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INTRODUCCION.

_ Hacia el fin del milenio, la humanidad ha creado toda una serie de bienes,
que requieren del uso de la energia eléctrica; desde la limpara incandescente hasta la
computadora dichos bienes se han convertido en elementos indispensables en nuestra
vida diaria, prescindir de ellos seria como vivir en la época de las cavemas. La falta de
un medio eficaz para hacerlos funcionar implicaria exactamente lo mismo.

Hemos visto hasta ahora como el progreso de la humanidad se ha visto
invariablemente ligado a la destruccion de nuestro entorno, debido a la falta de
politicas ambientales adecuadas, se genera energia eléctrica por medios que son
altamente agresivos con el ambiente, este es el caso de las plantas termoeléctricas. El
orgullo de la Inglaterra de la Revolucién Industrial eran justamente las grandes
chimeneas de sus fabricas, durante esa época se arrojaron al aire grandes cantidades de
humo; dos siglos después seguimos haciendo lo mismo.

Una alternativa excelente para la generacion de energia eléctrica estd
representada por las plantas generadoras hidroeléctricas, sin embargo no en todo
territorio es posible conseguir una corriente de agua que sea suficientemente
considerable para la generacion a gran escala, y la obra civil suele ser sumamente

costosa y se lleva varios meses.

GENERACION BRUTA DE ENCRGIA ELECTRICA
1989 91
tGwhi

Concepts 1989 1390 139t P
Genetacion bruts nacional 117 745 122 749 126 959
Sector pubhco 110103 14317 118 408
Hidroelecinca 14 200 2330 1134
Vapor 65030 €6 915 0w
Turbogas 629 €69 6L9
Combustian interra 96 77 156
Citlo combnnado 71514 7487 7748
Georbrmuca 40679 8124 5438
Carbostdtings 7830 1174 a1
Hucieceidcuics n 2938 4242
Sactor prvade 1622 8432 8550
FUENTE Menduncia o 13 Reputhia Cuanto Intonne ge Gotverno 1992
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Asi pues, tenemos que las economias actuales se basan en recursos
energéticos no renovables, cuyas reservas se irin agotando; existe entonces la
necesidad de pasar a economias que tengan bases energéticas diferentes a las
convencionales tales como la energia solar y la eélica. Es tan evidente la preocupacion
de los gobiernos de distintos paises por los recursos energéticos que, en el caso de
México se han puesto en marcha programz':‘s de uso racional de energia tanto en
Compaiiia de Luz y Fuerza como en algunas otras empresas estatales y privadas.

Hablando de estos recursos alternativos - la energia solar y edlica -, se
pueden esgrimir muchos argumentos en su favor, por ejemplo que virtualmente
cualquier necesidad de energia eléctrica puede satisfacerse mediante un sistema de
energia foto voltaico adecuadamente disefiado, esto incluye energia para iluminacion,
bombeo, radiocomunicacion, electrificacion doméstica, etc. La tnica limitacion es el
costo y el tamafio del equipo.

Desde los inicios de la energia foto voltaica se ha estado bajando el precio
por Watt y aflo con aflo se sigue la misma tendencia, esto significa que las
investigaciones en el campo de la energia solar avanzan a pasos agigantados para
realizar un equipo eficiente y a bajo costo. Este tipo de energfa es la mas limpia que se
conoce y su aceptacion se ha extendido a un gran niunero de repetidoras telefénicas en
nuestro pafs que se han modernizado y han reemplazado los convencionales
generadores de electricidad por equipos foto voltaicos entre cuyas ventajas estan ¢l no
hacer ruido, no contaminar, ¢! mantenimiento es minimo y muy sencillo, ademas ticnen
una vida util bastante prolongada en comparacién con otra clase de generadores.

En fin, siempre ha sido dificil conciliar los intereses de los ecologistas con
los de los economistas. La energia foto voltaica no es contaminante y tiene por fuente
un recurso gratuito que habra de durar aproximadamente cinco mil millones de afios
mas. Estamos seguros de que dadas las ventajas de estos sistemas, vale la pena

ponerlos a prueba.



CAPITULO I
CONSIDERACION GENERAL DE LA GENERACION ELECTRICA
POR MEDIOS SOLARES Y EOLICOS.

Contenido;

-EL SOL.

-EL VIENTO.

-LA RADIACION SOLAR.

-DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA RADIACION.
-MOVIMIENTO DE LA TIERRA Y DEL SOL CON RESPECTO A
ESTA.

-RADIACION DIRECTA SOBRE UNA SUPERFICIE INCLINADA.
-GENERACION DE ENERGIA FOTO VOLTAICA.
-AEROGENERADORES.




EL SOL

El Sol es una estrella que tiene aproximadamente una masa 334,000 veces
mayor que la de la tierra. Esta esfera de materia gaseosa inmensamente caliente, tiene
un didmetro de 1.39 millones de kilometros y en promedio, se encuentra a una
distancia media de 150 millones de kilémetros de la tierra.

La estructura solar es enormemente compleja; se estima que Ia temperatura
en el nicleo central varia entre 8 y 40 millones de grados Kelvin, tiene una densidad
entre 80 y 100 veces la del agua y se genera ahi cerca del 90% de la energia total. En
esta region central, comprendida entre 0 y 0.23 R (siendo R el radio solar), esta
contenido el 40% de la masa total del Sol. A una distancia radial, a partir del centro,
igual a 0.7 R la temperatura disminuye sensiblemente hasta unos 130,000 °K, donde la
densidad es del orden de 0.07 g/cm?. Por encima de la regién comprendida entre 0.7 R
y 1.0 R, conocida como zona convectiva, la temperatura desciende hasta 5,000 °K y la
densidad hasta 10-® g/cm?, aproximadamente.

Esta capa bien definida de aproximadamente 300 Km de espesor y que
envuelve a la zona convectiva, se conoce como fotosfera, y es la regién en donde se
origina la mayor parte de la radiacion solar que recibimos. La presion en la fotosfera es
de aproximadamente de 1/100 bar.

Mis alld de la fotosfera se encuentra una atmésfera solar mas o menos
transparente que puede observarse durante los eclipses de Sol.

En esta regién existe una capa de gases mas frios que constituye la capa
inversora o de inversion, y luego la cromosfera de aproximadamente 104 Km de
espesor. Aqui, los gases se encuentran a una mayor temperatura y tienen una densidad
menor que los de la fotosfera. Envolviendo a todo est la corona, de baja densidad y

alta temperatura, su espesor ¢s del orden de un millén de kilémetros.




EL VIENTO

La fuente de la energia edlica es el viento, o mejor dicho, la energia
mecdnica que, en forma de energia cinética, transporta el aire en movimiento.

La Tierra recibe una gran cantidad de energia procedente del Sol. Esta
energia, en lugares favorables, puede ser del orden de 2,000 KWl/m? anuales. El 2 %
de ella se transforma en energia eélica con un valor capaz de dar potencia de 10 "
GW.

La Tierra funciona como una gran maquina térmica que transforma parte de
calor solar en la energia cinética del viento. La energia edlica tiene como ventajas la de
ser inagotable, gratuita y no lesiva al medio ambiente, pero cuenta también con los
grandes inconvenientes de ser dispersa y aleatoria.

Bajo la accion de las presiones, el aire de la atmésfera se desplaza de un
lugar a otro a diferentes velocidades, dando lugar al viento. E! gradiente de
velocidades serd mayor cuanto mayor sea la diferencia de presiones. El viento sopla
desde la zona de altas presiones a las zonas de bajas presiones y su movimiento esta
influenciado por el giro de la tierra.

Las causas principales del origen del viento son: la radiacion solar que es
més importante en el Ecuador que en los Polos, la rotacion de la tierra, que provoca
desviaciones hacia la derecha en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Sur y
las perturbaciones atmosféricas.

El movimiento se rige por la formula general:
Alb = Anl + A'ur + Aml

Donde A,, es la aceleracion absoluta de una particulay A, A,, y A, son

las aceleraciones relativas, de arrastre y de Coriolis.
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También influye grandemente en la velocidad del viento, la forma del relieve
de la superficie de la Tierra, por donde discurre la corriente. Superficies de pendientes
suaves y desnudas de obsticulos, son los mejores lugares de potencial eélico, puesto
que cn cllas se van juntando las lineas de corriente del fluido y hacen que aumente su
velocidad.

LA RADIACION SOLAR

La radiacién solar se acostumbra medir ¢n langley por minuto. Un langley
vale 1 caloria de energia radiante por centimetro cuadrado.

La intensidad varia de acuerdo con el lugar, hora, estacion, nubosidad y
contenido de polvo en la atmdsfera, de 0 hasta 1.5 cal cm?min®. Un langley de
radiacién solar por minuto (1 cal cm? min') es equivalente a 221 BTU ft2 h.

Suponiendo una radiacion solar de 1 langley min, un metro cuadrado recibe
10,000 cal min. Un techo de un edificio de 100 m? recibie un millén de calorias por
minuto. Suponiendo una media de 1 langley durante 500 minutos al dia (algo mas de 8
horas, o un tercio del dia de 24 horas), el techo de 100 m? recibe, en un dia caluroso,
5 * 108 cal o bien 500,000 kcal dia*. Este calor es equivalente a quemar el peso de un
hombre en carbén o 53 litros de gasolina. Convertido a energia eléctrica con un
readimiento del 10 por ciento se podria obtener una media de 7 kW o 56 kWh
mientras haya sol.

Para recibir calor al ritmo de 1 kW de la radiacion solar es necesario recoger
14.3 kcal min'!. Con una intensidad de ! langley, necesitariamos una superficic de 1.43
m?. Si la radiacion solar sc convierte en electricidad con un rendimiento supuesto del
10 por ciento, necesitariamos 14.3 m?. Si consideramos elementos mayores, 4,000 m?
con radiacién solar producirian tedricamente 280 kW de electricidad mientras haya



sol, con el rendimiento del 10% y 2.6 Km? nos proporcionaran 180,000 kW de energia
eléctrica. Esto es con respecto a las 8 horas de sol que tomamos como base.

Si se piensa emplear la energia eléctrica continuamente se necesitaria una
importante inversion adicional para el almacenamiento y el kWh medio del dia de 24
horas habra que dividirlo entre tres o mas.

No toda la radiacién solar extraterrestre que intercepta la tierra, llega a la
superficie de la misma, aun en condiciones de cielo despejado.

La atmosfera terrestre esta constituida por una masa gaseosa estratificada.
Su altura es indeterminada y se supone algo menor de la millonésima parte de la masa
del planeta.

La variacion vertical de la temperatura permite distinguir distintas regiones:
La troposfera hasta una altura de 10 a 15 Km; en ella la temperatura disminuye con la
altura hasta alcanzar de -50 °C a -90 OC; la estratosfera se encuentra situada encima
de la troposfera , contiene una capa de ozono entre los 20 y los 40 Km de altura, tiene
muy baja humedad relativa y la temperatura permancce estable; la ionosfera de altura
superior a los 100 Km, tiene capas de temperaturas indeterminadas. Finalmente, la
exosfera ¢s la ultima capa atmosférica. Hasta los 80 Km de altura, aproximadamente,
la composicién es constante: 78% N2, 21% 02, 0.9% Ar, 0.03% CO3 y restos de
otros gases, asi como ozono y vapor de agua en la vecindad del suelo.

Cabe apuntar que todo el vapor de agua se encuentra concentrado cn la
proximidad de la superficie, encontrandose 95% del total entre 0 y 5,000 m de altura.
Asf en los primeros 2,000 m se encuentra ya ¢l 50% del total.

— — e




DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA RADIACION

La radiacién solar varia de acuerdo con la duracion del dia, con el angulo
formado por la Tierra y los rayos del Sol, con la longitud y tipo del camino recorrido
por los mismos a lo largo de la atmésfera y particularmente con la cantidad de nubes.
Por tanto, la radiacion varia con la localizacion geografica, la altitud y el clima.

En muchos procesos de la conversion foto térmica los colectores solares se
encuentran fijos o tienen un movimiento limitado a ciertos grados de libertad. Por tanto
estos colectores no estan dirigidos comiinmente hacia el disco solar.

México esta ubicado en una zona geogréfica que resulta muy atractiva para
el aprovechamiento de la energia solar. En los tltimos aflos la mayor parte de los
servicios metereoldgicos nacionales han experimentado un incremento importante en la
demanda de datos de radiacion solar, esta demanda viene de diversos sectores como la
industria de la energia solar, las secretarias de estado involucradas con el medio
ambiente, la agricultura e hidrologia, desde luego las instituciones de investigacion y
desarrollo tecnolégico.

En las cartas siguientes se muestra la radiacion solar, en donde se puede
observar la cantidad de energia recibida por isolineas, en otra carta se observa el
numero de horas de radiacion solar mensual y anual, para México a partir de datos
radiometricos satelitarios, realizados por los autores del instituto de Geofisica de la
U.N.AM.. Los métodos que emplean datos generados por radiometros embarcados en
los satélites metereologicos (GOES, SMS, etc.) para la evaluacién del recurso solar
han sido aprobados y dado el visto bueno con datos radiométricos de superficie de alta

calidad mostrando errores estandares que varian entre el tres y cinco por ciento.
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MOVIMIENTO DE LA TIERRA Y DEL SOL CON RESPECTO A
ESTA.

En este tema, se analizara el movimiento de la Tierra y el aparente del Sol
con respecto a esta, que se deriva.

Ya desde la antigiledad, varias culturas han aprovechado los efectos de
una buena orientacién de sus edificaciones con respecto al Sol. Tal es el caso de la
piramide del Kukulkdn en Chichen-Itza, Yucatén, en la cual la cultura Maya, logré que
en el transcurso de los dias de equinoccio, se proyectara sobre las paredes laterales de
las escaleras centrales, sombras de los bordes en cada nivel, formando una serie de
triangulos isosceles que rematan en su parte inferior en la cabeza de una serpiente
emplumada, dando asi la impresién de una serpiente en movimiento, la cual resurge
dos veces al ailo, para iniciar el fuego nuevo del calendario solar Maya.

El Sol, para un observador situado en la Tierra, sigue una trayectoria
circular a través del firmamento, alcanzando su punto mds alto al mediodia. Esta
trayectoria circular aparente se mueve hacia puntos mas altos en el finnamento a
medida que el invierno transcurre y llega el verano, como podemos ver en la figura 1.1
también podemos observar que el amanecer acontece mas temprano y el atardecer,
mas tarde durante el verano. |

lioras

Solsticio
de verano

Solsticio E Equinoccio

de inviermo

figura 1.1
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Dado que los movimientos de la Tierra y el Sol son relativos entre si, en el
analisis que sigue se supondra que la Tierra esta fija en el espacio, que el Sol describe
un movimiento virtual alrededor de esta y que el origen del sistema de coordenadas, se
localiza en el lugar de interés situado en la Tierra. Desde este punto de vista
Ptolomeico, el Sol esta restringido a moverse con dos grados de libertad en la esfera
celeste. En consecuencia, su posicion en el firmamento queda descrita mediante dos
variables angulares; la altura solar a y el acimut solar y, como podemos observar en la
figura 1.2, la primera de estas variables define el angulo de la visual del Sol que forma
con el horizonte, en tanto que la segunda define la desviacion que tienen los rayos del

Sol con respecto al sur verdadero.

Cénit

-—Orbita del 3ol
l [—Muidlnno
Ouste
Altitud
{alavacibn)_ Noite
sar -
Acimuy
!
Amanscar  Horizante Vertical
» Epte
Sol
4
7
/ / N
I’:’///// /
kd ’
. /‘, / ]
7 PR 4

s P 0
s . / 4
Y72 S
/ Vo /  Superficie
/ﬁ/,a / horizontal
o

figura 1.2 S

En este caso se considera que el acimut se mide con respecto al sur y no

con relacién al norte, como es usual. El cdlculo preciso de estas variables depende




fundamentalmente de tres pardmetros : la latitud del lugar ¢, la declinacién & y el
angulo horario ©,

4
T PNC (polo norte celeste)
S N (norte del horizonte)
horizonte
Ecuador terrestre
PST
(polo sur terrestre) Z
figura 1.3

La latitud queda definida mediante el angulo que determina el lugar de
interés sobre la Tierra con respecto al plano del Ecuador. Este angulo es positivo
cuando se mide hacia el norte del Ecuador, y negativo cuando lo es hacia el sur.

La declinacion define la posicion angular del Sol al mediodia solar, es decir,

en ¢l momento en que el Sol esta mas alto en el firmamento con respecto al plano del

20



Ecuador, En otras palabras, la declinacion es un indice del alejamiento que
experimenta el Sol hacia el norte o hacia el sur del Ecuador. Este parametro, que

depende del dia del aflo, puede calcularse con la expresion:

5 =23.45 sen ( 360 * (( 284 + n )/365 ).

Norte

20

10

Grados
o

-10 e

~20 b

Sur

-

figura 1 .4

Donde n es el dia del aio. La figura 1.4 muestra el cambio de la declinacidn
a través de los distintos meses del afio y en donde se puede observar claramente los
solisticios en la cresta y en cl valle de la curva. La figura 1.5 indica los valores

correspondientes a la declinacion a través de los meses y dias de un afio, que cs de

donde surge el valor de 8.
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figura 1.5

Por otra parte, el angulo horario es igual a cero al mediodia solar y adquiere
un valor de 159 de longitud por cada hora, siendo positivo en las mafianas y negativo
por las tardes. Asi, ® = +300 a las 10:00 horas y © = -159 a las 13:00.

Una vez determinados la latitud, la declinacién y el dngulo horario, la altura
y el acimut solares pueden calcularse ficilmente por medio de las siguicentes relaciones

trigonomsétricas:

senna =cos ¢ cos & cos ® +sen g send ...ecuacion 1.1

seny =cos & sen w/cos o ...ecuacion 1.2




Demostracién de las relaciones anteriores.-

figura 1.6

De la figura 1.6, de la trayectoria del sol proyectada en la esfera celeste se
toman las siguientes relaciones.- El arco XY del gran circulo que pasa por el Sol
representa la declinacién solar. El angulo esférico ZPS, formado entre los planos OPS
y OPZ, es el angulo horario (0) del sol. Trasladando los vectores a, b,c dela figura

6 tenemos. -

ur

figura 1.7




Puede verse que la relacion que guardan entre si estos vectores de
posicion en el tridngulo esférico, puede obtenerse a partir del triple producto vectorial,
el cual se expresa para cuatro vectores a, b, ¢ y d cualesquiera como.-

f (axb)-(cxd)= (b-d)(a-c)-(b-c)(a-d)
En el caso particular de la esfera celeste se tiene que.-
(axb)-(axc)=(b-c)(a-a)-(b-a)(a-c).
Tomando magnitudes.-
(/a//b/ SEN v)(/a//b/ SEN B)COS @ = (/b//c/ COS a)a-(/b//a/ COS v)(/a//b/COS B)
y haciendo la esfera de radio unitario se obtiene.-
SENYSENbCOS @ =COSa -COSy COSf
Como a+h=B +8 =y +¢ =mn/2
Se obtiene finalmente la expresion para la altura solar .-

a =ANG SEN (SEN ¢ SEN§+COS ¢ COS 3 COS o)...ecuaciéon 1.3

Observando la misma figura anterior y procediendo de manera semejante,

se obtiene que el acimut queda expresado.-

vy =ANG SEN (COS 5_SEN o) ...ecuacion 1.4
COS a

Haciendo uso de las expresiones anteriores puede calcularse también la
longitud del dia, es decir el nimero de horas de asoleamiento diario. Haciendo a=0, en
la ecuacién 1.3 tenemos que : COSw, =-TAN ¢ TANS

O bien.- T,=2w, /15 [Horas]

Por lo tanto.-

T,=2/15 ANG COS (-TAN ¢ TANS ) [HORAS] ..ecuacion 1.5




El tiempo solar difiere del tiempo oficial que indica un reloj exacto ambos

estan relacionados entre si por la expresion.-
TIEMPO SOLAR=TIEMPO OFICIAL+E+4(Lyef-Ljgc) ...€cuacién 1.6

. Donde E es la ecuacion del tiempo mostrada en la siguiente figura en
minutos, Lyef, es la longitud del meridiano de referencia horaria oficial para la zona en

. cuestion y Ligq, es la longitud del meridiano del lugar en grados oeste.
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-10

-15
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Mes

Ecuaclon del tiempo.

figura 1.8

Las expresiones anteriores pueden representarse en forma grifica para
aplicaciones en donde la precision debe ser muy rigurosa. En las figuras siguientes se
muestra un ¢jemplo de varias latitudes de este tipo de graficas en donde el horizonte
aparece en las figuras como un circulo con el observador en el centro. Los circulos
concéntricos igualmente espaciados representan la attitud solar ( a ) a intervalos de 10

- grados, micentras que las lineas radiales representan el acimut ( v ) en los mismos

intervalos. Las curvas clipticas horizontales representan la trayectoria del Sol el dia 2!

9
th




de cada mes estando representado este con un numero romano. Las curvas verticales
por otra parte indican las horas del dia (tiempo solar) con nimeros arabigos.
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RADIACION DIRECTA SOBRE UNA SUPERFICIE
INCLINADA.

Consideremos ahora una superficie inclinada, un angulo s con respecto a un
plano horizontal y que forma un angulo acimut y, con respecto al sur. En estas
circunstancias, como se observa en el esquema de la figura 1.10, el angulo de
incidencia 6 de la radiacion directa queda definido como el é4ngulo entre la normal a la

superficie y el haz de radiacion.

| /
s
I ////
-
w 0.‘// E
—
Vi “ /‘, b4
\\ / Superficie
' M’x/ inclinada i
Normal a I 4 /
la v /7 )
|
superlicie /’ Plano horizontal /
T OB RIS TI N LTATIENE b RTINS N ST e A e T e e S
S
figura 1.10

La relacion entre 0 y los otros angulos esta dada por la expresién,

cos 0 = sen & sen ¢ cos s - sen 3 cos ¢ sen s cos ¥,
+ €05 3 cos ¢ cos s cos @
+¢os 6 sen ¢ sen s cos ¥, Cos ®

+¢0s & sen s sen ys sen ® ... ecuacion 1.7




Varios casos particulares de esta ecuacién son de interés:
(a) Superficic horizontal, En este caso s =00y 6 = 0,. Segtn la ecuacion.

cos 0,=sen§sen ¢+ cosScosdcos® .. ecuacién 1.8

(b) Superficie inclinada hacia el sur, por ejemplb, un colector plano.
Haciendo referencia a la superficie horizontal se observa que el angulo de incidencia 6
es idéntico al angulo acimutal, para una superficie horizontal localizada en un lugar en

que la latitud es igual a ($ - s). en consecuencia, de la ecuacion 1.8
cosO=sendsen(¢-s)+cosdcos($-s)cosaw.. ecuacién1.9

(c) Superficie vertical orientada hacia el sur. En este caso s = 900 y y, =

00.segin la ecuacion 1.7.
cos O = - sen & cos ¢ + cos & sen ¢ cos ® ... ecuacion 1.10
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Radiactdn directa sobre un plano horizontal v sobre uno fnclinadao,

figura 1.11

A menudo es necesario conocer la radiacion directa sobre una superficie
inclinada cuando solamente se conoce la componente sobre un plano horizontal.
Haciendo referencia a la figura 1.11 puede definirse el cociente de la radiacion directa
sobre un plano inclinado Ip ¢ a 1a radiacion directa sobre un plano horizontal Iy |, Es
decir,

Rp =1p,¢/Ib,h = Ity cos 8 /I cos 6,= cos B/ cos 0,

28
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Varios casos particulares de esta ecuacion son de interés:

(a) Superficie horizontal. En este caso s = 00y 8 = 8,. Segtin la ecuacidn.
cos0,=sendsen¢+cosdcosdcosw .. ecuacion 1.8

(b) Superficie inclinada hacia el sur, por ejemplb, un colector plano.
Haciendo referencia a la superficie horizontal se observa que el dngulo de incidencia 6
esidéntico al 4ngulo acimutal, para una superficie horizontal localizada en un lugar en

que la latitud es igual a (¢ - s). en consecuencia, de la ecuacién 1.8
cos@=sendsen(d-s)+cosdcos(¢-s)cosw..ecuacién 1.9

(c) Superficie vertical orientada hacia el sur. En este caso s =900 y y, =
09.segiin la ecuacién 1.7.

cos 8 =-sen & cos § + cos & sen ¢ cos @ ... ecuacién 1.10
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Radiacién directa sobre un plano horlzontal v sobre uno inclinado,

figura 1.11

A menudo es necesario conocer la radiacion directa sobre una superficic
inclinada cuando solamente se conoce la componente sobre un plano horizontal.
Haciendo referencia a la figura 1.11 puede definirse el cociente de la radiacion directa
sobre un plano inclinado I ¢ a la radiacion directa sobre un plano horizontal I h Es
decir,

Rp =Ip,¢/Ib h = 1b cos 6 /I cos 6,= cos 3/ cos 6,




Si la superficie se encuentra inclinada hacia el sur puede emplearse la
ecuacion,

Rb= 3¢n 5 sen(¢-s) + cos 6 cos (¢-s) cos @_ ...ecuacion 1.11

sen d sen ¢ +cos & cos ¢ cos ©
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GENERACION DE ENERGIA FOTO VOLTAICA.

La conversién de la luz solar en energia eléctrica se da por medio de células
solares, por un proceso llamado "efecto foto voltaico", este se descubrié en 1839
cuando un investigador llamado Becquerel puso de manifiesto la existencia de un foto
voltaje si se iluminaba un electrodo de una solucién electrolitica. En cuerpos sélidos se
descubrié por primera vez en el selenio, que es un semiconductor, esto en el afio de
1876. En 1954, P, Rappaport descubrié la aplicacién de la unién P-N, a la conversion
de energia radiactiva en energia eléctrica, esta fue la primera célula solar practica.

Varios investigadores han seguido, en aflos sucesivos, analizando las
posibilidades y aplicaciones de las células solares con diferentes tipos de materialcs,
para su mejor funcionamiento.

Fundamentalmente, para que el efecto foto voltaico aparezca en un sélido, debe
existir una heterogeneidad en el gradiente de impurezas, para ser capaz de afectar al
sistema de portadores libres, electrones y huecos, mediante la aparicién de campos
eléctricos intemnos.

La célula solar que mas se utiliza ¢s la de unién P-N cuyo funcionamiento cn la
obscurid;d difiere muy poco de un diodo union y por consiguiente las caracteristicas

eléctricas corriente-tension obedecen a las curvas tipicas de dicho dispositivo.

centacto superticict

figura 1.12




En condiciones de iluminacién se crean pares electron-hueco en exceso sobre
las concentraciones de equilibrio en el volumen semiconductor que son separados por
el campo eléctrico de la unién P-N provocando la aparicion de una corriente eléctrica
en la carga conectada exteriormente. La figura siguiente muestra las caracteristicas de

corriente-tensién de los dos casos existentes, en la obscuridad e iluminacién.
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figura 1.13

Analizando las curvas anteriores, se observa que unicamente puede
extracrse potencia del dispositivo si el punto de trabajo esta colocado en el cuarto
cuadrante del eje coordenado, en donde el producto V x I es negativo, lo que significa
que la célula se comporta como un generador de energia. La potencia utilizable en la
carga Ry, sera cl area del rectangulo 0, lyyp, M, Vipp. También se observa en la
grafica la representacion de la potencia en funcion de la tension en las terminales de la
célula y se ve la presencia de un maximo. También se debe saber que la resistencia de

carga debe ser elegida de forma que el punto de trabajo coincida con el punto de
maxima potencia,

R) |
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Hay que sefialar que inicamente se produciran pares electron-hueco en
los fotones solares cuya longitud de onda sea tal que la energfa correspondiente sea

mayor que la anchura de la banda del semiconductor, el valor méximo viene dado por:

A <hC/Eg ...ecuacion 1,12

A :Longitud de onda.

h:Constante de Plank.

C:Velocidad de la luz.

EG:Anchura de la banda prohibida del semiconductor.

Los fotones cuyas longitudes de onda sean superiores al mdximo
establecido por la condicién de la ecuacion anterior no serdn capaces de crear pares
electrén-hueco y no seran absorbidos. Por el contrario, los fotones cuya energia supere
el valor de EG crearan pares y la energia en exceso sera disipada por el cristal.

Se define en la siguiente expresion el rendiniento de la transformacion

energética por la siguiente relacion:

n= —maxima potencia eléctrica en la carga
potencia solar recibida por unidad de superficie

Este pardmetro depende de diversos factores tales como; el coeficiente de
absorcion, el coeficiente de reflexidn, la temperatura, la anchura de la banda prohibida,
entre otros.

Entre las principales causas y no tnicas, de que los rendimientos de la
conversion tengan valores no mayores al 15% en la practica, se pueden mencionar los
siguientes;

-Reflexion en la cara anterior de la célula solar. Para una célula de silicio

desnuda del 30%, por lo que nonnalmente se les recubre de una capa antirreflejante.




-Diferencia entre ¢! rectangulo sombreado de potencia atil y el drea total del
cuarto cuadrante.

-Pérdidas en las resistencias parasitas seric y paralelo debido a la
fabricacion y a la especial geometria del dispositivo.

-Recombinacion de portadores en el volumen semiconductor en las zonas N
y P, en el interior de la zona de transicion, en la superficie y en el contacto dhmico de
la cara no iluminada.

-Fotones no absorbidos y energia de los fotones por encima de la anchura de
banda prohibida que no se traduce en potencia util en la carga.

Después de la célula solar, para usos en sistemas practicos de energfa foto
voltaica, se utilizan los paneles solares, que es la unién de varias células solares en un
panel, para conseguir mayor potencia y/o mayor voltaje. Por ejemplo, para doblar el
voltaje, se conectan dos células en serie, para doblar la potencia, manteniendo el
voltaje constante, se unen dos células solares en paralelo.

Se debe poner atencion a la igualacion de las caracteristicas eléctricas de
las células que van a ser ensambladas. Como norma general, todas las células que van
a ser conectadas en paralelo deben tener el mismo voltaje de circuito abierto y mas
importante aun, el mismo punto de méxima potencia por voltaje. Las células para ser

‘conectadas en serie deben tener la misma corriente de corto circuito y la misma
corriente para potencia méxima. La temperatura de funcionamiento es otro factor que
se debe tener en cuenta al instalar un panel solar. El rechazo al calor se favorece con
un flujo de aire natural. Ademas es importante evitar la fijacion del panel sobre o cerca

de una superficie metalica negra expuesta de lleno a la luz solar.
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AEROGENERADORES.

Los molinos de viento, existian desde la antigiiedad, en Persia, Iran,
Egipto y China, varios siglos antes de Jesucristo. Hammourabi, Rey de Babilonia, 17
siglos antes de J.C. utiliz0 estas maquinas e6licas para regar las llanuras de
Mesopotamia. El egipcio Hero de Alejandria, representa, en un estudio a los molinos
de eje vertical de cuatro palas. Estos molinos no solo se utilizaron para accionar agua,
también se les utilizo para extraer aceites de semillas, como de las nueces, machacar
trigo o moler granos, etc. Precisamente el nombre de molinos de viento viene de este
tipo de aplicaciones.

Las miquinas e6licas han sido estudiadas por el hombre, de forma
continua durante los siglos, el rotor es el elemento esencial en estas maquinas y su
mision es transformar la energia cinética del viento en energia mecanica. A lo largo de
la historia, los rotores e6licos han evolucionado considerablemente, desde los
rudimentarios sistemas de madera y tela que se utilizaban, hasta las modemas alas
aerodindmicas de acero y pldstico. Las magquinas eolicas pueden clasificarse de la
siguiente manera.-

-En funcién de la potencia:

-Pequefia potencia, hasta 50 kW.

-Mediana potencia, desde 50 a 250 kW.

-Gran potencia, superiores a 250 kW,

-En funcién a la disposicion del eje:

-Eje horizontal - A este grupo pertenecen, la gran familia de hélices, que
son los rotores mas extendidos y los que presentan mejores cualidades aerodindmicas.

-Eje vertical.- Son los mas sencillos en el diseilo, prol')orcionan ciertas
ventajas de tipo mecdnico. Los molinos de viento mas antiguos eran de este tipo.
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Las caracteristicas generales de un rotor se definen por los pardmetros
siguientes: Solidez, Velocidad tipica, y rendimiento aerodinamico,

a)Solidez,

Se define como la relacién entre la superficie proyectada por las palas y la
superficie descrita por las mismas en su movimiento giratorio.

é\‘

MR A

figura 1.15

Este es un pardmetro que permite comparar diferentes tipos de rotores
desde el punto de vista de la eficiencia del material utilizado y de la sencillez
constructiva.

b)Velocidad tipica.

La velocidad tipica se define como la relacién entre la velocidad debida a
la rotacién en el extremo mas alejado de la pala y la velocidad del viento, Es un
parimetro adimensional, que permite clasificar los rotores en lentos y rapidos.

X= WR/vV ..ecuacion 1.13
donde;
W: Es la velocidad de rotacién,
R: Longitud de la pala,
V: Velocidad del viento,



Un rotor de gran didmetro puede tener la misma velocidad tipica, aunque
gire a bajo nimero de revoluciones por minuto, que otro de menor didmetro y mayor
velocidad de rotaci6n,

c)Rendimiento aerodinamico.

El rendimiento aerodindamico, o coeficiente de potencia expresa la parte
de la energia, contenida en el viento que se transforma en energia mecanica, en el eje
del rotor. Teéricamente se sabe que el rendimiento depende de la velocidad tipica,
como parametro fundamental. La velocidad tipica hace referencia a la velocidad del
aire que incide realmente sobre la pala incluyendo la participacion del viento y la de
rotacion de la propia pala. Las caracteristicas geométricas, tipo de perfil, angulo de
torsién y el mismo sistema edlico son los demas pardmetros de los que depende el

rendimiento aerodinamico,
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figura 1.16
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En la figura anterior se representa el rendimiento aerodindmico en funcion
de la velocidad tipica para los sistemas edlicos de usos mas comunes.

El sistema eléctrico de una aeroturbina estd condicionado por las
caracteristicas de operacion del rotor, es decir, si opera a vueltas constantes o vueltas
variables y por el sistema de aprovechamiento de la energia obtenida ya sea con
conexion directa a la red o con alguna forma de almacenamiento.

Los generadores que transforman la energia mecanica en eléctrica pucden
ser dinamos, que proporcionan corriente directa o altemadores, estos pueden ser a su
vez, de induccion (asincronos) o de excitacion (sincronos). Cada uno de estos sistemas
de generacidn tiene diferentes caracteristicas.-

1.-Generadores de corriente directa.

El dinamo es una maquina eléctrica sencilla, la tensién generada depende
de la velocidad de giro y el nimero de polos. Para evitar sobretensiones o
sobrecorrientes, los dinamos suelen ir acompaiados de reguladores de tension o
corriente.

2.-Generadores de excitacion o sincronos.

Son los alternadores clasicos, los generadores de este tipo suministran una
corriente con una frecuencia que depende de la velocidad de rotacién de la maquina.
La ventaja de estos generadores es que funcionan sicmpre de forma muy regular y
pueden trabajar tanto en paralelo con la red, como alimentando sistemas edlicos
auténomos.

3.-Generadores de induccion o asincronos

Estos gencradores tienen la ventaja de que utilizan un rotor de jaula de
ardilla muy robusto, que no necesita anillos o escobillas. Sin embargo, el hecho de
depender de la red para obtener su corriente de excitacion limita su aplicacion y hay

que prever los efectos posibles de las fallas en la alimentacion a sobretensiones.
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CAPITULO I
SISTEMAS DE DISTRIBUCION A UTILIZAR

Contenido:

-CONCEPTOS GENERALES.

~-CONTINUIDAD DEL SISTEMA DE ACUERDO AL TIPO DE
CONSUMIDOR.

-TOPOLOGIAS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

-REGULACION DE VOLTAJE.

-TENSIONES DE DISTRIBUCION.

-CURVAS DE DEMANDA.

-CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL ARREGLO A
UTILIZAR.
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CONCEPTOS GENERALES.

Se puede decir que un sistema eléctrico de potencia, estd compuesto por la
unidad generadora, sistema de transmisién y los sistemas de distribucion, este se
muestra en la figura 2.1, Trevtelilde on AT
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En el presente estudio nos centraremos bdsicamente en lo que son los

sistemas de distribucién. Para una descripcién completa desde el punto de vista
ingenieril, se puede decir que un sistema de distribucién se compone por las
subestaciones reductoras, lineas de subtransmision, subestaciones de distribucion,
alimentadores primarios y ramales en alta tension, transformadores de distribucidn,
circuitos secundarios en baja tensién y servicios. Estos clementos conforman
basicamente al sistema de distribucion, pero hay que considerar otros factores que
pueden modificar al mismo, los cuales son: ¢l tipo de carga a alimentar, que puede ser
residencial, comercial e industrial, o bien, segun cl tipo de construccion de la que se
selecciona la configuracién adecuada que esté acorde al calculo ccondmico, ¢l cual
depende también del tipo de carga a ser alimentada, el promedio de crecimiento de la

misma, localizacion geogrifica, derechos de via, tensiones de alimentacion, etc.
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De acuerdo a lo mostrado por la figura 2.1 y la explicacién del parrafo
anterior, el sistema no es estrictamente discftado para que esté compuesto por tales
elementos; esto es, dependiendo del diseiio del circuito y de la carga a alimentar, este
se adecua a lo que se encuentre en el terreno y algunas partes del sistema pueden ser
eliminadas. Por e¢jemplo, a una poblacion pequefta que tiene un consumo moderado, se
le puede alimentar con una planta generadora que esté acorde a las necesidades de la
carga, con lo cual se eliminaria la subtranmisién, la subestacion reductora y para el
circuito de alimentadores primarios se puede transmitir a voltaje de generacién y los
transformadores de distribucion reducen la baja tension a un voltaje de utilizacion. Por

lo tanto no existe una regla fija acerca de los elementos que conforman al sistema.

Asi pues, la definicién de lo que es un sistema de’ distribucion inicia desde
los consumidores, esto es, dependiendo de la carga a alimentar se simplifica o se
complica el mismo.

Consideramos por lo tanto que el conjunto de instalaciones que se alimentan
a una tensién de 220/127 volts, hasta tensiones de 34.5 kilo volts encargadas de
suministrar la energia eléctrica a los diversos usuarios, conforman al sistema de
distribucién,

Cabe resaltar, a un tipo de instalaciones internas de grandes centros
comerciales o industrias de gran tamafio, que son alimentadas a tensiones superiores a
los 34.5 KV, como es el caso de cables de subtransmision de 85 KV que traslapan con

tensiones mayores, en especial en lugares con densidad de carga muy grande.
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Tipos de carga.

- Esta clasificacion se basa en los tipos de servicios en los que sc emplea la
energia eléctrica, por lo cual estos dependen del tipo de consumidor y sus necesidades.
. Aunque se deben de tomar en cuanta otros factores importantes que modifican al
sistema, como son la densidad de carga y la diversidad de consumidores por unidad de
drea. Asf pues la clasificacion mas usual es la siguiente:
1. Residencial
a. Urbana-Suburbana
b. Rural
2. Comercial
a. Areas céntricas
b. Centros comerciales
c. Edificios comerciales
3. Industrial
a. Plantas pequefias
b. Plantas grandes
Hay que considerar que existen zonas donde se encuentran todo tipo de cargas, y
debido a esto el sistema no se puede disefiar como un tipo de carga especifica, por lo

que se toma otro criterio para la planeacién del mismo.




CONTINUIDAD DEL SISTEMA DE ACUERDO AL TIPO DE
CONSUMIDOR.

Los principios de continuidad del suministro de energia eléctrica estan
hechos basindose en el tipo, importancia y caracteristicas especificas de la carga
alimentada. De acuerdo a lo anterior, los grados de continuidad son establecidos
conforme a estas tres caracteristicas; sin embargo, la consideracién de factores como:
céalculo econdémico, caracteristicas propias del sistema de distribucion, localizacién de
las cargas con caracteristicas totalmente diferentes en la misma zona, etc., obligan a

establecer grados de continuidad acorde a las caracteristicas de mercado.

Los grados de continuidad se miden en una escala del 1 al 4; siendo el 4 el
de menor grado de continuidad, mismos que dependen de la politica de disciio,
servicios y operacion de la empresa suministradora. Esta escala es la que tipicamente
es adoptada por varias empresas de distribucion en América Latina.

Con estos parametros se hace una division de las cargas por zonas de

acuerdo al niimero de consumidores y los requerimientos de carga industrial.

Zona tipo A
Son zonas que se caracterizan por tener un minimo de consumidores inayor
a 50 nl, 6 un consumo de carga industrial superior a los 100 000 MWHh/ailo.
Zona tipo B
Estas zonas se caracterizan por tener un nitmero de consuinidores entre 15

mil y 50 mil, 6 un consumo de carga industrial entre 25 mil MWl/afio y 100 mil
MWl/aiio.
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Zona tipo C
Se caracteriza por tener un nimero de consumidores de entre 5 mil a 15 mil,

y un consumo industrial de entre 10 000 a 25 000 MWl/aflo.
Zona tipo D
Su carga estd estimada entre mil y cinco mil consumidores industriales, 6
una carga minima por aflo de entre 2 500 y 10 000 MWh/aiio.

Zona tipo E
Se caracteriza por tener un numero de consumidores industriales

comprendido entre 200 y 1 000.
Zona tipo F
Zonas rurales que se caracterizan por tener menos de 200 consumidores
industriales. Baja densidad demografica (menor a 500 habitantes por kilémetro
cuadrado) y drea urbana desarrollada inferior a un kilémetro cuadrado.

Los grados de continuidad son fijados para cada zona y sirven como

referencia en el proceso de planeacion y disefio de redes.

Grado 1. Es el grado que se considera ideal y una vez alcanzado requicre

minimas mejoras o instalacion de equipo de red.

Grado 2. Significa que el sistema a pesar de tener un buen desempeiio
adinite mejoras o instalacion de equipo, que penmita aumentar su flexibilidad en la
operacion y, por lo tanto, menor niamero de consumidores afectados y menor tiempo

de reparacion.
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Grado 3. Este se define como el menor nimero requerido para dar un
servicio aceptable; un sistema de distribucion con estas caracteristicas admite mejoras

sustanciales y su objeto sera llegar a un grado superior.

Grado 4. Sc define como la condiciéon de suministro indeseable y significa

que el sistema requiere mejoras sustanciales en el disefio, operacion y mantenimiento.
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TOPOLOGIAS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

La continuidad en el suministro de energia depende de la eleccion del

sistema que alimentard a los disdntos servicios.

Bdsicamente existen dos tipos de configuraciones fundamentales: radial y en

malla. Por simple definicidn un sistema radial es aquel que tiene solo un camino para el

flujo de potencia a la carga, y un sistema en anillo tiene diversos caminos para el flujo

de potencia hacia la carga. La figura 2.2, ilustra un sistema radial y uno en malla con

su fuente de alimentacidn, los alimentadores primarios, asi como los transformadores

reductores y los servicios. Para cada uno de los servicios se tienen variantes y

modificaciones.
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Mientras que los sistemas de distribucion pueden ser identificados en
cualquiera de las dos clasificaciones, es necesario hacer una subdivision de acuerdo a
su funcionamiento, Para lo cual se proporciona la siguicnte lista de los sistemas dc
distribucién comimmente empleados por las compaiiias suministradoras:

A, Subtransmisién Radial

B. Anillo de subtransmision

C. Malla de subtransmision

D. Anillo de subtransmision con interruptor de amarre

E. Circuitos radiales de alimentador primario

F. Circuito primario en anillo: abierto o cerrado

G. Circuito primario radial con interruptor de amarre de emergencia

H. Malla de alimentacion primaria

I. Circuito secundario radial

J. Circuito secundario radial con banco de transformadores de reserva

K. Malla del circuito secundario

L. Circuito secundario con alimentadores selectivos

Para describir la operacién del sistema de distribucion, es necesario describir

cada una de sus partes funcionales,

Del disefio del sistema de distribucion, depende la calidad del servicio
deseado. La calidad del servicio esta dividida en: continuidad del servicio, y regulacion
de voltaje y caida de tension tolerable,

La regulacion de voltaje depende de los sistemas con que se cuente para la

regulacion del mismo (automdticos y manuales).
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La continuidad del servicio depende del tipo de sistema a utilizar. Es obvio
que un sistema radial va a presentar menor grado de continuidad, que uno en anillo o
en malla,

Subtransmision y Subestaciones de distribucion.

Un sistema de distribucion esta considerado como un conjunto de elementos
destinados para suministrar la energia eléctrica a los elementos destinados para el
suministro de energia eléctrica a los diversos usuarios, pero para comprender su
funcionamiento se presenta una breve descripcién de cada una de sus partes
funcionales.

Los arreglos de los circuitos de subtransmisiéon y de las subestaciones de
distribucién tienen un efecto directo en cuanto a la continuidad del sistema. Los
circuitos de subtransmision pueden tomar cuatro formas de arreglos basicos: radial,
anillo, malla, o con interruptor de amarre,

Para ilustrar estos arreglos se presenta la figura 2.3, en la cual se muestra un
anillo de transmision, alimentado desde dos puntos. En esta figura 2.3 se hace

referencia a las cuatro configuraciones de las que se hace mencioén,
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En la figura 2.4 se muestra un arreglo de las configuraciones mds usadas, en
lo que se refiere a subestaciones de distribucion. En ella se muestra un anillo de
subtransmisién, el cual es seccionado en cada subestacion. Para este tipo de arreglos

se requiere de relevadores direccionales de sobrecorriente para cada interruptor de

amarre. —— o~
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figura 2.4

Analizando el arreglo de la figura 2.4, la mayor continuidad se tiene en la
subestacion A, la cual inuestra un arreglo denominado mancha de red, En este tipo de
subestaciones, cuando se presenta alguna falla en algin transformador o en cualquier
parte del circuito de alimentaci6n, esta es aislada por los relevadores, que mandan el
disparo a los interruptores de subtransmision y el del interruptor correspondiente al
secundario del transformador asociado con la falla. El interruptor de el transformador
es accionado por un relevador de la proteccion de la malla, el cual opera cuando
detecta un fluyjo de potencia inverso, cuando la corriente de falla fluye hacia el
transformador que presenta la falla o al circuito de subtransinision, Sélo se presenta un
pequeiio disturbio, debido a la caida de tension producida por la falla, Este tipo de
arreglos consta de mds de dos circuitos alimentadores. El niunero de alimentadores
estd determinado por el calculo economico del sistema de distribucién en general

aunando la subtransmision, el tipo de carga a servir, tamaiio y limitaciones de drea.
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El menor grado de continuidad de servicio se tiene con el arreglo de la
subestacién B, (figura 2.4). Este tipo de arreglo es conocido como subestacién tipo
duplex. Se tienen dos alimentadores primarios, ain cuando pueda haber mds circuitos
alimentadores conectados a la misma. En este tipo de arreglo el interruptor asociado a
cada transformador tiene un doble propésito, el de interruptor del transformador y el
de interruptor del alimentador. El interruptor de la bamra de amarre funciona
normalmente abierto y cierra a través de un control automatico.

Cuando un transformador de algin circuito de la subestacion falla, es aislado
por los interruptores del anillo de subtransmision cada que sea requerido por el anillo,
o la subestacion reductora. Es necesario tener para la proteccion un relevador
direccional de sobre corriente. Ya que el interruptor del bus de amarre es operado
normalmente abierto, afsla la seccion del bus fallado, quedando este desenergizado del
lado de la seccion donde se presenta la falla. El control del circuito automético del
interruptor de amarre detecta la pérdida de voltaje y cierra al mismo. La interrupcion
del suministro de energia dura el tiempo necesario para la apertura del interruptor del
transformador y el cierre del interruptor de amarre. Este periodo de tiempo puede ser

del orden de minutos.

El siguiente en menor grado de continuidad se tiene en el misto alimentador
de la subestacion C (figura 2.4). La alimentacion de la misma puede estar determinada
por el areglo mostrado, teniendo un interruptor seccionador en el anillo de
subtransmisién como se muestra. Se tienen barras que conectan al transformador a
cada lado del interruptor. Sélo un juego de barras estin normalmente conectadas al
transformador. Asi cuando se tiene una falla en alguna seccion en particular de la linea,
el interruptor seccionador se dispara y aisla la falla. La subtransmision presenta una
falla de suministro, pero las subestaciones adyacentes 110, ya que estan conectadas a la
seccion contigua del anillo que permanece energizada. Una pérdida de suministro de

energia puede ser reestablecida con un control automatico que ordene a un motor que
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accione la conexion de las bamas alimentadoras. Aunque este tipo de controles
incrementa el costo de la subestacion de distribucion, también puede reducir en poca o
gran medida ¢l costo y el retardo ocasionado por enviar a trabajadores de la compafiia
sumninistradora a donde se encuentre la subestacion para que reestablescan al circuito,
accionando las barras correspondientes.

Una falla del transformador, trae consigo una salida prolongada de servicio.
Una subestacion movil con un banco de transformadores de reserva puede ser la
solucién momentanea al problema. La maxima capacidad en kVA depende de un gran
numero de factores como son: limitaciones de peso de los conductores del alto y bajo
voltaje manejado, nimero de las combinaciones de voltaje requeridas, métodos de
conexion, tipo de clima, etc.

Se recomienda el uso de transformadores monoféasicos, teniendo uno de
reserva, tomando en cuenta que por lo regular se presenta la salida de una sola fase.

Algunas subestaciones pequeflas pueden estar conectadas como la
subestacion D (figura 2.4). Este tipo de conexion no ofrece ninguna provision para
aislar algun tipo de falla, o seccionar el anillo para que se pueda suministrar energia
bajo alguna condicion de emergencia. El arreglo mostrado en D, obviamente presenta
una menor calidad en el servicio desde el punto de vista continuidad.

Para la subtransmision es invariable que se tengan circuitos aéreos. Otra
manera de alimentar a las subestaciones de distribucion es utilizando circuitos
independientes como muestra la figura 2.5, Para garantizar una mayor continuidad es
necesario que cada alimentador sea independiente uno de otro. Esta independencia de
los alimentadores se puede garantizar utilizando distintos derechos de via, ya sea con
alimentadores aéreos o subterraneos.
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figura 2.5.

Debe notarse que el arreglo de las subestaciones es semejante a un arreglo
en anllo, pero la subtransmision utiliza multiples circuitos independientes. Los
alimentadores de este tipo de arreglo son radiales, los cuales cuentan con interruptores
del lado de alta tension y también en los transformadores de distribucidn. Estos afslan
la falla del circuito fallado sin influir en los otros arreglos. La pérdida de uno de los
circuitos no causa interrupcion en la subestacion A, interrupcion moinentanea en la
subestacion B, interrupcion temporal en C (aunque depende qué cuchillas se

encuentren conectadas al circuito fallado) y la pérdida de servicio en D,




Circuitos de Alimentacion Primarios.

A pesar de la sencillez de operacién de los circuitos de alimentacion
primarios, estos pueden tomar multiples configuraciones. Las diferencias entre cada
arreglo depende, de la carga servida, diferentes requerimientos de carga, y el arreglo
del sistema de distribucién al que pertenece el alimentador.

La configuracion mas simple es la que se muestra en la figura 2.6, la cual
muestra un alimentador radial. Este tipo de alimentadores se utiliza para alimentar
zonas con densidad de carga media, que podria ser una zona rural. El circuito que se
muestra sale de la subestacién como un circuito trifisico de cuatro hilos. El
alimentador puede consistir en un cable de fase y un hilo conductor neutro
multiaterrizado, lo cual es muy comin en alimentadores primarios. Los circuitos de

alimentadores primarios pueden ser aéreos o subterrdneos.
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figura 2.6

La confiabilidad de los circuitos aércos es en gran medida, dependiente dcl
desgaste producido por descargas atmosféricas, ramas de arboles, daflo a los postes
que sosticnen al circuito, etc. Cabe hacer notar que no es econémicamente rentable
construir un circuito que esté exento de estos problemas. Por lo tanto, reconociendo
que no se pueden minimizar el desgaste producido por estas fallas es necesario proveer
de seccionalizadores en zonas estratégicas de la linea. Asi se logra que el niamero de

consumidores que quedan fuera de servicio al presentarse una falla sea el minimo.
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Otra manera de incrementar la continuidad de este tipo de arreglos es el uso
de interruptores de amarre. El arreglo mostrado en la figura 2.7, nos muestra este tipo

de arreglo.
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figura 2.7

Ademds en la figura 2.7, se muestra que los alimentadores laterales estan
provistos de reguladores de voltaje, lo que aunado a la regulacion del bus de la
subestacion, pennite una mejor regulacion de tension.

La seleccion de interruptores para este tipo de alimentadores primarios, es
un tanto compleja; ya que la corriente de falla al final de un alimentador radial es
minimizada por la impedancia propia del circuito, lo que disminuye la intensidad de la
misma. Para tratar de minimizar el costo del sistema se recurre al uso de corta circuitos
(fusibles) o de sistemas seccionadores con reciemre. Asi se logra aislar la falla

seccionando sélo una parte del circuito.



A continuacion se muestra en la figura 2.8 un arreglo que comunmente se
utiliza en zonas suburbanas. Los circuitos monofésicos laterales son alimentados desde
un circuito troncal trifdsico. Los alimentadores de esta configuracién pueden ser en
anillo con interruptores seccionalizadores, que permiten aislar la seccién dafiada del
anillo. Con este tipo de arreglo la interrupcion en el suministro de energfa eléctrica es

momentaneo.
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figura 2.8

Otro caso de la red del sistema primario de alimentacion es el conectado cn
malla o red, como se muestra en la figura 2.9. Los transformadores de la subestacién
son alimentados por tres circuitos de subtransmision independientes. Por lo cual la
pérdida de uno de los circuitos de alimentacion no tiene grandes consecuencias sobre
el sistema primario de distribucion. Los amarres de los alimentadores primarios se
hacen directamente sobre los transformadores o sobre los subalimentadores y circuitos

laterales, como se hace en los circuitos de alimentacion radial.
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Una falla en cualquiera de los alimentadores es aislada en ambas terminales,
quedando totalmente aislada la falla desenergizando al alimentador completamente,
como se hace en los circuitos de alimentacion radial.

Una falla sobre ¢l circuito de subtransmision es aislada por el interruptor del
’ alimentador del circuito y por el interruptor del transformador, los cuales son

disparados por los relevadores de la proteccién de red, que operan al detectar flujo de

potencia inverso.

figura 2.9

Una de las ventajas que proporciona el sistema en forina de red, es que
cuando se presenta una falla, los consumidores no se enteran de! disturbio, siempre y

cuando no se presente una falla en su circuito alimentador.




Circuitos de distribucidn secundaria.

Los circuitos secundarios de distribucién pueden ser monofésicos, bifésicos
o trifasicos. En las areas rurales y residenciales son por lo comun circuitos
monofasicos y en las zonas comerciales se utilizan circuitos trifasicos. En las zouas
industriales se utilizan circuitos de alimentacion trifdsicos, y para algunas aplicaciones
especiales circuitos bifésicos. Los voltajes de distribucién son por lo regular de
127/220 Volts con tres cables. Los sistemas trifdsicos son por lo general de 127/230
Volts con cuatro cables en estrella y en algunas areas comerciales toman el valor de
380/415 con cuatro cables en estrella. Las configuraciones de voltaje mas utilizadas se

muestran en la figura 2.10,
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figura 2.10

Los circuitos de alimentacion secundarios radiales constan de un sistema
convencional o un sistema de proteccion llamado CSP ( Por sus siglas en Inglés
Completely Self-Protected ) para la proteccion de los transformadores. Los
cortacircuitos (fusibles) son los que comunmente se utilizan cn los transformadores de
distribucion del tipo convencional y la proteccion contra sobrevoltajes cs

proporcionada por un dispositivo externo Wlamado apartarayos. Los sistemas de
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proteccion CSP son del tipo estandar y se encuentran localizados dentro del tanque del
transformador y son conectados en el circuito a alimentar del lado del cambiador de
derivacion y estos cuentan con una proteccién adicional de los apartarayos. Los
circuitos de alimentacion secundarios que cuentan con transformadores con proteccidn
del tipo convencional o CSP son conectados solidamente a los circuitos de
alimentacion de cada consumidor.

Los circuitos de alimentacion secundaria pueden tomar estas configuraciones

basicas:

1.- Red radial sin amarres
-Red subterrdnea
-Red aérea.

2.- Red radial con amarres.
3.- Red mallada o red automatica en baja tension.

Red radial sin amarres
Red subterrdnea.

En este tipo de red, cables de seccion apropiada de acuerdo con las carga
que alimentaran, parten en diferentes direcciones, desde el lugar donde se encuentra
instalado el transformador constituyendo los alimentadores secundarios. En esta red
una falla en el transformador o en algunos de los ¢ables dejara sin servicio a todos los

consumidores que alimenta la instalacion.
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El cable de baja tensién se protege a la salida de los transformadores por
medio de fusibles y se instala directamente enterrado, acometiendo a los servicios
haciendo empalmes en "T" sobre él como se muestra en la figura 2.11. Por lo general

este tipo de redes se utiliza en zonas residenciales.

figura 2.11
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Red aérea.

Los circuitos secundarios conectan el secundario de cada transformador de
distribucién a los servicios que alimenta ese transformador siguiendo también una
disposicion radial, aunque en algunos casos se interconecten los secundarios de

transformadores adyacentes.
Red radial con amarre.

En el sistema anterior una falla en el alimentador primario o en el
transformador da por resultado una interrupcion de toda el drea alimentada por estos,
hasta que el daflo se repara o el transformador se reemplaza. Para solucionar esta
situacién, asf como para facilitar la restauracion del servicio cuando hay problemas en
los cables secundarios, se instalan cajas de seccionamiento intercaladas en los cables
que van de un transformador a otro. Nonmalmente se colocan en las esquinas con
objeto de darles mayor flexibilidad en su conexién al poder recibir hasta cuatro cables.

Este tipo de arreglo se muestra en la figura 2.12,
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Un buen estudio respecto a la forma en que se repartiran las cargas de los
servicios para cada transformador permitira determinar la colocacion de estos medios
de amarre y seccionalizacion y dard mayor libertad en la reparacion de fallas de alta
tension, debido a que la carga del transformador dafiado puede repartirse en los
transformadores adyaceates.

Los cables de baja tension se protegen a la salida de los transformadores por
medio de fusibles, instalandose directamente enterrados a lo largo de las calles y
conectando solidamente a los servicios.

Red mallada o red automdtica en baja tension.

' Este sistema de distribucion en baja tension se utiliza en zonas importantes
de ciudades donde existe gran concentracion de cargas uniformemente repartidas a lo
largo de las calles. Este sistema garantiza un servicio practicamente continuo ya que
las fallas en alta tension y en los secundarios no afectan a los usuarios.

Un esquema de una red automatica en baja tensién se muestra en la figura
2.13. Se muestran los transformadores de red que estan conectados a los cables
primarios de tal manera que los transformadores adyacentes queden energizados por
alimentadores diferentes. La finalidad de este arreglo es que al existir una falla en uno
de los alimentadores de alta tension o "primera contingencia”" no disminuya la
regulacion de voltaje en la red y la carga del alimentador daflado sea absorbida a

través de la red seeundaria por los transformadores de los otros alimentadores.

Un dispositivo desconectador, llamado protector de red, se instala en el lado
del secundario de cada transformador. Este dispositivo tiene como finalidad evitar un
retomo de energia de la red de baja tension a un punto de falla en alta tension, ya que
cuando un alimentador primario falla éste es aislado inmediatamente desconectando cl
transformador de la red de baja tension.
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Cuando ocurre una falla en la red de baja tension, cl corto circuito es
alimentado por todos los transforinadores, provocandose una cormriente dc corto
circuito lo suficientemente alta para fundir el conductor de baja tensién, quedando asi
aislada la falla sin provocar interrupciones, a menos que dicha falla sea directamente

en la acometida de un servicio.
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REGULACION DE VOLTAJE.

Como se mencionaba anteriormente, la segunda cosideracion en la calidad
de servicio es la regulacién de voltaje. Los sistemas de distribucién pueden aumentar
sensiblemente de costo con el voltaje en el sentido de que hay limites claramente
definidos entre los cuales es costeable transmitir energia para una operacidn apropiada
del equipo que sc utiliza. Mantenerse cerca de los limites necesarios resultara en un
incremento directo en el costo del sistema.

Mientras el sistema de distribucién aumenta su costo con respecto al voltaje,
también el equipo a utilizar aumenta en costo debido a que cs diseiiado dentro de
ciertos limites de voltaje permitidos. Por ejemplo, seria mas caro disefiar un motor para
ciertas variaciones de voltaje de £20% que para variaciones d¢ £10%.

De lo anterior, hay terminos en los que hay que poner una atencion especial
al diseiiar un sistema de distribucion: voltaje nominal, tarifa de voltaje, voltajes de
distribucidn, etc. Similarmente hay tres importantes clasificaciones de los sistemas de
voltaje. Estas se refieren a los voltajes dentro de la zona de operacion y son los
voltajes favorables, tolerables y extremos . Un rango tipico de estos voltajes se
muestra en la fipura 2,14,
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TENSIONES DE DISTRIBUCION.

Las tensiones entre hilos varian segun los sistemas de distribucion de
tensiones de la clase 2.5 KV a 35 KV, aunque existen zonas con una densidad de
carga grande que translapan con zonas con tensiones de distribucién de 85 KV. Las
tensiones mas bajas corresponden a instalaciones antiguas, la tendencia moderna es
utilizar tensiones de 23 KV o superiores. En México las tensiones de distribucion
primaria recomendadas son: 6 KV, 13.8 KV, 23 KV y34.5KV. )

Los circuitos secundarios son generalmente trifasicos de cuatro hilos, de 115
a 127 Volts entre fase y neutro (200 a 220 Volts entre fases) o de 220 a 240 entre fase
y neutro (380 a 415 Volts entre fases); este segundo escalén de tension es el que se
estd generalizando en Europa. En Estados Unidos se utiliza mucho el sistema

monofasico de tres hilos de 120/220 Volts, lo mismo que en la zona norte del pats.
CURVAS DE DEMANDA.

La demanda de una instalacién o sistema es la carga en las terminales
receptoras tomada en un valor medio en determinado intervalo. En esta definicion se
entiende por carga la que se mide en teminos de potencia (aparente, activa y reactiva
o compleja) o de intensidad de corriente. El periodo durante el cual se toma el valor
medio se denomina intervalo de demanda y es establecido por la aplicacion especifica
que se considere, la cual se puede determinar por la constante térmica de los aparatos
o por la duracién de la carga. La figura 2.15 muestra la curva tipica de un

transformador conectado a un sistema de distribucion.
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En la figura 2.16 se presentan las curvas tipicas de consumo de las cargas

habitacional, comercial e industrial:

a FAQTOR DE C
p 0.592
<
(8]
FAC[TOR | CARIGA Mof
376 9 12 3 6 9 12
£ S 3 8, ° 2 3 6 9 1

Curva de carga habitacional. Curva de carga industrial

CAR GA

3 6 9 12 3 3
AM. PM.

ﬁgura 2.16 Curvi de carga comercial.

=)
h



CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL ARREGLO A
UTILIZAR

Principios técnico-econdmicos.

Es fundamental que todas las alternativas que se formulen contemplen los
requisitos de calidad del servicio especificado para la zona en donde se instalar4 la red
de distribucidn a lo largo de la vida itil de la misma, E! analisis técnico debe verificar
las condiciones de servicio y la deteccion de los posibles cambios o modificaciones
futuras que requieran de nuevas inversiones. En esta fase las alternativas que no sean
técnicamente viables deben ser eliminadas.

Después de efectuarse el andlisis técnico seguira la fase de estudio de la
factibilidad o conveniencia econdmica de cada una de las alternativas, que debera
incluir todos los gastos e inversiones que se necesitardn en cada una de ellas a lo largo
de la vida util de la red. Dado que todos estos gastos e inversiones ocurren en €pocas
diferentes, deberdn emplearse para su estudio todas las herramientas de la Ingenieria
econdmica para poder hacer la seleccion de la alternativa dptima con base en la misma

referencia de tiemnpo.

Andlisis técnico.

Consiste fundamentalmente en el calculo de la regulacion, confiabilidad,
proteccion y carga de los conductores y equipo en general por medio de la simulacion
de las condiciones operativas del sistema de distribucién previsto en cada alternativa,
considerando las condiciones actuales y futuras, afio con afio, dentro del horizonte de
planeacion. Los valores de caida de tension o regulacion deben ser comparados con
los niveles minimos especificados en las normas correspondientes. Generalmente se

procura que la caida de tension no exceda el 3% en la red de cables entre la terminal
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de baja tension del transformador y la caja de fusibles del consumidor. En casos
excepcionales, cuando sc trata de consumidores remotos o extremos remotos de red
(colas de red), se podra permitir una caida entre 5% y 7%. La caida de tensién dentro

de los predios normalmente fluctia entre 2% y 3%.

La carga de los conductores y equipos es un factor muy importante en la
seleccién de altemativas, por lo que se debe considerar en el andlisis técnico y
calcularse anualmente. Cuando los valores de tension, confiabilidad y carga no
cumplen con los valores establecidos, deberdn efectuarse medidas correctivas tales
como: equipo de regulacién, proteccion o seccionamiento, cambio de calibre de
conductores, construccion de nuevos alimentadores o subestaciones, etc; todas estas
consideraciones deberan ser incorporadas a cada una de las alternativas que lo

requieran y contemplarse en la evaluacion econémica final,

Andlisis econdmico.

El problema del andlisis econdmico en los sistemas de distribucién es
bastante complejo y sale un poco del sistema de andlisis tradicional; esto se debe
principalmente a la politica generalizada de inversion gubemamental. Un estudio
econdmico tradicional se efectiia llevando el control de entradas y salidas de caja; en
el presente caso no es posible, ya que el sistema de distribucion es parte del sistema
eléctrico global. Sin embargo, es posible, con una metodologia simplificada, comparar
de manera aceptable los costos de diferentes alternativas, asi como considerar los
costos fundamentales, el costo de pérdidas, el de operacion y mantenimiento, sumarlos

y de esta manera comparar alternativas.
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CAPITULO III

OPERACION DEL SISTEMA.

Contenido:

-BATERIAS PARA CENTROS FOTO VOLTAICOS.

-CONVERSION DE CD/CA.

-UNIDADES DE CONTROL DE POTENCIA.

-CONTROLADORES DE CARGA.

-METODO PARA CALCULAR Y BALANCEAR UN SISTEMA
FOTO VOLTAICO (FV).



BATERIAS PARA CENTROS FOTOVOLTAICOS.

Sc usan dos tipos principales de baterias con los que los sistemas FV
baterias de plomo-4cido y de niquel-cadmio. Las baterias de plomo-4cido se
subdividen en:

- Plomo Calcio: Son las mis cominmente usadas para automéviles. El calcio se aflade
a las placas de plomo para aumentar su reciedad. El resultado es una bateria capaz de
entregar una corriente fuerte, pero con largo ciclo de vida. La tasa de auto descarga y
de pérdida de electrolito es baja.

- Plomo Antimonio: Estas tienen una pequeiia cantidad de antimonio en las placas de
plomo para mejorar las caracteristicas de ciclo profundo. Pueden tolerar descargas
repetidas a 50 - 80 % de capacidad nominal. La presencia del antimonio aumenta tanto
la tasa de pérdida de agua como la tasa de auto descarga. El nivel de estos efectos es
proporcional a la cantidad de antimonio usada. La pérdida de agua puede ser
compensada’ por un amplio tanque de reserva de electrélito. Estas baterias
cominmeite sc usan para alta traccion de vehiculos eléctricos.

- Aleacién de Plomo con Electrélito Gelificado, Estas se han desarrollado para
proveer una bateria sellada a prueba de derrames. El disefio interno minimiza
gasificacion y climina evaporacion de electrélito. No hay que estarlas llenando de agua
hasta ¢l tope, lo que reduce al minimo ¢l mantenimiento, El ciclo de vida varia con el
disefio. Ciertos tipos carecen de antimonio en la aleacién de las placas, en cuyo caso cl
ciclo de vida puede ser corto.

Los modelos con ciclos de vida medianos y largos, se prestan para uso con
sistemas FV. Por lo tanto el costo es alto, lo que limita su empleo; ademas, ¢! niunero

de fabricantes que producen esta clase de acumulador es reducido.
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- Acumuladores Sellados: Los modelos de plomo-antimonio y plomo-calcio pueden
obtenerse con envolturas herméticas. No necesitan llenarse con electrélito, de modo
que los requisitos de mantenimiento son bajos. Esto se consigue con un tanque grande
de reserva y un enchufe catalitico de recombinacion que reabsorbe los gases y los
convierte en agua.

- Baterias de Niquel-Cadmio. Estos acumuladores tienen caracteristicas muy
distintas. No son susceptibles a fallos repentinos porque las placas no se desgastan
durante las reacciones quimicas. Pueden descargarse del todo sin dafiarse y tienen una
alta tolerancia a las sobrecargas. Las baterias de niquel-cadmio pueden funcionar por
largo tiempo sin reaprovisionamiento de electrolito, y tienen un largo ciclo de vida, si
se descargan suavemente, Esto hace que tengan ventajas especiales en conjuncién con
sistemas FV, porque Ia profundidad de descarga se maximiza. Puede seleccionarse un
acumulador de potencia nominal mas baja de la que seria necesaria con una bateria de
plomo-4cido, facilitando asf el transporte y almacenamiento. Pueden funcionar
exitosamente sin complicadas unidades de regulacion de voltaje. Sin embargo, las
baterias de niquel-cadmio (Ni-CD) no se han empleado tan extensamente con sistemas
FV en los sistemas foto voltaicos como las de plomo-acido. Esto se debe a su alto
costo inicial y su disponibilidad deficiente en paises en desarrollo. Cuando se tiene en
cuenta su mayor profundidad de descarga y su larga vida funcional, los acumuladores
Ni-Cd son amenudo comparables con las baterias de plomo-acido.

- Dimensionamiento de Acumuladores: Un acumulador es el factor de equilibrio
entre el patrén de clectrogeneracion de la red y el patron de consumo.Un acumulador
demasiado chico se encontrard a menudo totalmente descargado o sobrecargado (las

baterias de plomo-dcido se dafian permanentemente si se usan de este modo).
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Determinar el tanafio correcto de la bateria puede ser complejo a causa de
1a multitud de factores a ser considerados. Los dos métodos usados con mas frecuencia
se basan en determinar:

a) El numero de dias u horas de operacién auténoma exigido, es decir, el
periodo de tiempo durante el cual la energia acumulada cn la bateria tendra que
satisfacer 12 demanda cuando la red no esta generando. b) La disponibilidad requerida
de suministro de potencia (expresada como el porcentaje de tiempo cuando hay poca
probabilidad de un fallo de generacion). Para equipos de telecomunicaciones, asf como
para refrigeradores de vacunas y otras cargas de alto valor, se requicre una
disponibilidad muy alta. Para servicios no esenciales, tales como electrificacion casera
o iluminacion, es posible tolerar una disponibilidad més baja. Esta ultima resultara en
tamafios mas pequefios de red y de bateria, asi como en costo reducido. Para las
regiones ecuatoriales, los acumuladores tipicos tiencn capacidad de carga para3 a §
dias en aplicaciones de carga baja y de 5 a 10 dias donde se exige gran confiabilidad
del sistema. Las baterias de plomo-dcido estdan compuestas de celdas de dos voltios
conectadas en serie, para crear unidades de 6, 12, o 24 voltios. Las baterias de Ni-Cd
contienen celdas de 1, 2 voltios unidas 1a una a la otra.

Pueden concctarse ya bien en serie o en configuraciones paralelas para

desarrollar el voltaje y la corriente exigidos.
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Las baterias vienen en un sin nimero de modelos, cada uno idéneo para un
empleo particular, Las caracteristicas de mayor importancia para uso con FV son:

-Capacidad de ser cargadas y recargadas repetidamente sin arreglos

-Capacidad de alinacenaje de la bateria

-Capacidad de mantener la carga cuando no esté en uso

-Necesidad de cargarse y descargarse con minima pérdida de energia

eléctrica

-Necesidad de poder operar por largos periodos con poco o ningiin

mantenimiento

A continuacién se discuten las caracteristicas antes mencionadas, siendo
estas descritas por fabricantes.

Ciclo de Vida: Representa el namero de veces que una bateria puede
cargarse y descargarse. Esto ocurre continuamente en un sistema FV, de modo que es
esencial que el acumulador tenga un largo ciclo de vida. Ciertos tipos se diseiian con
ciclos mds largos que los de baterias convencionales.

El ciclo de vida de cualquier tipo particular de acumulador dependeré de la
demanda a que este se somete. Si solo se extrae un poco de electricidad antes de la
recarga, el ciclo serd mucho mas largo.

Capacidad Nominal de Almacenaje: El tamafio de una bateria se expresa
por el volumen de carga que puede almacenar, el que se mide en términos de amper-
horas (Ah). Una bateria de 100 Ah usada para una lampara que consune corriente de 2
A, durard 50 horas.

La verdadera capacidad de almacenaje puede se mucho menos que la

nominal y depende del tipo de bateria,su manufactura,y las condiciones de operacion.
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Profundidad de Descarga (PDD) (DOD, o Depth of Discharge, en inglés);
es el grado hasta el cual debe permitirse que un acumulador se deseargue durante
operacion normal. Si se descarga mis alli del PDD pemmisible, se averia
permanentemente. E1 PDD se expresa eomo un poreentaje de la potencia nominal, y
tipicamente varia de 50 a 100 %, de acuerdo con el tipo de bateria. Las que tienen un
PDD elevado se denominan baterias de ciclo profundo y son las mas recomendables
para uso con sistema FV.

Para cualquier tipo de acumulador, el PDD se vera afectado por la
temperatura ambiente. Cuando esta es baja, el PDD permisible se reducira
signifieativamente.

Tasa de Auto descarga: Si la bateria permaneee en desuso, lentamente ird
perdiendo su carga, pero ciertas clases se deseargan més ripidamente que otras. Una
pérdida de 0.1 a 0.3 % de capacidad por dia es tipica. Puede ser mucho mayor a
temperaturas elevadas.

Tasa de Descarga: Es el periodo en que una bateria esta proyectada a
entregar su carga almacenada completa. Una bateria de 100 Ah con tasa de descarga
de 50 horas estd proyectada para entregar una corriente de 2 A. La capacidad de
almacenaje serd mayor si la bateria se descarga mis lentamente y menor si la tasa de
descarga aumenta,

Tasa de Carga: Cargar una bateria con alta corriente causa calor excesivo y
puede causar daftos. Normalmente una bateria puede cargarse sin problemas con una
corriente igual a un décimo de su capacidad de Ah, o menos. Mientras mas baja sea la

corriente de carga, mayor sera la eficiencia de esta.
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Temperatura: La capacidad de una bateria usualmente se cita a 25 grados
centigrados. A una cifra mis alta la éapacidad disponible serd mayor, pero mis alla de
40 grados centigrados la capacidad baja de nuevo. A temperaturas menores de 25
grados centigrados también se reduce proporcionalmente la capacidad de la bateria a
un 75-90 % de la capacidad nominal. A cero grados centigrados la congelacion del
electrélito, particularmente en baterias de plomo-dcido, puede causar dafio
permanente. La temperatura también afecta el ciclo de vida. La operacion continua a
mas de 25 grados centigrados causara una reduccion notable de la vida funcional.

Mantenimiento: La bateria, de todos los componentes de un sistema FV, es
el que a menudo requiere el mds alto nivel de mantenimiento. Si el sistema esta
ubicado en un sitio remoto o algin lugar que carece de facilidades de mantenimiento,
debe escogerse una bateria con bajos requisitos de mantenimiento. Estos varian con el

tipo de bateria y las condiciones de operacion.
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CONVERSION DE CD/ CA.

A continuacion se expone un ejemplo el cual consiste en realizar una
conversion de un tipo de corriente continua de una bateria de 12 Volts a un tipo de
comiente alterna.

El circuito consiste principalmente en un oscilador, el cual aprovechando las
caracteristicas de los transistorcs manejados como un interruptor, y el tiempo de carga
y descarga de un circuito RC (Segun se muestra en la Figura 3.1), nos proporciona una
sefial de alterna con una forma de onda senoidal.

El segundo elemento mas importante es un transformador de 220 Volts a 24
Volts con Tap central, de preferencia de 1 Ampere o mas, el cual determina la
posibilidad de elevar el voltaje en la parte secundaria del transformador a mas de 130
Volts, obviamente la relacion de transformacion va a depender de la cantidad dc

corriente que se desea manejar.
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En el andlisis de corriente directa (CD), el voltaje de polarizacion positivo es
conectado al Tap central del transformador; utilizando su caracteristica en corriente
directa (CD), los embobinados del primario (24 Volts) son conectados directamente al
circuito, con lo que la corriente empieza a fluir por las resistencias hacia las bases de
los transistores, mientras se cargan los capacitores, alguno de los dos transistores se
satura primero, por lo que actia domo un corto circuito en su juntura CE y el voltaje de
salida en el colector es cero, mientras que el voltaje del transistor en su colector es el
voltaje de polarizacién positivo. Al cargarse completamente el capacitor de base, éste
empieza a descargarse en sentido contrario con lo que el transistor pasa al estado de
corte y su voltaje en el colector serd el de polarizacién, este proceso crea la oscilaciéon
permanente del circuito, La frecuencia de oscilacion estd dada por los capacitores de
base y el capacitor de salida, que ademads sirve como filtro en corriente directa (CD)
evitando que la corriente altema de salida sea alimentada al colector de los
transistores.

En la cormiente altema (CA), el voltaje de alterna obtenido en los transistores
es alimentado a la parte primaria del transformador, obteniéndose en el secundario alto
voltaje, el cual se puede aplicar directamente a la carga.

Existen transistores fotosensibles, que son de la misma estructura que los
transistores, pero carecen de la conexion de la base. El rayo regulador de la luz incide
sobre la placa de base y actaa alli en fonna parecida a como lo hace la tension de base
en un transistor normal. La foto sensibilidad de estos transistores es aproximadamente
30 veces mayor que la de los diodos fotocléctricos.

Para grandes tensiones y potencias no pueden utilizarse en la técnica de la
maniobra y regulacién tubos electrénicos y transistores, por resultar su costo

antiecondmico.Para estos casos se emplean Tiratrones, Transductores y Tiristores.
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El tiristor consiste en un elemento semiconductor cuya regulacion es
parecida a la del tiratrén, por lo cual también se le denomina tiratrén de
semiconductores. Como material de esta clase se emplea el silicio. Mientras que el
transistor tiene tres capas semiconductoras, el tiristor tiene cuatro capas que siguen por
el orden n-p-n-p y tres capas limites Gr 1, Gr 2 y Gr 3.

Aplicando la tensién de servicio U con el nodo conectado al polo negativo y
el catodo al positivo, quedan polarizadas las capas limites Gr 1 y Gr 3 en sentido del
bloqueo, y la Gr 2 en sentido de paso. Por lo tanto, el tiristor actia como diodo
polarizado en este sentido, En este caso, el electrodo regulador no surte ningin efecto
y s6lo circula la pequefta corriente de bloqueo. La méaxima tensién de bloqueo es de
800 Volts, segun el tipo.

En cambio, si se aplica el nodo al polo positivo y el cdtodo al negativo de la
tension U, sélo se halla polarizada en sentido de bloqueo la capa limite Gr 2; las capas
Gr 1 y Gr 3, por el contrario quedan en condiciones de paso. En ausencia de la tension
de mando Ust , el tiristor bloquea también la tension y circula una pequeila corriente
de bloqueo. Aplicando ahora una tensidn reguladora Ust de modo que el electrodo de
mando sea positivo respecto al catodo, circula una corriente Ist, ya que la capa limite
Gr 1 estd polarizada en sentido de paso. Si se aumenta la tension reguladora a unos 3
Volts, la corriente reguladora sube hasta cerca de 0.4 A. Una corriente reguladora de
estd magnitud "denominada corriente de encendido" hace que el namero de portadores
(electrones) que llegan a la capa -p- intermedia aumente liasta inundar la capa limite

Gr 2, que se hace asf conductora: inyeccion de portadores de corriente.




Componentes de un tiristor.-

a)Seccion por el elemento semiconductor.

b)Simbolo de conexion.

c)Elemento abierto (2).

d)Esquema de control.
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El Sol es la fuente de energia mds poderosa para la humanidad, la
ENERGIA que alcanza realmente a la Tierra es de alrededor de 4,000 billones de
kilowatts-hora por dia, este inmenso valor representa 500,000 mil veces la capacidad
de generacion eléctrica total de un pais como los Estados Unidos.

Las condiciones para un buen aprovechamiento de radiacién solar pueden
ser; El Sol, un ambiente seco, pocas nubes, latitud baja, etc. México tiene una
situacion privilegiada al encontrarse dentro de las zonas que mayor energia reciben del
Sol durante todo el afio.

En baterias solares y sistemas de carga de baterias, la cantidad de
electricidad generada por una red foto voltaica (FV) es variada durante el dia y nula
durante la noche: Ciertas aplicaciones requieren fluido eléctrico cuando este no esté
siendo producido por el médulo, un ejemplo es la iluminacién nocturna. En estos casos
se¢ emplean baterias para el almacenaje de la electricidad y su uso posterior.

La carga de baterfas es una fuente de empleo en muchas 4reas rurales,
siendo promovida principalmente para diversos servicios que se pueden ofrecer en este

tipo de zonas.
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UNIDADES DE CONTROL DE POTENCIA

Como ya se menciond, la potencia generada por una red foto voltaica varia
constantemente. La mayoria de los equipos eléctricos solamente toleran pequefias
variaciones de voltaje y de frecuencia. Las unidades de control de potencia (UCPs)
esencialmente se encargan de manejar y refinar el sistema a manera de facilitar una
operacién suave y eficiente.

Las funciones principales de un UCP dependen del tipo de sistema. Las
UCPs mas usadas son:

-Reguladores de carga, que son de rigor utilizados en sistemas de carga de
baterias, especialmente aquellos que utilizan acumuladores de plomo-dcido. Su funcion
principal es evitar daflos en la bateria a causa de descarga y sobrecarga. Inicialmente,
el regulador permite que el flujo total de la red FV se utilice para cargar acumuladores.
A medida que el voltaje de la bateria se acerca a un nivel de carga plena, el flujo de la
red se rebaja lo suficiente para mantener carga total, pero sin gasificaciéon y pérdida
subsiguiente de electrélito. Si 1a bateria esta casi totalmente descargada, el regulador
corta el flujo a los equipos, o bien se encienden luces de alarma que indican el bajo
estado de carga de la bateria.

Estos reguladores operan al nivel de voltaje de la bateria. No obstante, la
capacidad de una bateria depende de su temperatura funcional. En bajas temperaturas,
el voltaje del acumulador puede ser relativamente alto y aun asi la carga disponible
serd reducida notablemente de modo parecido, el voltaje de una bateria puede
reducirse temporalmente si una corriente fuerte esta siendo extraida para propulsar

equipos.
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Los reguladores de buena calidad deben por lo tanto incluir compensadores
de temperatura y corriente. Debe notarse que mientras mejor sea la calidad del
regulador, mds larga serd la vida de la bateria.

-Diodos de bloqueo. Se usan en sistemas de carga. Se conectan en linea
entre la red de la baterfa, para evitar descarga de la bateria a través de la red. De otro
modo esto ocurriria cuando el voltaje de la bateria es mayor al que la red estd
generando de noche.

Inversores. Sélo son necesarios para equipos de C.A, tales como
electrodomésticos convencionales y ciertos tipos de bombas. Estos convierten la
electricidad C.C. generada por la red FV, o acumulada en la bateria, a corriente
altema. Los inversores son caros e introducen pérdidas de potencia, por lo cual se
prefiere el uso de equipos capaces de funcionar con C.C.

Indicadores de Sistema. Permiten visualizar como el sistema esta
funcionando. Pueden consistir de una luz que indica que se esta generando electricidad
en lared, o bien el estado de carga de las baterfas, Puede incluir un voltimetro para
indicar el voltaje de las baterias y un amperimetro para indicar el rendimiento de la
red.

Cajs de Empalmes. La unidad de control puede proveer un punto
conveniente para empalmar cables cuando el sistema se instala. Generalmente se
provee un bloque terminal.

Rastreadores de Potencia Msdxima. Se trata de controladores  muy
sofisticados empleados para maximizar la cantidad de potencia generada por la red al
optimizar el acoplamiento de impedancias entre la red y la carga. Estos dispositivos
generalmente emplean un microprocesador que vigila el volumen de generacion de la

red o conjunto foto voltaico, tipicamente cada 30 segundos, y aumenta el voltaje de
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salida de la red por medio de ajustes de la impedancia. Si la generacion ha aumentado
después de la ultima muestra, ¢l voltaje de la red de nuevo aumenta. Si la potencia de
la red ha decrecido, el controlador disminuye el voltaje. Asi, el controlador pucde
decirse que "caza" el punto de maxima generacion de potencia.

Estos rastreadores a veces se usan en sistemas de bombeo foto voltaicos. El
controlador consume energia, con el costo asociado, de modo que son efectivos en
razén de costo solamente en unos pocos sistemas. En general, las unidades de control
de potencia deben emplearse con discrecion. Las unidades de control electronico
ultramodemas pueden ser contraproducentes si por casualidad dan al traste con el
sistema a tal punto de nulificar cualquier aporte benéfico.

Este es un problema especialmente critico si tales equipos se encuentran en
lugares donde el mantenimiento de rutina y los servicios de reparacion de electronica
de avanzada son dificiles de obtener.




‘4

CONTROLADORES DE CARGA

La funcion principal de los paneles foto voltaicos es el recargar las baterias.
Esto no es cosa ficil. Para lograrlo eficientemente, y asf, prolongar la vida de las
baterias y a la vez prolongar la vida de los paneles foto voltaicos, se requiere de una
gran calidad en los controladores de recarga.

Las funciones de los controladores de carga segun el fabricante son las
siguientes:
- Permitir y controlar el flujo de encrgia del panel a la bateria.
- Llevar a la bateria a su nivel de flotacion (recarga al 100 %) cortando en este punto la
recarga, previniendo de esta manera un envejecimiento acelerado, una exagerada
gasificacion y otros dafios que acaban con la vida de la bateria.
- Algunos controladores realizan la funcién extra "LVD" (Low Voltaje disconnect
"Desconexién en bajo voltaje”), este controla el flujo de energia de la bateria a la
carga, sensa el voltaje de la baterias y si que esta por debajo del limite preestablecido,
desactiva protegicndo asf a la bateria de una descarga profunda.
- Otros controladores operan mediante un interruptor fotosensor que permite activar y
desactivar una carga al detectar la obscuridad, manteniendo la carga activa ya sca
durante toda la noche o tan sélo un lapso programable, dependiendo de las
necesidades.
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METODO PARA CALCULAR Y BALANCEAR UN SISTEMA FOTO
VOLTAICO

Para calcular y poder efectuar un balanceo comrecto de un sistema foto

voltaico, existe un método sencillo, expresado en la siguiente hoja:

Parte 1
CANTIDAD CONSUMO FRECUENC!A FRECUENCIA CONSUMO DEL |
DE APARATOS| DELAPARATO |DE USO DIARIO| DE USO SEMANAL APARATO
INOMBRE DEL APARATO. IGUALES WATTS HORAS Al. DIA |DIAS A LA SEMANA|WATTS POR SEMANA
X X X =
N . S X X =
X X X =
SUMATORIA TOTAL
DEL SISTEMA. =
Parte 2
SUMATORIA DIAS CONSUMO
TOTAL DEL POR DEL SISTEMA DIARIO
SISTEMA SEMANA WATTS-HORA
7 7 =
Parte 3
CONSUMO TOTALDEL | FACTOR DE HORAS NECESIDADES
SISTEMA DIARIO CORRECCION DE DE MODULOS
WATTS-HORA PARA PANELES SOL PICO WATTS
X 1.23 / 6.60 ==
Parte 4
CONSUMOS TOTALES FACTOR DIAS NECESIDADES EN
DEL SISTEMA DIARIO VOLTAJE DE CORRECCION DE AMP-HORA
WATTS-HORA y BATERIAS ACUMULADORES | AUTONOMIA DE BATERIAS
12 X 1.68 X J =

Antes de llenar lo anterior, debemos de contar con los siguientes datos:
Nombre del aparato, cantidad de cada aparato igual, consumo del aparato (watts),
frecuencia de uso diario (horas al dia), frecuencia de uso semanal (cuantos dias de Ia

semana se picnsa usar cada aparato)
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pra

Luego se procede a llenar la primera parte. Después de realizar algunas
multiplicaciones, tenemos ya los consumos del aparato en watts por semana, se sumar
estos en la forma vertical y llenamos el valor de esta sumatoria a la segunda parte.

Se divide entre 7 y obtenemos el consumo total del sistema diario, este dato
nos servira para calcular la tercera y cuarta parte, haciendo las multiplicaciones y
divisiones adecuadas y tendremos:

- Necesidades de médulos (watts) y podemos ver las necesidades de paneles

«(parte 3).

- Necesidades de baterias (Amper-Hora) y podemos ver las necesidades de

(parte 4).

Teniendo los resultados, podemos proceder a escoger el nimero y modelo de panel

adecuado, asi como en el caso de baterias,

x®
th




CAPITULO IV
EJEMPLO DE ELECTRIFICACION DE UN
FRACCIONAMIENTO RESIDENCIAL
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CALCULO Y BALANCEO DEL SISTEMA FOTO VOLTAICO.

-Parte .-
Intervalo Consumo del  Frecuencia de  Frecuencia de  Consumo del
sistema en uso diario uso semanal sistema en
(kW] [horas al dia] [dias a la [kW por
semana) semanaj
0:00-1:00 18 1 7 126
1:00-2:00 18 1 7 126
2:00-3:00 18 1 7 126
3:00-4:00 18 l 7 126
4:00-5:00 30 1 7 210
5:00-6:00 45 1 7 315
6:00-7:00 70 1 7 490
7:00-8:00 100 1 7 700
8:00-9:00 110 1 7 770
9:00-10:00 125 1 7 875
10:00-11:00 140 | 7 980
11:00-12:00 110 | 7 770
12:00-13:00 95 1 7 665
13:00-14:00 90 1 7 630
14:00-15:00 497 1 7 3479
15:00-16:00 70 1 7 490
16:00-17:00 85 1 7 595
17:00-18:00 135 1 7 945
18:00-19:00 160 1 7 1120
19:00-20:00 164.7 1 7 11529
20:00-21:00 140 | 7 980
21:00-22:00 100 | 7 700
22:00-23:00 60 1 7 420
23:00-24:00 25 | 7 175

Sumatoria total del sistema 13 834.80

Factor de carga: Fc = Demanda media/Demanda maxima
Fc= 82.35/164.7= 0.5




~Parte I1.-

Sumatoria total del sistema Entre Dias por semana  Consumo del sistema diario

[kW-semana} (kWatts-hora]
13 834.80 / 7 =19764

-Parte I11.-

Consumo total |, =~ Factorde Horas Necesidades __ Numerode

del sistema correccion de sol de mddulos modulos

diario (kW-h] para paneles pico kW] modelo

MSX-83

1976.40 X 1.23 / 7 —347.2817 = 4184.11
e« Se ocupan 4 185 médulos

~Parte IV .-

Consumo E Voltaje P Factor de P Diasde Necesidades Numero de
total del =™ delas POT comeccionde PO autonomia de A-h de baterias
sistema baterias acumuladores baterias modelo

diario Vi FHGS-29 de
[kW-h] 2V] y
2 130 [A-h]
197640 / 48 X 1.58 X 3 = 195 =>91.628
169.5

=> Se ocupan 92 Baterias de 2 [V] x 24 Juegos
=2199.09 Baterias con juegos de 24

++ Se ocupan 2208 Baterias de 2 [V}
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CALCULO DE REGULACION

-Mediana tension (considerada como linea corta).

Arreglo de conductores sobre el poste.-

—_—
0.6m 1.2 m

Datos:Voltaje en la generacion 13.8 kV
frecuencia =60 Hz
temperatura T=500C
Longitud de la linea en el extremo receptor L=230 m=0.1429 Millas
Capacidad maxima de transmision 164.7 kW
Factor de potencia Fp=0.9 atrasado.
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Desarrollo.-
DMG=3/(0.6)(1.2)(1.8)' = 1.09 m=3 ft 6.924In

tomando el cable ASCR 1/0 AWG
Datos.-

Diametro externo 0.398 Pulgadas.

Radio medio geométrico 0.00446 ft

Resistencia R=1.12 Q /Milla

Reactancias inductivas Xa=0.656 /milla

X4=0.1549 QY/milla
=Xa + Xd = 0.8109 (¥/milla

R= (1.12Q/milla)(0.1429milla) = 0.16 Q
X1.=(0.8109C/milla)(0.1429milla)= 0.1159 Q
Z=R+XL=016+j0.1159 Q

Ve=1Z+Vr

VR=VG-1Z

I= P/(/3 VG cos 0)=164.7/(/3 x 13.8 x 0.9) = 7.6562 [A]
VRen=13.8[09/ 3 - (7.6562 |-25.8419)(0.16 + j 0.1159)

VR 0= 7.9659 }-0,001903 [kV]

Vree= 7.9659/3'[-0.001903+300=13.7974 [29.9981° [kV]
% Reg= (VG- VR/ VR) x 100 =(13.8 - 13.7974/ 13.7974) x 100
% Reg=0.0188 %

-Perdidas Joule

I=P/(/3'VG cos 0) = 82.35/ (/3" x 13.8 x 0.9) = 3.8281 [Ah]
Perd=3 R I2=3x0.16 x 3.82812 =7.0341 [Wh]
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N o=Pr x 100/ PG = (PG - Perd) x 100/ PG
1 o= (82.35 - 7.0341) x 100/ 82.35
1 +,=99.9914 %

-Baja tensidn.

Con cable 4 AWG de cobre de 7 torones
Voltaje inicial Vi =220 Volts
Frecuencia f=60 Hz

Temperatura T = 50 oC

Factor de potencia Fp = 0.9 Atrasado
Factor de cargaFc = 0.5

R= 09625 Q/ km

Carga de T1=26.75 kWh
T:=27.1 kWh
Ti=28.5 kWh

Total 82.35 kWh

Cargas para los puntos mas lejanos.-
TiI=9.5kWh -> 11=9.5/(/3'x 220 x 0.9)=27.7011 [A]
T:=10 kWh  => ©D=10/(/3x220x 0.9) = 29.1591 [A]
Ti= 9 kWh => D= 9/(/3x220x 0.9)=26.2432 [A]

% Reg = ( Vi- Vf)x100/ V¢
Vi=220//3 -R1
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Para Tti: L1=100 [m]

Ri=( 0.9625 km)( 0.10 km) = 0,963 [€]
Vimi= 127 - (0.963)(27.7011) = 124.3407 [V]
% Reg 1 = ( 127 -124.3407) x 100 / 1243407
% Reg T1 =2.1387 %

Para T2: L2=120[m]

R2=(0.9625 km)(0.12 km) = 0.1155 [Q]
Vimz= 127 - (0.1155)(29.1591) = 123.5738 [V]
% Reg 12 = (127 - 123.5738) x 100 / 123.5738
% Reg T2 = 2.7726 %

Para T3 Ls= 110 [m]

R3=(0.9625 S¥km)(0.11 km) = 0.1059 [Q]
Vims= 127 - (0.1059)(26.2432) = 124.2215 [ V]
%Reg 13 =(127-124.2215)x 100/ 124.2215

% Reg 13 = 2.2367 %

-Perdidas Joule.
Perd=12R
%n=PRr x 100/ PG = (PG - Perd)x100 / PG

Para T1 = 26.75 [kWh]
li= 26.75/(/3 x 220 x 0.9) = 78.0006 [Al]
Liotat1= 310 [m]
Perd1=(78.0006)2(0.9625 km x 0.310 km)
Perai=1815.3414 [Wh]

1



%= (26.75 - 1.8153) x 100/ 26.75
%mn1=93.2138 %

Para T2 = 27.10 [kWh]
= 27.10/(/3 x 220 x 0.9) = 79.0212 [Ah]
Ltotat2= 295 [m]
Perd2= (79.0212)(0.9625 S0km x 0.295 kmm)
Perd2= 1773.0051 [Wh]
%n2=(27.10 - 1.7730) x 100/27.10
Yorjz= 93.4575 %

Para T3=28.5 [kWh]
Is=28.50/(/3'x 220 x 0.9) = 83.1034 [A]
Liotat3= 320 [m]
Perd3= (83.1034)2(0.9625 2/km x 0.32 km)
Perds= 2127.1019 [Wh)
%n3=(28.5 - 2.1271) x 100/ 28.5
%n3= 92.5365 %
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4

ANALISIS DE COSTOS.

-Costo de la planta,

Cantidad Modelo Costo Unitario Costo total

2208 acumuladores FHGS-29 N$ 200.00 N$441,600.00

4185 médulos F.V. MSX-83 263.00 USD 1,100,655.00 USD
controlador carga  Alta eficiencia 880.00 USD 880.00 USD

Inversor de voltaje  Alta eficiencia N$ 25,000.00 N$ 25,000.00

1USD=N$3.3 Costo total del sistema NS 4,101,665.50

-Tiempo de vida de los equipos.

Equipo Atflos Garantia
Acumuladores 25a30 22 afios
Médulos F.V. 60a 80 30 aflos
-Lineas de distribucion.
Tension de operacién Longitud Perdidas
[Vl (m] [Wh]
13,800 250 7.034]
127 925 5,715.4484
Total L1758 5,722.4825
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-Costo de cnergia en el primer ciclo de vida.

Ciclo considerado de 30 aiios
Energia 82.35 [kWh]

En 30 afos 21,641,580 [kWh/ciclo]
Mantenimiento anual N$ 25,200.00

Costo del primer ciclo de vida.

Cr= Costo de la planta + Mantenimiento

Ct=4,101,665.50 + 756,000 — N$ 4,857,665.50

Costo de la energia en el primer ciclo de vida: $/kWh

Eciclo= N$ 4,857,665.50/21,641,580
Eciclo= N§ 0.2245 / kWh

-Costos de energia en el sistema.

Energia
Facturada
Perdidas

Total distribuida

-Ingresos y egresos.

Movimiento

Ingresos.-

Venta de cnergia

Egresos.-

Mantenimiento

Perdidas

Energia (kWh]
76.6275
5.7225

82.35

Mensuales
12,306.34

2,100.00
937.83
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Costos [N$]
17.2029
1.2847
18.4876

Anuales
147,676.08

25,200.00
11,253.97




CONCLUSIONES

Después del estudio realizado, se puede decir que México estd situado
geograficamente en una region del planeta, en donde se tiene una gran riqueza en luz
solar, ya que tenemos zonas que van desde 5 hasta 9.3 horas de insolacién promedio
diario/anual; esto nos da pie a ver este fenémeno como recurso natural, el cual se debe
explotar como recurso energético.

En comunidades rurales que carecen de electricidad, una ideal diferente a
los métodos convencionales de produccion de energia eléctrica, es la energia solar. El
suministro de energia eléctrica es un factor determinante en el desarrollo
socioecondmico, comercial y agroindustrial de estas comunidades, ya que con ello
ingresan a tener mayores oportunidades de educacion, con el acceso de la radio y
television; con el alumbrado ampliar sus horarios laborales y de estudio; se elimina el
aislamiento social ya que se tienen accesos a sistemas de radio-comunicacion. La
energié solar tiene grandes ventajas debidas a su gran bondad y sencillez de trabajo: no
se tienen problemas ambientales de contaminacion, su mantenimiento es muy bajo, son
totalmente automdticas y con un sistema de control muy simple, no producen ruido ya
que todo el equipo empleado es electronico con circuitos de estado sélido, no
requicren de combustible alguno, solamente la radiacion solar que es pricticamente
ininterrumpible, por ser modular es facilimente expandible con el crecimiento de la
carga. Es muy importante destacar que en lo que respecta al uso de la energia se
deberan imponer a los usuarios las siguientes restricciones:

-No se permitira el uso de calefaccion y aire acondicionado.

-No se debera cocinar con energia eléctrica.

-El alumbrado debera ser a base de luminarios de buena eficiencia y no usar
lamparas incandecentes.

-Los refrigeradores se deberan restringir en comercios existentes.
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Como todo sistema creado por el hombre, cste tipo de encrgia tiene
también sus desventajas la principal es el costo de la inversion inicial que es alta,
también tiene una limitada capacidad de sobrecarga y en donde la comunidad debera
aprender a vivir con las cantidades de energia asignadas por familia y por dia si se
rcbasa la capacidad de carga del orden disefiado el servicio se interumpe, la capacidad
de la planta foto voltaica solamente se puede ampliar agregando modulos y baterias;,
para este tipo de plantas se requieren de superficies considerables en un sistema
centralizado, en un distribuido cada casa requerird de un sistema adicional. La
economia de los sistemas centralizados foto voltaicos comparados con los distribuidos,
esta en que el costo de la red de distribucion se compensa con el hecho de que solo se
requiere de un solo equipo de control el cual sera mas fécil de instalar y mancjar el
arreglo foto voltaico central y su banco de baterias. El arreglo de 1a red de distribucién
se selecciona tomando en cuenta varios tipos de estructuras (capitulo I1) y de acuerdo
con los pardmetros de densidad de carga, tipo de carga, localizacion de la carga, drea
de expansién de la carpa y continuidad del servicio sin descuidar la calidad de la
energia por la economia y perdidas de la misma,

En lo que respecta a la generacion por medios edlicos podemos decir que
es unha energia altemativa la cual es viable cuando la disposicion del viento ¢n
velocidad y direccion es buena, estos sistemas pueden proporcionar energia a bajo
costo,si se cumple la condicion anterior, pueden producir cantidades significativas de
energia. Las cuales no causan contaminacién alguna ya que producen energia sin
procesos témicos, solo dependen del viento, no tienen costos por combustibles. Con
un disciio adecuado y buen mantenimicnto se tienc buena confiabilidad. Una
desventaja con la que se cuenta cs Ia irregularidad del recurso energético con lo que se

genera, que ¢s el viento.
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En la Republica Mcxicana cxisten zonas en dondc ¢l sistema scria pobre
y rcqucriria de un respaldo cn generacion para garantizar la continuidad del servicio.
Los acrogceneradores se pueden acoplar con otros sistcinas de generacion cléctrica,
dando por rcsultado sistemas hibridos, pero estos solo funcionaran cuando los recursos
edlicos lo justifiquen; otra desventaja de los acrogencradores es que se deben espaciar
por lo menos dicz veces el didmetro de las aspas, por lo que sc requicrcn extensiones
de terreno considerables para su instalacion, algunos autores lo consideran a csto como
contaminacion.

Durante la ultima década, el interés por desarrollar tecnologias que
permitan aprovechar nuevas fuentes de energfa ha crecido, las alzas de los precios que
quc han sufrido los hidrocarburos han dcspertado nuevas ideas con respecto al
problema cnergético, dado que nuestra economia actualmente esta basada en recursos
energéticos no renovables, en dondc las rcservas de estos se van agotando poco a poco
entonces existe 1a necesidad dc cambiar a economias que tengan otro tipo de bascs
energéticas a las convencionales quc existen para la produccion de energia eléctrica,
como la edlica y la solar. Por todo lo anterior, resulta convcnicnte que la basc
energética de cualquier economia sc diversifique utilizando racionalmente todos los
recursos naturalcs cont que sc cucntan para satisfaccr las necesidades y requerimicntos

dc la sociedad.
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