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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las cargas aisladas son aquellas en las que no se cuenta con una conexion al sistema
eléctrico, en México el 2% de la poblacion, que representa 2.24 millones de
habitantes, no tiene acceso a la electricidad, es por eso que un sistema de estas
caracteristicas es una solucién viable en comparacion a los costos de expansion de
lineas de transmision y distribucion.

Ejemplos de ello son zonas rurales de algunos estados como Puebla, Oaxaca, Chiapas
y otros, donde se encuentran pequefias comunidades aisladas y que en ocasiones no
cuentan con servicios publicos completos o simplemente se carece de ellos en su
totalidad. Los altos costos de inversion inicial sumados con los de instalacion hacen de
estos sistemas un problema financiero, que en paises sudamericanos como chile
mitigan con programas estatales para el desarrollo rural, tales tipos de programas en
México existen, pero no tienen la difusidn correcta por razones que se desconocen.

Ademéas en México y el mundo en general se ha buscado disminuir el uso de
combustibles fosiles que tienen impactos directos en la produccion de electricidad, la
variacion constante de precios, la disponibilidad de los combustibles, y el impacto
ambiental por la emision de gases de efecto invernadero.

De acuerdo a la ley General de cambio climatico, que en términos generales tiene
entre sus propositos el garantizar el derecho a un medio ambiente sano, publicado el 6
de junio del 2012, México se compromete a reducir 30% sus emisiones para el afio
2020; asi como 50% hacia 2050, en relacibn con las emisiones del 2000. La
implementacion de estos sistemas de generacion ayudara de gran manera al objetivo
de esta ley.




HIPOTESIS

Mediante el célculo de sistemas edlicos-fotovoltaicos se podra establecer un punto de
partida para la alimentacion de cargas eléctricas de tipo aislado en México. Lo que se
pretende es realizar conciencia de que estos sistemas de generacion de energia
eléctrica de tipo renovables son buenos para abatir el problema de la existencia de
cargas aisladas, ya sea incorporandolas al sistema eléctrico y/o en nuestro caso que
representan una buena opcion para los usuarios que no cuentan con el suministro de
energia eléctrica y que estan muy alejados de la red del sistema eléctrico.




OBJETIVO GENERAL

Establecer los criterios para que con energias renovables de tipo edlico y de tipo
fotovoltaico se alimenten las cargas en zonas aisladas de las redes eléctricas,
incorporando eventualmente generacion diesel complementaria en caso de presentarse
fallas en la red de distribucién, mantenimientos de los generadores, o algun tipo de
fendbmeno meteorolégico o condicion climatica que impida la generacion Optima de

energia eléctrica.




OBJETIVO PARTICULAR

Disefiar un sistema de generacion edlico-solar para alimentar a un conjunto de cargas
del tipo isla, de una potencia determinada a través de una red de distribucién local
usando los valores de tensién normalizados por la Comision Federal de Electricidad.

10



RESUMEN

Se analizaran y definiran términos de las energias renovables y convencionales, de
recursos renovables y no renovables, en el primer capitulo, para determinar el impacto
que representa para el medio ambiente, asi como sus limitantes, ventajas y desventajas
de cada una de las formas mencionadas a fin de mostrar el panorama que tienen las
energias renovables, tales como edlica y fotovoltaica, para este caso.

En el segundo capitulo se profundizara en el estudio de la generacion eodlica,
caracteristicas de funcionamiento, ventajas, desventajas y Sus componentes,
describiendo cada uno de ellos.

En la actualidad es de suma importancia disefiar, calcular e instalar sistemas de
distribucion eléctrica para cargas aisladas, ya que como se sabe cerca de 2.5 millones
de habitantes en el pais no cuentan con el servicio de energia eléctrica, asi como que
estas sean costeables y mejor aun, que sean poco contaminantes (energias
renovables), por lo tanto se revisaran dichas zonas en las cuales seria adaptable el
sistema disefiado.

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser aislados (en isla) o conectados a la red
(interconexion), en el capitulo referente a estos sistemas se hace mencion a ambos,
enfocando el estudio a los primeros, calculando las capacidades de sus componentes
para el capitulo cuarto. En dicho capitulo, se considerara, para el disefio, la carga a la
cual se va a alimentar, de acuerdo al resultado obtenido se dimensionara cada una de
las fuentes que integran el sistema planteado, paneles solares, aerogenerador,
baterias, inversor, controlador, asi como las caracteristicas de la red.

Ademéas se incluye un estudio economico breve en donde se dimensiona
monetariamente el sistema planeado, cotizando cada uno de sus componentes y
mostrando datos como contribuciones al medio ambiente.

Finalmente en el capitulo numero cinco se evaluaron las caracteristicas con las que
debe contar un generador de emergencia y también las caracteristicas de la carga que
se requiere alimentar, para llevar acabo de esta manera la seleccion adecuada de dicho
generador y con ello poder respaldar el suministro de energia y satisfacer asi, la
demanda de energia que requiere la carga.

11



JUSTIFICACION

Se desarrolla el presente trabajo de investigacion debido a que se pone en practica lo
que se ha aprendido a lo largo de la formacion académica recibida, puesto que de
acuerdo a los estudio realizados por diferentes instituciones, los sistemas edlicos
fotovoltaicos representan una opcidn beneficiosa de obtener energia eléctrica para
alimentar las cargas aisladas del sistema eléctrico, ademas de que nos acerca a la
realidad de la problemética que se tiene en el campo laboral y nos ofrece una ventana
de oportunidades de desarrollo profesional.

Es importante, para el desarrollo social y econdémico del pais, que no existan lugares
donde no se cuenta con servicio de energia eléctrica, se busca alimentar dichas cargas
aisladas y que estas comunidades o lugares cuenten con el servicio de energia,
aumentando asi la calidad de vida de sus habitantes.
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ALCANCES

Establecer criterios para la seleccion de equipos necesarios para un sistema eolico
fotovoltaico, tiene como beneficio impulsar el uso de las energias renovables
remarcando su importancia para disminuir el consumo de combustibles fésiles y con
ello la contaminacion del medio ambiente.

Cubrir en su totalidad el suministro eléctrico sin dejar marginadas aquellas zonas de
dificil y costoso acceso por medio de la red eléctrica.

Obtener ventajas econdmicas tanto del gobierno (reduccién de energia subsidiada),
como del usuario final (inversion a largo plazo).

13



INTRODUCCION

En esta entrega se persigue mostrar las energias renovables fotovoltaicas y edlicas que
van ganando terreno en el mundo como nuevas formas de generar energia eléctrica
tratando de cuidar la ecologia del medio ambiente, pero no sélo es por cuestiones
ecolégicas sino que también debido a la crisis energética, que comenzo en 1973, causé
que los suministros de petroleo comenzaran a disminuir y los precios se elevaran
exorbitantemente.

Esta crisis obligé a los paises en desarrollo a reducir o posponer un importante
desarrollo de programas, para que pudieran comprar petréleo para mantener sus
economias en funcionamiento. Se creoé la urgente necesidad de encontrar y desarrollar
fuentes alternativas de energia, como los combustibles fosiles mas comunes (carbon,
petréleo y natural gas), energia nuclear y fuentes renovables de energia (solar, edlica,
biomasa, mareomotriz, etc.).

Existen preocupaciones acerca de la energia nuclear debido a los riesgos de
accidentes asociados; eliminacion de residuos toxicos, el terrorismo nuclear y la
proliferacion de armas nucleares que son peligrosas en si mismas. La adquisicion de
energia nuclear del mundo industrializado podria, ademas, dar lugar a mayor tecno-
dependencia tecnoldgica y econdmica en los paises desarrollados. Las reservas del
mundo de los recursos de combustibles fésiles podrian agotarse en unos 100 afios, con
lo que la situacion alarmante empeoraria. Una alternativa mas factible que el petréleo,
el carbon y los reactores nucleares en los paises en desarrollo es el uso directo e
indirecto de la energia solar, energia renovable, abundante, descentralizada y no
contaminante.

Cada dia, el sol envia a la tierra muchos miles de veces mas energia que la que se
obtiene de otras fuentes (el equivalente a 200 veces la energia consumida por los
Estados Unidos en 1 afio). Esta energia puede ser capturada directamente en forma de
radiacion o aun mas importante indirectamente en caidas de agua, el viento y plantas
verdes. Teniendo en cuenta que la tecnologia necesaria para la explotacién de los
recursos energeéticos renovables es simple y relativamente econémica, es importante
desde un punto de vista estratégico la planificacion en los paises del Tercer Mundo,
particularmente en los trépicos hiumedos, se orientara al desarrollo de la energia solar
alternativa. Se les ofrece una de las pocas oportunidades para desarrollar de forma
independiente de los paises industrializados. Esta seccion describe brevemente las
diversas fuentes de energia renovables, es decir, solar, edlica, hidraulica, biomasa,
pequefias geotérmicas, etcétera.

Este trabajo de investigacion fue motivado e impulsado principalmente por la necesidad
de alimentar cargas aisladas del sistema eléctrico que no cuentan con suministro de
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energia eléctrica. Mantenemos la idea de promover la utilizacion de este tipo de fuentes
de generacion de energia eléctrica basandonos en los calculos e investigacion para
realizar una instalacién de un sistema edlico fotovoltaico que pueda alimentar a cargas
aisladas del sistema en corriente alterna.

Y que con los resultados que obtengamos, se comience a popularizar este tipo de
generacion no solo en el caso de cargas aisladas sino también para la alimentacion de
cargas que se encuentran en centros urbanos, tal vez en un principio de extension no
muy grande y que se pueda ir buscando las maneras eficientes para lograr la
generacion de energia capaz de alimentar cargas mas grandes y por ende alimentar
mayores areas de poblacién paulatinamente y asi, aportar a la preservacion de los
recursos naturales, disminuird niveles de contaminacion, y evitara la dependencia de
los combustibles fosiles que se estan agotando.

15



ANTECEDENTES

Los sistemas edlicos funcionan en base a la potencia del viento que hace mover las
aspas acopladas a los generadores. Este tipo de plantas de generacion, mejor dicho los
campos eolicos de generacion de energia eléctrica no pueden ser colocados
desgraciadamente en cualquier lugar o zona del pais, principalmente se pueden colocar
en la zona del Istmo de Tehuantepec, en las costas del Golfo de México, donde los
vientos son fuertes y constantes de cierta forma. Lo que hace factible la colocaciéon de
estos campos.

La manera en que funcionan estos campos es de la siguiente forma, los generadores
son montados en la parte interna o en la parte baja de una torre que es una especie de
molino en la cual estan montadas unas aspas que son movidas por el viento, este
movimiento mediante una flecha acoplada al generador se realiza la generacion de
energia eléctrica, ésta se envia hacia un transformador para enviarse a una
subestacion eléctrica.

La generacion fotovoltaica también al igual que la generacion edlica depende de la zona
donde sea colocada ya que depende de la energia solar y obviamente debe de ser en
un lugar donde la radiacion del sol sea fuerte. Aunque actualmente hay muchos
edificios en las urbes que cuentan con estos sistemas para su propio consumo de
energia; para poder llevar a cabo la generacion de energia eléctrica a gran escala se
debe colocar en las zonas que ya mencionamos Yy principalmente las encontramos en la
zona norte del pais.

Esta manera de generacion se lleva a cabo en campos fotovoltaicos donde
encontramos varios paneles solares, compuestos de celdas solares que captan la
radiacion solar, que mediante el material utilizado en estas se convierte la energia
luminosa en energia solar, la que se transmite en pequefia escala hacia baterias para
su almacenamiento.
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CAPITULO |

ENERGIAS RENOVABLES
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1.1 INTRODUCCION

1.2 COMPARACION ENTRE

LAS FUENTES DE

CONVENCIONALES Y FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

Se presenta una comparacion entre las formas de energia renovable y convencional
para dimensionar los aspectos que nos afectan o benefician la utilizacion de dichas

energias renovables.

Tabla 1. Comparativa entre fuentes de energia.

ENERGIA

ENERGIAS RENOVABLES vs ENERGIAS CONVENCIONALES

RENOVABLES CONVENCIONALES
Limpias Contaminan
Inagotables Limitadas
Autéctonos Provocan dependencia exterior
Sin residuos Generan residuos

Equilibran desajustes interterritoriales

Utilizan tecnologia o recursos importados

Las fuentes de energia convencionales pueden ser sustituidas o buscarse una
sustitucion directa mediante las energias renovables, y esto se puede ejemplificar de la

siguiente forma.

Tabla 2. Sustitucién de las energias convencionales.

FUENTES CONVENCIONALES Y RENOVABLES PARA LA GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA

ALTERNATIVAS RENOVABLES

CONVENCIONALES

Energia del viento Carbdn
Energia solar Petréleo
Geotérmica Gas natural

Hidro

Energia de las olas del mar
Energia de las mareas

-Combustible derivado de la:
Basura
Biogas
Gases sintéticos
Lefa

Fisica nuclear

18



1.3 DESCRIPCION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Los términos renovables y alternativas son utilizados indistintamente, pero no significan
lo mismo. La energia alternativa la podemos definir como cualquier fuente de energia
gue representa una alternativa a los combustibles fosiles.

La energia renovable se puede definir como una fuente que es regenerada o
restablecida de manera natural. La mayoria de las fuentes de energia alternativa se
pueden definir también como renovables, por ejemplo, el sol, el viento y el agua.

Podemos mencionar como energias alternativas las siguientes:

= Biomasa y biocombustible.

=  Nuclear.
=  Solar.
= Eodlica.

» Hidroeléctrica, geotérmica y otras.
De estas fuentes alternativas las consideradas como fuentes renovables son:

= Lasolar.

= Laedlica.

= La hidraulica.
» La geotérmica.

En este capitulo se describirdn algunas de las fuentes de generacién renovables, sus
procesos y la descripcidon de sus elementos basicos que constituyen estas centrales de
generacion.
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1.4

ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica es la producida por el agua retenida en vasos o presas de manera
natural o forzada mediante medios de barrera como una cortina de concreto a gran
altura (que posee energia potencial gravitatoria). Si esta agua se conduce de manera
descendente hacia un nivel inferior, esta energia gravitatoria se convierte en energia
cinética, y después en energia eléctrica en la central hidroeléctrica.

Fig. 1.1 Represa de una central hidroeléctrica.

COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

La presa, que es el elemento encargado de contener la materia prima de generacion
(el agua) de un rio y almacenarla en un embalse.

Rebosaderos, son los elementos que permiten liberar parte del agua que es
retenida sin que pase por la sala de maquinas, para no sobrecargar la fuerza que
puede contener la cortina de la presa.

Destructores de energia, se utilizan para evitar que la energia que posee el agua
gue desciende por las tuberias desde los salientes de una presa de gran altura
produzcan, al impactar contra el suelo, grandes erosiones en el terreno.
Basicamente encontramos dos tipos de destructores de energia en las centrales
hidroeléctricas:

- Los dientes o prismas de cemento, este tipo de destructores de energia
provocan un aumento de la turbulencia y de los remolinos.

20



- Los deflectores de salto de esqui, estos disipan la energia aumentando
la friccion del agua con el aire y a través del choque con el colchon de
agua que encuentra a su caida.

o Cuarto de maguinas. Es la construccion donde se sitian las maquinas (turbinas,
alternadores...) y elementos de regulacién y control de la central hidroeléctrica.

Fig. 1.2 cuarto de maquinas de una central.

e« Turbina. Son los elementos que transforman en energia mecanica la energia

cinética de la corriente de agua que se condujo hasta ella.
Las turbinas hidraulicas las podemos clasificar en dos grupos:

1) Turbinas de accidn. Son aquellas en las que la energia de presién del agua se
transforma completamente en energia cinética. Tienen como caracteristica
principal que el agua tiene la maxima presion en la entrada y la salida del rodillo.
Esto quiere decir que se tiene un aprovechamiento del 100% de la energia
cinética producida por la caida del agua.

Un ejemplo de este tipo son las turbinas Pelton, también se conoce con el
nombre de turbina de presion. Son adecuadas para los saltos de gran altura y
para los caudales relativamente pequefios. La forma de instalacion mas habitual
es la disposicion horizontal del eje, como se muestra en la figura.
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Fig. 1.3 Turbina tipo Pelton.

2) Turbinas de reaccién. Son las turbinas en que solamente una parte de la
energia de presion del agua se transforma en energia cinética. En este tipo de
turbinas, el agua tiene una presion mas pequefa en la salida que en la entrada,
en este tipo de turbinas no se puede aprovechar al 100% la energia cinética de
la caida del agua.

Un ejemplo de este tipo son las turbinas Kaplan, son turbinas de admision total y
de reaccion. Se usan en saltos de pequefia altura con caudales medianos y
grandes. Normalmente se instalan con el eje en posicién vertical, pero también
se pueden instalar de forma horizontal o inclinada como se muestra en la
siguiente figura.

Fig. 1.4 Turbina de tipo Kaplan.
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e Alternador. Tipo de generador eléctrico destinado a transformar la energia
mecanica en eléctrica, propulsado por el giro de las turbinas.

e« Conducciones. La alimentacion del agua a las turbinas se hace a través de un
sistema complejo de canalizaciones. En el caso de los canales, se pueden realizar
excavando el terreno o de forma artificial mediante estructuras de hormigén. Su
construccion esta siempre condicionada a las condiciones geogréficas. La parte final
del recorrido del agua desde la camara de carga hasta las turbinas se realiza a
través de unatuberia forzada. Para la construccion de estas tuberias se utiliza
acero para saltos de agua de hasta 2000m y hormigon para saltos de agua de 500m.

« Valvulas, dispositivos que permiten controlar y regular la circulacion del agua por
las tuberias.

« Chimeneas de equilibrio, son unos pozos de presion de las turbinas que se utilizan
para evitar el llamado “golpe de ariete”, que se produce cuando hay un cambio
repentino de presion debido a la apertura o cierre rapido de las valvulas en una
instalacién hidraulica.

FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

La presa, colocada en el caudal de un rio, acumula artificialmente un volumen de agua
para formar un embalse. Eso permite que el agua adquiera una energia potencial que
después se transformarda en electricidad.

Para lograr esto, la presa se sitla aguas arriba, es decir, a un nivel superior en cuanto a
altura; con una valvula que permite controlar la entrada de agua a la galeria de presion;
previa a una tuberia forzada que conduce el agua hasta la turbina del cuarto de
magquinas de la central hidroeléctrica.

El agua a presion de la tuberia forzada va transformando su energia potencial en
energia cinética (es decir, va perdiendo fuerza y adquiere velocidad). Al llegar al cuarto
de maquinas el agua actua sobre los alabes de la turbina hidraulica, transformando su
energia cinética en energia mecanica de rotacion.

El eje de la turbina esta unido al del generador eléctrico, que al girar convierte la
energia rotatoria en corriente alterna de media tension (13.8-24 kV).

El agua, una vez ha cedido su energia, es restituida al rio aguas abajo de la central a
través de un canal de desaglie procedente del cuarto de maquinas.
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Fig. 1.5 Proceso de generacion de energia eléctrica en una central hidroeléctrica.
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1.5 ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica es aquella energia almacenada en forma de calor por debajo de
la tierra, en esta definicién o concepto se puede incluir el calor que se encuentra en las
capas formadas por rocas, suelos y aguas termales, sea la temperatura que sea,
profundidad o de donde procedan. En la actualidad, esta considerada como una fuente
de energia renovable abundante y de explotacion viable. Por su temperatura o
“‘entalpia” (magnitud termodinamica simbolizada con la letra H mayuscula) se presentan
de la siguiente manera:

Tipo Yacimiento Tipo de Terreno Rango de Temperatura |Uso Principal

Subsuelo con o sin agua |5°C<T<25°C
Muy Baja Entalpia Climatizacion
Aauas Subterraneas 10°C<T<22°C

Aguas Termales 22°C<T<50°C Balnearios

Baja Entalpia Zonas Volcanicas

T<100°C Calor de Distrito

Sedimentos Profundos
]

Media Entalpia 100°C<T<150°C Electricidad, Ciclos Binarios
(32— = e ——
Alta Entalpia T>150°C Electricidad

Fig. 1.6 Clasificacion de los yacimientos por su entalpia (H).

La energia cal6rica contenida bajo la tierra es enorme. En algunas zonas del planeta
podemos encontrar (con relativa facilidad y dependiendo de la topografia) que este
calor afecta a grandes voliumenes del suelo o napas (yacimientos) de agua. En algunos
casos el agua entra en ebullicion y encuentra escape a la superficie como grandes
chorros de vapor. En otros casos el calor esta almacenado en la tierra y las piedras y
para extraerlo se inyectan toneladas de agua que se evaporan y vuelven a la superficie
con gran energia.

Si bien es mas abundante en algunas partes del mundo que en otras, esto no impide
gue actualmente se utilice como fuente de energia renovable en muchos paises del
mundo, en un conjunto de aplicaciones diversas. Esta fuente de energia se puede
utilizar tanto para suministrar calor como para generar electricidad. Normalmente, estas
tecnologias disponibles se dividen en tres categorias: las centrales geotérmicas, las
aplicaciones de uso directo y las bombas de calor geotérmicas.
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Santiago Papasqularo San Antonio El Bravo Santa Cruz de Atistique La Soledad

_Maguarichic 51 MW
1MW 4NMW 36 MW 13 MW

Qrito - Los Borbollones
Volcan Ceboruco N

50 MW

Los Hervores - El Molote
17 MW

Pathé
49 MW

Graben de Compostela

Acoculco
48 MW

Hervores de la Vega
45 MW

Volcan Chichonal

_Las Planillas
B3 MW
Volcan Tacana

Los Negritos Ixtlan de los Hervores Puruandiro 2zmw i
20 MW 15 MW 12 MW

Fig. 1.7 Zonas geotérmicas de México.

Las principales zonas de energia geotérmica que es aprovechada en México para la
generacion de energia eléctrica se encuentran situadas en la franja volcanica del pais
que comprende los estados de: Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Querétaro y
Puebla.

Las centrales geotérmicas generan electricidad a partir de la perforacion de pozos, de
un kildmetro o mas de profundidad, para explotar depdsitos subterraneos geotérmicos,
de vapor de agua y agua muy caliente.

PARTES PRINCIPALES DE UNA CENTRAL GEOTERMICA

Las partes que constituyen una central geotérmica son las mismas que en una central
térmica. La unica diferencia es el quemador y las chimeneas.

-Canalizaciones de agua
Estos conductos hacen la funcion del guemador ya que sirven para calentar el agua que

movera la turbina, debido a las altas temperaturas que alcanza el vapor de agua
(procedente del interior de la Tierra) que transportan.

San Bartolomé de los Batios
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-Turbinas

Son consideradas la parte mas importante de la central ya que son las encargadas de
mover el generador para producir la electricidad.

Estas turbinas deben estar disefiadas para soportar una temperatura de unos 600° C y
una presion de unos 350 bares.

Las turbinas estan formadas por una serie de &labes de distintos tamafios que
aprovechan la presion del vapor de agua para hacer girar la turbina.

-Generador

Es el encargado de producir la electricidad mediante el movimiento que la turbina le
proporciona de acuerdo a la presion de vapor que se aplica a la turbina.

-Condensador

Es el encargado de condensar el vapor que se encarga de mover la turbina para que
pueda volver a ser utilizado en el proceso.

-Torres de refrigeracion

Se encargan de mantener baja la temperatura del condensador, garantizando el
correcto funcionamiento de la central.

El agua que refrigera el condensador es enfriada en las torres de enfriamiento al entrar
en contacto con el aire frio que circula a través de ellas.

Otras partes de la central, también importantes para garantizar un buen
funcionamiento, serian todas las tuberias y bombas que transportan toda el agua a
través de toda la central.
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Soparador de humaedad

Gensrader
Turbina de vapor albcirico
Excitador

Fig. 1.8 Partes principales de la central geotérmica

CENTRALES GEOTERMICAS DE GENEREACION DE ENERGIA ELECTRICA

En la actualidad, funcionan tres tipos de centrales de generacién eléctrica:

» Centrales de vapor: utilizan el vapor geotérmico directamente para hacer girar las
turbinas de la central.

* Centrales de transmisién de vapor: reservas geotérmicas que producen agua
caliente. Se aprovecha la parte que se convierte en vapor al llegar a la superficie.

» Centrales de ciclo combinado: utilizan el agua subterranea para transferir el calor a
un segundo liquido que tiene una temperatura de evaporacion mas baja. Cuando este

28



liquido se evapora mueve las turbinas. Posteriormente se condensa este vapor y se
reutiliza el liquido de nuevo.

Este dltimo sistema, en comparacion con los otros, es el que tiene mas perspectivas de
futuro. No emite ningan tipo de gases, puesto que es un ciclo cerrado, y funciona con
temperaturas interiores de 110 a 160°C.

FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL GEOTERMICA

El ciclo para producir energia eléctrica en una central geotérmica se divide en tres
procesos basicamente, primeramente captar y procesar el vapor de agua mediante
sondeos, después captar y calentar el agua y por ultimo producir la energia eléctrica.

Y este Ultimo proceso se lleva a cabo de la siguiente forma:

De entrada la mezcla de agua y vapor se conduce mediante tuberias desde los
sondeos a la estacion separadora, en la que el vapor y el agua toman trayectorias
diferentes; el exceso de vapor y agua son eliminados a la atmdsfera mediante las
chimeneas de escape.

Ya que estos elementos se encuentran separados son conducidos hacia una central
energética con una presion aproximada de 12 bars y una temperatura mas o menos de
190 °C, el vapor se conduce hacia las turbinas que se encuentran acopladas a un
generador, que convierte la energia cinética de la turbina en energia eléctrica.

En el condensador el vapor de agua es utilizado ademas para precalentar el agua fria,
por otro lado en el primer intercambio de calor el agua caliente también es utilizada para
el mismo fin, posteriormente el agua caliente y el agua precalentada se mezclan
preliminar al segundo intercambio de calor y el calentamiento total y final del agua.

Se recuerda que la generacion de energia eléctrica es un ciclo cerrado y continuo por lo
que el proceso que se describié anteriormente se repite constantemente en la central
generadora.

Ahora se ilustrard el proceso con una imagen descriptiva de los elementos que
intervienen en el proceso de generacién de energia eléctrica en la centra geotérmica.
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Fig. 1.9 Esquema del funcionamiento de la Central Geotérmica de Nesjavellir (Islandia).



1.6 ENERGIAEOLICA

Dicha energia consiste en el aprovechamiento de la energia cinética del viento. En la
generacion de energia eléctrica dicho proceso se lleva a cabo mediante un
aerogenerador, cuyo movimiento responde a los principios de la fisica en los que se
basa un molino de viento. Estos aerogeneradores pueden funcionar de manera
individual o concentrada en un conjunto de varios de ellos llamados parques edlicos o
centrales edlicas.

e |
- .

Fig. 1.10 Parque edlico.

Estos aerogeneradores pueden ser del tipo de eje horizontal o de eje vertical, aunque la
mayoria de los utilizados son del primer tipo.

PARTES PRINCIPALES DE UN PARQUE EOLICO

Un parque edlico como se menciond anteriormente esta constituido principalmente por
un conjunto de aerogeneradores agrupados en una extension de terreno, pero existen
otros componentes y equipos que son necesarios para la construcciéon de un parque
eolico, los cuales son los siguientes.

1. Turbinas. Estos son los elementos de los aerogeneradores en donde el viento
golpea directamente y es aprovechada la energia cinética del viento para hacer
mover las paletas.

2. Cables de conduccién. Son los conductores que conducen la energia eléctrica
que se genera hacia la caja de control/bateria.

3. Sistema de toma a tierra. Es el conductor que baja de la torre del aerogenerador
para ser aterrizado a tierra.




4. Caja de control/bateria. Es el elemento en donde se recibe la energia que
produce el aerogenerador.

5. Fuente de energia auxiliar. Es una fuente de energia de emergencia en caso de
gue se presente alguna falla.

6. Acumuladores. Es el conjunto de baterias en donde se almacena una cantidad
de energia de reserva.

7. Transporte a la red eléctrica. Es la conexidn para conducir la energia generada e
inyectarla en el sistema eléctrico.

D o A gy 2T

COMFONENTES
1. Turbinas

. 2. Cables de conduccion
<3 Sistema d= toma de fiema |
. Caja de controibateria
3. Fuente energia ausiliar
o 6. Acumuiadores
7 Transports 5 red electnca

NN
Fig. 1.11 Componentes principales de un parque edélico.

FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL EOLICA

Para producir electricidad con una central edlica es necesario que el viento sople a una
velocidad promedio de entre 3y 25m/s.

El viento hace girar las palas al incidir sobre ellas, convirtiendo asi la energia cinética
del viento en energia mecéanica que se transmite al rotor. Esta energia se transmite
mediante un eje de baja velocidad a la caja del multiplicador, de donde sale a una
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velocidad 50 veces mayor. Es entonces cuando se puede transmitir al eje del generador
eléctrico para producir energia eléctrica.

En un aerogenerador se crea electricidad estatica al producirse el roce del viento sobre
él. Esta electricidad estatica se descarga a través de una red en el suelo que tienen
todos los aerogeneradores. Esta red en el suelo se instala porque, debido a la altura de
la torre, se crea una diferencia de potencial entre el suelo y el aerogenerador.

1.7 ENERGIA SOLAR

La radiacion solar esta comenzando a tener un auge significativo en estos ultimos afios
ya que puede utilizarse para sistemas de alta temperatura, donde la idea es aprovechar
la radiacion térmica del sol para obtener beneficios como calefaccion, agua caliente,
cocinar, etc.; aunque también se ha utilizado para la generacion de energia eléctrica
mediante los sistemas fotovoltaicos que cada dia mas cobran mas terreno.

Fig. 1.12 Algunas aplicaciones de la energia solar.

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Este sistema consiste en la conversion directa de la radiacion solar en electricidad
mediante células solares hechas principalmente de silicio. Esta forma de generar
energia eléctrica se ha concentrado principalmente en la alimentaciébn de cargas
pequefias 0 medianas de pocas demandas de energia, aisladas o remotas en donde no
se cuenta con el servicio mediante la red del sistema eléctrico de potencia.

Debe de mencionarse que la generacién de energia eléctrica con este tipo de método
se realiza en corriente directa, por lo que es necesario que sea transformada a corriente
alterna para poder ser utilizada por los usuarios.
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PARTES DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA

1. Paneles solares.

Los equipos fotovoltaicos o paneles solares transforman la energia solar en
energia eléctrica y se almacena en un banco de baterias.

Banco de baterias.

Las baterias almacenan la energia proveniente de los modulos solares para que
pueda ser usada durante la noche, su tamafio es determinado por los periodos
de nublados esperados.

Las baterias son de plomo acido en dos versiones: electrolito liquido (abiertas y
cerradas) y de electrolito inmovilizado (gel) para aplicaciones que requieran muy
bajo mantenimiento.

Inversor.
Es el dispositivo encargado de hacer la conversion de corriente directa generada
por los paneles solares a corriente alterna que es la que utilizan los usuarios.

Lineas de transporte de energia.
Son los conductores que transportan la energia hacia los centros de carga o
consumo.
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Fig. 1.13 Partes principales de una central fotovoltaica

FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA

Las células fotoeléctricas transforman la energia solar en electricidad en forma
de corriente continua, y ésta suele transformarse a corriente alterna para poder utilizar
los equipos electrénicos que solemos tener en nuestras casas.

El dispositivo que se encarga de esta transformacion se denomina inversor. El inversor
transforma la corriente continua en corriente alterna con las mismas caracteristicas que
la de la Red eléctrica a la que va a verterse, controlando la uniformidad y calidad de la
sefal.

Esta corriente alterna generada finalmente pasa por un contador (que la cuantifica) y de
alli es inyectada a la Red general.

La tecnologia solar fotovoltaica puede ser empleada mediante una instalacion aislada,
sin acceso a la red eléctrica. Esta es muy util en poblaciones donde es dificil realizar
este tipo de conexiones. La electricidad generada se destina al autoconsumo.
En este caso sera necesario instalar baterias al sistema para poder acumular esta
energia generada y asi poder consumirla durante la noche.
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Fig. 1.14 Funcionamiento de una central fotovoltaica.
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1.8 PRESENCIA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO Y EN
EL MUNDO.

Mediante una grafica se podra ver de forma clara la presencia de las energias
renovables a nivel mundial, que representan el 18% de la generacion de energia
eléctrica y se presenta a continuacion.

Muc|ear

1550

Gas

Pt o
7%
Carfiin
4% Renowvables
13%

Fig. 1.15 Participacion de las energias renovables en el mundo en la generacion de
energia eléctrica.
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En México las energias renovables hasta Agosto del 2010 suman 2366 MW del total de
energia eléctrica producida en nuestro pais, se presenta a continuacion una grafica de
las energias renovables que forman parte de dicha produccion.

Biogas,
33 MW,
Biomasa, 1?‘5
459 MW,
19%
Geotermo-
eléctrica,
965 MW,
41%
Minihidro- _~
eléctrica,
416 MW,

18%

Eoloeléctrica,
493 MW,
21%

Fig. 1.16 Participacion de los tipos de energias renovables en la generacion de energia
eléctrica en México.
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CAPITULO I

GENERACION EOLICA
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2.1 Introduccion

2.1.1 El viento

Es una interesante fuente de energia, es un recurso renovable, limpio y gratuito, y aun
que el viento es un fendbmeno complejo, es posible explicarlo en una forma sencilla.

El sol calienta la superficie de la Tierra en diferente medida (esto dependera de si la
superficie esta cubierta de nubes); si la luz solar esta directamente a una superficie de
tierra, o si se trata de la superficie del océano. El aire que esta encima de esas zonas
mas célidas se calienta, se vuelve menos denso y asciende, al ascender pasa por un
proceso de enfriamiento y desciende de nuevo, al descender empuja el aire caliente y
esto produce movimiento, que es a lo que llamamos viento.

Aire calentado

Aire enfriado

Suelo caliente

Slle]# ‘frio :

Fig. 2.1 Calentamiento y movimiento del aire

La energia edlica claramente esta totalmente dependiente de la cantidad de viento que
pasa por el aerogenerador. Por esto mismo la potencia con la que viento pasa por
nuestras hélices (potencia del viento) es un dato que requerimos conocer.

El viento produce una energia que puede expresarse con la relacion de la velocidad
gue tiene y la masa del mismo. La velocidad del viento no es una magnitud que se
mantenga constante, es afectada por muchos factores (objetos en su trayecto, la hora
del dia o de la noche, eventos climaticos, etc.)

Como bien el viento es cambiante debido a lo anteriormente mencionado, se puede
realizar un censo de las velocidades que tiene una zona, esto también es solo por
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periodos de tiempo (es decir en diferentes meses tendremos diferentes velocidades), y
mediante ese censo es aceptable realizar una velocidad promedio.

La velocidad del viento, ademas de expresarse en las unidades convencionales, puede
expresarse por sus efectos sobre el ambiente en el que actda, por medio de una
cantidad denominada numero de Beaufort; este nimero nos da una escala por la
velocidad del viento, con la siguiente expresion:

Velocidad del viento (m/s) =0.837 x nimero de beaufort a la 3/2
3
v =0.837B2 (m/s)

En la siguiente tabla encontramos el valor del nimero de beaufort:

Escala de Viento de Beaufort

Fuerza 0 Calma

Fuerza 1 Brisa Suave

Fuerza2  Brisa Muy Débil

Fuerza 3 Brisa Débil

Fuerza 4 Brisa Moderada

Fuerza 5 Brisa Fresca

Fuerza 6 Brisa Fuerte

Fuerza 7 Vientos con Fuerza cerca de Galerna

Fuerza 8 Galerna

Fuerza 9 Galerna Fuerte
Fuerza 10 Tormenta

Fuerza 12 Huracan

Fig. 2.2. Escala de viento de Beaufort

La velocidad obtenida por el nimero de Beaufort corresponde al desplazamiento
superficial del viento, pero como se sabe la velocidad del viento aumenta con la altura,
por lo que tenemos que hacer un factor de correccién por la altura.

El factor de correccion esta dado por, la velocidad y altura de referencia (Vo y ho) y la
velocidad de incidencia del viento sobre las palas (V) las cuales estan montadas sobre
una torre con cierta altura (h). Y la expresién nos queda asi:
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Vo ho

Dénde:
Vo=Velocidad de referencia
V=Velocidad del viento a la altura (h)

h=Altura de montaje del aerogenerador
ho=Altura de referencia (por lo general 10 m.)

° =Valor dado por la topografia del lugar.

0 = 1/2 Para velocidades menores de 8 km/h
© =1/5 Para velocidades de 8 a 56 km/h
°0 = 1/7 Para velocidades mayores de 56 km/h

La masa del aire se define como el producto de su densidad por su volumen. Para
obtener el volumen del viento se realiza el producto de la velocidad y el &rea por la que

pasa, en un determinado tiempo. Dicho esto la expresion matematica nos quedaria
como la siguiente:

Masa= Densidad (Area x velocidad x tiempo)
m = pAVt

Cuando la masa del viento es conocida, se puede determinar la cantidad de energia
gue nos proporciona con la siguiente ecuacion:

Energia del viento=1/2 x masa x (velocidad)?

Energia del viento = 1/2(m)(v)?

Ahora haciendo la sustitucién de la ecuacién de la masa en la ecuacién anterior nos
quedaria una expresion asi:

Energia del viento = 1/2 x densidad x (area x velocidad x tiempo) x velocidad?

1
Energia del viento = EpAtV3
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Como podemos ver aqui vuelve a quedar claro que la velocidad es el factor mas
influyente en la energia del viento, a mayor velocidad mayor energia, y se puede
apreciar por que la velocidad esta elevada al cubo.

Para obtener el area de incidencia del viento, que es el area correspondiente a la del
rotor usamos la férmula:

, mD?
A=nrc=——
4
Realizando una sustitucion mas en la ecuacion de la energia del viento, con el area del
rotor tenemos:

o . nD?
Energia cinetica del viento = P\ tv3
D?
Ec = thVS

Conociendo la energia que produce el viento, podemos obtener la potencia tedrica que
obtendremos del aerogenerador; ya que la energia empleada por un periodo de tiempo,
es la potencia de trabajo realizado. Por lo tanto:

Ec pnD?*V3
P =

t 8
En las ecuaciones se ha estado manejando la densidad del aire, y sabiendo que es una
constante al igual que Pi, podemos remplazar los valores de estos para simplificar la
ecuacion.

La densidad del aire = 1.25 kg/m3

Por lo tanto:
P = 0.49D?V3

Del célculo de la potencia anterior, se tiene que hacer un ajuste ya que no se considera
ni la eficiencia de la turbina, ni la eficiencia del generador, es decir Unicamente se ha
calculado la potencia tedrica en un casi ideal; a este ajuste de potencia se le conoce
como coeficiente de Betz (Cp), el cual tiene un valor de Cp=0.5925, y representa la
maxima friccion que se puede obtener.

Por lo tanto la ecuacion para obtener la potencia real de nuestro aerogenerador es:
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Preal = (Cp)(Pt)(n)

Dénde:
Pt=Potencia teodrica.

n=Producto de los coeficientes de pérdidas.

El producto de los coeficientes de pérdidas (n), se da por dos zonas muy especificas
del aerogenerador, en el generador (ng) y en los componentes mecanicos (nm) por la
friccion. En conjunto de estas dos perdidas determina la eficiencia del aerogenerador

(n).
n = (ng)(nm)

La eficiencia de un aerogenerador se encuentra entre 0.4 y 0.5 dependiendo de las
condiciones constructivas.

Entonces si hacemos la sustitucion de la potencia teérica, en la ecuacion de la potencia
real obtendriamos la siguiente ecuacion:

P = (0.49D2V3)(Cp)(n)
O utilizando el area donde incide el viento:

P = (1/2pAV3)(Cp)(M)
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Fig. 2.3 Limites de Betz
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Fig. 2.4 Limites de Betz sobre la eficiencia del viento

Otro factor que se utiliza a la hora de calcular lo necesario para un aerogenerador, es la
densidad de potencia, la cual es la potencia disponible en la zona donde se colocara
el generador, sus medidas son watts/metro cuadrado multiplicado por el tiempo de
monitoreo, y su férmula es la siguiente:

E  Potencia en watts horas x horas del periodo escogido

A 1000

Donde:
1000= Es empleado para pasar la magnitud en kilbmetros

Esta densidad también es una densidad teérica, por lo que se tiene que multiplicar por
los limites de Betz para obtener la densidad real.

En el siguiente mapa se encuentra las areas con mayor potencia de viento a 80 metros
en el pais.
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2.1.2 Aerogeneradores

Un aerogenerador es una maquina mecénica que se favorece de la energia del viento
para convertirla en energia eléctrica. Esta maquina es una derivacion de los molinos de
viento que se empleaban para moler y obtener harina.

La energia Edlica es en realidad la energia cinética del aire en movimiento, con la cual
se mueve la hélice , y por medio de un sistema mecénico hace girar el rotor de un
generador (normalmente un alternador trifasico) que convierte la energia mecanica
rotacional en energia eléctrica.

Los aerogeneradores se agrupan en parques edlicos con una distancia considerable
unos de otros, para que el funcionamiento de los mismos no se vea afectado por otro
aerogenerador o bien no produzcan un dafio severo ya sea a otro aerogenerador, o
para reducir el impacto ambiental por la turbulencia generada por el movimiento de las
hélices.

Las turbinas edlicas estan disefladas para trabajar dentro de cierto rango de
velocidades de viento.

La velocidad més baja con la que puede trabajar una turbina, es llamada velocidad de
corte inferior, para la mayoria de las turbinas (no todas) es de 3 a 5 m/s, es
importante tener en cuenta cual es la velocidad de corte de la turbina empleada ya que
por debajo de esta velocidad no hay suficiente energia cinética como para superar las
pérdidas del sistema eléctrico alimentado.

La velocidad mas alta que puede soportar una turbina se llama velocidad de corte
superior la cual es determinada por la capacidad de la turbina.

Pero para un Aerogenerador la velocidad nominal es la que nos interesa que la
turbina reciba la mayor parte del tiempo, ya que es la velocidad que debe de tener el
viento para que la turbina genere su potencia nominal.

Si el viento esta por encima de la velocidad nominal, algunos aerogeneradores cuentan
con mecanismos que mantiene la potencia de salida en un valor constante; otros
cuando la velocidad nominal es superada simplemente cesan la produccién de energia
y se apagan.

Por lo tanto es evidente que para los aerogeneradores el factor que mas nos interesan
o bien uno de los mas importante es el viento.
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2.2 Funcionamiento

La generacién de energia a partir del viento es un tanto compleja pero podemos
explicarlos de una forma simple.

El viento pasa sobre las hélices del aerogenerador y provoca una fuerza giratoria. Las
palas hacen rotar un eje que hay dentro de la gondola, que entra a una caja de
cambios. La caja de cambios incrementa la velocidad de rotacién del eje proveniente
del rotor e impulsa el generador para convertir la energia rotacional en energia
eléctrica.

La energia del generador, pasa por un transformador para incrementar la tension
eléctrica al valor necesario para la red de distribucion,

Tenemos varios modelos y tipos de aerogeneradores: terrestres y marinos, cada uno
de estos tienen en la parte superior de la gondola dos instrumentos que miden la
velocidad y la direccién del viento. Cuando el viento cambia de direccion, los motores
giran la gondola y las palas se mueven con ella para ponerse de cara al viento. Las
hélices también se inclinan o se ponen en angulo para asegurar que se extrae la
cantidad 6ptima de energia a partir del viento.

generador

gondola

\ palas

torre

Fig. 2.7 Aerogenerador.
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2.3 Sus partes

Un aerogenerador esta compuesto por las siguientes partes cada una de ellas tan
importante como el propio generador.

- Cimentacion

- Torre

- Rotor

- Palas

- Gondola

- Caja de cambios

- Generador

- Sistema de frenos

- Sistema de control

- Veletay el anemdmetro

2.3.1 Cimentacion

Los aerogeneradores actuales estan constituidos por una cimentacion subterranea de
hormigén armado, adecuada al terreno y a las cargas del viento, sobre la cual se
levanta una torre.

2.3.2 Torre

La torre de un aerogenerador es el elemento estructural que soporta todo el peso del
aerogenerador y mantiene elevadas del suelo las palas de la turbina. Esta ser
tipicamente de acero de tipo tubular u hormigbn armado y normalmente hueca por
dentro para poder permitir el acceso a la géndola (en la actualidad se suelen utilizar
estructuras mixtas en las que la parte inferior es de hormigoén y la superior de acero). Al
extremo de la torre se fija una géndola giratoria de acero o fibra de vidrio.

2.3.3 Rotor y las palas

Normalmente las turbinas modernas estan formadas por dos o tres palas, siendo las de
tres palas las mas usadas por suavidad que proporcionan en el giro. Las palas estan
fabricadas de un material compuesto de matriz polimérica (poliéster) con un refuerzo de
fibras de vidrio o carbono para dar mayor resistencia. Pueden medir longitudes en el
rango desde 1 metro hasta 100 metros y van conectados al buje del rotor.

Dentro del buje hay ciertos elementos mecanicos que permiten variar el angulo de
incidencia de las palas (también conocido como pitch).
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La mayoria de los rotores en la actualidad son horizontales y pueden tener
articulaciones, la mas habitual es la de cambio de paso. En la mayoria de los casos el
rotor esté situado en la direccién desde la cual llega el viento (barlovento) a la torre, con el
objeto de reducir las cargas ciclicas sobre las aspas que aparecen si se situara a
sotavento (la direccién opuesta por la que llega el viento) de ella, pues al pasar una
pala por detrds de la estela de la torre, la velocidad que hace contacto estd muy
alterada. Debido a este fenomeno, las torres de aeroturbinas con rotores a sotavento
son de celosia metalica, por su mayor transparencia al viento.

2.3.4 Gondola

La gondola es un cubiculo que se puede considerar la sala de maquinas del
aerogenerador. Puede girar en torno a la torre para poner a la turbina encarada al
viento. Dentro de ella se encuentran la caja de cambios, el eje principal, los sistemas de
control, el generador, los frenos y los mecanismos de giro de la géndola.

2.3.5 Caja de cambios

La funcién de la caja de cambios es adecuar la velocidad de giro del eje principal a la
gue necesita el generador ya que la potencia del viento no es constante durante todo el
dia.

Caja de
cambio

Veleta + Anemometro

\

Soporte
principal

Generador

Gondola
Sistema de control

| Motor orientador

Fig. 2.8 Partes de un aerogenerador.
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2.3.6 Generador

Hay varios tipos de generadores, pero la funcién es la; es una maquina que convierte
una energia cinética, en energia eléctrica, la fuentes de energia cinética puede ser de
varios tipos, por la potencia del agua, potencia del vapor, potencia de la energia solar, y
en nuestro caso la potencia del viento

2.3.7 Sistema de frenado

Las turbinas edlicas estan equipadas con sistemas de seguridad muy avanzados. El
sistema de frenado de discos, que permite en situaciones de emergencia o de
mantenimiento, parar el giro de las palas por ende parar la produccion del
aerogenerador.

2.3.8 Sistema de control

Una vez puesto en marcha un molino edlico, queda totalmente automatizado con
sistemas de control formado por ordenadores. Estos manejan la informacion que
suministran la veleta y el anemdémetro colocados encima de la gbéndola para orientar el
molino y las palas de forma que la generacion se optimice lo maximo posible. Toda la
informacion sobre el estado de la turbina se puede enviar de forma remota a un servidor
central.

2.3.9 Veletay el anemometro

La veleta es un instrumento que se coloca en la cima de la géndola, la cual indica cual
es la direccién del viento, esta informacion permite a la gobndola ponerse a barlovento.

El anemdmetro es un instrumento que de igual manera se colocé en la cima de la
gondola, este aparato mide cual es la velocidad del viento, esta informacién es utilizada
para la caja de cambios.

2.4 Tipos de aerogeneradores

Los aerogeneradores se dividen varios tipos diferentes, solo hablaremos de 3 los mas
comunes, el primero de ellos los aerogeneradores de eje vertical, los segundos los
aerogeneradores de eje horizontal, y los terceros por potencia suministrada.
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Horizontales

Tripala

Tipo de eje

Aerogeneradores

J

Multipalas

potencia

Verticales <

Savonius

Darrieus

Giromill

Windside

Proporcionan potencia

Baja potencia

alrededor deln rango de
50 KW.

Son los que se encuentran

Potencia media

Alta potencia

en el rango de produccion
de energia de 150 KW.

Utilizados para producir
energia de forma
comercial, su produccion
llega al orden de los MW.

.

\
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Por la carga instalada en nuestro sistema aislado, requerimos un aerogenerador del tipo
de potencia baja, lo siguiente seré selecciones de qué tipo de eje sera el adecuado.

Ventajas de los de eje vertical sobre los de eje horizontal:

e El disefio es mas simple, de menor costo de construccién y mantenimiento

e El rotor no esta sujeto a cargas ciclicas gravedad y que reduce los costos del
material

e Debido a su forma no requiere de la cola o veleta para orientar las palas.

Desventajas:

e Estas turbinas operan con una eficiencia menor y velocidades bajas

e Mayor dificultad para controlarlas durante vientos fuertes

e Para algunos tipos de turbinas se puede requerir de un motor para realizar el
auto arranque

Limite de Betz (Cp 0,59)

3 palas

/ /p\

/
/ 1 pala

Rotor Darrieus

ki o O
o o

N W A

Coeficiente de potencia Cp
o O o o

—

)3 Rotor Savonius A

0 2 [4 6 8 10 12 14 16 18
| Arrastre Sustentacion

2.9 Eficiencias de los tipos de aerogeneradores

Contemplando las desventajas de los generadores de eje vertical y observando en la
imagen anterior, los coeficientes con los que trabajan los aerogeneradores, aun que
representa un costo mayor, el tripala seria el aerogenerador adecuado para la
implementacion en nuestro sistema aislado.
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Tabla 1. Eficiencias de aerogeneradores

Aerogeneradores Eficiencia
Savonius 0.15a0.25
Darrieus 0.20a0.35
Giromill 0.20a0.30
Windesaide 0.3A0.35
1 Pala 0.3a0.4
2 Palas 0.4a05
3 Palas 0.5a0,6

En base a la tabla anterior podemos notar que los aerogeneradores del tipo tripala son
los que presentan una mayor eficiencia, es por esto que este factor influye en que sea
este tipo de aerogenerador sea el que mas se emplea actualmente para proyectos,
parque edlicos y otro tipo de areas donde se requiera este tipo de generacion de
energia.

2.5 Orientacion del aerogenerador

Orientadas a barlovento:

Cuando el rotor se encuentra enfocado de frente a la direccion del viento dominante,
consigue un mayor aprovechamiento de la fuerza del viento que en la opcion contraria o
sotavento, pero necesita un mecanismo de orientacion hacia el viento. Es el caso
inmensamente preferido para el disefio actual de aerogeneradores.

ORI
— NTOD
— S

e

Fig. 2.10 Aerogenerador con viento a Barlovento.




Orientadas a sotavento:

Cuando el rotor se encuentra enfocado en sentido contrario a la direccion del viento
dominante, la estructura de la torre y la gondola disminuye el aprovechamiento del
viento por el rotor, en este caso el viento es el que orienta con su propia fuerza a la
gondola, por lo que no son necesarios elementos de reorientacidon automatizada en la
teoria, aunque si suelen utilizarse como elemento de seguridad. Las palas y la géndola
son construidos con una mayor flexibilidad que en el caso de orientadas a barlovento.

< [N O
—a [ O
S

Fig. 2.11 Aerogenerador con viento a Sotavento.
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3.1 Introduccién

Los sistemas fotovoltaicos son una parte importante de nuestras vidas. Sistemas
fotovoltaicos simples alimentan muchos articulos de bajo consumo, como calculadoras
y relojes de mano. Sistemas mas sofisticados alimentan satélites de comunicaciones y
bombas de agua, y también aparatos eléctricos y luces en casas y lugares de trabajo.
Los sistemas fotovoltaicos son una fuente de energia renovable que puede instalarse
facilmente, incluso en casas ya construidas.

3.2 Generalidades de la energia solar.

El Sol es una fuente de energia abundante y disponible durante mucho tiempo. Antes
de ver como funciona un sistema FV conoceremos a nuestra fuente de energia: el sol.

El sol es una estrella que forma parte del sistema solar, ha brillado en el cielo desde
hace unos cinco mil millones de afos, y se calcula que todavia no ha llegado ni a la
mitad de su existencia.

Fig. 3.1 Sistema solar.

Su energia se manifiesta principalmente en forma de luz y calor, a esta energia se le
llama radiacién solar, y puede aprovecharse directamente, o bien ser convertida en
otras formas Utiles como, por ejemplo: en electricidad.

3.2.1 Laradiacion solar.

Radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol, por
efecto de un proceso interno llamado fisibn nuclear, una pequefia porcion de estas
radiaciones llega hasta la tierra. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la
Tierra es la irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a
la Tierra. Su unidad es el Wh/m? (watt-hora por metro cuadrado).
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3.2.2 Algunos factores que causan variaciones de la radiacion solar

Movimiento de rotacion y movimiento de traslacion, el primero es el movimiento que la
tierra realiza sobre su propio eje y da origen al dia y la noche, el segundo es el
movimiento que la tierra describe alrededor del sol como se muestra en la fig. 3.2 este
dura 365 dias y da origen a las estaciones del afio.

D 21 de marzo
Equinoccio de primavera

gita etiptics
b(

21 de junio

o 22 ici
Solsticio de verano de diclembre

Solsticio de invierno

Velocidad de translacion: 23 de septiembre
107.000 Km/h Equinoccio de otofio

Fig. 3.2. Movimientos de la tierra alrededor del sol.

Por lo anterior la irradiacion solar sobre la tierra varia de acuerdo a la estacion del afio y
el lugar donde nos encontremos.

Es importante sefialar que la época con mas horas luz sobre la tierra es en verano
cuando el sol alcanza su altura maxima en el horizonte y menos horas luz durante el
invierno cuando el sol alcanza su menor altura como se observa en la fig. 3.3.

YERANO
INYIERNO

Medio dia { v

Medio dia
T

Fig. 3.3 Movimiento del sol observado desde la tierra.
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3.2.3 Irradiacién solar en México

México cuenta con una posicion privilegiada en el globo terraqueo, lo que lo convierte
en uno de los territorios con mayor promedio de radiacion solar anual, con un indice de
5 kWh/m2 promedio por dia, aunque en algunos lugares se llega casi al doble como por
ejemplo el estado de Sonora donde alcanzamos 7 a 8 kWh/m2 por dia (dependiendo la
época del afio) en promedio anual, igual en los estados de Baja California, Chihuahua,
norte de Durango, Coahuila, norte de Zacatecas, el oeste de San Luis Potosi, el
suroeste de Oaxaca, el este de Jalisco, el norte de Guanajuato y el sur de Puebla
(mapa 3.4).

SECRETARIA
DE ENERGIA

Fig. 3.4. Irradiacién solar global diaria promedio anual en el territorio nacional
(KWh/m?)

59



En el Distrito Federal, la contaminacién del automévil y de la industria es tan alta que
impide que pasen una parte de los rayos solares; la Insolacion Normal Directa del D.F.
es solo de 3.5kWh/m?2 por dia.

El potencial de Sonora rebasa al de los lideres en captacion de energia solar, como
Espafia y Alemania. Segun datos del Sistema Geogréafico de Informacion Fotovoltaica
de la Comision Europea, Sevilla recibe una insolacion de 4.7 kWh/mz al dia, mientras
que Leipzig, Alemania (donde se encuentra una de las plantas solares mas importantes
del mundo), recibe 2.7 kWh/m2 al dia. No hay vuelta de hoja: Sonora los supera con 1.3
y 3.3 kWh/mz2 al dia, respectivamente. Y esta ventaja numérica viene acompafiada de la
ventaja operativa que se deriva de la duracidn del dia, porque mientras que la mayoria
de las ciudades alemanas reciben 4 horas diarias de insolacion en promedio, Sonora
tiene de 7 a 8 horas al dia, de marzo a octubre.

3.3 Descripcién general de un sistema fotovoltaico.

Los sistemas fotovoltaicos convierten la luz solar directamente en electricidad, mediante
el uso de lo que es conocido como “células solares”. Una célula solar esta hecha de
material semiconductor dispuesto en dos capas: P y N (ver figura 3.5). Cuando la
radiacion del sol incide en la célula fotovoltaica en forma de luz solar, la linea de
separacion entre P y N actia como un diodo. Los fotones con suficiente energia que
inciden en la célula provocan que los electrones pasen de la capa P a la capa N. Un
exceso de electrones se acumula en el lado N mientras que en el lado P se produce un
déficit. La diferencia entre la cantidad de electrones es la diferencia de potencial o
voltaje, que puede ser usado como una fuente de energia. Con tal de que la luz siga
incidiendo en el panel, la diferencia de potencial se mantiene, incluso en dias
nublados, debido a la radiacion difusa de luz.

luz incidente

contacto frontal

silicio tipo-n
union n-p

silicio tipo-p

contacto trasero

Fig. 3.5 Vista general esquemética del proceso en una célula fotovoltaica.
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La cantidad de energia eléctrica que un sistema fotovoltaico produce depende
principalmente de dos factores:

* La cantidad de luz solar incidente;
* La eficiencia del sistema fotovoltaico para convertir esa luz en electricidad.

El rendimiento de un panel esta especificado conforme a las normas mexicanas NMX-
J-643-ANCE e internacionales, principalmente la IEC 61215. Las condiciones de
ensayo son para una potencia luminosa de 1 KW/m2, y una temperatura de la célula de
25°C. La eficiencia de una placa fotovoltaica de silicio cristalino disminuye un 0,5 % por
cada grado Celsius por encima de la temperatura estandar de 25°C. Se requiere una
ventilacion adecuada en la parte trasera de los médulos. A la hora de determinar el
emplazamiento de los modulos, la exposicibn al viento u otras corrientes de
refrigeracion es una consideracién importante. Los especialistas en el campo de la
energia fotovoltaica no expresan la potencia instalada de un sistema en watts (W), sino
en watts-pico (Wp) que es la potencia maxima del panel, o conjunto de paneles, que
puede generar cuando la irradiacion es maxima.

Los sistemas fotovoltaicos también incluyen una bateria de reserva o un sistema de
alimentacion ininterrumpida (SAI) para hacer funcionar los circuitos seleccionados en la
residencia durante horas o durante dias ante cortes en la red.

3.4 Tecnologia Fotovoltaica.

Un sistema fotovoltaico sin conexion a la red, también llamado autonomo, aislado o en
isla, se compone de cuatro componentes principales: paneles solares, el inversor,
controlador y bateria o conjunto de las mismas. Este sistema se muestra en la fig. 3.6.

Controlador

of

Inversor

Fotovoltaico

Baterias

Fig. 3.6 Descripcidon general de un sistema FV aislado.
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Para un sistema fotovoltaico conectado a la red no se cuenta con baterias, en cambio
se coloca un medidor bidireccional, que tiene la funcién de cuantificar la energia
consumida de la red y, cuando el sistema tiene excedentes, la energia entregada a la
red, con esto se tiene la diferencia de estos dos parametros para la facturacion por
parte de la compafiia suministradora. Este sistema se ilustra en la fig. 3.7.

SER\lCIOS g_

t |_.
MEDIDOR

>

TABLERO
ELECTRICO

Fig. 3.7 Sistema FV conectado a la red

3.4.1 Células fotovoltaicas

Fig. 3.8 Célula fotovoltaica
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Normalmente, las células fotovoltaicas se fabrican a partir de silicio monocristalino o
policristalino. La eficiencia de las células monocristalinas es significativamente mayor
que aquellas de silicio multicristalino o policristalino. ElI silicio monocristalino se
produce a partir de lingotes de un dnico cristal, mientras que la fabricacion del
multicristalino comienza con la fusion del material, seguida de un proceso de
solidificacion con una determinada orientacion de la estructura cristalina, lo que da
lugar a bloques multicristalinos.

Tabla 1. Tecnologia para células FV

Pelicula delgada Oblea cristalina
Tecnologia Silicio Dise.leniuro de
Indio y Cobre | Multicristalina Monocristalina
amorfo
(CI8)
Eficlencia 6-7% 10-11% 12-14Y% 13-15%
del médulo ° ° ° °
Area
requerida 15 m? 10 m? 8 m? 7 m?
por kWp

Para fabricar células FV, los lingotes de silicio o los bloques son cortados en delgadas
laminas. Tipicamente, las células cristalinas miden 10x10 o 12.5x12.5 cm2. El color de
una célula de silicio multicristalina es el llamado “Steel blue” (un tono de azul que
parece de acero), mientras que el silicio monocristalino es de color antracita. Encima de
las células, se instala una pantalla de conductores de aluminio.

3.4.2 Paneles fotovoltaicos

Un modulo fotovoltaico es la unidad basica de construccion de cualquier sistema
fotovoltaico. Un modulo fotovoltaico consiste en células interconectadas entre si y
selladas con un recubrimiento de vidrio y un respaldo impermeable. Los médulos se
construyen con marcos adecuados para su posterior montaje. Un mddulo fotovoltaico
contiene entre 48 y 72 células conectadas en serie; los modulos tipicos son 0,8 x 1,2 m
y 0,8 x 1,6 m, que corresponde aproximadamente desde 80 a 150 Wp, y la media de
peso de un médulo FV es de aproximadamente 12 Kg/m?. Dos o0 mas mddulos pueden
ser pre-cableados juntos para instalarse como una unidad llamada panel solar o panel
fotovoltaico. Se pueden afadir paneles segun se incremente la necesidad de
produccion de energia eléctrica.
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3.5 Inversor

Las células fotovoltaicas y modulos generan corriente continua (CC). Dado que la
mayoria de los electrodomésticos usan corriente alterna (CA), el inversor se usa para
convertir la corriente continua en alterna, adecuando también la frecuencia y la tensién
alared local, 60 Hz y 127 V respectivamente.

Actualmente, la practica comun es instalar un inversor por cada linea de modulos, o
incluso dotar a cada mddulo de su propio inversor. Para reducir las pérdidas entre los
paneles y el inversor, se recomienda que éste se sitle lo mas cerca posible de los
paneles fotovoltaicos. Ademas, asegurarse de que dicho inversor estd suficientemente
refrigerado y no lo exponga a la luz solar directa.

En los sistemas aislados, “la red”, esta generada por los inversores, por lo que, en el
caso de tener cargas inductivas, éste, debe tener la capacidad de entregar potencia
reactiva al sistema, en tanto en cuanto no coloquemos equipos de mejora del factor de
potencia (bancos de capacitores).

En principio, los inversores FV para instalaciones aisladas, disponen de la capacidad
para suministrar potencia reactiva, cuyo limite viene impuesto por la maxima intensidad
gue puede soportar la electronica de potencia del equipo. Siempre y cuando el valor
absoluto de la intensidad maxima admitida por la electronica de potencia no se supere,
el angulo de fase del vector intensidad puede ser modificado segun las condiciones del
sistema.

Cuando se esté disefiando el sistema de potencia para alimentar la mini-red eléctrica,
es de suma importancia conocer el factor de potencia de la red de distribucién, con
objeto de calcular la potencia aparente de los inversores, medida ésta en kVA. En
realidad, a medida que un inversor va trabajando con cosenos de phi inferiores a 1, su
rendimiento decrece considerablemente, como se puede observar en la figura 3.9 de un
inversor cuya potencia aparente es de 1200VA.

Rendimiento (%)

[ R S St et e vy - —y——y —————e
100 €00 800 1000 1200

Potencia AC (W)

Figura 3.9. Rendimiento de inversor
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Paralelamente con la disminucién del factor de potencia, también se incrementa la
distorsion arménica total, lo que empeora la calidad de la onda senoidal generada.
Como muestra, la figura 3.10 representa las formas de onda de la tension y la
intensidad para un factor de potencia de 0,55 y una potencia del 50% (600W) del

inversor anterior.

| Comenie (A) |

Vollaye V)
~
Corrlanta (A)

Figura 3.10. Formas de onda de tensién y corriente

Si bien, ciertos inversores fotovoltaicos son capaces de generar potencia reactiva, no es
conveniente que el factor de potencia en el que trabaje baje de 0,9, no solo por la
reduccion de la eficiencia, sino porque se acorta también la vida util de la electrénica de
potencia, sobre todo si el equipo esta trabajando practicamente la mayor parte de su
funcionamiento por debajo de este umbral.

3.6 Controlador.

Para garantizar que el sistema fotovoltaico esté funcionado correctamente, se instala un
regulador o controlador del sistema que evita la sobrecarga y la descarga profunda de
las baterias.

El controlador mide el voltaje de las baterias, si observa un voltaje elevado reduce o
corta la corriente suministrada por el panel para evitar la sobrecarga. En cambio si
observa un bajo voltaje, desconecta las cargas necesarias y asi evita la descarga
profunda.

3.7 Baterias

Los sistemas FV con baterias de almacenamiento estdn especialmente indicados en
zonas donde no hay oferta de suministro eléctrico disponible o bien éste no es fiable. La
capacidad de almacenar la energia eléctrica generada por el sistema FV, lo hace una
fuente de energia fiable ya sea de dia o de noche, llueva o haga sol. Los sistemas FV
con baterias pueden ser disefiados para alimentar equipos que utilicen corriente
continua o alterna. Las personas que usan equipos convencionales de corriente alterna,

&
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deben afadir un regulador entre las baterias y la carga. Los sistemas FV con baterias
de almacenamiento se utilizan en todo el mundo para suministrar electricidad a luces,
sensores, aparatos de grabacién, interruptores, electrodomésticos, teléfonos vy
televisores.

3.8 Instalacion.

Los médulos fotovoltaicos pueden ser integrados en materiales para techar o
montados en el suelo o sobre barras. Independientemente del montaje, la estructura
debe ser estable y duradera, y ser capaz de soportar los modulos y resistir el viento,
lluvia, granizo y otras condiciones exteriores.

Fig. 3.11 Integracion en edificios

Las aplicaciones de los sistemas FV en el mundo de la construccion, asi como en
instalaciones en el suelo, son multiples y cada una requiere un tipo especifico de
integracion o estructura de soporte. Se ha desarrollado una amplia gama de productos
para la instalacion de modulos FV. Particularmente, en el mundo de la construccion, las
estructuras de montaje y soporte son disefiadas de tal manera que el sistema FV esté
totalmente integrado en el edificio y contribuya a su estética y valor arquitecténico. Hay
disponibles estructuras de apoyo de sistemas FV para fachadas, techos inclinados,
techos planos, y hay también “tejas FV”, que pueden utilizarse en sustitucion de las
tejas tradicionales. A menudo, el sitio mas adecuado para colocar un conjunto FV es el
tejado de un edificio. El conjunto FV se puede montar por encima y en paralelo a la
superficie del tejado y con una separaciéon de varios centimetros para la refrigeracion.
En algunos casos, como en los techos planos, se monta una estructura separada en el
tejado con un angulo mas cercano al éptimo. Cuando se considera una instalacion FV
montada en el tejado, debe prestarse atencién al revestimiento del tejado.
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Fig. 3.12 FV en un tejado inclinado y en fachada

3.9 Funcionamiento y mantenimiento.

Para un buen funcionamiento y durabilidad del mismo se debe considerar utilizar
artefactos y aparatos de consumo aptos para un sistema fotovoltaico. La luminaria
puede ser por ejemplo a base de leds o lamparas fluorescentes

El mantenimiento de un sistema fotovoltaico es simple y no requiere un gran
mantenimiento ya que no tienen partes moviles que puedan desgastarse, estropearse o
gue tengan que ser reemplazadas. Dependiendo de la cantidad de suciedad y polvo
acumulada, los paneles solares deber ser limpiados anualmente (en la mayoria del
pais, la cantidad de precipitaciones anuales es suficiente para limpiar la suciedad vy el
polvo de los paneles solares). También se debe garantizar que el sistema se mantenga
libre de sombra durante su vida util; el crecimiento de arboles y la construccion de
nuevas casas, por ejemplo, pueden dar lugar a que el sistema FV quede sombreado.

Las baterias de estos sistemas si requieren de un mantenimiento. Las baterias usadas
son similares a las baterias de los coches, pero estan disefiadas de modo diferente
para permitir que la mayoria de su carga sea usada cada dia. Las baterias disefiadas
para proyectos FV plantean los mismos riesgos y demandan las mismas precauciones
en el manejo y almacenamiento que las baterias de automovil. No deben ser expuestas
a un clima extremadamente frio y el fluido en baterias no selladas debe ser
comprobado periddicamente.
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CAPITULO
Y

DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS DE LA CARGA,
LA RED DE DISTRIBUCION Y LA
OPERACION
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4.1 Calculo de la carga por casa:

Contemplando un conjunto de viviendas de 10 casas, donde cada una tiene los
siguientes elementos, en la siguiente tabla suponemos algunos dispositivos con los que
cuenta cada vivienda:

Tabla 1. Cargas por casa.

Uso
Carga Tiempo bor
Elemento Cantidad (watts) Total (horas) dl?as a | Whprom/Semana | Whprom/dia
semana
lluminacién
(LED) 10 11 110 4 7 3080 440
Refrigerador 1 120 120 9 7 7560 1080
Horno de 1 900 | 900 | 0.1 7 630 90
microondas
Lavadora 1 1200 1200 5 1 6000 857
Televisor 1 130 130 5 7 4550 650
Reproductor
DVD 1 40 40 2 3 240 34
Computadora
LAPTOP 1 40 40 8 5 1600 229
Bomba de 1 373 | 373 | 05 7 1306 187
agua ¥ hp
Carga
adicional 1 400 400 2 7 5600 800
Potencia | 3313 Energia 30566 4367

Para saber la potencia de cada carga es necesario Unicamente ver los datos que se
encuentran en sus etiquetas o placas de datos. Para obtener el total de Watts (W) se
realiza la multiplicacion del nimero de unidades de cada dispositivo por la potencia
nominal de dicho dispositivo.

Wiotar = (No.de unidades) Wy ominaidispositivo)

Para la determinacion de la potencia total instalada realizamos la sumatoria de la
potencia total por dispositivo(s). Como se muestra en la siguiente ecuacion.

Potenciaj,ss =

i=

S

~
1]
[

Wtotal
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Se hace un aproximado de las horas diarias promedio que es utilizado un dispositivo
normalmente en la vida diaria; asi como también el nUmero de dias promedio que es
utilizado dicho dispositivo en el transcurso de una semana.

Después de haber obtenido la potencia instalada de nuestra carga, determinamos la
energia promedio que consume nuestra carga ya sea por semana o por dia, aunque
cabe resaltar que el calculo de energia a utilizar es el de energia promedio por dia, ya
que en base a ello podemos saber si nuestros sistemas de generacion se encuentran
correctamente dimensionados. Dichos célculos fueron obtenidos de acuerdo a las
siguientes ecuaciones.

Energia promedio por semana:

kWh ,
prom semana = (Wtotal)(hrsprom)(dlasprom)

Energia promedio por dia:

kW hyrom
semana
kWh

prom/ L =
dia diasyrom

Una vez que realizamos estos calculos para la determinacion de nuestra carga,
considerando un factor de coincidencia del 100% obtenemos en resumen los siguientes
resultados:

Tabla 2. Resultados de célculos de cargas.

. Potencia instalada Energia promedio | Energia promedlo
Tipo de carga (kW) semana dia
(kWh/semana) (kWh/dia)
Una vivienda 3.313 30.566 4.367
Conjunto de
viviendas (10) 33.13 305.66 43.67

Ahora podemos dimensionar en base estos resultados nuestros sistemas de generacion
y de respaldo 6 emergencia, para los cuales se considera un factor de demanda del
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100% para cada sistema, es decir que cada uno debe ser capaz de poder alimentar el
100% de la carga instalada.

4.2 Célculos del aerogenerador.

Antes de empezar con los calculos, hay que especificar la zona de México de donde
tomaremos los datos de velocidad de viento, en este caso es del ISTMO DE
TEHUANTEPEC, OAXACA MEXICO.

La velocidad del viento en esa zona es de 6.1 a 8.4, donde obtendremos una velocidad
promedio como dato.

6.1 +8.4
Vprom.= — = 7.3m/s
. L ] kWhy,om .
Considerando la demanda maxima por dia que es de 43.67 /dia se selecciona

un aerogenerador que pueda suministrar esa energia a la carga instalada.

Seleccionamos un aerogenerador del tipo tripala con una capacidad de 6 kW y un
diametro de 4 m. en base a esto aplicamos la formula descrita en el capitulo niumero
dos.

P = (0.49D%V3)(Cp)(n)
m
P= (0.49 4m? 73— 3) (0.592)(0.5)
P =0.903 kW
Recordemos que por ser sistemas de generacion eléctrica basados en las condiciones
meteoroldgicas debemos considerar los casos criticos, que en este caso seria tener

pocas horas de viento al dia con un promedio de 5 horas de viento durante todo el dia
repartidas principalmente en horarios vespertinos y matutinos.
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Es en base a esto que nuestro aerogenerador seleccionado generaria la siguiente
cantidad de energia promedio durante el dia, consideremos la siguiente ecuacion.

€= Paerogenerador (hrspromvlento/dla)

€ = 0.903 kW (5 hrs,romviento/dia)

_ kWhprom
£ = 4514 ! gia

4.3 Calculo del sistema fotovoltaico.

Con la carga calculada y la energia promedio que demanda anteriormente, se procede
a calcular cada uno de los elementos que compondran el sistema de generacion
fotovoltaica.

4.3.1 Datos del lugar y parametros a utilizar.

El lugar considerado sera el estado de Oaxaca donde los niveles de irradiacion solar
van de 5 a 7 kWh/m2, ademas que es de los estados con poblados que carecen de
servicio eléctrico.

El nivel de tension considerando que los paneles de acuerdo a catalogos, los cuales
operan a 12, 24 y 30 volts, pudiendo hacer arreglos en serie y paralelo para obtener el
nivel de tension deseado y la potencia requerida, asi como a la igualdad de potencia, a
mayor voltaje, se tiene menor corriente, y con esto los conductores disminuyen sus
dimensiones y también las pérdidas son menores consideraremos una tensién de 60
volts para dicho sistema.

De la carga instaladay la energia que demanda determinada anteriormente:

Demanda = 43.67 kWh/dia

4.2.2 Baterias.
Para el calculo de las baterias se tiene:

Energia prom C.A.dia(Wh)
inv
Voltaje del sistema

Amperes hora prom/dia =
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B, = Eficiencia del inversor = 0.95

43.67%
ia

Amperes hora prom/dia = % = 766.14

energia total X dias de autonomia

CB = - - Y -
potencia de descarga maxima X tension del sistema

4367 x 1
~0.3%x60

CB = 2.43 kAh

Para este sistema se utilizaran baterias de 12 volts, 150 Ah, y 1 dia de autonomia, por
lo que se requeriran 5 baterias conectadas en serie que conforman los 60 volts del
sistema, manteniendo la misma corriente para cada rama. Para el nimero de baterias
en paralelo se utiliza la siguiente formula:

B lelo = ¢B
parateto = Chateria
B el _2.43kAh_16 el
paralelo = —=—r- = 16 ramas en paralelo

Para calcular el niumero total de baterias que conformaran el banco de baterias
empleamos la siguiente ecuacion.

Baterias;yiqies = ramas en paraleloxbaterias en serie

Bateriasiyiqies = 16 ramas X 5 baterias = 80 baterias

La energia que puede entregar este banco de baterias promedio por dia es la que se
obtiene de acuerdo a la siguiente ecuacion.

€ = Vsistema(Cbateria x ramas en paralelo)
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€ =60V (150 Ah x 16 ramas) = 144 kWh

Nota: se considera una profundidad de descarga para las baterias del 70% por lo que
la energia que se aprovecha es de 43.2 kWh, que soporta un dia de autonomia.

4.2.3 Determinacion del arreglo fotovoltaico.

Para determinar las dimensiones del arreglo se debe calcular primero la corriente total
pico para el arreglo, como se indica a continuacion:

/ _ Amperes hora promedio/dia
PICO ARREGLO = @, X HSP

Donde:
Energia promedio (Wh)
inv
Voltaje del sistema

Amperes hora promedio/dia =

B = Eficiencia de las baterias (generalmente 0.8)

HSP = Horas solar pico
(4.5 Para el sitio seleccionado en situacion critica, invierno)

By = Eficiencia del inversor (0.95)

766.14
Ipico arREGLO = 08X 45 = 212824

De acuerdo al fabricante para médulos de 30 V, 250 W, Ipico msauo = 8.074, y la

corriente de corto circuito, I.. msauio = 8.62 A, por lo tanto el nimero de modulos en
paralelo sera:

IPICO ARREGLO — 212.82 —

No de modulos en paralelo =
pico moédulo 8.07

El nimero de moddulos en serie;

Voltaje del sistemaen C.D. 60

No de modul e = 30
o de médulos en serie Voltaje nominal modulo 30

No total de médulos = No de modulos en paralelo X No de modulos en serie
No total de médulos = 26 X 2 = 52
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Energia entregada por el arreglo de paneles, en base a la ecuacion siguiente:

€ = Nsistema fotovoltaico X PnominalmOdUZO x modulos X HSP

k
e=08x%x250W Xx52x4.5=4680 ——

Wh
dia

Tabla 3. Comparacién de los sistemas de generacion y almacenamiento.

Sistema de Potencia Valores Energia Energia
eneracion instalada ajustados generaga demandgda
g kWh/dia kWh/dia
. ] Capacidad: 0.903
Eélico C\a}mﬁg"’l‘g'%g\/ KW 4.514
' Viento: 7.3 m/s
Potencia Capacidad
Fotovoltaico inversores: 30.0 panelgs:_}s..o kW 46.80
Radiacion: 4.5 43.67
kW ]
hrs/dia
Capacidad banco: | Capacidad banco:
Baterias 144 kWh 43.2 kWh 43.2
Carga:100% Carga: 70% '
dia 1 dia

4.3.4 Calculo del controlador.

Para el célculo del controlador se tiene que conocer la corriente de corto circuito del
arreglo de paneles. En este caso el controlador se tiene integrado en el conjunto de

inversores.

4.3.5 Inversores.

Iecarregio = 1.25 X Iccmsduio X No de médulos en paralelo

Iccarregio = 1.25 X 8.62 X 26 = 280.2 A

Datos para seleccién del inversor a utilizar:

Voltaje nominal C.D. =60 V
Voltaje nominal en C.A.= 220V
Potencia de operacion continua=5.0 kW c/u
Potencia del arreglo= 6 inversores X 5kW = 30.0 kW
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4.4 Diagrama de conexion.
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Fig. 4.1 Diagrama de conexion sistema trifasico 220/127 V.

En este diagrama unifilar se representa de manera grafica el comportamiento de
nuestro sistema asi como de su conexion.

Primeramente los paneles solares captan la radiacion solar con lo cual comienzan a
generar energia y también al mismo tiempo cargar las baterias, al estar cargadas en su
totalidad las baterias la energia pasa directamente al conjunto de seis inversores, estos
realizan la funcién de transformar la corriente directa en corriente alterna para su
utilizacién con equipos normales. Al no existir radiacién solar los inversores toman la
energia del banco de baterias y al existir radiacion se carga el banco. Por la parte edlica
el aerogenerador al ser movidas las aspas por el viento y alcanzar la velocidad de
generacion comienza a generar energia que es llevada a un inversor que realiza la
misma funcion que los demas pero este so6lo se encuentra conectado a la red en una
sola de sus fases.
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4.5 Aspectos econdmicos

Una parte importante de todo trabajo, proyecto o estudio que se realice tiene que ver
directamente con los costos del mismo y la inversion que se requiere para llevarse a
cabo, es por eso que en este apartado analizaremos algunos parametros econémicos,
para asi demostrar la fiabilidad de la propuesta.

Se consultaron distintos proveedores de materiales para la instalacion del sistema,
encontrando gran variedad de los mismos, con lo cual el precio total del proyecto queda

de la siguiente manera.

Tabla 4. Costos de inversion del proyecto.

Producto Unidad Cantidad Precio l’Jmtarlo Precio unlt?rlo en Precio tot_al en Pesos

en Délares Pesos mexicanos mexicanos
Panel Fotovoltaico Monocristalino 250 Wp Pza. 52 $200.00 $2,600.00 $135,200.00
Bateria 105 Ah; 12 VCD Pza. 80 $150.00 $1,950.00 $156,000.00
Inversor 5 KW Pza. 6 $5,832.00 $75,816.00 $454,896.00
Aerogenerador 6 KW 48 V, 3 palas con Pza. 1 $19,108.00 $248,404.00 $248,404.00
regulador digital
Inversor 6 KW Pza. 1 $3,000.00 $39,000.00 $39,000.00
Combinador Combiner Box Pza. 1 $169.64 $2,205.32 $2,205.32
Conector MC4 Tipo Plug Macho y hembra. Juego 26 $3.62 $47.06 $1,223.56
Accesorios (Zapatas, taquetes, cinchos,
pijas, abrazaderas tipo ufia, coples, Juego 1 $76.92 $1,000.00 $1,000.00
sellador, etc.)
Instalacion (Estructura, Material eléctrico, Servicio 1 $7.487.14 $97,332.82 $97,332.82
Mano de obra del parque solar).
Instalacién (Estructura, Cableado). Servicio 1 $4,224.00 $54,912.00 $54,912.00
Instalacion, Incluye regulador digital, .

1 . . .

Torre arriostada 15 mts instalada. servicio 35,000.00 »65,000.00 365,000.00
Planta Diesel 21 KW Pza. 0 $7,999.00 $103,987.00 $0.00
Total $1,255,173.70*

* -Precios sin IVA

-Tipo de cambio = $13.00
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Todos los productos mencionados cumplen con las certificaciones vigentes del pais, las
marcas se omiten por razones comerciales, asi como los proveedores de los mismos.

En la tabla anterior no se considera la planta diesel con el fin de reducir los costos del
proyecto en una primer fase, ya que es recomendable que sea escalable para tomar en
cuenta el crecimiento del mismo sistema y es en ese momento cuando se debe
considerar la planta de emergencia diesel para obtener un respaldo total en caso de
falla.

Cabe mencionar que la mayoria de proveedores ofrecen diversos tipos de descuento
para sistemas de esta magnitud.

4.6 Retorno de inversion.

Para el retorno de la inversion se puede buscar la intervencién del Ramo 33, el cual es
un modelo en el que el costo del proyecto se divide entre tres, los beneficiarios, la
Comision Federal de Electricidad y el gobierno. Este programa es muy Util y una opcion
viable para aplicar este proyecto, sabiéndose de antemano que por ser un sistema
aislado el monto de la inversion se incrementa.

Otra opcién para disminuir la aportacién de los beneficiarios es buscar el apoyo del
gobierno y también de algunas organizaciones civiles 0 no gubernamentales para
buscar la inversion en el proyecto, asi como también destinar una parte del presupuesto
asignado a los programas de beneficio social y de desarrollo social.

Cabe recalcar que este proyecto estd pensado y planeado para un conjunto de
viviendas de sélo 10 inmuebles, es obvio que si se toma un namero mayor de
beneficiarios los costos disminuirian debido a que se conseguirian precios de mayoreo
y la inversion se repartiria entre un nimero mayor de personas.
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Tabla 5. Tiempo/costo del retorno de inversion.

Para 7 aios

inversidn total | inversidn total por usuario | Inversién anual/usuario

costo mensual por usuario

modo tripartita

$1,255,173.70 $125,517.37 $17,931.05

$1,494.25

$498.08

Para 6 ainos

inversion total | inversidn total por usuario | Inversidn anual/usuario

costo mensual por usuario

modo tripartita

$1,255,173.70 $125,517.37 $20,919.56

$1,743.30

$581.10

Para 5 aios

inversién total | inversidn total por usuario | Inversién anual/usuario

costo mensual por usuario

modo tripartita

$1,255,173.70 $125,517.37 $25,103.47

$2,091.96

$697.32

4.7 Contribuciones ambientales.

Con la implementacion del sistema EOlico Fotovoltaico, se contribuye de manera
importante al medio ambiente, ya que durante los 25 afios de vida 0til del sistema, se

obtienen los siguientes datos:
Produccién estimada:

(18,473 kWh/anual)(25afios)= 461,826 KWh

Toneladas de CO2 que se dejan de emitir:

1,520.42

Barriles de petrdéleo sin extraer:

*1 barril= 1700 KWh
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Arboles apadrinados:
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CAPITULO V

GENERACION HIBRIDA
UTILIZANDO PLANTA DIESEL
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5 INTRODUCCION

Las plantas de emergencia representan una opcion muy buena ya que nos sirven para
respaldar el suministro de energia eléctrica en el caso de alguna contingencia, falla,
situacion anormal o mantenimiento que requiera llevarse a cabo en la red principal de
alimentacion de algun sistema eléctrico

Existen de diversos tipos y clasificaciones de dichos dispositivos los cuales pueden
mencionarse por ejemplo las plantas manuales, donde un operador directamente la
conecta al sistema principal y energizando dicho sistema, las automaticas que por si
solos entran en operacion y conexion al sistema, las semi-automaticas, entre otras.

Existen de diversos tipos de combustibles como el gas LP 6 natural, diesel que son las
mas comunes al igual que la de gasolina, o las mas sofisticadas que trabajan con
biogas.

5.1 PLANTA DE EMERGENCIA DIESEL

Una planta de emergencia es un conjunto de motor de combustién eléctrica y un
generador eléctrico, que transforma la energia térmica del combustible utilizado para el
funcionamiento del motor en este caso de tipo DIESEL en energia mecanica, y esta a
su vez mediante el principio de induccion electromagnética en el generador se convierte
en energia eléctrica.

LU LA

Fig. 5.1 Planta de emergencia diesel con enfriamiento por liquido.
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COMPONENTES DE UNA PLANTA DE EMERGENCIA DIESEL

La planta de emergencia diesel estd constituida principal y basicamente por los
siguientes elementos:

Motor

Generador

Tablero de mando y control
Sistema de apoyo

Sistema de combustible
Sistema de escape

ouabhwbdE

Fig. 5.2 Componentes de la planta.

Motor:

El motor es una de las dos partes principales de las plantas de emergencia, ya que
proporciona la potencia necesaria para mover el generador. Dicho motor es de
combustion interna de 2, 4, 6 y 8 cilindros impulsado por combustibles como la
gasolina, el gas, mezcla de combustibles y/o diesel mas comunmente utilizado por
dichos motores. Su tamafio y dimensiones asi como su potencia deben determinarse en
base a las necesidades de la carga que deba soportar.

Los sistemas de combustible y el de escape son implicitos en el motor ya que son parte
de su funcionamiento y construccion.

Generador:

Este componente es el mas importante de la planta ya que el generador es el
encargado de generar la energia eléctrica que suministra la planta a la carga. Este
componente se encuentra acoplado al volante del motor mediante discos o
acoplamientos flexibles. Al igual que el motor sus dimensiones y capacidades son
determinadas por la carga que debe soportar.
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Tablero de mando y control:

Es el elemento que permite como su nombra lo indica controlar, poner en marcha,
detener y monitorear los parametros de la planta para poder tenerla en &ptimo
funcionamiento.

Sistema de apoyo:

Es el elemento o elementos que permite el acoplamiento entre el motor y el generador,
es necesario que se realice dicho acoplamiento por norma con sistemas
amortiguadores de vibracion.

5.2 FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE EMERGENCIA DIESEL
El ciclo basico de funcionamiento de una planta es basicamente el siguiente:

Arrangque del motor.

Transferencia (cambio de red normal (N) a red de emergencia (E)).
Retransferencia (cambio de red de emergencia (E) a red normal (N)).
Desfogue o enfriamiento del motor.

Paro del motor

Arranque del motor.

Cuando el sistema eléctrico presenta una interrupcion en el suministro de energia
eléctrica, la planta de emergencia detecta esta falla y manda el arranque del motor de
combustion interna.

Transferencia.

Es cuando la planta entra en conexion a la red en el modo de emergencia para
comenzar a suministrar la energia eléctrica ya que la planta haya alcanzado sus valores
normales de operacion. Durante el tiempo en que se tiene la interrupcion en el
suministro la planta alimenta la carga en su totalidad o las cargas que son de alta
importancia que siempre cuenten con el suministro.

Retransferencia.

Después del tiempo en que la planta funcion6é y mantuvo la carga energizada, la plata
detecta el restablecimiento de energia y sale del sistema pasando el interruptor de la
posicion (E), indicando que esta en operacion de emergencia a la posicion de (N),
indicando que esta en modo normal, fuera del sistema.
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Desfogue o enfriamiento del motor.

Ya que la planta de emergencia esta fuera de operacion en el sistema transcurrira un
tiempo para que la temperatura del motor vaya disminuyendo paulatinamente.

Paro del motor.

Cuando este tiempo que se le dio a la planta para enfriarse el motor ya haya
transcurrido entonces se manda a través de su tablero de control el paro total del motor
de combustion interna.

5.3 SELECCION DE UNA PLANTA DE EMERGENCIA DIESEL

Como ya se menciond con anterioridad la seleccién de una planta de emergencia se
basa en la carga instalada principalmente, aunque también influye la autonomia y gasto
de combustible de la planta, en este caso se basara la selecciébn en la potencia
instalada que es una potencia de 33.13 kW.

La planta de emergencia cuenta con dos potencias de suministro la potencia en servicio
continuo y la que es en servicio de emergencia, siendo el primero el de menor valor y
es mediante este tipo de servicio como se selecciona dicha planta, para garantizar que
soporte adecuadamente la carga.

Para nuestro sistema por el tipo de carga que es aislada, se debe considerar una planta
que soporte el 50% de la carga con una autonomia de 1 dia.

Por estas necesidades se eligid una planta Diesel con las siguientes caracteristicas de
operacion.

Tabla 1. Datos técnicos de la planta de emergencia.

Modelo 05521
kW servicio continuo 20.5 kW
Tension 120/240 V
Corriente 145.8/72.9 A
Frecuencia 60 Hz
Fases 3
Factor de potencia 0.8
Consumo de combustible a plena carga 7.57 It/hr
Capacidad del tanque 227 lts
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Para que la planta tenga la capacidad de entregar la demanda que se requerird en 1 dia
al 50%. Se toman los valores que ya teniamos de carga instalada.

Si el tanque cuenta con 227 It, dividimos entre 7.57 It, para obtener el nimero de horas
gue nos soporta el tanque.

2271t

L= 57l - SO

Por lo tanto para suministrar el 50% de la carga por 1 dia se necesita llenar 1 vez el
tanque de la planta.
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CONCLUSIONES

En lo referente a los sistemas Eodlicos-fotovoltaicos durante el desarrollo de la
investigacion, se encontré que dichos medios de generacion resulta una opcion viable
para satisfacer el consumo de energia eléctrica para cargas aisladas, mismas que
representan un gran reto para el suministro del sistema eléctrico nacional.

Las caracteristicas principales hacen, de estos sistemas de energia renovable, reducir
el impacto ambiental, puesto que no emiten algun tipo de desechos que puedan dafar
al ecosistema en donde funcionan. Su mantenimiento se limita a tan solo una vez
anualmente, lo que lo convierte en un sistema con poca inversion en este aspecto, con
un rendimiento elevado y en una inversion a largo plazo, ya que los fabricantes
garantizan por 25 a 30 afios sus componentes principales, ademas que en México se
tiene el potencial necesario y las condiciones climatolégicas favorables para la
explotacion de estos medios de produccion.

Una de las limitaciones es el aspecto econdmico, ya que al depender de factores
climatolégicos, su inversion aumenta considerablemente para poder satisfacer
adecuadamente la demanda de energia.

En general resulta una opcién suficientemente realizable con las bases sentadas en el
presente trabajo considerando todos los factores que intervienen para el funcionamiento
del mismo; siempre y cuando se cuente de preferencia con el apoyo econémico del
gobierno, organizaciones civiles y sociales; para que el beneficiario sea quién aporte
menos a estas inversiones ya que por ser sistemas aislados resultan elevadas en costo.
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Recomendaciones.

Como unica recomendacion, para la operacion del sistema, se debe considerar contar
con personal capacitado para evitar malos usos y un buen cuidado de los componentes,
las principales fallas en estos sistemas es por intervenciones del usuario, polaridad
invertida en las baterias, derivacion de mas circuitos no considerados en los calculos,
descargas profundas en las baterias, uso de equipos de alto consumo innecesarios
como lamparas incandescentes, adaptacion de componentes diferentes al sistema,
conexion directa de los paneles a las baterias, etcétera.

Asi también es conveniente que se proporcione capacitacion a las personas
beneficiadas en cuanto a la administracion y ahorro de energia en sus viviendas ya que
asi se puede tener en condiciones Optimas el sistema, y buscar como ya se mencioné
la participacion del gobierno en sud diferentes niveles, programas sociales,
organizaciones civiles y/o sociales y no gubernamentales. El ramo 33 que es un modelo
tripartita también puede resultar una opcién viable para implementar estos sistemas, ya
que intervienen en la inversion, el usuario, el gobierno y la Comision Federal de
Electricidad.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aerogenerador.- Dispositivo mediante el cual se puede llevar a cabo la captacion de la
energia edlica para transformarla en alguna otra forma de energia. Unidad constituida
por un generador eléctrico unido a un aeromotor que se mueve por impulso del viento.

Almacenamiento de Energia.- Conserva Energia para ser usada posteriormente.

Arreglo Fotovoltaico.- Conjunto de paneles fotovoltaicos dispuestos para suministrar
energia a una carga.

Banco de Baterias.- Conjunto de baterias dispuestas para almacenar energia
en corriente directa proveniente de los paneles solares.

Baterias.- Dispositivo provisto de materiales activos que convierten directamente la
energia quimica en energia eléctrica mediante una reaccion de reduccién-oxidacion.

Biomasa.- Término genérico que define a la materia organica susceptible de utilizarse
como fuente de energia.

Carga.- Cantidad de energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de cualquier
dispositivo o0 aparato eléctrico en un momento dado. También se llama carga al
dispositivo eléctrico conectado o y que demandan una energia.

Celdas solares.- Dispositivo que convierte la energia solar en energia eléctrica.

Combustible.- Sustancia que mezclada con un comburente, da lugar a una combustion
y libera una cantidad de energia.

Combustibles fésiles.- Combustibles finitos, integrados por hidrocarburos vy
provenientes del subsuelo.

Constante solar.- El valor de la radiacion solar en la atmdésfera exterior considerando
que la Tierra estuviera a su distancia promedio del Sol.

Controlador de Carga.- Dispositivo que controla el régimen y la condicién de carga de
las baterias.

Corriente alterna.- (AC). Corriente eléctrica que se invierte de sentido a intervalos
regulares (medio ciclo). Electricidad con cambios de voltaje periddicamente, 60 veces
por segundo (50 veces en Europa). Este tipo de electricidad es mas facil de transmitir.

Corriente directa.- (DC). Corriente eléctrica que fluye en un solo sentido, el de las
baterias por ejemplo.
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Efecto invernadero.- Fendmeno por el cual ciertos gases retienen parte de la
energia emitida por el suelo tras haber sido calentado por la radiacion solar. Se
produce, por lo tanto, un efecto de calentamiento similar al que ocurre en un
invernadero, con una elevacion de la temperatura.

Energia.- Propiedad de los cuerpos que se manifiesta por su capacidad de realizar un
cambio (de posicion o de cualquier otro tipo).

Energia edlica.- La energia edlica es la energia producida por el viento. Como la mayor
parte de las energias renovables, la edlica tiene su origen en el sol, ya que entre el 1y
el 2% de la energia proveniente del sol se convierte en viento, debido al movimiento del
aire ocasionado por el desigual calentamiento de la superficie terrestre.

Energia hidraulica.- El aprovechamiento de la energia cinética contenida en las
grandes masas de agua.

Energia nuclear.- Aprovechamiento del calor producido por la fisién nuclear.

Energias renovables.- Son aquellas que se producen de forma continua y son
inagotables a escala humana. El sol esta en el origen de todas ellas porque su calor
provoca en la Tierra las diferencias de presion que dan origen a los vientos, fuente de la
energia edlica.

El sol ordena el ciclo del agua, causa la evaporacién que provoca la formacion de
nubes y, por tanto, las lluvias. También del sol procede la energia hidraulica.
Las plantas se sirven del sol para realizar la fotosintesis, vivir y crecer. Toda esa
materia vegetal es la biomasa.

Por ultimo, el sol se aprovecha directamente en las energias solares, tanto la térmica
como la fotovoltaica.

Factor de demanda.- Es la razon entre la demanda maxima de la instalacion o sistema
y la carga total conectada, definida sobre un total de tiempo dado. Se entendera por
carga total conectada la suma de las potencias nominales de la instalacion considerada.

Factor de planta.- El factor de planta de una central eléctrica es el cociente entre la
energia real generada por la central eléctrica durante un periodo y la energia generada
si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo

Generacion distribuida.- Produccidon de energia eléctrica mediante sistemas de
energia renovable, o microturbinas, en el lugar de consumo (junto a la carga).

Generadores fotovoltaicos.- Arreglo de celdas solares que transforman en energia
eléctrica directamente la luz solar.
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Hidrocarburos.- Combustibles fésiles formados por carbono e hidrégeno (petréleo).

Insolacion.- Medida de la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie de la
Tierra. De acuerdo con NREL, “este término ha sido reemplazado generalmente por la
radiacion solar debido a la confusion de la palabra con el aislante”.

Inversor.- Dispositivo que convierte la corriente eléctrica directa en corriente alterna.
Joule (J).- Unidad absoluta de energia.

Irradiacion - Velocidad a la que la energia radiante llega a un area especifica de la
superficie de la Tierra durante un intervalo de tiempo especifico. Se mide en W/m2

Watt.- Unidad absoluta de potencia igual a un J/s.
kW.- (Kilo watt) Unidad de potencia igual a 1000 watts.
kW-h (Kilo watt-hora).- Unidad de energia igual a utilizar 1000 watts en una hora.

LED.- Diodo emisor de luz, los leds se usan cada vez mas en iluminacion debido a su
bajo consumo de energia.

Ley General de cambio climatico.- El 6 de junio de 2012 se publicé esta ley en el
Diario oficial de la Federacion, la cual tiene entre sus propoésito el garantizar el derecho
a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades de los tres
ordenes de gobierno en la elaboracion y aplicacion de politicas publicas en dos ejes
rectores: la adaptacion al cambio climatico y la mitigacibn de emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero.

MW (Mega watt).- Unidad de potencia igual a 1,000 kW.

Redes aisladas.- Sistemas eléctricos independientes no interconectados a una red
general de energia eléctrica.

Sistemas fotovoltaicos.- Dispositivos y paneles fotovoltaicos integrados para
suministrar una energia eléctrica a una carga.

Tiempo de vida de una bateria.- El periodo de tiempo, a una temperatura
especificada, que una bateria se puede dejar almacenado en la condicion cargada
antes de que falle su capacidad.(Vida atil de una bateria).
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