud de permiso de pequefia produccion de energia eléctrica CRE-DGE-004
Solicitud de permiso de importacion de energia eléctrica CRE-DGE-005

Solicitud de permiso de exportacion de energia eléctrica CRE-DGE-006

N o g bk w N PRE

Informe estadistico de operacién eléctrica de permisionarios de autoabastecimiento,
cogeneracion, pequefia produccion, exportacion o usos propios continuos CRE-DGE-
007a

8. Informe estadistico de operacién eléctrica de permisionarios de importacion CRE-DGE-
007b

9. Informe estadistico de operacion eléctrica de permisionarios de produccién
independiente CRE-DGE- 007c

10. Solicitud de autorizacién para modificar las condiciones originales de generacion o
importacion de energia eléctrica CRE-DGE-008

11. Solicitud de autorizacion para la transferencia de los derechos derivados del permiso
CRE-DGE-009

12. Solicitud de renovacién de permiso de produccién independiente de energia eléctrica
CRE-DGE-010
4.9 Comparacion.

Se realiz6é una comparativa de las principales caracteristicas climatologicas entre Torredn,
Badajoz, y Boulder city las dos ultimas en la actualidad cuentan con plantas termosolares en
operacion, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Comparacion de condiciones climatoldgicas entre Badajoz, Boulder City y Torredn

Ciudades con plantas Ciudad Otra
Caracteristicas termosolares en operacién propuesta alternativa

Nevada Solar

Planta Alvarado | One -

Desierto de
Ciudad Badajoz Boulder City Torreén Sonora
Estado/provincia Extremadura Nevada Coahuila Sonora
Pais Espafia EE.UU. México México
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Altura (m) 195 791 1.120 40
Latitud 38°54 N 35°59 N 25° 32 N 32° 28N
Longitud 006° 58 W 114° 58 W 103° 24 W 114° 45 W
Temperatura promedio (°C) 16 20 21 23
Promedio de temperatura alta (°C) 22 25 32 32
Promedio de temperatura baja (°C) 10 14 11 14
Maxima temperatura registrada (°C) 45 47 47 59
Minima temperatura registrada (°C) -6 -13 -9 -5
Dias con temp superior a 32 °C 78 123 212 -
Dias con temperatura bajo 0 °C 25 12 9 --
Precipitacion (mm) 440 141 230 85
Dias lluviosos 52 30 37 12
Humedad relativa (%) 66 19 53 --
Punto de rocio 8 -2 11 -

Fuente: Weatherbase

5. Conclusiones

Con los resultados obtenidos se lleg6é a la conclusion de que el desarrollo de una planta
termosolar para el suministro de energia eléctrica para ciudad de Torre6n es viable, ya que
se cumplié satisfactoriamente con todos los parametros establecidos para su validacion. En
la zona noroeste de México formada por los estados de Coahuila, Chihuahua, Sonora y la
peninsula de Baja California, existen regiones que cumplen con las condiciones climaticas
necesarias para el desarrollo de estos proyectos. Un ejemplo de esto es la region del
desierto de Sonora que cuenta con una radiacién de 5,5 a 5,6 kWh/m?, precipitacion de 85
mm en un promedio de 12 dias lluviosos al afio. Las cuales son condiciones similares
presentadas en las ciudades Espafiolas, pioneras en el desarrollo la tecnologia termosolar,
donde se han construido dichas plantas.
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Con la construccion de este sistema de 50 MW de potencia se puede generar en promedio
102 GWo/afo el equivalente al consumo de un parque industrial conformado por 10
empresas con un consumo promedio de 5 MW o satisfacer la demanda de 30.000 hogares,
pero no solo se beneficia a la poblacion sino tambien al medio ambiente al evitar un
aproximado de 98.000 toneladas de CO..

Por otra parte el desarrollo de un proyecto de esta magnitud tendria como beneficio
adicional la reactivacion de la economia de esta region, la cual se ha visto desfavorecida en
los ultimos 2 afios. Esta planta puede generar hasta 350 empleos en su construccion y mas
de 30 para su operacién. Pero no solo eso ayudaria a la economia, la oferta de energia
electrica economica y creada mediante un proceso limpio puede resultar atractiva a las
empresas en las cuales este recurso es fundamental en sus procesos, generando asi
numerosos empleos que ayudarian al desarrollo de la region.

Los inconvenientes para la realizar la construccion de esta planta son de tipo legislativo, ya
gue la Secretaria de Energia no permite la comercializacion de la energia eléctrica a
particulares, para eso cuenta con la Comisién Federal de Electricidad que se encarga de
administrar este recurso.

6. Referencias

1. Abengoa Solar (2011). Nuestras plantas. [en linea] Disponible en:
http:/www.abengoasolar.com/corp/web/es/nuestras_plantas/plantas_en_operacion/e
spana/PS20_la_mayor_torre_comercial_del_mundo.html

2. Acciona (2011, Abril). Liderando el despegue de la energia termosolar. Acciona
Informa, 48, 16- 17.

3. Daniels, Farrington. Uso directo de la energia solar. Editorial Blume, Madrid, 1977.

4. Desarrollo Urbano de Torreén (2005). Estrategia General de Desarrollo. Torredn,
Coahuila. México. Oficina de gobierno.

5. Entremont, Alan. Geografia econdmica. Editorial Catedra, Madrid, 1997.

6. Garcia- Colin, Leopoldo. (2008). Introduccién a la termodinamica clasica (4a ed.).
Editorial Trillas.

7. Garcia, Cruz y Lacal, Roberto. Energia solar termoeléctrica. [en linea] Disponible en:
www.greenpeace.org/raw/content/espana/reports/solar-termoelectrica-2020-pas.pdf

8. Garcia, Xavier. La energia solar térmica de alta temperatura como alternativa a las
centrales térmicas convencional y nuclear. 2001. [en linea]. Disponible en:
http://www.iit.upcomillas.es/docs/IIT-01-125I.pdf

9. Garmendia, Antonio. Centrales eléctricas termosolares Genera, parte de Abengoa
Solar, Solar power for a sustainable World. 2008. [en linea]. Disponible en:
http:/mww.madrimasd.org/informacionidi/agenda/foros-
mimasd/2008/documentos/energia/A_Esteban_Abengoa_solar_26_02_08.pdf

10. Google INEGI (2012). Mapa Torredn, Coahuila. http://maps.google.com.mx

11. Mulds, Pablo. Visién a largo plazo sobre la utilizacién de las energias renovables en
México: Energia solar. Centro de Investigacion de Energias. Universidad Autonoma
de México, 2005. [en linea]. Disponible en:
http://portal.energia.gob.mx/webSener/res/168/A6_Solarl.pdf

12. Sanchez, Miguel (2010). Energia solar térmica. Editorial Limusa, México.

13. SEMARNAT, Leyes y Normas en materia de aguas residuales (2012).
http:/www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/Pages/nom_aguas_residuales.aspx

14. Servicio Meteoroldgico Nacional (2011). Radiacion solar media. Torredn, Coahuila.
México. Oficina de gobierno.

15. Téllez, Félix. Energia solar termoeléctrica: tipologias y primeros pasos del
surgimiento comercial, 2008. Disponible en:
http://www.upcomillas.es/catedras/crm/descargas/2007-2008/aula%2016.04.2008. pdf

1258



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

Correspondencia:

Antonio Esal Castro Chairez
Universidad Autdnoma de Coahuila
52 871 7137905

Email: antes9@hotmail.com

1259





