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INTRODUCCION

Lag candicionar dol gector asnergdtico mundial, han obliga-
do a las naciones a deparrollar estrategias que permitan la tran
sicibn de 14 ere de los hidrocarburos a otras fuentes de energia.
Betan otras fuentes son lag denominadaz fuaentes renovables, lag-
“uales representan la altarnativa para la genoracién y utiliza—--—
wany de eneragla on forma significativa, de tal manera que se con
plemanten ¥ que a la postrg aubstituyan en gran medida a los re-

eUrsng petroloaroes guae actualmento ne utilizan.

MaxXico en un pafsm gque utiliza on su gran mayorfa el petrS-
leo domd fuentn primacia ¥y aunque cuanta con combustibles £6si--
lod, debe establecer una polfitica enargdtica enfocada hacia las~
fuentes renovablesr do hecho oxisto una diversificacién en cuan-
to & las fuentes pramariaa doe snorgfa como gson plantas de almace—

'némiaﬁto de agua, carbdn, fuantes naturales de vapor de agua, -

eté. Pero que adn no llwagan a represantar una soluciédn viable a

la problemitica enerydtica.

Ademis, debido a la distribucidn de la poblacifn en el te-
rritorio nacional, se presantan grandos problemas para el abaste—
aimianto de energla a 2onas rurales, va gque por su lejanfa de -
laa lineas de transmixidn, falta de infraestructura, carsncia de

mane de obra calificada y el bajo ndimaro de usuarjios potenciales,



hasan poco rentable la dotacidn de energia de estas poblaciones,.

por 1o gque dificilments diapondrfin do gate sexrvicio a partir de-

las fuantes vy vias de distribucibn convencionales.




CARPITULG - I

GENERACION ELECTRICA MIDIANTE FUENTES RENOVABLES

ASPECTOR CGENEWALES.

LA pringipal fuente de energlia del planeta es el 501, el -
gual guministra a la Tiorra c¢erca de 173 billones de kilowats, -
s decir, 30 000 veces al consumo total de los pafses industria-
ligadoa. Eata enargla llega continuamonte & la Tierra en forma-
‘de radiagion (nfravroja, ultravioleta y luz visible. 8Sin embar-
go. al 06 Je asta energfa so refleja al espacio exterior en for-
ma de radianidn de onda corta y el 47% se refleja en forma de ra-
diaeidn de onda larga. £1 23% restants se acumula en el planeta,
pringipalmente en forma de calor en el agua de los mares y provo-
ca la avaporacion y prucipitacidn pluvial ademf&s de cambios cli-
matoldgivos gque mantienen al planeta a2 una temperatura anual pro~-
madio de 20%°C. Una fraccidn fnfima de la enargfia solar (el 0.02%)
conduce a la fotoafntasis, procese por el cual las plantas fijan
8) hidxido de carbone de la atmdsfera para sintetizar carbohidra—
tod,  Low combuatibles fdsiles repraesentan la acumulacién, duran—
te 600 millones Jde ados, de la enevragfa solar almacenada en mate-—

riades ovgdnicoes.

21 nO existiera awtmdsfera, la cantidad de radiacifn solar-

qué llagarsa a la Tierra, dependerfa Unicamente del Angulo de in-



videncia de los rayoq del 8ol y de la duracién del dfa; ambos =

Lfagtoras varfan en ol afio y con la altitud.

Hn realidad, la aitmdsfera terrestre no puede ser ignorada,
ya gque la radiacidn selar ftuora e la atmdsfeora alcanza un valor
ds 1 400 WnLLn/mQ PAro duranre Av o esos 2 0L 006 de ia atmSsfera-
egpalalalmente abosorbida ¥ reflaejada on forma difusa por el aire,
vapor Jde agua, polvo y lan nubog, aundgue se produce una pérdida-
condlderabile por irradiacidn al ospacio, uha party inmportante -
aloanza a la auperficie torresere on forma de radiacidén difusa -
de onda larga. La praporcidn de asta radiacidn, en 21 total de-

Faddacidn recibida, varfa marcadamonte con la altitud solaxr, el-

gehtetiida del polve, humedad de la acmdOsfora, cantidad y tipo de
iahen.

Pe agul surge la vocersidad de investigar y aplicar las men~
clonadas [uaentes renovables come sonh la onergia proveniente del-
aeal en forma directa @ oh sux formas indirectas como son las -
ehargfa del viento y Jde la biomasa, ademis de la energfa de las-
pegquatag ¢afdas de agua y Jde la mareomotri:z, que representan hoy
el dfa las mejoves posibilidades de aplicacidn on paises que, co-
Mo M&xico bhuscan satisfacer la crecaiente Jdemanda Jde su poblacidn,
¥opara las gQue se tiaene la teonwlogia y los rogursas humanos su-

filodlantes.



Uno de los primeros pasos para el desarrollo de sistemas -

cbn-aﬂtc tipo do fuentes renovables consiste en disefar e imple-—
mentar proyectos piloto para estudiar su comportamiento y facti-
bilidad. En este caso en particular se plantea el disefo de un-

sistema hibrico basado en la energia solar y edlica.

Con esta finalidad el estudio realizado en el presente tra-
bajo muestra el estado en que se encuentran actualmente las die=
vaersas fuantes de energfa renovables. haciende énfasis an las -

fuantes golar vy ediica.

Postariormenta, on base en lo anterior se realiza el dise-—
fio dal sistema antes mencionado, asf come sus caracteristicas de

funcionamiento Yy oparacidn.

Finalmente se indican una serae de conclusiones, asf como=-
sugaroncias basadas en <l trabajo realizado, gque se puedan tomar

como puntos de apoyo en el futuro.

n genarzal se piensa que la intensidad de radiacidn solar~-
aumanta con la altitud, siertamante a mayvor altura la longitud -
de. la trayectoria de los rayos solares en cualquier distancia ce—.
nital so reduce, y por }o tante, la pérdida de energia solar por

=y

irradiacidn de la acmSsfara al espacio es menor.



1.4 enargla solar radisnte, eat§ compuesta por varias cla—-
sen de ensryfa, que ge disctinguen antre sf por la magnitud de su
regpeaciva longitud de onda, las que més intoresan desde el pun-—
ey dee vimta de ogrte tranajo en orden decreciente de longitud de-~
onda sont La infrarroija, luminosza vy ultravioleta, de ellas el -
8ol amite en mayor centidad eonergia luminosa, slendo también luz

la que en mayor c¢antidad se recibe en el idsice oiliorior Ae la

atmbsfora, debido a su alta temperatura, si su temperatura fuera

gonparahle a 13 do la Tierra, entonces radiaria principalmente -

anevgfa calorffica.

Bn el interior Jdeo la atmdsfora la energia radiante de cier—
tas longituden de onda, entd sujeta a efoctos de dispersién, re-
fraceidn o inclusive abuoreidn, particularmente la de aquellas -
gue bilen pueda llamarse letales, como son la ultravioleta y la -

infrarzoja.

La cantidad total de energfa gque so recibe por unidad de -
superficie y de tiempo an la superficie de la Tierra, llamada in-
s@lacidn, ¥ gue antd principalmente compuaesta de luz, es parcial-—-
mente abaorbkida por la Tierra, parcialmente, porgue como ya se =
indied en las nubesa, la superficie terrastre refleja una parte -
Jde ella, segdn sea su naturalesa, por ejemplo: la nieve de 82% a
0% de la eneryfa incidente, la superficie acuosa refleja sdla--

weite gl 0%, la arena entra 10% y J0%, los bosques y tierras -

sultivadas alrededor del 53. Lo importante de la energfa inci~--



dente qus &8 absorbida por la superficie del planeta, es que es-
vysbta a irrxadlar, pero dada la baja tumperatura de la superfi--

Bie tarrastre, su radiacitn no nor§ luminosa sino calorifica.

51 anl, come cavsante directeo de muchoa fenbmenos meteoro-

s & s - . [ R . . 3
AP Rt e Wi ikt s dy LG LSantT A 1w evieran~ia Ae Ina vientos, -

AuRtie N ed =l causante dnjico.

Léd Vientos que por wiglos han impulsado ambarcaciones y -
lor molinos Jde viente, soh geherados por.la rotacidn de la Tie--
s ¥ o) desplasamionto ancendoente y doucendente de masas de ai-

fa al seyr calentadar por el Gol.

Loz movimdontos del afre se orijginan como una consecuencia
de las Jdiferenciass de la preaifn atmoasfdrica en la superficie -
del globo terrveatre; aegdn la ley de Buys Ballot los vientos s0-
plan de las zoban de alta prosidn on direccidn a las de baja pre-
aitn; de acuende ven la ley Je Stephenson, la velocidad de cse -
mavimiento de traslacidn eatd en razdn directa a la diferencia -
da prasiones entr2 laz dreas donde se origina la corriente de -

aire ¥ 4 la que se diriqe.

Bl movimfento o circulacidn de la atmdsfera con rasultados
e desivual calentamdento en la Tierra, es prefundamente influl-
da por el “ledto Jde rotacidn de la Tierra, ¢l cual es alrededor-

da 1 600 ka/nh en el Bouvador, decrecieondo a cord en los polos vy -



paF la proporclGn de la Tisgra ¢on rospescto a Arcas de mar, loca~

Ligagitn de continentog v zonas moncaliosas,

EHENGLA

HRLAR.
La onnorata soenera ol J20 o2z omosuleads 2o lozs roacoig--

fles bepidafideleares ol su 8an0, Feoacdolenes (Ue convierten el hi--
drftens sn hislio, Bata enorgfa zo propaga Jdasdo 21 ndcleo hacia
Ia gupebfidig el a0l de tal modo que, cuando og emitida al eospa-
win thbeoplanestario Lleas una Jdistribucidn vupoectral on ol ‘cual-

al mAK i Setd situado on el centro Jdol vapoctro visible (que es

detectado or =1 03o humanod, dnte e prolonga deedo 3 a8 3 mi-

vrag aprorkipadamente de losgitud de onda.

£a ragiacidn Jdet aspoeere del Zel sc encuontra dividido en
Cred gonast la priuwmsra, la uletravioleta, que se manifiesta en -
tas longitudes Jde onda mir pequefas. donde ags absorbido casgi en=-
s Lotalidad pov wna capa ataestdrica gque va de les 20 a 38 k=~
de altura; quedands dentre de esta zona ol ozono: la soqunda, 1la
tnfravevia localizada en la parte deresha del ospaectra, Ssta es-
Absorbida poy gases antre los que %@ enguentra ozono, vapor de -
auda ¥ LENLG de carbone come Los mds importantes v opor dleoimo-
la gona ded 2apeotry viaible ent la posacidn central, aperzands -
1A @aydr cantidad de enevgia del sol. teniende en cuenta la pre-
gantia de pavtlieulaa neutras asf capmo las cargadas eldctrizamans

3

e {ivnew) en ila aumdafera. las Jue nd permiten el pasd



. da dicha enargla.

La intensidad aolar varfia con respecto a la localizacifn -
geogrfifica, hora del dfa, estacifn del ano, cantidad de nubes y-
palve an la atnbsfora. EBsta es medida com@inmente en langléys (Ly)
por minutc, un langley equivale a una calorfa de encrgfa de ra--

diacidn por contimetro cuadrado.

INSTRUMENTOS DE MEDICION.

La annragfa solar recibida en el espacio exterior de la tie-
.rra sobre la atmésfera cos comlBnmante llamada constante solar -
egquivalente a 2 ca}/cmzimin, poartiende de dsta se puede estimar-—
an forma aproximada durante un perfiode de tiempo © en cualguier-

momanto la cantidad de radiacidn selar.

L3 forma de medicién directa es mds verar, y los metereSlo—
gos han tanido aectivados instrumentos perfeccionados, registran-
do radiaciones aclares durante algunas d&écadas. Los instrumen--
tas para modicién y registro de la energfa solar se clasifican -
@n: 108 quae dan lecturas instantfneas, los gque miden la radia- -

2¢idén total y por Gltimo los de radiacidn directa.

Las mediciones son realizadas en tres tipos de superficie:
horizontal, vertical o inclinada dependiendo del instrumento uti-

lizado. Para llevar a cabo 8sta, es nacesario tomar lecturas -
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tormoeléctricas al incrementarse la temperatura del sensor seolar

yicnlotimétricas directas.

Los instrumentos mdg importantes, utilizados con el objeto
de medir la cantidad de energia gue llega a la superficie terres—
tre son los siguientes: pirhelidmetros y pirandmetros, por medio
de los cuales se miden la radiaciédn direcea, difusa v global on-
la zona en la que se realjizan dichas mediciones. Estos instra--
mentos cuentan con elementos sensores (termopilas), los cuales -
con el paso del tiempo pueden variar sus caracteristicas, siendo
nacagsario determinar periddicamente su constante de calibracién.
El m&todo de calibracifn tradicionalmente utilizado es el llama-
do método de comparacisdn, para llevarlo a cabo debe tenerse un -
pirhelibmetro de referencia que cuenta con las siguientes carac-—
terf{sticas: alta precisidn validada internacionalmente, este ins-
‘trumanto s$lo debe ser utilizado durante.las calibraciones anua-
las asi como la calibracidén internacional efectuada cada cuatro-
aiios. La calibracién debe efectuarse en condiciones metereolSgi—
cas que garanticen una intensidad de radiacién la cual no presen—
te variaciones datactables actinométricas dentro del 4rea de ob~

garvacidn.

La respuesta dal pirhelifSmetro la da en unidades de co-~ ~
rriente eléctrica (mA), estos valores son convertidos en intensi-

dad de radiacisn de la forma siguiente:
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1o, » Ko (1.)2 ;-[cal/cmz/minl (1}
A A

dondas

1% . 1 PP
31

ko, = (cul/cmzlmin/(mﬂ)zl = Constante de calibracifn del pirhe—-—
Al

Flrabmas Ao mmCanamemd Ny,

(D) (X}
i B ij

= La mefial del pirhelidmetro de referencia rcorres-
pondiente a 14 tormopila (dato de laboracorio).

3
Intansidad do radiacidn dirocta medida por el pirheliSme~-

tro a4 calibrar,

L

Ih” {2)
ph - F -
kop ¢ 1-0.002(T - 20) |

'donaax

- 3 12

L~ 15 :E; Dj i (V]
jw
12

- 1 . @

T = i ; Tj P Al 3
j=i

' yikph, la constanta de <¢alibracidn a detexminar.

8i dentro del Sraa de calibracién no hay diferencias en.la
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intensidad de la radiacién solar, debe cumplirse. IA = X _. . Por

tanto iqualando (1) con (2) y despeijando th se tienes

L
{ I-0.002(T - 20} ]

K, o=
ph
IOA

Pirhelidmetro

Para el pirandmetro la calibracidn se realiza de la si-
guiente manera: durante dos minutos se registra radiacifn global
a continuaci&n se interpone entre el sol y el sensor una panta-—

lla gue proyecta sombra a Sste Ultimo, eliminando la componente—
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de radiacién directa durante este tiempo, después, se vuelve a -~
rogistrar radiacibn global durante dos minutos m&s. Cuando es-.-
tos sengores estin conectados a graficadores, la gr&fica gue se- -
obtieny tisno la forma de¢ una muesca en el registro de radiacibn
global, cuya profundidad es proporcional al valor de la radia- -

L Ciln dirwcta.

Los resultados obtenidos gse procesan de la siguliente formas

51 n%— E G3 ;5 [mv}

A% a3 3 {mv)

=5

a: '-} E Gj 3 [mv]

E - % (61 'S 62) s Imv)
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81 kpr es la constante de calibracién del piranSmetro en -
cucstidn, entonces la intensidad de la radiacién global (IG) Yy -
de la radiacisn difusa (Id) se obtienen de acuerdo a la siguien-

te f8rmula.

S
G kpr
(4)

=9
A
ko)
4]

L
E
Jes

81 por ID represaentamos la intensidad de la radiacién di--
recta se tiene.

;G - ID Cos Zo + Id (5}

Donde Zo es ¢l Sngulo zenital, el cual depende del momento
da la obsarvacifin, de la latitud del lugar y de la &poca del aio.
Por tanto se tiene, daspajando ID de la ecuacién (5).

I--———l—--——fI

p = &5F zo ¢ " fal &

Igualando la ecuacién (6) con la ecuacién (1), substituyen—

do én la ecuacifn (4) vy despejando kpr obtenemos.

Kpr = NS S {G~-4d (7)



El dngulo zenital se calcula de la
Cos Zo = sen‘f send‘ + Cos j> Cosg
Donde es la latitud del lugar en

cabo las observaciones, la declinacién

rfodo de rotacidén de la Tierra y t e3 la

contado a partir del medio dia.

A

is

sigujiente manera.

JCos (2,1.77 t}

el cual se llevaron a -
media del dfa, T el pe-

hora de la observacidn-
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE RADIACION SOLAR EN EL PAIS.

Considerando gue mds de la mitad del territorio mexicano -
" recibe 400 Lt/dfa en el afo, lo convierte en un pafs donde el -~
uso de la energia solar representa una fuente importante de ener—
gia en la actualidad, como se ilustra en la siguiente figpra. se
tione un zapa ¢ ia Repibilca Mexicana en donde se marca la ra-—-—
diacién solar anual sobre una superficie horizontal, donde apro-
ximadamente el 70% del territorio recibe m3s de 400 Ly/dfa en el
afio, siendo las zonas de mayor concentracidn de energia del nor-
te de Sonora y Chihuahua, presentando una incidencia mayor de -

500 Ly/dfa en el afo.

Existen otras dos regicnes con mis de 400 Ly/dfa en el aio,
la primera compraanda los estudios de Durango, Zacatecas, Aguasca—.
lientes, la mayor parte de Guanajuato y Jaliseo, la segunda com-—

prende una parte del estado de Puebla y Oaxaca.
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CAPTADORES SOLARES.

La radiaci6én solar puede ser captada en dos formas para -~
producir altas temperaturas: primero, si ge tiene una superficie:
captadora con una o varias cubiertas de vidrio o pldstico trans-~
parente a la luz solar, el segundo por anfogue de la radiacibn -

solar desde una gran drea hacia un observador de menor &rea.

s cansadoras oolavas 2o aYacifican an: Tapiadore
¥y captadores de enfoque. El captador plano estd hecho usualmen=-
te de acerc, cobre o aluminio el gque pintado de negro mate ¢ se-
le apliguen diversos &xidos para concentrar ia energia, la super-—
£icie receptora deberi ser lo mis obscura ccmo sea posible, para
que pueda absorber alrededor del 95% de la radiacidn y solamente

refleje una mfnima cantidad.

Al absorber la radiacifn, se manifiesta un incremento de -
temperatura la que ge transfiere en forma de calor a un fluido, -
usualmente aire o agua. Al mismo tiempe el captador presenta -
pérdidas de calor en su alrededor, por conveccién, por conduc— -

. cifdn.y por radiacifin infrarroja.

El captador puede ser colocado en forma horizontal, verti--
cal o inclinada y esti construido de la siguiente manera: la 1&-
mina absorbente puede ser colocada en una caja de madera, de -

plistico o de un metal muy ligeroc con el £in de disminuir las -
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pérdidas de calor por conduccidn térmica, y cubiertas con mate—-—

rial aislante.

Las cubijiertas de vidrio o plidstico transportante reduqen -
las pé&rdidas de calor por conveccifn y radiacibn. Cuando son -
usados varias cubijertas transparentes, &stas son colocados con -
una separacién de 1 pulgada entre si para minimizar la circula--
cifn de aire entre las cubijertas y de esta.forma se reducen las-~
pérdidas por conveccibn. A continuacién se muestra un captador -

plano:

HERMETICA

CAJA DE METAL

VIDRIO

CONDUCTO DE LIQUIDOS

LAMPARA DE COBRE CON UNA CAPA NEGRA MATE

CAPTADOR PLANO
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Captador de enfoque: con este captador es f8cil obtener -
temperaturas mis altas que las obtenidas con captadores planos,-—
aegte tipo de captador solamente aprovecha la radiacifn directa -
del sol. La radiaci6n solar enfocada con espejos parab6licos -~
circulares logra producir temperaturas arriba de 3500°C depen-

. diendo de la perfeccién 6ptica del captador parabélico.

El enfogue puede ser logrado con lentes de vidrio o plisti-
co, también suele contenerse por medic de espejos, de geometrfa-
variada, en la sigquiente figura se muestra un captador de enfo--—
que.

e s s - v

Colectores Parabdlicos
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SISTEMAS DE ORIENTACION.

El rastreo del Sol se puede realizar por medio de un meca-~
nismo de relojerfa, sin embargo, este método solo se puede utili-
zar en unidades de poca concentracién scolar, dichoc mecanismo man—~
tiene la direccifn del Sol asi como su dngulo de captacidn con -

un ciexto margen de error. Para un rastreo mis preciso se deben

-
oS

sl

zar Aiz 252 20 ZSRLIGL que Cohbsigdil SeNSOLeS actinome-—
tricos. Estos dispositivos se mueven con un desplazamiento de -
bage y los sensores retroalimentan al sistema para corregir erro—
res causados por el viento o por el mecanismo de transmisifn, -
las t8cnicas empleadas para seguir al Sol se marcan en tres cate—

gorfas generales.

1. Sistemas en donde el concentrador como el receptor giran.

2. Sistemas en los cuales el concentrador permanéce fijo y

el receptor se mueve siguiendo el punto o linea focal.

3. Sistemas heliostdticos en los que los espejos se orien-—

tan para enfocar la radiacifn, receptor estacionario.

ORIENTACION SOBRE UN EJE.

La orientacifn se puede hacer, siguiendo al 3ol de oriente

a poniente o puede orientarse hacia el sur, y siguiendo el movi-
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miento del Sol sobre el eje Norte-Sur. En ambos casos el eje de
rotacidn del concentrador estari siempre perpendicularmente al -
movimiento del Sol y es seglin e¢se eje se denomina comdnmente el- -
colector que rastrea el Sol de Oriente a Poniente, estard monta-
_do sobre el eje Norte-Sur y viceversa para el otro caso. 8Si el-
eje de un colector montado en la orientacifn Norte-Sur se inecli-
na hasta guedar paralelo al eje de rotacidn de la Tierra se ob=~~
tendrd la llamada montura polar, la que permite una mayor reco--
laccifn -de energifa dentro de esta categorfa. A continuacién se-

ilugstran las orientaciones mencionadas.

MONTAJES

ORIENTE-PONIENTE NORTE~SUR POLAR

Montaje de colectores orientales sobre un eje y su relacidn con

el movimiento solar.
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ORIENTACION SOBRE DOS EJES.

Con el f£in de obtener ficilmente razones de concentracio—-—
nes mayeres, los colectores deben ser capaces de rastrear el Sol
en dos dimensiones, girando sobre dos ejes independientes. Esg~=~.
tog son montados usualmente 2n forma ecuatorial o azimutal. La-
montura ecuatorial presenta ciertas ventajas ya que el espejo gi-
ra sobre un eje paralelo al eje de rotacifn terrestre, rastrean—

do el movimiento del Sal sobre ese eje.

El cambio de la posicifn del Sol, significa un mEximo de -
un cuarto de grado al dfia y este se puede compensar con un lige-
ro ajuste, en el eje da declinacidn del espejo. Los demS&s monta-
jas requieren de rastreo activo en los dos ejes, sin embargo, la
montura azimutal es m&s prictica debido a su simpleza mecinica -

conteniendo eje vertical y eje horizontal.

ORIENTACION POR MEDIO DE HELIOSTATOS.

A continuacidn se presenta un sistema heliostitico autom&-
tico constitufdo por: pineles solares, receptor solar, unidad de
memoria (cabeza rastreadora), control electrénico, motor de mane-—

jo de paso, unidad de manejo y espejo rastreador.
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v
PR

Para iniciar el funcionamiento del sistema, el conjunto se
‘monta en el scentido azimutal, el reflajo del espejo rastreador -
dabord apuntar a la avertura del receptor sclar, el que captari-
cualquier movimiento del haz de luz que le incide, posteriormen=—
te cambiard al modo automdtico y la unidad de memoria grabard el
dato. Si el dngulo de incidencia cambia, la memoria origina una
seflal que al ser captada por la unidad electrénica, &sta manda -
una sefial a los motores para gue el panel gire asf como el refle-

jo del espejo rastreador se c¢ologque nuevamente en la avertura

del receptor solar.
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/ INSOLACION

»
ESPEJO RE RASTREO ~
Q\\\\ 7 »
UNIDAD DE
MANEJO \4.\ -+ ————
S

T TS

=
. \ -~
MOTOR \\ = — —
-~

i PANEL HELIOSTATICO

A OTROS
HELIOSTATOS

DINGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA

Para los dfas nublados, la cabeza rastreadora recabar§ da- '
tos,dei dia anterior lograndec de esta manera el rastreo y como -
'consecuen;ia la mayor incidencia de los rayos solares sobre los-—
péneles. El sistema cuenta con una veleta dindole estabilidad Q:
‘debido a efectos de viento, cuenta con dos motores uvhno para el -

movimiento horizontal y otro para el vertical.



- RUTA DEL SOL SOBRE EL HORIZONTE

RECORRIDO Y POSICION DEL SOL DE ACUERDO
A LAS ESTACIONES DEL ARO,
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El sistema de heliSstatos cuenta con un reloj electr&nico,
cuyoc propfzito es de dar una temporizacifn al control electxéni-—
co, para que durante el transcurse de la noche el heliSstato re-—

grese a su posicibn original,

ENERGIA EOLICA.

La energia Gtil de los vientes es proporcional al cubo de-
su velocidad. Asf, las zonas de mayor latitud como Escocia son-—
las gue mis pueden beneficiarse con este recurso. Sin embargo,-
nuestro pais cuenta con zonas muy favorables para aprovechar la-
energfa de los vientos como "“La Ventosa" del estado de Oaxaca, -

donde se alcanza velocidades de 20-25 km/h, y es posible insta--—
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lar sistemas de aerogeneradores de alta capacidad de generacidn.
En general, las zonas de la Rep@iblica donde puede aprovecharse -
m&g la energfa eSlica son en las planicies cercanas a las costas.
A pegar de no contar con una politica general respecto al aprove-—
chamiento de esta fuente, se ha desarrollado una industria local
de producci6n doméstica de aerogeneradores y aerobombas. Por -
otra parte, el Instituto de Investigaciones Elé&ctricas estf ela~
borando un atlas e6lico de la RepGblica Mexicana en colaboraciln
con el Sexvicio MetereolSOgico Racional, con el fin de conocer el

comportamiento del viento en nuestro territerio.

El futuro de la energfa eblica como fuente de generacidén -
eléctrica depende de und serie de factores técnicos y polfiticos,

agf como de los precios de los combustibles.

De 8stos, los factores técnicos son los gue hasta ahora sc
manifiestan mfs claramente. Los sistemas conversores de energia
eflica son técnicamente factibles y existe toda una rama indus-—-

trial que disefia, construye, vende y opera estos sistemas.

Podemos decir que el desarrolleo de los sistemas converso--—
res de energia e¢Slica cubre dos generacicnes. La primera, en la
que se desarrollaron pequeinios sistemas aplicados a cubrir necesi-
dades aisladas y la actual, en gue se construyen eficientes m&--
quinas de avanzado disefio aerodinimice aplicadas en la implemen-

tacién de grandes centrales eoloeléctricas.
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CONDICIONES DE EOLICIDAD EN LA REPUBLICA MEXICANA.

Para la mejor comprensién del mecanismo que rige a los -
vigntqs que afectan el territorio marftimo y emergido, vecino de
la RepGiblica Mexicana se muestran las figuras 1 y 2 de la situa-
cifn general de la atmSsfera referida al esgquema mundial del r&-

gimen de vientos y lluvias.

Las calmas ecuatoriales no tienen influencia en la circula—
cibén atmosférica de Mé&xico, en cambio aproximadamente a los 30°-—
de latitud en ambos hemisferios, existe una faja llamada antici-—
clénica donde, en lo general, no hay movimientos importantes de-—

aire y se caracteriza la zona por la presencia de calmas.

. fampoco actfian en forma directa en nuestro pafs las depre—
siones polares que se localizan a los 60° de latitud en ambos -~

hemisferios.

En la zona anticiclénica del hemisferio Norte, los vientos
hacia el Sur, que por efecto de la rotacidén de la Tierra, toman—
la direccidn NE, se manifiestan en la baja atm&sfera y recibe el
'nombre de Alisios, que significa regulares o constantes. Al lle—
gar a las zonas de calma ecuatoriales, sufren una inversidn, se—
dirigen hacia el Norte, ya en la alta atmdsfera, para llegar a -
la zona anticiclénica, donde una nueva inversifn los convierte —

en vientos rasantes hasta las zonas de las depresiones polares.
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Se puede afirmar que el régimen de vientos en la RepGblica
Mexicana esti influido por las masas de aire del Ocfano Atlanti-
¢co, las masas de aire del Océano Pacifico y las masas de la alta

atmbsfera.

La inziuencia de las masas del Oc&ano Atlintico puede ex~—
plicarse por el hecho de que durante los meses correspondientes-—
a la primavera ¥y el verano, la superficie oced8nica se calienta -
mids lentamente que las superficies continentales, provocando -
vientog costeros de tipo monzdnico y un centro de miximas gue se

localiza en las cercanfas de las islas Azores.

Degde alli se originan los vientos Alisijios, que cruzando -
todo el Océano Atldntico mueven las masas de Sste, calientes y--
éaigﬁdas de humedad. Cuando el centro de miximas se ha movido -
hacia el Oeste gueda sobre la superficie continental, en las cex-
canias de Manitoba Canadi, debido a ello, durante esas €&épocas se
le conoce con el nombre de centro de midximas de Manitoba; las ma-
sas que llegan a nuestro pais desde este centro de miximas cru--—
Zzan una pequefia superficie ocefnica, pero en su mayor parte atra-

viezan dreas continentales y carecen de toda humedad.

Por lo gque hace a la influencia de las masas de aire del -
Océano Pacifico del Norte, las corrientes de aire gque las empu-~-
jan se genaran en latitudes superiores a la nuestra, con una di-

reccifn clara y bien marcada de Oeste a Este y Sureste, por efec—
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‘to de la rotaci&n de Tierra se desvfan adn m&s hacia el Sureste-
'kg influyen en la parte Noroeste de nuestro pais. Como en la ma¥
‘yor parte del afio atraviesan la superficie continental de los -
_E.U. esa corriente es seca, caliente en verano, frfa en invierno

Y no provoca lluvias.

A lo largo del litoral del pacifico, del cabo Corrientes -
hasta Centro América actfa un régimen del monzdén gque produce llu-
‘vias en la planicie costera y vertiente Sur de las serranfias, de

mayo a octubre.

La masa de aire polar y la de alta atmSsfera penetran en -
nuestro palis por el Norte, constituyendo un frente polar gue por
coincidir con la accién de la masa de aire del Pacificeo, con fre-

cuencia sa confunde con ésta.

Los estudios modernos han hecho destacar la importancia de
los frentes, superficies de contacto de las masas de aire en mo-
vimiento, que al recorrer sus respectivas trayectorias conservan
las caracterfisticas originales del centro donde se formaron y —~-
que influyen fuertemente en las modificaciones de las condicio~—

nes clim&ticas de las zonas que atraviesan.

Las siguientes liminas, preparadas por el Dr. Jorge ViVo.—
muestra el movimiento de lag masas de aire y de los frentes en -
‘las diferentes estaciones del afio, asf como la trayectoria de -

los ciclones que afectan nuestro pais.
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MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

Cuando la medicién de la velocidad del viente va ha ser -
ﬁcllizado para determinar su energfa cinfética en un perfcdo de--
terminado, las mediciones tienen gue ser contfnuas y se requie--
ran ingtrumentes precisos que rogistren tanto la velocidad del -
rianen moms o Adreocoifin, ZoLoo lisilwienlus 00 ¢l Anemémerro-
qua ragistra grificamente la velocidad del viento y el Anemosco-
pio que registra también grificamente, los cambios en la direc—-
cidn del viento. Por normas metercolégicas estos instrumentos -
se deben situar come minimo a diez metros sobre el suelo. A es-
ta altura la energfa o8lica es similar en magnitud a2 la densidad

de anergia solar recibida en un perfodo de 24 horas.

Do asta mode las instituciones enrncargadas del manejo y eva
luacién metcoroldgicas proporcionan al investigador el anemogra-
ma de velocidad del viento, el cual procesado adecuadamente, sex-
vird para justificar o descartar la implementacidn de instalacic—

nos odlicas para distintos usoz.

México cuenta con una red metereolSgica, integréda por 87-
obhsarvatorios matareoldgicos y 3480 estaciones climatolSgicas =
distribuidas en el tarrizoric nacional, de esta red s8lo la infaor—
macidn de los obsarvatoriss ag confiables respecto al viento pa=-
ra proporcionar un panorama a nivel nacional de la distribucibn-

de esta recurse energdtico.
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Ve 4/5 = magnitud de una velocidad

v.= incremento de velocidad
t = intervalo de tiempo durante el cual-
la velocidad se mantiene entre los
Xy . limites .,
“ e e . . "‘n/n+l

TA\,D T Vo

'VELOCIDAD DEL VIENTO

1475

sty Aty Aty A atg - ITERro

CURVA DE DISTRIBUCION DEL VIENTO

De registros de los AnemSmetros colocados por el servicio-
metereolfgico nacional se calcularon las velocidades promedic de-
viento méxima y mfnima, las cuales se muestran en la tabla nGme- "

ro l.
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ESTACION

VMA M&xima

VMA Minima

Zacatecas, 2ac.

No.
(m/s&} (m/s)
1 Acapulco, Gro. 21.70 10.39
2 Campeche, Camp. 42.00 S.50
3 Coatzacoalcos, Vosr, 15.55 17.10
a Colima, Col. 12.45 6.16
5 Culiacdn, Sin. 12.40 4.17
6 Chapingo, ME&x. 16.0¢6 8.85
7 Chihuahua, Chih. 23.01 10.20
8 Chilpancingo, Gro. 16.90 9.20
9 Durango, Dgo. 16.73 10.48
10 Guadalajara, Jal. 20.63 5.35
11 Guanajuato, Gto. 17.00 10.73
12 Guaymas, 5Son. 22.20 13.10
13 HuejGcaxr, Jal. 4.26 2.10
14 Isla de Guadalupe, B.C. 17.23 9.02
15 Isla Ma. Madre, Nay. 15.23 4.78
16 Jalapa, Ver. 20.00 2.04
17 La Paz, B.C. 13.91 8.75
18 Lebn, Gto. 13.94 10.22
19 Manzanille, Col. 23.53 13.67
20 M&rida, Yuc. 19.97 13.34
21 Monterrey, N.L. 20.01 5.43
22 Morelia, Mich. 12.50 8.€0
23 Qaxaca, Oax. 18.10 13.82
24 Pachuca, Hgo. 25.15 14.20
25 Progreso, Yuc. 31.00 12.59
26 Puebla, Pue. 15.10 10.49
27 Salina Cruz, Oax. 38.50 17.30
28 Querétaro, Qro. 18.90 6.20
29 Saltille, Coah. 20.6 11.89
30 San Luis Potosi,S.L.P. 16.00 5.83
31 Soto la Marina, Tam. 24.04 7.60
32 Tampico, Tamps. 22.05 13.63
a3 Tapachula, Chis. 12.04 4.42
34 Tepic, Nay. 8.09 2.33
35 Tlaxcala, Tlax. 9.24 6.48
36 Toluca, Mé&x. 14.32 9.17
37 Torrefn, Coah. 18.08 9.66
38 Tulancingo, Hgo. 13.45 9.48
39 Tuxtla Gut., Chis. 12.76 3.71
40 valladelid, ¥Yuc. 18.10 15.78
41 Veracruz, Ver- 45.85 15,43
25.59 .6.06
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La tabla Na. 1 da una idea de los sitios del pafs con ma——
yor elocidad que pueden ser aprovechadas para propSsitos de po——

tencia de viento.

"MAQUINAS CONVERSORAS DE ENERGIA EOQLICA.

Lh guhélal ias waguinas conversoras de energia eblica -
(M.C.E.E.) se componen de partes mecdnicas, mecanismos para con=-
trolar la veleocidad del viento, sistemas de conversiSn de ener——
gfa eléctrica y la estructura de soporte. Las partes mecinicas-
comprenden la flecha, el rotor, las aspas, los acoplamientos pa-
ra la transmisiSn de potencia y en algunas m&guinas mecanismos -
. para orientacifn. En los sistemas de conversiSn de energfa elSc-

trica se incluye el generador o el alternador.

La configuracifn de una M.C.E.E. depende de la forma de -
utilizacisn de la energfa mecfnica de rotacibén producida y conse—
cuentemente de las caracteristicas de la carga a gue se va ha -

aclopar.

Los pardmetros que definen las caracteristicas bisicas de-
dicha migquina y de la carga acoplada son la velocidad de rota- -
cién y el par de la flecha, 1los cuales dependen de las caracte—-—

risticas aerodindmicas del rotor y de la velocidad del viento.

Las M.C.E.E. se clasifican en dos grandes grupos gque son -
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lasg de eje vertical y de eje horizontal. Las incluidas en el -
primer grupo no necesitan orientarse ya que responden igualmente'
a todas las direcciones del viento, se caracterizan por una cons—
truccibdn simple y poy un coeficiente de potencia m8s bajo que -~
-las del segundo grupo. Las de este Gltimo, aunque limitadas por

a1y velocidad da resnuesta a cambios en 1a direceién del viento,~

se caracterizan por eficiencias mfs altas que las del primer gru-

po-

Debido a que los generadores elfctricos operan a velocidaad
variable o constante, la conversifn a energla el&ctrica es hecha
basfindose en una variedad de sistemas de genheracitn que pueden -~
producir C.D. ¢ salidas C.A. a frecuencia constante © variable,—

dependiendo de donde wva ser utilizada la energ;a generada.

Algunas de las posibilidades para generar energias eléétrif
ca a partir de la energfa eSlica con salidas a corriente alterna
¥y a frecuencia constante para sor acopladas a lineas de potencia
es por medio de generadores sincronos o de induccifn por medioc -
de gobernadores electrfSnicos para mantener la-frecuencia constan- -

te.

Las mBquinas conversoras de energia eSlica de tamafio gran;
de y mediano tienen usualmente generadores de corriente alterna-
‘para que pedan ser conectadas a las lineasgs de distribucidn, ya--

gque las miguinas conversoras de energia eflica de tamafio pequefio



42 -
qsualmenta tiene generadores de corriente directa.

Los siguientes esquemas muestran algunas posibilidades pa-
ra genarar enaergia eléctrica utilizando miquinas conversoras. de-:
energia eSlica y sus salidas pueden ser en corriente directa o -

alterna.

vIENTO —— MCEE DE VELOCIDAD GMERADOR ~ ———eEALIDA EN
, VARTABLE OE C.D. c.D.
VIENIO wenme] %vmm GENERADOR ~ po———sC.D. O C.A
C.D. O C.A. A FRECUEN-
CIA VARTA-
ELE.

VIENIO commg]  MFE, DB VELOCIDAD | J A TerADOR | G4 m‘

lml SALIDA EN C.A. A

FRECUENCIA CONSTANTE.
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CANTIDAD DE ENERGIA QUE PUEDE SER EXTRAIDA DEL VIENTO.

Se ha. mencionado anteriormente que la energfa eSlica es -~
una de las formas indirectas de utilizacidn de la energia solar-

" a través de los efectos meteoroldSgicos.

La cantidad de energfa efSlica gque se puede aprovechar de -
la energia disponible sobre la Tierra depende de la eficiencia -
de los procesos a gque es sometida. En el siguiente diagrama se-
muestran los procesos bSsicos por los gque atraviesa dicha eney--

gia al ser convertida en energia eléctrica.

Podemos observar que la cantidad de energia eblica no es -
posible de aprovechar totalmente, ya que desde que el viento ha-~
ce contacto con el rotor, hasta gque se tiene la energia en las -~
terminales del generador existen p&rdidas; estas pérdidas por ex—
traccidn son debidas al disefno del rotor; la extraccibn de la -
enaergfa ebSlica por el rotoé da come rasultade energ;a mecdnica -~
de’rotacidn, la cual hace girar la flecha del rotor y pasa poste-
riormente a través de un sistemas de transmisién de potencia (en-
granes, acoplamientos, etc.,) en el que también hay pérdidas, -
&stas son debidas principalmente a friccifn. Al transmitirse la
potencia a un sistema de conversifén de energfa eléctrica, &ste -
no convierte toda esta potencia en energila eléctrica, ya que de-—
pende del tipo de generador y de los mecanismos de control cons?-
derados en el sistema © sea, las pérdidas por conversidn depen-——

den de la eficiencia del sistema de generacién.



ANALISIS DEL PROCESO DE TRANSFORMACION DE
ENERGIA EOLICA

Eg

Eficiencia en el transporte y la distribucidn de energia eléctrica.

PERDIDAS PERDIDAS

TRANSPORTE

¥ DISTRIRU] APARATOS
'?['m

PERDIDAS PERDIDAS PERDIDAS
. EXTRAQOCION TRASMISION TONVERSION
mamu“nm‘ 1 FOTOR B |pg rorcrnl BP | A mErGIA
o > MM ELBUTRICA
s
Donde:
Nr = Eficiencia aerodinfmica del rator.
Em = Eficiencia del sistema mecdnico de transmisifn de potencia.
Ep = Transmisién de potencia o transmisién del par.
HG = Eficiencia del sistema de conversidn a energfa ellica.
Eg = Enexglia el8ctrica.
Mo =
anan‘- Eficiencia de los aparatos (por Ej.‘los focos) .

UTIL

il



45‘

Ya que la fuerza del viento depende de su velocidad, segﬁn‘
la aplicacifn a estudiar, solo son Gtiles aquellos gue sobrepa--—
san un determinado valor; de estos wvientos interesa el promediﬁ—' -
. de tiempo gue soplan al dfa, ademis cémo varfan estos promedjos-—
a lo largo de las estaciones del) afio, o5te pormitirf Sobel podia-
bilisticamente cuanta energia es posible aprovechar del wviento -
durante cada mes o todo el ano; si se pretende bombear agua éste
dato ze indica en m3/d£a, mes, ano; si pretendemos generar elec-

tricidad la medicién se hace en kwh/afio.

Esta determinacifn tiene que ser especffica para el sitio,

debido a que cada lugar tiene una distribucifn diferente de velo-

cidades de viento.

La energfia generada en un sitio particular en un tiempo da-

do puede obtenerse a partir de la siguiente expresidn:

To vp 3
Eg ™ { P(v) Cplv) ’sf AbVTdv ] 4t
o vi
o también:
. . v, . .
P 3
Eg = To P{v) Cp{v) &f AbV© av

vi



Donde:

P (v) =

cp (v) =

v
"

Vi y Vp
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Es la densidad de probabilidad de velocidad del =
viento para el lugar en cuestién.

Coeficiente de potencial del generador analizado.
Area barrida por el rotor.

Velscidad dwl vaento.

Velocidad de inicio de generacifén y plegado de as-
pas respectivamento.

Densidad del aire de acuerdo a las condiciones del

lugar.

Conociendo estos valores procedemos a integrar el &rea ba-

jo la curva de las curvas de frecuencia del viento y del resulta—
do es multiplicado por el ndmerc de horas al afio, encontrindose-
asi la potencia media en kw-~H afio generados por el sistema con~-

. versor de energfa edlica.
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ENERGIA MAREOMOTRIZ.

La energfa de las mareas tiene su orfgen fisicc en la fuer— -
za gravitacional de la luna y se estima que la capacidad global-
utilizable de esta fuente energética es de 64,000 MV. El perio-
do cfclico de las mareas implica que esta fuente energftica es —
renovable. Sin embargo, el costo todavia es elevado, pues el -
trabajar en contacto c¢on el agua ocasiona diversos problemas que

estin en vias de resolverse.

Uno de los modelos mas estudiados en el de la columha de -
agua oscilante (CRO). El cual consiste en un largo tubo verti-~-—
¢al abierto al aire en su parte superior y al mar en la inferior
sumergida. Cuando pasa una ola, la columna de agua asciende y —
desciende en el interior del tube, actuando lo mismo que un pis-—
.t8n que expulsa y succliona aire por la parte superior de la co=-—
lumna. Este paso de aire acciona una turbina montada sobre el -
tubo y acoplada a un generador el cu&l produce energfa el&ctrica.
Se obliga al aire a fluir en una sola direccidn a través de la —

turbina mediante un sistema de wvilvulas.

Algunas (CAO) son flotantes y otras estin fijas en el fon-—
do del mar. Las de tipo submarino estln menos expueétas a los -
temporales, pero son mas caras de mantener, registrﬁndose ademids
una p&rdida de energfia recuperable que desciende ripidamente con

la profundidad. En general, las (CAO) son fgciles de manejar de—
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bido aL;minimo da partes méviles.

Para obtener el m&ximo .rendimiento de este recurso egs ne-—
cesario conocerxr el tamafio y velocidad de la ola, asi como su po-
sicién. Tambi&n se puede almacenar agua en una peguena bahfa y-

utilizarla para la produceisn de energia por medio de las mareas.

Llavar esta producciéin de energfa a gran escala, no es re-
dituable y en primera instancia se esti pasando en pequefias po—

blaciones quea puedan ser electrificadas por este métcdo.

México contempla un proyecto para generar 250 kilowatts, -
lo que resulta muy bajo, pero ideal para proporcionar electrici-

dad a una poblacifn de alrededor de 1000 habitantes.

Todo hace suponer que en un futuro no muy lejano la produc—
ciﬁn de energ;a por medios marftimos seri muy necesaria, puds oo
‘mo se indica anteriormente, el petrSleo, principal fuente de -

alectricidad estd en vias de extincidn.

ENERGIA DE LA BYOMASA.

Dentro de las nuevas fuentes de energfa, o sea las no con-
vencionales, la biomasa gquizis sea el nico energé&tico que pueda

ofrecer toda la gama de productos sustitutivos de combustible.
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Por biomasa debemos entender toda la materia orgénicaqqﬁe—

existe en la naturaleza (&rboles, arbustos, algas marinas, dese~

chos agricolas, animales, estidrcol, etc.) que sea susceptible ~ -

de transformarse en energfa.

Con biomasa pueden generarse combustibles s8lidos, gaseo~-—

808 ¥ ligquidos para produesir sapor y o Que este a su vez produsca-—

enorgfa eléctrica, se recurre a un gasificador pegquefio alimenta-—

do por lefia, ramas de 3drbol, basura y residuos orginicos.

La biosama com® rocurss para generar energla, diffcilmente
podr8 gustitulir a los energftices convencionales, pero contribuai~

r& considerablemente a descargar su demanda; su use, es del or--—
den del sSeis por ciento, ya gue en la zonas rurales del pafs la —
lefia o3 el energético fundamental. n ol bosque encontramos la-—

fuente mis importante de insumos para la produccisn de energfa a

partir de la biomasa; los propios drboles, las hojas secas, las~
ramas que se desprenden de los f&rboles, los mismos aserraderos,-

con sus desperdicios o sobrantes, etc. Y por lo tanto es necesa-
rio ageguraxr la regeneracién en las zonas boscosas, -de donde se-

cbhtiena esta biomasa.

M&xico no cuenta con una infraestructura para explotar la-—

biomasa como enexrgético en forma significativa.

$§i trasladar madera y follaje de los bosgues a las ciuda--
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des resulta muy caro, conviene instalar en esas zonas plantas -
experimentales de procesamiento para ofrecer electricidad a pe-
quefios poblados, desarrcllar sistemas rurales de energfa median—
te la biomasa y después, si se obtienen buenos resultados, in—:
tentar crear la infraestructura necesaria en las grandes ciuda-~

des.

La biomasa que se genera a travé&s de los bosques equivale-—
al 12% del total de la energfa gue consume Mé&xico, y constituye

un recurso renovable gue continuamente se regenera.

ENERGIA DE PEQUERAS CAIDAS DE AGUA.

La utilizacién de pequefias corrientes y cafdas de agua que
no resultan de interds para la generacisfn de electricidad a :—
gran escala, es sumamente atractiva para la generacidn en peque—
fios o medianos poblados, los cuales por su localizacifn geogrid-
fica y baja importancia econdmica no resultan susceptibles del~

abastecimiento de energfa el&ctrica por medios convencionales.

MExico por sus caracteristicas hidroldgicas es un pais Que
cuenta con bastantes lugares en donde se pudiera aprovechar es-
ta forma de generacifn. Segfin las estadisticas, aproximadamen-—
t§ de 2000 a 100,000 conunidades c<uentan con algin rfo o arroyo
en su cercanfa y presentan diferentes condiciones de gasto y =

dasnivel topogrdfico, por lo cual es factible la construccisn -
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de microsistemas de alta, mediana y baja carga. Pero esto resul-
té golo temporal, ya que durante la Spoca de lluvias tales siste-
mas funcionarfan adecuadamente e inclusive con un mayor flujo 4—‘
del que se puede aprovechar, pero durante las &épocas de astiaje,
dichos f£lujos disminuyen hasta cl grado de hacerse practicamenté

inGtiles.

Por otro lado el factor econfmico redunda en la.ﬁmnsﬂﬁii—-'
dad de la construccifn de pequefios vasos de almacenamiento ya -
que por su propic tamafno y por las caracteristicas climatoldégi-—-
cas, principalmente evaporacién solar, no son capaces de almace-
nar agua obtenida de las &pocas de lluvias y de ser utilizada en
‘las Spocas de poco flujo hidr8ulico como se hace en las grandes-—

cantrales hidroelfctricas.

" Esta caracteristica temporal permite la utilizacién de es-
te aiatamﬁ en forma combinada con cotros sistemas de generacién -
autSnomos o independientes, como podria ser el salar ya qﬁe cuan-
do hay lluvia generalmente no hay sol y cuando hay sol no hay =

liuvia.

El medio mis adecuado® para aprovechar este tipo de energia
aserin: Ruedas hidriulicas, arietes, y alg(n tipo de turbina'hi—-
drSulica cuyo movimiento mecﬁnico serd aprovechado en la flecha-
de un pequeiio generador de corriente alterna, el cual saministra—

r& de electricidad a la carga cercana mids importante.
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CAPITULO IX
SISTEMAS PARA GENERAR CON ENERGIA SOLAR

La conversifn de la energfa sclar en energia eléctrica re=

presanta el campo de aplicacidén con mayor futuro. Existen va- -

rias razenes para esto, la principal una correiacién natural ca-
tre la demanda diurna de energfa eléctrica con la disponibilidad

de radiacidn solar, otras son, la gran parte de la genaracién de

olectricidad sc realiza per medio de plantas termoeléctricas gque

conguman combustibles f&6siles; con la interconexifn se pueden =

aprovechar las redes de distribucifén actuales, ademis con el de-
sarrollo de tecnologias para la construccidn de plantas termo- -
eléctricas y nucleares se pueden adaptar para la construccidn de
plantas alimentadas por energfia solar a gran ascala, deg tal for-

ma que la haga econSmicamente competitiva.

Las plantas e¢léctricas solares pueden ser del tipo de gene—
racifn directa o indirecta y disefiadas como unidades independien-—

tes que alimentan a las redes de distribucifn. En este caso la-

unidad incorporarfa un subsistema de almacenamiento, para pro— -

vear energia oléctrica en los periodos de mayor carga. Otra po-
sibilidad es el de ubicar la planta solar junte a una planta ter-

moaldctrica existente, en este caso el eguipo solar se limitar&-
a alimentar de vapor a la turbina de la termoeléctrica, para aho-

rrar combustible o como auxilar para abastecer demandas pico.
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Se puede tambi&n construir plantas solares a menor escala para'—
abastecer las necesidades de peqguefias comunidades o centros in--
' dustriales de congsumo, que podrfan programar sus actividades de~ .

acuerdo a la disponibilidad de la energia eléctrica.

SISTEMAS DIREOTOS,

CONVERTIDORES FOTOVOLTAICOS.

Una forma directa de lograr energfa eléctrica, es mediante
la conversifn de energia emitida por la radiacién solar como luz,

con el aprovechamiente del efecto fotovolt&ico.

Las células fotovoltdicas son las Gnicas fuentes de omnkw—
- #i6n directa de energfa sclar, &stas operan con el efecto inter-
no, el cual consiste en el desplazamiento de cargas dentro del -

material al absorver los fotones.

Aparentemente, existe una amplia eleccidn de semiconducto~
‘res con el intervalo apropiado de absorci6n espectral, actualmen—
te la materxia miAs comGn en &stos dispositivos es el silicio. Es-
te e85 uno de los elementos mds abundantes en la corteza terres—-—
tre: presenta dos formas estructurales conocidas como silicio -
¢ristalino y silicio amorfo. En el primero, los Stomos estdn or-
denados formando cristales, en el segundo, los &Stomos norestan -

colocados al azar, pero si en forma irregular.
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El silicio amorfo presenta mayor absorcién Sptica que su —
homSlogo crisialino, razdn por la cual se puede utilizar en la =
tecnologfa de pelicula delgada. Solo se necesita una micra de -
grosor para absorber la radiacifn solar, en cambio, el silicio =
cristalino debe tener un grosor de un décimo de milimetro, por -
ser semitransparante a la luz solar. Sin embargon, las propieda-
;des eléctri&as del silicio amorfo son de menor calidad que las =

del c¢cristalino.

La obtencifn del silicio amorfo para celdas solares se rea-
liza con base en la descomposicidn del silanc (Sin). Se evacua
una cimara, se le administran fiujos de silano entre dos electro—
dos, se establece una autotensidn tal, gue se produce un plasma-~
en el ﬁismﬂ silano; el silano se descompone y, sobre un subestra-
to caliente colocado entre los dos electrodos, se deposita el si~

licio amorfo.

Cada dtomo de silicio tiene cuatro electrones en la Gltima
Srbita, con los qua se liga en la estructura molecular. Si se -
1ntroducé una impureza tal como el f&6sforo o arsénico, con 5 -
electrones de valencia, en la estructura molecular, el material-
resultante tendrd un exceso de electrones, mismos que se despla-~
zan dentro de la estructura como portadores de corriente. Este-
material con exceso de electrones es un semiconductor tipo "n® -
{(negativo) . Por otra parte, si al silicio puro se le introduce -

un elemento como Boroc o Galio con tres electrones de valencia, -
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resulta un material con deficiencia dea electrones, esto es, hay-
un hueco por llenar con un electrfn ‘por cada &tomo de Boro o Ga-
El smiconductor resultante se denomina de tipo "p" (positi-

lio.

vo). Los huecos funcionan tampién como portadores de carga, . ya—

que al llenarse resulta otro hueco en un itomo cercano.

El material de las celdas fotovoltafcas resulta de la for-
" ¥ "n'. Dichos enla--

L Lo
4 X

macifn de enlace entre semiconductores
ren 56 legran impregnando impurezas de tipo "n” sobre estructu-—

ras tipo "p% o viceversa.

El procaso fotovoltiico se muestra en la siguiente figura:
2)

.W\// ,/ /-

carga

‘ eléctric

Un fotdn incidente con la energfa apropiada (1) libera un~

alectrSn y crea un hueco en los dtomos cercanos al enlace. Los-

electronas se desplazan hacia el electrodo en la capa n y los

hﬁacos hacia el electrodo en la capa p, al cerrar =1 circuito ex-

terior se crea un flujo de electrones del electrodo n al p. Fo-
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tones con mayor energfa, como el {2), ademis de liberar un elec-

trén generan calor, mientras que los de mayor energia se absor—-

‘ben como calor o pasan a través de la fotocelda.

Las celdas se pueden producir tambi&n con enlaces de semi-—
conductores de materiales diferentes como el sulfuro de cadmio y

el sulfuro de cobre o juntando un semiconductor con un metal.

Todas las celulas solares actuales poseen en comin tres -~

caracteristicas:

a) Un-absorbente Sptico que convierte los fotones en pares -

electrédn-huaco;

b} Un campo eléctrico interno gue separa estas cargas antes -

de que ge recombinen;

‘¢) Contactos con los extremes del semiconductor para la cone-

xién con carga externa.

El rendimiento de las fotoceldas, est& dictado por el he—-
cho de gque los fotones con energfa menor a la requeridg para li-
berar a los electrones, no contribuyen a la corriente foumxﬂtﬁ#—

' eca y, .que la energfa no recuperable de los fotones se disipa en

‘el calentamients de la celda.

7
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En el silicio, la energfa requerida para desprender un -
electrén de su banda de valencia es 1 eV mientras que en el arss-
nico de Galio (Gaas) es 1.4 eV y 2.4 en el Cds. Materiales con -
“umbrales de energia altos, capturan mayor energia de los fotones,
,per& dejan pagar un gran némero de fotones con baja energfa. El
réndimianto teSrico 3¢ alcanza con 1.5 eV, pero permanece al 80%

del mAximo en materialos con kandas Jo 1 oa 2.2 eV,

El rendimiento efectivo de las celdas cae por debajo del -
teSrico por varias razones. La primera es la reflexidn de la =~
luz sobre la supcrficiec de la celda o sobre los electrodes, la -
segunda, los electrones liberados pueden gquedar en regiones don-
de no. alcanzan a llegar a los electrodos y los que llegan van «
con voltajes menores al de excitacidn, debido a pérdidas de la -
,resisﬁencia interna. Y una tercera, la esxistencia de impurezas-—

y otras imperfecciones en los cristales.

CONVERTIDORES FOTOTERMICOS.

Los efectos termoeléctricos para uso en la conversidn de -
-anergia solar se presentan sGlo con suficiente intensidad en los
~elementos semiconductores. La genheracidén de una fem (fuerza -
electromotriz) en un par termoel&ctrico, manifestada principal--—
mente en una forma de una diferencia de potencial V a través de~
un circuito abierto en el par, depende de la diferencia de tempe-

ratura entre los dos extremos del metal. Este fenémeno se cono=- -’
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ce como el efecto Seebeck = AvV/d4dT.

El valor de este coeficiente en un par termoeléctrico metd-
lico es pequefio, pero en un par de semiconductores puede ser ‘de~
varios cientos de A V/°K y varios pares en combinaciones de se—-~

‘ries ¢ paralelo puede constituir una bateria utilizable, por

ejémplo:

LLLLLL L L

1

A\
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carga

NN\

carga

m CONDUCE LA ELECTRICIDAD Y EL CALOR

(/24 arsLanTe ELECTRICO Y CONDUCTOR TERMICO
PARES TERMOELECTRICOS EN CASCADA aqur T,>T,> Ty
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CONVERTIDORES FOTOIONXICOS.

El uso de la emisidn termoifnica como convertidor de poten-
cia termoel&ctrica fue sugerido en 1915, pero no se ha aplicado-
todavia a una escala apreciable. Los dispositivos fotoemisivos-~
‘que ﬁtilizan la absorcién de los fotones solares en un material-
para dar lugar a una corriente de emisifn electrénica, en e} va-
cio poseen un rendimiento cuintico demasiado bajo para ser con-—
vertidores (tiles, pero cambiando los fotones en energfa téfrmica

para calentar el cmisor electrSnico es posible obtener un flujo-

elactrdnico mis Gtil.

Un convertidor termoi&nico elemental se muestra en la gi--—

guiente figura:

> by
+
[ catodo caliente 1
electrones
) > I I I I VL carga
[ ancdo £fxio 1
A

CONVERTIDOR FOTOIONICO

En donde la energia se transfiere en forma de calor al cé&-

todo.
alta, los electrones en &1 absorben suficiente energia para cau-

Si la temperatura del citedo se hace lo suficientemente =
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parlen el abandono de la superficie del metal, es decir, los -
‘electrones son emitidos y viajan a través del espacio intermedio
~al dnodo que entonces se carga negativamente. El cdtodo debido-
'a'suideficiencia de electrones se vuelve positivo, y si una car-
ga se conecta entre el cdtodo y el dnodo se produce una corrien-
te elfctrica. Un arreglo de dos elementos que tienen un citodo-

¥ uh anodo se conoce comg diodo.

SISTEMAS INDIRECTOS.

=1 sistema indirecto comprende dos aspectos diferentes que
son: La produccidn fotoquimica de electricidad y la generacidn -

de energfa eléctrica por medio de la conversifn termoelé&ctrica.

La primera etapa de la conversién termoeléctrica, la tSrmi-
ca, se inicia desde que se recibe el calor solar (radiacidn) ‘en-—
un captadoxr cilfindrico-parab8lico, gque es transmitido al fluido,
en este caso el agua, qua se encuentra en el tubo ubicado en el-

foco del captador, convirtiendolo en vapor a alta presiSn; la se-

"~ gunda consiste en el aprovechamiento del vapor asi obtenido, en-

una turbina, convirtiendo de esta forma la energlia calorifica en
énergia mecdnica ¢ de movimiento. Finalmente se aprovecha la me-
c&nica que proporciona la turbina conectada a un generador de co-
" rriente alterna, proporcionando de esta manera la energ;a eléc—
trica por conversisn termoel&ctrica del m&todo indirecto. Las -

centrales basadas en la produccisn de vapor de agua por energfa-—
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solar deben ser muy grandes para ser rentables. Esto es debido-
a . que la prdpo:ciﬁn de energia perdida por conduccién-y radia -

cidn es m&s elevada en una pegueia instalacidn que en una grande.

Por la experiencia de los cflculcs de los hornos solares -
- se sabe que la superficie «olectora debe ser muy grande. Enton—
" res ze plantecan probiemas de éeso y sensibilidad de. viento. és—
tos han sido resueltos por una distribucifn adecuada de los espe—

jos, como se ve en la figura siguiente.

Con respucto al fluido que transfiere el calor absorbido -

por medio del captador solaxr, se pueden utilizar diversos tipos-—
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como: el agua, el monoclorobenzeno, el metano, ¢i amoniaco, aigu-

nos freones y otras substancias de zrab omo hidrocarburos, -

etc., siendo el mas generalizado el wapor <o agua, por las wventia-

jas gue prescentz cons medlio de transporte Jde enersia. sieads uno

de las ventajas ia econdmita, Ya gue existae una inf:inzda

eguipo de vapor en cl mercado, tales Somd turtinas de coa
a3

Qes diversas y miguinags oo SmBoln; a3l Zoms

necesarios gue wascedownn D0 a Gdgllnas RIrd wxazal

versionas term

te trabajar a 2
clos (para
evitando de
utilizar divers

del equipo.
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TORRE SOLAR DE SODIO
;?u!ndx 8 Vaéivula reductora de

3 Sodio 8 537°C
4 intoscambisdor

Arriba: Alburquerque, Nuevo MéExico, torre térmica solar de cinco

megavatios.

: El diagrama muestra una planta de cnergifia solar simi-
lar a la de Alburquerqgue, gque emplea un sistema de inter—
canbio de calor por sodio circulante. El sodio caliente-
admite calor con mucha mis presteza que el agua, lo cual
lo convierte en un medio ideal para la transmisidn de ca—
lor. El1 sodio calentado por el Sol transfiere su calor -
al gua en un intercambiador de calor. Se levanta vapor-—

para mover una turbina eléctrica.

PRODUCCION FOTOQUIMICA DE ELECTRICIDAD.

Las limitacicones que presenta an este aspecto son las reac—
ciones fotoguimicas que responden exclusivamente a la luz ultra-

violeta ¥ a la visible, ya que normalmente se considera longitud
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de onda larga que poseen los rayos infrarojos, estos no tienen -
energfa de suficiente intensidad para producir actividad gquimica.’
Por lo tanto, mencs de la mitad de la radiacifin solar es aprove-=

‘chada en la conversifn fotoguimica.

En principio la conversién fotoquimica de energia solar =
pucde operar en sistemas mis simples y menos costosos gue la fo-
tovoltdica, teniendo como principal ventaja el almacenamiento de

productos fotoquimicos para su uso posterior, cuando se desea.

Muchas substancias quimicas pueden reaccionar con otras al.
ser expuestas a la luz solar. Las reacciones son registradas -
por los principios de: Termodindmica, quimica cinética y fotoqui-
mica. La termodinimica es capaz de predecin exactamente si una-
reaccifn quimica dada es factible de ocurrir asi como el tiempo-
‘de duracifn de la reaccién antes de alcanzar el estado de egquili-.
brio. La quimica cinftica ez capaz de predecir la rapidez con -

la que se efectua una reaccién y trata el mecanismo de la misma.
PRINCIPIOS DE LA FOTOQﬁIMICA.

Cuando un rayo de luz solar pasa a través 4e un recipiente
ﬁransparente el cual contiene muchas moléculas, una determinadi-
cantidad de luz pasa a través del recipiente sin cambic alguno,-
pero la luz de ciertas longitudes de onda pueden ser absorbidas.

La luz estd compuesta de un gran nlmero de unidades peqguefias lla=-
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madas fotones, cada foton con una energfa definida conocida como
Qna‘quanﬁum de energfa. Solamente si la mol&cula puede ser rea-—
comodada para absorber una cantidad de energia, aproximadamente-—
igual a la contenida en un fotén dads, tendri el fotén la oportu-
nidad de ser absorbido por la molécula.

ra absorciin

Ar e €a A Yo AL,

cnerzfa Je la lus wlbiaviclicia @ visibie -
as afectada por el desplazamiento de un electrén de su posicifn=-
normal en la molécula. En la radiacién infrarroja, la absorcién
de energfa se logra por el desplaramiento de 3tomos dentro de la

mol&écula o por rotacidn de la molé&cula misma.

Solamente los desplaramientos de electrfnes implican ener-
gfa suficiente para proveeer energia de activacidn y producir -
-las reacciones qufmicas ordinarias. La luz solar, sc¢ extienda -
—déQde la'infrarroja que tiene cerca de 8,000 Al {Angstrom) hasta
la ultravioleta de 3,300 A' (Angstrom) correspondiente aproxima-

damente a 36,000 CAL/MOL y 5,000 CAL/MOL respectivamente.

ESTANQUES SOLARES.

Este sistema es un colector y almacenador de energfa solar
an forma de estangque o poza y en el.qug el agua presenta un alto
‘gradiente de salinidad. Por la supresidn de los procesos conec-—
tivos, pueda existir una diferencia de temperatura entre la su--

_ parficie y el fondo del estanque de 50 a 70 grados centigrados.=-
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La eficiencia de coleccidén es del 20%, aproximadamente y su cos-—

to de fabricacifSn puede ser bajo.

Un estangue, ya sea de agua dulce o salada, absorbe radia-
cifn solar en el agua y en el material que hay en el fondo. El-~
agua asf calentada se evpandn @ e vunlwe monce densa, sukizande~

r&pidémente a la superficie y perdiendo calor, gue lanza a la -

atm&gfera.

En el estanque solar con gradiente de sal se emplea sal di-
suelta para .crear capas de agua de densidades diferentes; cuan-
ta mds sal, tanto mis densa es el agua. La concentracifn de sal
en la superficie es baja -habitualmente, menos del 5% de peso~ y
asi el agua es relativaxente ligera. La concentracifn de sal a:-
“‘menta continuamente a mavor profundidad, hasta gqua al llegar‘al—

fondo es muy alta: cerca del 20%,

Cuando el agua salada cerca del fondo se caliente tambi&n-
se expande. Sin embargo, no puede subir porque es mis densa que
‘el agua ﬁenos salada que hay arriba. Asi el estanque solar es -
"no convector"; el agua caliente queda atrapada abajo. Las -
'§gﬁas de abajo pueden llegar al punto de ebullicifn del agua pu-—
ra;'y aun superarlo. La temperatura mds alta registrada en un -

egstanque solar es de 107 grados centigrados.

Cuanto m&s profunda sea la zona, tanto mids calor almacena.
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La zona mis baja retiene calor durante largos perfodos, casi -
.anﬁlando los efectos de los cambios diarios y aun estacionales.—A'
'£sta capacidad de almacenamiento a bajo costo es una de las ven-

tajas principales de los estanques solares con gradiente de sal;

se puede extraer su energfia de noche. asi ernmo Aurznte ol dia. -

‘Aﬁn en largos periodos de dfas nublados o cuando se forma una -

capa de hielo, se sigue disponiendo de la energfa almacenada.

La viabilidad tecnol&gica de estos sistemas ya ha sido de~
mostrada. Los estanques solares pueden ser utilizados para pro-
cesos industriales de concentracidén de sales, y para la genera-—--—
cidn de calor y electricidad. En el pais se han iniciado estu——
dios de factibilidad sobre estanques artificiales y va existen ~
\xindugtrias importantes en Guerrero Negro y Texcoco que utilizan;

estangues solares naturales.
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CAPITULO IIX
DISERO DE UN SISTEMA DE GENERACION SOLAR

En el capftulo anterior se presenta el estado actual de -
los diferentes sistemas de aprovechamiento solar. Estos se divi-
Aen priancipelmence en directos e indirectes, entre los primeros,
se tiene el sistema fotovoltafco, gue es el que mejor se adapta-
a la situacidn actual del pafs, dado gque se cuenta con la tecno-

logfa y materia prima para su construccidn.

En el caso particular de México la disponivilidad de los -
_paneles fotovoltaicos tanto importados comoe nacionales, permite-
la posibilidad de la aplicacién de dicho sistema de generacidn, -
ec por ecto gue a continuacidn se plantea un ejemplo prictico pa-
ra una zona del pafs basado en los datos tanto té&cnicos ‘como cii-

matolégicos reales.

El disefic considera primeramente las condiciones climatolS~—
gicas de qxia zona especifica, posteriormente se realiza un anfli-
sis de carga el&ctrica para una poblacién determinada, finalizan-—

Ao con el cflculo del equipo necesario en este tipo de genera— -

~ eidn.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA.

Una de las muchas zonas con grandes niveles de insolacisn-—
“en nuestfo territorio es en el Istmo de Tehuantepec, el cual -
 ébarca la parte sureste del estado de QOaxaca Y Que c¢uenta con uﬁ
promedio de 200 dias despeijados al ano, con temperaturag prome--
aio,de 37°C y con perfodos de 4 dias nuﬁladcs cerrados continuos
en promadio; es decir, condiciones adecuadas desde el punto de -
vista climatolfgico para la utilizacién de sistemas de genera- =

cibn a partir de la energfa solar.

El estado de Oaxaca cuenta con un 94% de poblaciones de -~
hasta 100 habitantes sin el suministro de energia eléctrica y m-
chés de estas poblaciones se encuentran loczlizadas en zonas gue
. nb cuentan con lineas de transmisién eléctrica o la lejanfa de -

estas es grande.

"En el mapa que a continuacilin se muestra, se encuentran lo—
“calizadas las estaciones metzoroldgicas y se reproducen los da--
tos éorrespondientes a estas, con lo que se delimita una zona en
p&iticular, la cual cuenta con las 4dos condiciones antes mencio-

nadas, insolacién y falta de electrificacidn.
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ELEMENTOS -

PANELES FOTOVOLTAICOS.

Datos El&ctricos.

:81‘ ]

Estos mGdulos son diseiiados para cargar baterfas dcidas. = -

Puede hacerse cualquier conexién serie o paralelo.

Datos Eléctricos en funcién de la Temperatura de las Cel——

dag Solares.

Valores caracterfsticos (AM 1.5~100 nW/cnz)
Voltaje de circuito abierxto
{(Volts.).

Corriente de corto circuito
(Axperes) .

Corriente a mixima potancia
(Amperes) .

Potencia nominal (Watts).

Temparatura de 13 Cel=-

da solar.

a°c 25°C
12.3 11.2
2.37 2.41
2.18 2.20

21.3 19.2

60°C
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CARACTERISTICAS VOLTAJE /CORRIENTE

A a
2 %
2
» |80 : 5 h
P (w) 04C
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\\ il v
p_250 8 E = 100w/cm®

| . 1 .

0 s 10 15 Yo 5 10 15 v

© BATERIAS.

Una baterfa recargable es un dispositivo en el amal la ener—
gfa eléctrica puede ser convertida en energfa gquimica, almacenan—
dose en esta forma de energia y siendo raconvertida en energifa =

el8ctrica para su uso.

Las baterias est&n formadas por un conjunto de celdas co--—
nactadas en serie para cbtener el voltaje deseado, los cuales se

llaman celdas recargables.

Para una celda con alta eficiencia, la energia gqufmica al-
macenada cuando se carga la misma, deberd ser similar a la entra—
da alé&ctrica, y la energfa eléctrica entregada cuando se descar—
ga, daberi ser similar a lu energfa gquimica transformada en la -

celda. In otras palabras, el proceso electroquimico deberi ser-
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lo mis reversible posible.

Una de las baterfas gque m&s se han usado hasta la fecha es
la de plomo-8cido, la cual es extensamente recomendada‘para em——
plearse en sistemas fotovoltdicos. En estos sistemas, las bate~

rfas almacenan energia eléctrica proveniente del banco de celdas.

Las c¢eldas recargables consisten esencialmente de un conte~
nedor en el cual, dos placas de plomo estin sumergidas, separa——
das una de la otra, en una solucifn Acido-agua, con una gravedad
especifica de aproximadamente de 1.2. S5i una corriente directa-
se hace pasar de una placa a otra a través de la soluci&n Jcido-

agua, ciertos cambios quimicos se llevan a cabo en dichas celdas.

En la superficie de la placa positiva, plomo-metdlico es -
cambiado a perSxido de plomo, mientras que en la supexrficie de -
‘la placa negativa, plomo metflico s&lido es convertido en plomo-

aesponjoso.

Burbujas de hidr&geno se desprenden de las placas, espe- -
cialmente de la placa negativa. Lo anterior tiene lugar Gnica--—
mante en la superficie de las placas y cesa cuando el plomo en —
contacto con la solucidén ha sido contenido totalmente, guedando-—
la celda cargada con un voltaje aproximado de dos volts. Si en—
el momento anterior, cuando la celda esti totalmente cargada, se

conecta una resistencia de la misma,la bateria empezari a descargarse.
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En el proceso de descarga, el peré#ido de plomo de la pla-
ca positiva y el plomo esponjado de la placa negativa empezar&n-—
‘;a_convertirse 2n sulfato de plomo. En adicifn a lo anterior se—
formari agua en el electrolito y la gravedad especifica del &ci-

do gerd baja.

Esta celda tiene poca capacidad, y es debido a la pequena-
cantidad de material active en contacto con el electxoliteo, pero
mediante repetidas cargas y descargas de la celda, la penetra-— -
cifn del electrolito a las placas se hace mayor aumentande la -

capacidad de la celda.

La relaci8fn final reversible que se efectfia en la celda -

cuando &sta se carga v se descarga en la sigquiente expresidn:

JE -
+ Pb + 2H, SO SETTIEEEESE- 2pb 5O, + 2HLO

Pb 2 4

2

(Placa + ) {Placa - ) (Placas "+ y '~ )}

El término de la derecha en la ecuacifn anterior represen—
ta la carga de la celda y el de la izgquierda la descarga de la -

misma. -

La capacidad de una bateria recargable, esti en funcién de
los amperes-hora que puede entregar contfnuamente por un tiempo-

determinado antes de gue el voltaje de salida empiece a decaer -
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de ¢ilexrto valor minimo. Este valoer minimo depende del tipo de -
baterfas y del fabricante. Para baterias estacionarias, la capa-
cidad esti basada usualmente en proporcién a ocho horas de des——
carga y para baterias de vehfculos en una proporcifn a seis ho--
ras da descarga.
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de las batexfas al disminuir el tiempo de descarga y aumentar la

corriente de salida.

TABLA DE CAPACIDADES PARA UNA BATERIA ESTACIONARIA

Tiempo de Descarga Ampexes Amp . ~-Hora Volt. Min.
8 horas 40 320 1.75
3 horas 80 240 1.75
1 . horas 160 160 1.75
1 minuto 100 6.7 1.75

Las baterfas de dcido plomo tienen grandes capacidades de-
sobrecarga. En baterfas de vehiculos, en particular, grandes ca-

pacidades de sobrecarga son requeridas en el momento del arran—-

que .

La eficiencia de las baterfas disminuye tambi&n para gran-

dme sobrecargas, esto es, la eficiencia es del S0 al 65%, para -
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descargas moderadas la eficiencia es del 70 al 753, para descar-

gas lentas la =ficiencia esg arriba del B80%.

2.2
2.1
2.0
1.9

VOLTAJE EN TERMIDNALES
-~
/

3

[o]
1
LX)
ra

+
[+4)
-

HORAS

La carga de las baterfas se llevar8 a cabo conectando la -
salida de los pdneles a los bordes de las mismas, es decir, la -~
‘terminal positiva de las fotoceldas al borne positivo de las ba-
terfas y lo mismo con las respectivas terminales negativas de -
los pdneles y banco de baterfas. Para evitar una circulacidn de
corriente del banco de baterfas, los pfneles se conectan a un -
diodo de blogqueo. Para que el banco de baterias se pueda cargar,
'se regquiere de 2.1 a 3 volts por celda, esto es, para cada acum-
lador se requeriri un voltaje de 13.2 a 18 volts., 2l cual sexrd-

entregado por los pdneles fotovoltiicos.

Una curva de carga a voltaje constante es mostrada en la =

siguiente figura.
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2.8
2.6
2.4
2.2
2.0

VOLTATE EN TERMINALES

o 1 2 3 & 5 & 7 8 9
HORAS

CONVERTIDORES DE CORRIENTE DIRECTA A CORRIENTE ALTERNA

{INVERSORES) -

La proliferacién de los sistemas de generacién fotovoltdi-
‘gbs ha trafdo c¢onsigo la necesidad de producir equipos gue pe&-
mitan 1a utilizacidén 8ptima de tal generacidn y aungue por el mo—
mento el costo de produccidn de los pineles solares representa -
el mayor obsticule para el mejor aprovechamiento de este recurso,
tambien los eguipos mencionados requieren de mayor atencién ya -
que es principalmente de ellos de los que depende la calidad del

servicio a prestar.

Dentro de estas equipos, los gue permiten la conversidn de
la energfa en corriente directa proveniente de los pineles a co-
rriente alterna, la forma mis comun de utilizacidn, juegan un pa-
pel muy importante, va que es agqui donde deberin de manejarse -
conceptos ~omo los de factor de potencia, frecuencia fundamental

de la sefial alterna y sobre todo 1la capacidad de manejo de potencia.
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En la actualidad los inversores son equipos de estado s6li-
do que utilizan en forma general tiristores de poténcia, que -
permiten el manejo de grandes corrientes y algunos componentes -
pgsi?as pa:é,filtrat, tanto las senales de entrada como las de -

salida.

El manejo del factor de potencia se realiza controlando el
d&ngulo de disparo de los tiristores, mientras que el control so-
bre la frecuencia fundamental se realiza por medio de filtres -
sintonizados con tal frecuencia, evitande asi grandes pérdidas -
por calentamiento o mal funcionamiento de los equipos, principal—

mente de cargas motrices.

La mayorfa de estos equipos estan equipados con transfooma- .

dores de C.A. para aislar electricamente a una parte de la otra.

E)l problema principal al que se enfrentan estos equipos es
ei hecho de que dado la caracteristica dindmica de la carga y ce
- la generacifn, debe existir un Tompromiso entre los diferenteées -~
-conceptos ya mencionados, pudiendose presentar condiciones de ba-~

ja carga con gran disponibilidad, o por el contrario, es decir ~
durante la noche, gran carga, con poca digponibilidad mantenien-
dose en ambas coﬁdiciones las caracteristicas adecuadasg de la se-

fial alterna.

Aunado a esto, existen las condiciones climatolfgicas que-—
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afectan a tcdo elemento electrfnico y considerando que tales ins-
talaciones se encuentran ubicadas en lugares remotos y con condi-
ciones climatol6gicas en ocasiones extremas, debe considerarse -
todo lo anterior para la seleccidn de un inversor, en funcidn de

los par&metros mencionados.

REGULADORES DE CARGA Y DESCARGA.

Las baterfas juegan un papel muy importante como medio de-
almacenamiento de energfa en los sistemas fotovoltiicos, pero re—
quieren de un sistema de control capaz de regular el f£lujo de -~
energfa, tanto cuando se entrega para ser almacenada, como cuan-—
do es requerida para ser utilizada, ya que tal utilizacidén en =~

forma arbitraria no permitirfa el buen funcionamiento del siste-

ma en general y disminuirfa notablemente la vida Gtil de tales -

elementos.

Al igqual gque a otros elementos, puede decirse gue la ener-
gfa solar se adelanto al desarrollo de la tecnologfa para la -
construccidn y disefio de tales reguladores y ha sido solo adlti-
mas fechas cuando se ha acrecentado el afan por investigar y me-
jorar estos dispositivos ya que sin ser el punto base para losV-

sistemas solares, £i son importantes para su utilizacifn précti-

ca.

Las baterfas son elementos que presentan en general dos
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grandes problemas, variacifn de su comportamiento con la tempera-
tura y disminucifn notalbe de la vida Gtil si no se regulan los-

flujos de energia, o ciclos, mejor conocidos.

La no utilizacifn de reguladores podria provocar gue duran-
‘te la noche las baterias se descarguen pasando poxr los p&neles -
solares, es por tal que el primer regulador que se utilizd fue -
un diodo qua no permitiera tal flujo inverso, posteriormente du-
rante el dia el diodo no es capaz de restringir elpaso de co-— -
rriente hacia el bando de acumuladores haciendose necesario tal-
control mediante elementos que detectaran los voltajes de las -
celdas y decidieran sobre la conveniencia o no del flujo de co--
rriente, eso por el lado de la carga, por el lado de la descarga
se presenta algo similar, ya que al detectarse bajos voltajes =
en las celdas debe interrumpirse la extraccidn de energia pafa -

ng dafiar mayormente a la bateria.

La mayorfa de los reguladores son dispositivos electréni--
cos los c¢uales toman las decisiones antes mencionadas para el -~

adecuado funcionamiento de todo el sistema.

TRANSFORMADOR.

Se cuenta con transformadores con relacifn 1l:1 cuyas carac—

teristicas son:
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- Mantener una regulacidn constante de voltaje en la linea,—.

con el fin de poder llevar a cabo suministro elé&ctrico ade—
cuado.

" - Adslar el sistema electricamente.

« Cuenta con sistema propio de proteccién a base de qui-:-

bies de expulsién.
- Nos permite hacer la distribucidén la energia en 127 volts.
- Se puade repartir la carga @n sus tres terminales.

DISERO DE LA CARGA ELECTRICA.

Tomando @n cuanta las normas t&cnicas para,Instalaciones”; —.
ElSctricas (N.T.I.E.), se hara el c¢iflculc de la carga el&ctrica-
que representa un pueblo, considerando las casas habitacifn, asi-

como los servicios indispensables como son:

- Clfinica.

- Molino para nixtamal.

- PTienda.

- Sistema de bombeo de agua.

-~ Alumbrado.
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- Telefonia.
- Escuela.

Casas habitacifn:

Se propone un tipo de casa rural con instalacién eléctrica
convencional, de tal formn que <22 f23ills pusda disponer de -
los beneficios que genera el sarvicio eléctrico, tales como ra-—-—

dio, televisibdn, iluminacién, etc.

De acuerdo con la N.T.I.E. se considera que por cada limpa-
ra instalada se tendra una carga de 125 watts y por cada contac-

to el equivalente a 180 watts.

Del esquema de la casa se tiene gue:

8 l&mparas x 125 W

= 1000 W
4 contactos X 180 W = T20 W
1720 W

La potencia instalada de la casa es de 1720 Watts.




Lugar

Pagillo

Recamara 1,

REGIMEN DURANTE EL DIA

Carga

contacto

1 contacto

1 linpara
1 lanpara
1 l&mpara
1 contacto

1 contacto

Hrs.

N WwN

[ %)

N R N ke

Ge 6.00

de 6.00

de 6.00
de 6.00

da 6.00

de 6.00

Horario

~ 7.00

- 8.00
- 7.00

- 7.00
- 7.00

- 7.00

- 7.00

v de
da
y de

y e

y de
y de
de
y de
de
y de
de

= Promedio
19.00 — 20.00
19.00 — 22.00
19.00 - 22.00
19.00 - 208.00
19.00 - 21.00
20.00 - 21.00
1%.00 - 22.00
21.00 - 22.00
21.00 -~ 22.00
21.00 - 22.00
21.00 - 22.00
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Hrs.

Hrs.

Hrs.
Hrs.

(*) Se congideran 5 casas con carga continua ¥ tomarndo en cuenta 12 Hrs. pro

madio de uso se tiene que: 180 W x 12 = 2160/24 Hrs. = 90 W.
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‘Clinica. -

La clinica contar8 con todos los sorvicios, segn esquema-—

" que se presenta a continuecidn:

‘m + an .y Sm Sm 4 An —t
-~ Y g ey T
, ® eror 2
1" a o o} o © ]
4m BARD DE | RECWARA DEL |
RECUPERACTCN ENFERMOS] DOCTOR SALA o
- \ \
]
x| o jof o N 10m
SALA X é N @ PRATTO
| ESPERA ToRTO | SNA DB cocTA cuésmn a
o N TR H
P ke v .
jpa— 2= 3 + am + 3m + Sm + an —

Ia cnrqayinstalada saxs:

19 l&mparas x 125 W = 2375 W

6 contactos x 180 W = 1080 W
W

Debido a la iwprevisibilidad de la ocurrencia en la utili-
.zacifn da los servicios de la clinica, el horario de usoc se en——

cuentra indeterminado, por lo que se consideran datos criticos -
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para el disefio, es decir en las horas pico.

REGIMEN DURANTE EL DIA

Lugar Carga Hrs. Horario Promedio
‘sals de esp. © 2 limparas 1 de19.00 - 22.00 Hrs.
Consultorio 1 lé&mpara 2 de 18.00 — 20.00 Hrs.
sala da op. 4 l&mparas 3 de 6.00 -~ 7.00 y de 20.00 -~ 22,00 Hrs.
' 1 contacts 2 de 6.00 ~ 7.00 y de 20.00 ~ 21.00 Hrs.
Cocina 3 l&mparas 2 de 6.00 ~ 7.00 ¥y de 19.00 - 20.00  Hrs.

1 contacto (*)

Cemedor 1 limpara 2 de 6.00 - 7.00 y de 19.00 -~ 20.00 Hrs.
sala 1 l&mpara 2 de 20.00 - 22.00 Hrs.
1 contacto 6 de 6.00 - 10.00 y de 20.00 - 22.00 Hrs.
: Bafin Doc. 1 l%mpara 2 de 6.00 - 7.00 y de 20.00 - 21.00 Hrs.
1 contacto 1 de 6.00 - 7.00 '
RecSmara 1 lipara 2 de 6.00 ~ 7.00 ¥y de 21.00 - 22.00 Hrs.
: 1 contacto 1 de 21.00 ~ 22.00 Hrs. .
Baiio enfer. 1 limpara 1 de 6.00 - 7.00 ¥y de 20.00 ~ 21.00 Hrs.
Recuperac. 2 limparas 2 de 6.00 - 7.00 y &e 20.00 ~ 21.00 Hrs.
Pasillo 2 l&mparas 2 de 6,00 - 7,00 y de 19,00 ~ 20,00 Hrs.
Patio - 2 lamparas 1 de 19.00 - 20.00 Hrs.

(*) En el contacto de la cocina de la clinica se considera una carga contiima.
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* ElL horario mostrado en la tabla anterior existen ciertas ~
superposiciones en cuanto al tiempo de utilizacién de cada carga,
por lo que el excedente se considera como sequridad para el sis-—

tema.
MOLIND PARA NIXTAMAL.

El moline tendr& una disposicién segin se muestra en la -

figura:

@

Cdnsta de un motor de 1 HP de corriente alterna, el cual -
estard funcionando durante dos horas diarias: De 6.00 - 7.00 y -
de 17.00 - 18.00 adem&s tendri tres l&mparas y un contacto, po#-r

Vlo que la carga instalada quedara como sigue:
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3 l8&mparas x 125 W = 375
1l contacto x 180 W = 180

"1 motor .i HP = 1000
1555

Carga consumida (2 hrs) (1555) = 3110 W-h

TIENDA.

£n este tipo de localidades la tienda gquedari dentreoc de -
Una casa ¥ el aumente de carga no es mucha a lo mas una l&mpara-

uxtra por lo que tendremos.

1 ldmpara 7.00 - 8.00 y de 19.00 - 20.00 Hrs.

Carga instalada = 1 lidmpara de 125 Watts.
) -.8e tendra una carga continua para la tienda, (ya conside—~
rada).

BOMBA PARA AGUA.

Las personas consumen un promedio de 120 litros diarios de

agua por lo que tiene una necesidad de:
120 x 100 = 12 000 litros = 12 m3 se tendri lo suficiente-

y una reserva para urgencias o crecimiento del pueblo.

En esta zona se tienen manantiales acuiferos con una pro—-—
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. fundidad de 5 a 10 metros y el depSsito de agua se puede encon—-—
trar a 10 metros de altura por lo gue una bomba centrifuga de -
1 H.P. ge tendrd la capacidad suficiente para abastecer el agua-
a la poblacifn, &ste se pondrd a funcionar 3 horas diarias, en -
este tiempo se llenard el depdsito vy sobrari para necesidades de

riegd de horticultura ahora muy desarrollada entre los campesi--—

nes.

1 HP = 1000 Watts (Ver apéndice).

(3 Hrs.) (1000) = 3000 Watts.h

ALUMBRADO PUBLICO.

El alumbrado pfiblico ser& con l8mpara de vapor de sodio de
‘250 Watts y estarin prendidos de 5.00 - 7.00 A.M. de 19.00 a -
23.00 P.M., on poquelios pueblos (como nuegtro caso) y caserfics -
sa colocan l8mparas de este tipo en cada esguina de las cuadras-—

del puebla.

. En promedio hay 5 habitantes por cada c¢asa con lo que ten-

dremos.
100 personas/ 5 personas/ casa = 20 casas.

Con la distribucién aproximada de un asentamianto humano -~

idealizado se tendri.
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Carga Instalada = B limparam de 250 W = 2000 W ..

‘Carga consumida (6 Hrsy (200Q) = 12.000 W—h
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CALCULO DE LA CARGA CONSUMIDA TOTAL DEL PUEBLO EN

CASA

‘CLINICA

No.

[ R R . T - T R S O B T O O Tt )

LI I B 3 X K X K

L]

UN DIA.
Carga Hrs. No. Casas.

125 x 2 x 20 = 5000
125 x 3 x 20 = 7500
180 x 5 x 20 - 18000
12? x rd x 20 = 5000
[0 X 24 »® 3 = 6480
180 x 1 x 15 = 2880
125 x 3 x 20 = 7500
125 x 2 x 20 = 5000
125 x 1 x 20 = 2500
125 x 2 x 20 = 5000
180 x 1 x 20 = 3600
125 x 2 x 20 = 5000
180 x 1 x 20 = 3600
125 X 1 x 1 = 250
125 x 2 1 =2 250
125 x 3 1 = 1500
180 x 2 x 1 = 360
125 x 2 x 1 = 250
125 x 2 x 1 = 250 .
90 x 24 x 1 = ‘2160
125 x 2 x 1 = 250
180 x 6 x 1 b 1080
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{Continua). CALQUIO DE LA CARGA CONSUMIDA TOTAL DEL PUEBLO DE UN.DIA.

Alumbrado 250

No. Carga Hrs. No. Casas.
1 0x 125  x 2 1 = 250
1 x 180 x 1 1 0= 180
1 x 128  x 2 x 1 = 250
1T x 186 x 1 * i = is0
1 x 125 x 2 x 1 = 250
2 x 125 x 2 x i = s00
2 x 125 x 2 x 1 = 500
1 x 125 x 1 x 1T 0= 125
1 x 90 x 24 x 1T = 2160
MOLINO 3 % 1285 x 2 x 1 = 750
; 1 x 745.7 x 2 x 1 = 2000
TIENDA 1 X 125 x 2 x 1 = 250
. 1 x %0  x 24 1 = 2160
DE BOMBEO 1 - x 745.7 x 3 x 1 = 3000
ALUMBRADO 8  x 250 x 6 x 1 = 12000
T 0 T A L = 105805 W.Hn
{en un Afa)
CARGA INSTALADA DEL PUEBLO
Carga Cantidad Instalada
Casa 1595 x 20 = 31900
Clinica 3455 x 1 = 3455
Molino 1§55 x 1 = 1555
Tienda 125 x 1 = 125
1000 x 1 = 1000 _
x 8 = 2000
-TR0035 watts.
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CALCULO ELECTRICO DEL GENERADOR SOLAR.

~ Carga Instalada 40 kw
- Demanda M&xima 25 kw
- Demanda Diaria i06 kw-h

- Demanda Promedio 4.416 kw

Esta carga se considera en las terminales del transfor—
mador, el cual serd de relacidn 1:1 dado gue con esto obtenemos-
una raegulacibn menoy del 3% para la carga m&s lejana, la cual se
encuentra a 120 m de distancia por lo gue no se consideran con——

varsioncs a mayores voltajes.

La capacidad del transformadeor se calcula a partir de la =
demanda m&xima considerando una eficiencia del 90% y un factor -

‘de potencia de 0.85 entonces:

Pom. = Puge)/M) (£ L) = (25)/7(0.9)(0.85) = 32.67 I_(VA
Escogicends €1 valor comercial inmediato superior es de -
37.5 RVA

CALCULO DEL GRUPO MOTOR C.D.- GENERADOR C.A.

Considerando que la mayoria del equipo comercial existente
funciona en C.A. y ademis el generador fotovoltfico suministra -

aenergfia en C.D. Por lo tanto debe seleccionarse un grupo motor -
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generador C.D.-C.A. respectivamente, para adaptarse a &stas con-—

diciones.

Para este cllculo se considera lo siguiente:

Pyenerador = Fmax./ (Tls) ,(7\") = 25 Kw/(0.9) (0.8) =34.72 Kw-

Sabiendo que las potencias de los motores se dan en H.P. -

se tendrd lo siguiente:

34.72 kxw / 746 = 46.54 H.P.

De acuerdo a valores comerciales para este tipo de monoreé;

se tiene un valor prbximo a 50 H.P.

El motor de C.D. estard acoplado directamente a la flecha- .
~ del generador, con lo cual no tendrd pérdidas en la transmisién.

De acuerdo a lo anterior se considera un motor de 50 H.P.

CALCULO DEL BANCO DE BATERIAS.

La capacidad nominal del banco de baterfas para la carga -
diaria, considera las pfridas en el sistema de conversién y dis- o

tribucibn.

Para este cilculo se considera la carga diaria en kw-h, la

cual es de 106 kw-h.
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El voltaje de operaciSn ha sido seleccionado a partir de -
los datos del motor de C.D. que es de 240 V.
Por pérdidas tenemos:

106 kw/{0.8) (5.9} = 147.2 ’;’;’;h = 148 kw-h/dfa

be acuerdo al resultado anterior y sabiendo gque el cilculo.

de baterias se realiza en funcidn del parimetro A-h, tendremos -

lo siguiente.

1= 148 BB, 240 v = 616.33 A-h/aga

Considerando las condiciones climatoldgicas de la Zona, se
ciane en promedio 4 dfias de nublados continuos, por lo que las'-v
baterfas deberSn de almacenar la energia necesaria para este pe-

ricdo.-

Por que sa tendri:

I (616.33 A-h/dia) (4 dias) = '2466.32 A-h

total

Las baterfas seleccionadas son de plomo-&cido con:

V=12V I = 200 A-h N= 60 &

Por lo tanto la corriente de la bateria es:
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I, = (200)(0.6) = 120 A~h

B8

Cilculo por voltaje:

240/12 = 20

NGmero de baterfas en serie

' cslculo por corriente:

Nmero de baterfas en paralelo = 2466.32 A-~h/120 A~h =

20.27 = 21

Total de baterfas = 20 x 21 = {20

a utilizar.
C3lculo de paneles:
El total de energia consumida en un dia es de 148 kw-h/dia

" considerandc un factor de 30% de sequridad tendremcs:

(148)(1.3) = 192.4 kw-h/dia

Considerando 4.5 h de insolacifn aprovechables en un dia. -

= (192.4 kw-h/dfa)/{4.5 h/dfa) = 42.755 kw

Pgenerador

El generador deberd suministrar el voltaje y corrients

requeridos, que son:
Vv =240 V 5 I = 42.755 kw/240 V = 178.1458 a

Cilculo por voltaje:

NGmero de p&neles en serie 240 V/12 VvV = 20
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Cilculo por corriente:

Cada méSdulo fotovoltiico entrega 1.6 A.

NGmero de pdneles en paralelo
178.7458 A/1.6 A = 111.33 = 112

Total de pineles = 20 x 112 = 2240

Para llevar a cabo la carga y la descarga del banco de -
baterfas, aparte del generador fotovoltiico se reguieren de dis-—
' positivos tales como; regulador de carga Yy descarga y relevador-
de transferencia de carga con el £in de dar un adecuado funcio-~—

namiento.
MANTENIMIENTO.

Para las caracteristicas del sistema disefiado, se puede - -
observar que los elementos que requieren principalmente nanteni=-
miento, son el grupo motor-generador, el banco de baterfias ¥y el-

transformador.

El primero, por las meci&nicas, los cuales requieren lubri-

cacién y cambio de algunas piezas.

De los dos (ltimos su mantenimiento consiste principalmen-
te en la inspeccién del liquido que contienen (dcido y aceite -

correspondientementa) .
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Para el generador solar el mantenimiento se basa en mante-—

ner limpiosrlos'péneles de polvo Yy tener en buen estado las esg--

tructuras de soporte de los péneles.

TELEFONIA RURAL.

Eate servicio es proporcionado por la Secretaria de Comani-

caciones y Transportes (5.C.T.), la cual tiene su propio disefio—

solar.

pDada la importancia que este servicio tiene, en el presen-
te trabajo, se le ha considerade en forma independiente de los -~
demas sistemas, con lo que contari con su propio sistema de ge=-

neracién solar y bance de baterfas que suministrari la energfia -

necesaria en C.D.

CALCULO ELECTRICO.
DATOS.

Valtaje de Operacidén = 13.6 V.

Potencia cgnsumida, por el sistema, en un dia, tomando enw.

cuenta 3 hrs, de transmisifn y el tiempo de espera.
POT = 267.326 W-h

Cilcule del Banco de Baterxias.



110

- 267.326 W-h _
E P 19.656 A.h

Considerandoc 4 dfas de nublados continuos.

{4 dfas) (19.656 A-h) = 78.6252 A-h

Una bateria de 200 A-h nos bastarfa para suministrar la -

',uhezgia requerida.
Cilculo de pineles fotovoltiicos.
El voltaje se logra con un solo p&nel en serie.

Considerando 4.5 hrs. de insolacidn aprovechable:

(19.656 A~h) _ (1.5) _ .
a5 h 6.552 A

PoT Pdneles = 20 W

Voltaje = 13.6 V

Corriente aproximada = 1.47 A

de péneles.

Poxr lo que tendremos §.552 5 4.45 = 5 pdneles en pa-—
1.47 A
ralelo.
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CAPITULO IV

OTROS METODGS COMBINADOS CON LA ENERGIA SOLAR

JUSTIFICACION.

La buena continuidad en el servicio de suministro eléctri-
co depende en general de los sistem~s dpo digbiibucidn, transmi——
s3i6n generacién y proteccidén utilizados. El contar con un solo-
nedio para proporcionar el servicic eléctrico, implica la pogi-~-
bilidad de que al presentarse una falla en el sistema se inte- -~
rrum?a el abastecimiento; tales fallas pueden ser cortos c¢ircui-

tos en la carga, en la distribucidén y/o en la generacidn, consu-

- miendo una cantidad extra de energia.

En relacifSn al disefic del capftulo III, en la gr&fica 1 se
muestra el comportamiento de los niveles de insolacién en forma-—
anual, para la zona escogida y sobre ella trazada la l1fnea de =
generacifén minima regquerida. Se puede observar que para los me-
ses dekNoviembre, Diciembre y Enero dichos niveles decrecen has-

ta en ﬁn 12%, teniéndose en esta época una deficiencia en la

- produccisn de energfa.

Adem&s en estos meses criticos, se pueden presentar perfo-
dos de dias nublados continuos que sobrepasan el disefio, que es-

de cuatro dlas nublados continuos promedio, pudiendo llegar a el-
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cazo critico de hasta seis dfas nublados continuos.

Todo lo anterior muestra la necesidad de reforzar el sig--
tema solar con algun otro m&Etodo de generacidn; esto se puede -~
realizar ya sea utilizando sistemas convencionales de apoyo o -~

" utilizando alguna otra fuente de ganeracidn renovable.

Dcl mapa 4-1 s@ obsarva gue la zona escogida presenta una-—
buena cantidad de vientos aprovechables para la generacifn el&c-
trica, es decir, se puede utilizar el viento como fuente de apo-

yo en la generaciSn.

CONDICIONES EQLICAS DE LA ZONA.

De las fuentes de informacifn qgue se disponen, la mis con-
fiable es la gue proporciona el Servicio MeteorolSgico Nacional,
el cual cuenta con un observatorio ubicado en Salina Cruz, Oéxa~ 
ca, Dicho observatorio registra lecturas diarias del comporta--'
miento del viento. (lLas estaciones meteorolbgicas de la zona no-
cuentan con este tipo de registros), siendo a partir de estos =~

registros gue se obtiene la gr&fica 4-2 y 4-3.

De agui se puede obhservar que en los meses criticos para -
la generaciésn solar concuerdan con los meses en que el viento es

aprovechable para la generacidn. (Gr&fica 4-5).
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SARH DIRECCION GENERAL, SERVICIO METEOROLOGICO NACIOMNAL

UNIDAD HIDALGO, UNION HIDALGO

OAXACA. ORG. D.G.E. CLAVE: 20-173 TARJ: 14
COORD: LAT: 16-20 LORG: 394-50 ALT: 0010
VIENTO DOMINANTE. UNIDAD: MTs /g7,

AROS | NDRO | FEBRENO| MARO {ABRIL | MY JJCNIO | JULIO | AQOSTO |SEFT. | OCT.| MOV.| DIC.
1931 Nl nl a2 N2 Nt sl w2 w2 s2 |sul i N1 n3
1wz | 83 sl EX N ned Nl N3 N2 N2 NL | nd 3
194) 2 2292 S 51 swl st N} N2 Se2 | W | sv2 | R
984 Ne awl Ne 51 Gl 51 N2 j sl N2 N2 N3 N3

SAN PEDRO TAPANATEPEC, SAN PEDRO TAPANATLPEC.
CAXACA. ORGC. D0.G.E. CLAVE: 20~148 TARI: 14
COOMD: LAT: 16-22 LONG: U94-~13 ALT: 0035
VIENTO DOMINANTE. UNIDAD: MTS/SEG.

AROS ENERO| FERRERO! MARIO [ADRIL | MAYD |[JURIO | JULIO| &HGOSTO [STZPT. 1 OCT. | NOV.; DIC.
1981 N2 N2 gl 538 sl Nl Nl Nl El =1 nl N2
1982 R nl st £l =1 £l =1 El N2 N2 N3 N3
1943 n N2 wt EL el s2 st sl | si sl si sl
1984 | W2 N2 st st | st st sl si§os wl| w31 m2
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SARH DIRECCION GENERAL SERVICIO METEOROLOGICD NACIONAL

OSTUTA, SANTO DOMINGO ZANATEPEC.

OAXACA. ORG. D.G.E. CLAVE: 20~082 TARJ: 14

COORD: LAT: 16-30 LONG: 094-26 ALT: 0035

VIENTO DOMINANTE. UNIDAD: MTS/SEG.
Aaos[mm]mmimmlm]m[aumoimolmlmi ocr.| yow. {prc.
1981 N2 N2 52 52 52 sl N2 Nl 82 N1 Nl | w1
1982 sl w1 s 52 sl El el N2 N N2 nl Nl
1983 nl 32 sl sl s1 s1 322 ni N1 Nl Nl N2
1984 n2 N2 sl 52 sl s sl nt ni 338 N2 nl

CHICAPA, JUCHITAN DE ZARAGOZA.

OAXACA, ORG. D.G.E. CLAVE: 20-027 TARJ: 14

COORD: LAT: 16-35 LONG: 094~-49  ALT: 0030

VIENTO DOMINANTE. UNIDADL: MTS/SEG.
AROS | BNERO{ FEBRERD | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | A00STO | S=PT.] ocT.] Nov. {DIC.
1981 N2 N2 N N2 sl | st Nl N2 N2 N2 N2 N3
1982 | N2 o) s1 st Nl | s N2 N2 N2 N2 § N} N3
1983 | »? N2 sl sl | s1 | =2 Nl Nl Nl N2{ sl | w2
1984 | N2 né N2 sl sl | N1 Nl Nl N nt N2 N3

ESTAS INDICACIONES FUERON TOMADAS CON VELETA EN LA ESCALA DE
BEAUHFOR.

1.~ DEBIL - 0.0 a 3.3 m/seg.
2.~ MIDERAID = 3.4 a 7.4 m/seg.

S5.— MJY FUERTE - 18.3 a 21.5 m/seg.
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En lo que se refiere a la direccidn predominante del vien-
Eo se encuentra perfectamente definida y resulta ser en direc— -
cién Sur-Norte en un 60% y un 40% en otras direcciones. Este -~
hecho no resulta de gran influencia en el funcionamiento de ae—-
rogencradores, dado que la mayorfia de estos aparatos cuentan con =~
sistemas de orientacifn en su posicién frontal con respecto a la

direccidn del vienss.

De tx1 forma, la caracteristica del viento que resulta de-~
mayor importancia eos su velonidad, de la cual depende del ade- =

cuado funcionamiento de los aercuceneradores.

Para el afic de 1986, la velocidad promedico del viento fue-
de 6,7 m/s y para los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril de-—
1987 fueron de 14.1, 11.3, 12.4 ¥ 11.2 respoctivamente, valores-—
los cuales permiten la utilizaci&®n de una cierta variedad de -

aerogenaradores.

SELECCYON DEL AEROGENERADOR.

De la grdfica 4-3 se tiene que para los meses de baja in-~
solaci6én se cuenta con un promedio de 11 horas diarias de viento
aprovechable para .la generacidn, perokestos valores son vélidos-
para la poblacifn de Salina Cruz y considerando que el proyecto-
abarca una porcifn mucho m&s amplia, 4si como las estaciones me-

. teorolSgicas de la zona, se puede afirmar gque se cuenta con un -~
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promedio mfnimo de 7 horas diarias aprovechables para toda la -

regifn estudiada.
De acuerdo a lo dicho:

La insolacifn decrece en un 12%, lo cual nos daria una -

falta de cnergia de:

{Congumo total diario) (Deficiencia e la produccifn) =
{i0b kw-=Hr) (.12} = 13 kw-Hr.

Considerando las 7 horas do viento aprovechable resulta
que: .

vCapacidad nominal del aerogenerador = consumo/Hrs, aprov.

w 13 kw~Hr/7 Hr = 1.8, es decir en forma practica 2 kw

Cabe sefalar que on mercado nacional se cuenta con este -

tipo de aparatos de hasta una potencia nominal de 5 kw.

N

En lo gque respecta a la forma de generar, ya sea C.D. o =
C.A., podemns observar de la curva de viento diaria gue el régi-

men de vientos es muy irregular, lo cual nos incapacita para po-

‘Qer acoplarlo directamente a la carga en C.A., siendo por lo -
cual que se opta por seleccionarlo en C.D. y acoplarlo a el mis-—

mo banco de baterfias del disefio anterior: obviamente el voltaje-
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de opaeracifén debera ser ¢l mismo. Tal|acoplo se muestra en el -

diagrama 4~1.

SISTEMAS DE EMERGENCIA.

Considerando gue todos leos sisteras reguiecren mantenimien-—

1~

to, o que pueden sufrir fallnes ~ue lo2 nantengan fuera de opera-
cidén por largos periodos de tiempo, se fdeben de prever tales si-
tuaciones con gsistemas de emergencia, cpbmo podrfia ser la utili--
zacién de un grupo motor de combustifn [nterna-generador sincro-
ho, el cual solo deberd tener la capacidad necesaria para mante-
‘ner fupcionande los servicios mis indispensables, como serfan -~
parte de la clinica de salud, la bomba de 1 h.p. o parte del

alumbrado pOblico, resultando todo esteo |en una capacidad de ge--

neracidén no mayor de 1.5 kw.

El sistema de telefonfa, que es otro servicio indispensa--
ble, no se tomo en cuenta para este c&lcohlo ya que cuehta ¢on su
e, aungque no se descar-

propio sistema de gencracidn independien

ta la conexifn a este sistema.
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CAPITULO V

APLICACION ¥ EJEMPLOS

‘La utilizacién de la energia eléctrica generada a partir -
de energia solar, empleando los sistemas convencionales de @is=--
tribucibn, utilizacidn y conversién (Cb/AC), hacen que la efi- -

ciencia del sistema no sea la md&s Sptima.

Considerando el avance tecnoldgico en convertidores elec--
trénicos (inversores), ldmparas de mayor eficiencia y motores de
CD de im&n permanente, y tomando en cuenta las necesidades rea--
les del consumo de energia eléctrica del tipo de comunidades co-
mo la que estamos considerando, se pretende aprovechar al md@ximo

este m&todo de generacidn elé&ctrica.

Contando con la experiencia de proyectos ya realizados -
{ONU, NASA, QEA) en el sentido de gue es posibie reducir la car-~
ga utilizando los dispositivos apntes mencionados y ajustindose a
las necesidades reales de demanda y por tanto de generacidn, es-
pbsible llevar a cabo un redisefio para nuestro caso en particu-—--

lar.
REDISERO.

CASA: Em una casa se cuentan con 8 lé&mparas de vapor de -
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mercu:ié gque consumen ll watts (las cuales proporcionén la misma
intensidad luminosa que una ldmpara incadecente) y que tendrdn -
el mismo régimén de carga de utilizacién. Se registrari la car-
ga a un contacto de 100 watts, el cual seri utilizado de 6.00 a-~

'§.00 y da 19.00 a 21.00 Hrs.

8 ldmparas de 11 watts = AR -tz

1 contacto de ID0watts = 100 watts
Carga instalada 188 watts

La carga por 20 casas aes: {20 casas) (188 watts/casa) = 3 760
watts

CLINICA:

15 l&mparas de 11 watts = 165 W

4 l&mparas de 18 watts = 72 W

3 lXmparas de 100 watts = 300 w

Carga instalada 537 W

MOLINO:

3 l&mparas de 11 watts = 33 W

1l motor de 1 H.P. de CD = 832.125 W (*)
1 contacto de 40 watts - 40 W

carga instalada 1005.125 W

S {*) La CFE permite un factor de potencia de 0.85. Al considerar
un FP de 0.8 se va a tener una demanda extra de energfa, la-
cual representari un factor de seguridad en nuestros cflcu--

los.



126

TTIENDA:

n
(=
{ o]
=

1 l3mpara de 11 W

[
-
%

‘Carga instalada =

BOMBA :
1 motor de 1 H.P. = 932.125 W (*)

Carga instalada = 932.125 W

ALUMBRARO :
Se cuenta con 8 ldmparas de mercurio que consumen 18 W y~-

tienen un alcance de 15 metros de radio con visibilidad adecuada.

8 l&mparas de 18 W = 144 W ¢

Carga instalada = 144 W
CARGA CONSTANTE: :
En el pueblo se cuenta con 5 cargas continuas qgque utili-
zan 1/8 de H.P. (*)

Carga instalada = 582.578 W

La carga instalada del pueblo se describe a continuacifn:
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3 760 .wW. Carga de las 20 casas
537 W. Carga de la ¢lfnica
1 005.125W. Carga del molino
1i W. Carga de la tienda
932.125W. Carga de la bomba
144 W. Carga del alumbrado

582.978 W. Carga constante
6 971.828 W. CARGA TOTAL INSTALADA

Se tiene un factor de demanda de 0.62 (del cap. IIIX).

(6971.828 W) (0.62}) = 4 320.053 W.

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR:

El factor de potencia de la carga sé considera de 0.80.

5—3—2-3—‘—3—?—"' = 5 400.066 VA = 5.4 KVA

Por lo tanto, se selecciona un transformador con una capa-

de 6 KVA.

- CONVERTIDORES :

Los convertidores electrGnicos tienen una eficiencia apro-

ximada del 95%.

A 320.053 W. _ 4 547.424 W. = 4.547 EwW.

0.95
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De acuerdo al resultado obtenido anteriormente, se escoge=-:

un convertidor electr8nico de 5 KW.

CARGA TOTAL CONSUMIDA POR EL PUEBLO EN UN

Tiempo de Potencia Cantidad
Operacisn (W)
(Hrs.)
17 X 11 x 20
CASA
4 X 100 X 20
25 X 11 X 1
CLINXCA
12 X 18 X 1
6 X 100 X 1
6 X 11 X 1
MOLINO 2 X 40 X 1
' ' 2 X 932.125 X 1
2 X 11 X 1
BOMBA 3 x 932,125 X 1
ALUMBRADO "8 X 18 X 8

CARGA CONTINUA 12 X 180 X 5

DIA
Potencia
(W-Hr.)
= 3 740
= 8 000
= 275
= 216
= - 600
= 66
- 80
= 1 864.25
= 22
= 2 796.37
= 864
= -10 800
= 29 232.62
Kw-h
dia

Tomando en cuenta la eficiencia del convertidor y del . -

tranaformador, tenemos:
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29 323.62 - ‘ ¥W-h
0.9 (5957 34 296.631 KW. 35 XW e

CALCULO DE BATERIAS.

De acuerdo a los datos estadfsticos de las Normas Climato-’

l8gicas se tienen 4 dfas nubladcs continuos de la zona en estu——

dio, por lo que se tiene:
« KW—~H
(333{3—) (4 dfas) = 140 XKw-H

El voltaje requerido por los coanvartidores es de 48 volts-—

-y cada baterfia es de 12 volts, por lo que se tiene:

NGmero de baterfas = %g——%‘ = 4 baterias en serie.

CALCULO POR CORRIENTE.

" Se tiene:

35 000 Wa-H
—-‘——_W = 729-17 .R H

Paro cada baterfa de 200 A-H rinde el 60%, es decir, rinde

120 A-H.

Debido a lo mencionado anteriormente se tiene:

729.1;_3“4 = 6§ baterfas en paralelo
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Total de baterfas a utilizar = (4 baterfas en serie) -

(6 baterfas en paralelo) =24

CALCULO DE PANELES.

Para calcular el n@mero de péneles se toma en cuenta la =
potencia total consumada por el pueblo en un dfa y el nfimerc de-—

AGoras de insolacidn.

29 323.62 W-h

Potencia generada = s &

= 6 516.36 W

CALCULO POR VOLTAJE:

El voltaje requerido por el banco de baterias es de 48 =
volts y el voltaje por cada panel de celdas fotovolt&icas es de—
12 volts., por lo que se tiene:

48 Vv

Nﬁmero de péneles en serie = iV - 4

CALCULO POR CORRIENTE:

considerando la potencia requerida por el pueblo en un dia

y el voltaje del banco de baterias se obtiene la corriente:

6 516.36 W

8V = 135.75 A

Corriente =
De esta corriente se obtiene el nlmero de pdneles en paxa-
lalo teniendo en cuenta que cada panel proporciona un promedio -

de 1.66 A.
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135.75 A

T Ee=Rm ~ 81.7 = 82

Nmero de p&neles en paralelo =

Nimero total de pdnaeles = 4 X 82 = 328

Recopilando los datos del generador ejemplificado en el -~

capitulo ITIT y eate (iltimo ge nbhsarva que:

Ejemplo del capitule IIX. Ejemplo del Capitulo V.
Transformador de 35 RKVA. Transformador de 6 KVA.
Motor generador 40 H.P. Convertidor electrfnico 5 KW.
Ndmero de baterias 420. NGmero de baterfas 24.
Ndnero de pineles 2240. NGmero de pineles 328.

CALCULO ECONOMICO A PRECIOS DE MAYO DT 1987.

Un foco convencional que cuesta 1 en p.u. con duracidén de-
11000 horxas y una l&mpara especial cuesta 20 en p.u. con duracidn
de 10 000 horas con un gasto de enargfa de 100 W y 11 W respec—-—

tivamente.

Las lineas de transmisién de 13 KV tienen un costo de § 14
millones por cada kilSmetro de lfinea y $ 0.5 millones por cada -

poste'colocados cada 50 metrxos.

La linea monofisica tiene un costo de § 4 millones por ca-

da kil8metro de linea.
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Teniendo en cuenta que en la zona elegida para el ejemplo-
existen poblaciones que se encuentran alejadas un promedio de 8~
"kilSmetros de la linea de transmisidn, por lo tanto se har& el -

anilisis de acuerdo al dato antes mencionado.

LINEA DE 13,8 KV TRIFASICA

Linea $ 112 000 000
Postes $ 80 000 000
Transformador § 150 000
Total $ 192 150 000

LINEA MONOFASICA

Linea $ 32 000 000
- Postes S 806 000 000
- Transformador § 150 000

Total s $.112 150 000

Las baterfas de 200 A-H tienen un costo aproximado de =

$ 75 000.

Los p&neles fotovoltiicos tienen un precio aproximado de

$ 250 0o00.



EJEMPLO DEL CAP. III.
Trangformador $
Motor-generador §$ 20
Baterfas S 31
Pineles $ 560
Total $ 611
EJEMPLO DEL CAP. V.
Transformador S
Convertidor

el&ctrico DC/AC S§ 10
Baterias S 1
P3neles $ 82
Total $ 93

150
000
500
000
€50

150

000
800
go0
850

Este anflisis econSmico no

ni vida Gtil del equipo solo los

La wvida
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000
000
000
000
ooo

000

000
[s10]¢]
cao
000

toma en cuenta la depreciacién-

coatos de adquisicifn y montaje.

Gtil de una linea de transmisién es de 30 afios.

La vida (Gtil de un motor/generador es de 10 a 15 afios.

La vida
La vida

dtil de un convertidor electrSnico es de 10 anos.

Gtil de un panel solar es de 25 a 50 afos.

La lfinea de transmisifn se tarda en instalar un afio y un -

sistema fotovoltiico de las dimensiones requeridas 3 a 4 meses.
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CONCLUSTIONES

Tomando en cuenta las necesidades energé&ticas mundiales se
prevee la necesidad de aprovechar nuevas fuentes de energia que—
sean principalmente del tipo renovable, es por esto gque los paf-
ses con mayor grado de industrializacifn se han ocupado en el -
deasarrollso de nuevas Lteonologlas para saprovechar este tipo de -

energia.

El avance tecnolSgico que se ha suscitado en este campo, -
no ha llegado a obtener las mdximas eficiencias de estos recur--—
808, por lo que su aplicacifin actualmente resulta costosa. En -
el futuro inmediato, las tecnologias desarrolladas tendr&n una -~
gran aplicacién en el mercado energético, con lo cual su precio-

gard competitivo con las fuentes energéticas convencionales.

En nuestro pafis se cuenta con pocos estudios relacionados-

con el aprovechamiento de fuentes renovables de energfa. Ac- -
. tualmente se cuenta con algunas instituciones gue realizan este~
tipo de estudios (UNAM, IPN, IIE, etc.), pero su grado de avance
no es muy grande, por lo que hay un gran campo por desarrollar -
eﬂ esta 4rea, tanto en la investigaci®n como en su aplicacifn. -
Por lo cual este estudio se enfoca principalmente al aprovecha—-
miento de la enerxrgia solar reforzada por la energfa eflica (sis-

tema hibrido) para la generacidn de electricidad.
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De los m&todos de generacidn eléctrica por medio solar, -
los m&s apropiados para la aplicacidn en pegueiia y mediana esca-
la son: La conversién fotovoltiica y la concentracidn solar. De
estos, el mis factible para su aplicacidn en nuestro pais es el-

fotovoltiica, el cual se utilizo para el disefio de los ejemplos.

De la investigacifn y disefio se observd la deficiencia en~
los datos de energila solar a nivel nacional, por lo que para un-—
buen disefio se tendrin que realizar estudios m&s completos de -~
los pardmetros necesarios para éste, los culles deben tener un -
aino de duracibén minima de la zona en que se desee instalar una -

planta que utilice el sistema antes mencionado.

En el presente trabajo se mencionan los instrumentos que -
se utilicen en la medicidén de energia solar asf como las t8cni--=

cas para evaluar tal informacidn.

En la aplicacién del disefo, se llegan a presentar defi- -
ciencias y contratiempos que afectan en el aprovechamiento del -
sistema, por lo que su operacifin se debe de complementar con -
otro medio de generacidn que utilice estos recursos, 1los cufles-
deberfn saer estudiados segdn la zona en gque se desee aplicar. -
Para nuestro caso, el viento, que presenta el mismo contratiempo
{falta de datos, aungue en menor escala), reforzando el suminis-
tro eléctrice por medio de un aerogenerador, convirtiéndolo en =

un sistema de generacidn hibrido. Con este nuevo sistema se -
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trata de obtener un mayor grado de eficiencia en el suministro -
eléctrico y fortaleciendo al sistema por medio de un grupo halo-

geno. para fallas totales del anterior sistema.

Por consiguiente para cobtener el Sptimo aprovechamiento de
la energia elfctrica que se genera a partir de recursos rencva-—--
bles, se deben realizar estudios reales de consumo elSctrico de-—
las péblaciones a las gue se le suministre el servicio, asi como

la utilizacidn de equipo de mayor eficiencia.

La principal aplicacifn de este tipo de generacisfn en nu~~
astro pais es para las poblaciones gque se encuentran lejos de la
disponibilidad de los servicios convencionales, y que en un futu
ro &ste sistema el&ctrico se pueda interconectar a las lineas de
transmisidn convencionales, o agrandar su capacidad. Dada su -

gran facilidad en su manejo por mSdulos fotovoltiicos.

Las plantas solares son aprovechadas para abastecer la -
energfa en horas pico de consume y en forma simult&nea para el -

ahorro de combustible de termoeldctrica en las cuales se logra -

" un ahorro de hasta el 40% de combustible.
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APENDICE

NOTAS Y CONSTANTES.

- Para los casos en gue se hnecesita saber la cantidad de -

‘anergia eldctrica que consume un motor de 1 HP se toma como 1 KW

- 'para’ tener una cantidad extya de energfa para seguridad.

&n los casos de equivalencia directa se tiene:

1HP = 745.7 W

-o 1 —53
cm® dia

W (Valor obtenido tomando en cuenta
g = Q X 1.45375 [-—3——] 8 horas de insolacifn aprovecha-
m ble). '

(Q x 4.1868 x 10”2 10° [ )

g“
“h X 3600 seg. Seg o

- "Fotografias de las pajinas 12 y 15 cortecia del Instituto de Gecfisica de

© . la UJNJAWM.

" Fotogratia de la pajina 20 cortecia del laboratorio de investicaciones so-
‘lares de la U.N.A.M.
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