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""En la actualidad existen miles de comunidades totalmente aisladas y en condiciones de
extrema pobreza, que no cuentan con los servicios bdsicos para vivir de una manera digna, Para
estas comunidades y para los scctores relacionados, ¢l presente trabajo propone una opcion
para dar inicio & un cambio hacia un mejor futuro.

La primera parte de este escrito plantea la problemética de las comunidades rurales sin
clectrificar y mucstra ¢l avance hasta nucstros dias do 1a electrificacion en México. Por otro
lado, s¢ muestra una breve introduccion hacia las nuevas fuentes alternas de energia que han
tenido un desarrollo tecnolégico notable a partir de la crisis de los 70's.

Luego, en ¢l capitulo Il comenzamos con el estudio de las fuentes de energia que serdn
parte del sistema hibrido propuesto, nos referimos sl Sistema Eoloeléctrico. Para ¢l
conocimiento de tal sistema establecemos un andlisis del viento y que de acucrdo a muy
diversos factores puede lograrse encontrar un sitio para colocar una mdquina edlica. Més
adclante nos concentrarcmos en los acrogencradores de eje horizontal y estudiaremos
minuciosamente uno de pequeila potencia.

Otra de las fuentes de cnergla de estudio serd la solar y especificamente los sistemas
fotovoltaicos. El recurso solar en nuestro pais esta mds que comprobado por la situacion
geogrifica en la que nos encontramos. Aunque cxisten en desarrollo muchas de las tecnologias
para ¢l aprovechamiento de 1a encrgis solar, hasta ahora los sistemas fotovoltsicos ofrecen la
mayoria do las ventajas por su sencillez y versatilidad. En csta parte do nuestro cstudio veremos
los aditamentos necesarios para la aplicacion de esta tecnologia.

Hace algunos afios las plantas do combustion diesel fucron la mejor opcion para
clectrificar comunidades rurales y aunque presentan una gran cantidad de desventajas ain
siguen siendo utilizadas. Este tipo de planta puede usarse como fucnte de respaldo para nucstro
sistema hibrido, sus caracteristicas gencrales se mejoran para esta aplicacion. En esta parte do
la tesis se revisa el funcionamicnto de las plantas de combustion diescl.

Los sistemas hibridos desarrollados hasta hoy son variados y encontramos en ¢l
mercado difercntes tocnologias ain como prototipos, en ¢l capitulo V estudiamos algunas do
cllas. Parte dol sistema hibrido son las fuenies de cnergia, pero exisien otros subsistemas que
son indispensables para el bucn funcionamiento del sistema en general, nos referimos al banco
de baterias, al control del sistema y protecciones, aqui se les da un espacio para su estudio.

Para dimensionar adccuadamente un sistema hibrido no basta con calcular y
comprobar ¢l recurso solar y edlico en un sitio de interés sino que también ticne que satisfacer
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las demandas de la comunidad a electrificar para ello so elaboré el capitulo VI, En el so
cstudian las posibles cargas al sistema. Ademds se ofrece una guia de cdlculo para la
claboracion de la curva de demanda y el dimensionamiento adecuado del sistema hibrido.

En ¢l siguiente capitulo, se proporcionan los datos y célculos principales para las
instalaciones eléctricas cn aplicaciones rurales y para la red de distribucion, asi como las
protecciones para ¢l sistcma cn gencral.

Es necesario tomar en cuenta las experiencias conseguidas en sistemas hibridos, en ¢l
capitulo VIII enlistamos los sistemas ya instalados en nuestro pais, haciendo un breve estudio
de los factores que sc tomaron en cuenta para la seloccion del sistema hibrido del poblado de
Maria Magdalena, en ¢l estado de Hidalgo.

Debido a lo variado de los temas tratados en esta tem, s¢ consultd una gran variedad
de fuentes de informacion como son libros, folletos, informes, pliticas personales, etc.,
extrayendo de cllos informacion integra; en cstos casos se reconoce la fuente que proporciona
tal informacion la cual es utilizada estrictamente para la realizacion de csta tesis profesional y
sin fines de lucro, por tanto, no nos responsabilizamos por ¢l mal uso que sc le pueda dar a la
informacién contenida en este trabajo posteriormente.

Objetivos

El presente trabajo pretende cumplir al menos con los siguientes objetivos:

o Estudio do los sistemas hibridos constituidos por un sistemas fotovoltaico, un acrogenerador
y un generador dicsel como fuente de respaldo para la gencracion de encrgia eléctrica.

o Presentar a comunidades rurales de hasta 500 habitantes una alternativa de electrificacion
con fuentes renovables de energia.

o Obtener un documento prictico-conceptual, que permita al lector asimilar los clementos

bisicos de arquitectura, instalacion y operacion de un Snstema Hibndo Eélico-Fotovoltaico-
Diesel.
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Capitulo 1 Elecirificacion Rural en México

1.1 Historia de la Electrificacion Rural en México

Cuando en 1937 sc cred la Comision Federal de Electricidad uno de los objetivos
principales a cubrir era la demanda de servicio eléctrico a las poblaciones de provincia. Enun
principio los esfuerzos y recursos econdmicos se destinaron principalmente a crear
infraestructura mediante la construccion de plantas generadoras, logrindose Unicamente la
clectrificacion de las poblacioncs cercanas a éstas,

'Las organizaciones campesinas plantearon al gobierno la necesidad de extender la
clectrificacion para incrementar la produccion de sus ticrras, crear las agroindustrias necesarias
y llevar bicnestar y seguridad a sus hogares y comunidades. Para responder a esta demanda, el
gobicrno federal inicio en 1932 el Programa de Electrificacion Rural, Segun se muestra en la
gréfica 1.1 se electrificaron 61 191 comunidades, beneficiando a 32.2 millones de habitantcs,
hasta el aflo de 1993 y para lo cual se han construido 148 330 km de lincas de distribucion de
media y baja tension, con 2.44 milloncs de postes. La clectrificacion en México ha sido un
esfucrzo sostenido con el cual cl gobicrno y la sociedad civil han logrado, de 1937 a 1993, que
se preste servicio a méds de 69 600 localidades en beneficio de 82 millones de mexicanos que
rcpresentan ¢l 94.03% do la poblacion total del pais. Ademds del servicio a la poblacion, es
notorio destacar la electrificacion de pozos para riego agricola: de 1939 a 1993 s¢ han
electrificado alrededor de 23 000 de los 79 000 que se tiencn contratados, lo que ha
incrementado la produccion en mas do 890 000 hectdreas, Estos trabajos s realizaron dentro
del Programa de Electrificacion y con la cntonces Sccretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos, la Comision Nacional dcl Agua, ¢l Banco Nacional de Crédito, los gobiernos
cstatales y los propios agricultores,

En la década de los ochenta, nucstro pais sufrié de una recesion econdmica (al igual
que hoy) que, aunada al alto costo que representd el pago de la deuda externa, agudizo la
pobrcza de grandes sectores de la poblacién. La crisis disminuy6é de mancra importante los
recursos del gobierno-para obras do cardcter social. Como una medida para solucionar esta
problemdtica, el gobierno federal creé ¢l Programa Nacional de Solidaridad, cuyas bases
estructurales se determinaron con el enfoque de coordinar la aportacién do recursos de diversa
indole para combatir la pobreza extrema a través de una cfectiva participacion de los propios
intcresados. Asi, s¢ convocd a la socicdad y a los gobicrnos estatales y municipales, a que
unicran esfucrzos y recursos economicos para llcvar a cabo tarcas concretas, determinadas por
las propias comunidades rurales, La obra realizada dc 1989 a 1993, respaldada por ¢l
Programa Nacional de Solidaridad ha dado un fucrtc impulso a la clectrificacion en cl drca
rural. En los iltimos scis aflos, se realizaron alrededor de 13 000 obras en poblados rurales,
también se electrificaron 2 300 pozos para ricgo agricola, bencficiando 38 000 hectéreas, todo
csto con una inversion de N$ 2 234 millones,
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1.2 Situaci6n Actual de las Comunidades Rurales en México

Debido al gran problema de centralizacion que vive nuestro pais, observamos que
existe un gran nimero do pequciios grupos humanos que se encuentran parcial o totalmente
incomunicados y aislados de las grandes urbes, careciendo la mayor parte de ellos de servicios
bdsicos tales como: carrcteras, puentes, energia eléctrica, comunicacion, agua potable, etc,, y
demds comodidades que podemos encontrar cn las grandes ciudades.

0621960 10611370 INILIONE 19RL.APN 1991 1MD

ARO

(#) Total de centros de poblacion: 61 191,

19611960 19611070 19701008 10611900 19911900 4 d 19013908 19911003

ANO

(¢) Total de postes: 2 441 544, (d) Total de kitometros: 148 350,

Figura 1.1. Evolucion.de la electrilicacion rural.; El Sector Eldetrico d¢ México; CFE, Fondo de Cultura Econdmica

Como consecuencia de la carencia de este tipo de servicios, los poblados rurales se
encuentran cn condicioncs deplorables de vida, contando para sobrevivir Gnicamente con la
explotacion de los recursos naturales que cxisten en las regiones que habitan, provocando con
ello el deterioro del ambicnte, o bien, emigran de sus comunidades donde gencralmente son
explotados y discriminados. El campesino rural no cs solo un agricultor sino un productor
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multifacético; en este momento la agricultura deja do ser la actividad determinante del nivel de
vida. Hoy dia, el campesino se ve obligado a buscar alternativas y diversos mecanismos que le
permitan vencer los obstéculos para la diversificacion de sus actividades,

Para este tipo de comunidades, es necesario buscar los recursos y la epergia nocesarios
para superar la crisis y recibir los scrvicios bésicos a que tiene derecho cualquier mexicano.

?En México contamos con un amplio mercado rural para la generacion eléctrica con
fucntes renovables de energia, ya que cn ¢l pais aun cxisten 83,330 comunidades que tienen
entre 1y 1,000 habitantes sin electrificar; 455 comunidades de 1,000 a 2,499 habitantes con la
misma carencis, sumando un total de 85,485 comunidades rurales que requicren del servicio
cléctrico, en Ia tabla 1.1 se exphca con mayor detalle y en la figura 1.2 podemos apreciar estos
datos.

Lo pequeiio de la comunidades asi como su lejania ¢ inaccesabilidad las hacen
clegibles para ser electrificadas en forma descentralizada, esto es, sin extender lincas de
distribucion pars conectarlas s redes cxistentes, ya que csto traeria consigo una elevada
inversion inicial y altos costos de operacion y mantenimicnto, por ejemplo; CFE (Comision
Federal de Electricidad) aticnde a comunidades con més de 250 habitantes, siempre y cuando se
encuentren cerca de la red de distribucion,

RANGO DE EXISTENTES ELECTRIFICADAS POR ELECTRIFICAR
POBLACION POR
HABITANTES,
] ;ocummn WABITANTES | LOCALIDADES | HABITANTES | LOCALIDADES | HABITANTES
LAS 4444_22 206, 767 13,489 62,688 30,940 44,079
6Al0 17, 664 146,829 4,746 39,196 2|9ll 107,633
11A99 46,303 1,889,648 1,821 __ 43283 1,492 1,146,363 |
i) 00 A 499 o3 NY 106617015 91N ¢ o fi s 948 829 0] i -3197,788
300 A 999 9,008 6,598,644 5,159 $ 847,612 46 711,032
1,000 A24499 8,263 8,362,664 5,110 7,997,246 183 365,418
2,500 A 9,999 2,109 0,076,347 3,109 9,743,177 0 333,170
10,000 A Mn_r 642 16,431,223 642 33,921,338 0 809,688
RURAL =27.93% 193,983 25,271,166 68,498 20,638,833 85,484 4,632,313
URBANA =72.47% 2,781 66,307,570 2,751 63,664,712 0 842,838
TOTAL = 100.00% 136,734 | 91,778,736 71,249 86,303,363 83,483 5.475,171
INDICE DE ELECTRIFICACION = 94.03% Daios proporcionados por CFE, diciembre de 1994 Umdnd de electrificacion

Tabla 1. L. Indice de electrificacion en México,
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L3 Sistemas Actuales de Generacion
1.3.1 Sistemas Convencionales de Generacion®

En México, la capacidad instalada de generacion se encuentra formada de la siguiente
mancra; 61.8% con Termocléciricas, 29.1% Hidrocléctricas, 4.1% Geotérmicas, 2.7%
Carbocléctricas y 2.2% Nucleoeléctricas, ver figura 1.3, En cuanto a la distribucion del
consumo de energia por sector, ¢l $5% corresponde al sector industrial; ¢l 24.6% al residencial,
el 9.3% al comercial; cl 5.8% al agricolay ¢l 5% a Servicios, ver figura 1.3, Por uso final los
motores consumen ¢l 60%, la iluminacién el 30% y el 10% lo consumen cargas maltiples, ver
figura 1.3,

35,%0
30,000 |~
25,000

- [ ]
2,000 |— -
g Do [:E:w
10,000 |—
g 5,000 |
L o e N NN NS [
2 [ B——T) [T vy
Numero de habitantes

Figura 1.2. Gréfica del ndice de electrificacion rural.

Por otro lado, de acuerdo con informacién proporcionada por la CFE, la emisién de
diéxido de azufre (SO,) a la atmosfera es de 15.7 kg por cada MW-hr que se producc a partir
de combustdleo. El SO, es uno de los gases més peligrosos debido a que al interactuar con la
humedad atmosférica produce dcido sulfurico, ¢l cual dafla considerablemente los ecosistemas.

De mancra similar, por cada kW-hr producido sc emiten casi tres gramos de SO;
cuando se emplea carbon en las plantas generadoras, ver tabla 1.2,

Esta informacion pone de relieve la trascendencia del uso de nuevas fucntes de energia
para la proteccion y prescrvacion del ambiente,

5
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Carbo (2.79%)
QGeotérmica (4. 1%)

Hidro (29.19)

Nucleo (2.2%)

Termo (61.9%)

(s) Capacidad instalada

Industrial (88,19
Residenc (24.6%)

pargas mikiples (10.0%

motores (60.0%)

(b) Distribucion de energfa por sector, (¢ ) Uso Final de la energia eléctrica.
Figura 1.3. (a) Conformacion d la capacidad instalads, (b) Distribucion de 1a encrgfa por sectores, ( ¢) Distribucion de la
energfa por uso final,
S EMISION DE CONTAMINANTES POR MW-hr GENERADO
Contaminante , Combustoleo G Carbin

Ditxido de Azufre 15.7kg 2.85x10° kg 8.625kg
Oxidos de Nitrogeno (PiOz):
Quemadores Tangenciales. 1ISkg 1.30kg
Quemadores frontales 290kg 261kg 490kg
Particulas 1.07kg 477x10* 131kg

Tabla 1.2, Emision de contaminasics por MW-hr gencrado,
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El uso de recursos cnergéticos renovables cvitan problemas de contaminacion pero en
conjunto no parccen representar una posibilidad rcal de apoyar de una manera significativaa la
gencracion con respecto a la producida por hidrocarburos, al menos en el corto plazo. Por otro
lado, 1a generacién a base de encrgia nuclcar representa otro tipo de contaminacion de gran
riesgo: el do radiaciones ionizantes. Estas radiaciones estdn ligadas con alteraciones en los
seres vivos y en el medio circundante. Asi pues, este tipo de energia debe resolver los siguientes
dos problemas: 1) la seguridad y 2) la disposicion final de los desechos radiactivos.

Los sistemas convencionalcs de suministro encrgético desarroliados principalmente a
través do unidades de produccion y distribucion altamente centralizados, no siempre son la
mejor opcion cuando se trata de satisfacer las neccsidades del sector rural. Esto se debe en
parte al alto nivel de dispersion de las poblaciones en zonas rurales, la dificil topografia de
nuestro territorio y las bajas demandas de energia que presentan las actividades en esas zonas,
incluso las productivas.

En México, s¢ han tenido expericncias de clectrificar csic tipo de comunidades con
gencradores diesel; sin cmbargo, dichas experiencias no han ofrecido las expectativas descadas
por el alto costo de operacion y mantenimicnto del equipo.

1.3.2 Slstemas No Convencionales de Energia

Las fuentes no convencionales de encrgia ofrecen maltiples ventajas para el suministro
cn ¢l medio rural, esto es: son de origen local, son renovables, cn muchos casos facilitan el uso
de materiales y marlo de obra locales, son compatibles con ¢l medio natural y facilitan la
produccion econdmica de encrgia util 8 pequeiia escala. Pero también son, en mayor o menor
grado, intermitentes, de baja densidad, no controlables en su origen y dificiles de predecir.

La magnitud y distribucién de las fuentes no convencionales dependen de factores
climatologicos, asociados a su vcz de la ubicacion geogréfica del pais y su orografia. El
potencial de estas fuentes en México no ha sido cuantificado con ¢l grado de detalle que
amerita.

Se cstima que en 1993 la encrgia generada mediante fuentes altemas totalizd
2.467x10°kW-hr; cn la tabla 1.3 sc muestra la distribucion,

La variedad de tecnologias disponibles para aprovechar las fuentes renovables es
grande, pero ¢l nimcro se reduce si sc considcra exclusivamente la geperacion de electricidad
en comunidades rurales. Sobresalen por sus caracteristicas de pequefia escala las tecnologias
fotovoltaica, de estanque solar y de plato parabélico; los acrogeneradorcs; las pequeilas
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centrales hidrocléctricas; y los biodigestores, gasificadores, carbonizadores y pequefias
calderas para quemar lefla,

Los esquemas para ¢l aprovechamiento de estas fuentes para la generacion de
clectricidad requieren, ademds de los dispositivos primarios de captacion y conversion, una
gama dc eclementos tecnolégicos que los complementan, tales como baterias para
almacenamiento de electricidad, controles electronicos, equipos de proteccion, clementos
estructurales, etc., que se encuentran disponibles en mayor o menor medida en el mercado
nacional.

Una opcion para aprovechar los recursos renovables en sitios de interés, ¢s la de
conformar un sistema hibrido de generacion, constituido por un sistema fotovoltaico, uno
cdlico, un microhidroeléctrico, cic., como fuente renovables, y un generador diesel como
respaldo. Este tipo de sistemas ofrece un mayor grado de confiabilidad durante su vida util y se
abaten costos de operacion y mantenimiento.

e—— -
Fuentes Carscteristicns Uso Finel
=
Calentadores Solares
Total instalados: 214, 088m*
Eficiencis promedio: 63% Calentamiento de Agua.

Radiacion solar promedio: 18 Mi/m’-dia
Generacion: 256.6x10°W-hr.

Radiacion Solar

Sistemas folovoltaicos

| horas promedio Radiacion: 6 hra/dia de agua,
Factor de planta: 80%
Qeneracion; 16x10°W-hr

Total inetalados: 9,200 kW Telefonia, generacion eléctrica y bombeo

Asrogmeradores y bombas de agua,
Viento Total instalados: 2.1 MW Generacion eléctrica y bombeo de agua.
Capacidad de plunta: 20%
Generacion: 380 MW-hr

Tabla 1.3, Energia gencrada por las fucites renovables de encrgia. (Balance Nacional de Energia, 1994).
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1.4 Planteamiento

De acuerdo con los puntos expuestos anteriormente podemos plantear los siguicntes
puntos;

o Es menester generar y distribuir encrgia eléctrica en las propias comunidades aisladas y sin
clectrificar para cubrir necesidades bésicas y de esta mancra elevar los ingresos y nivel de vida
de sus moradores, causando el menor impacto ambiental posible.

o Es necesario buscar altemativas para diversificar la produccion, sacando provecho de los
conocimientos y recursos de las comunidades rurales, en su mayoria indigenas, con ¢l menor
impacto social y sin comprometer la idiosincracia de estos pucblos.

o Nuestro pais, gracias a su ubicacion geografica cuenta con un gran potencial para el
aprovechamiento de fuenics renovables de encrgia, principalmente solar, que no han sido
aprovechadas en forma masiva hasta hoy para la generacion de energla eléctrica en zonas
aisladas y de dificil acceso.

o El uso de fuentes no convencionales de encrgia como parte de su desarrollo, so establece en -
base a los recursos propios con que cuentan las comunidades rurales, ofreciendo Ia posibilidad
de contrarrestar ¢l deterioro de su nivel de vida, asi como fortalecer la organizacién social y
afianzar el control local de sus recursos.

o Los sistemas hibridos que combinan la produccion de encrgia renovable con el apoyo de un
gonerador convencional, ofrecen Ia ventaja do una disponibilidad mayor del sistema y una
capacidad de potencia pico con un consumo menor de combustible fosil.
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111 Introduccién

El hombre siempre s¢ ha valido de la naturaleza para sacarle provecho y a través del
tiempo ha tratado de beneficiarse de clla. Este es el caso de la energia que proviene del viento,
que s un recurso permanente. Las fuentes renovables de encrgia fucron desplazadas a partir de
la revolucién industrial, debido al invento de las méquinas de vapor y posteriormente de las
maquinas que utilizan como combustible los productos derivados del petréleo. '

Fue la crisis petrolera de la década de los 70s lo que reactivé el interés en fuentes
alternas de energia, y entre ellas, la encrgia odlica para la gencracion de cnergia eléctrica. La
expericncia previa en esta tocnologia y su relativa sencillez respecto de otras alternativas
modernas de generacién eléctrica, permitia prever que seria una de las tecnologias emergentes
que més pronto alcanzaria su viabilidad técnico-econdmica frento a las formas convencionales
de gencracién eléctrica,

La situacion actual de incertidumbre en ¢l abastecimiento de petréleo y la preservacion
dcl medio ambiente, esta replanteando a nivel mundial un nucvo énfasis en fuentes alternas de
cnergia y un mayor impulso a la energia edlica,

11.2 Generalldades

El sol es la fuente de encrgia que produce ¢l viento. La capa atmosférica que cubre este
plancta es un gran motor térmico regeneralivo accionado por energia solar, cuyo movimicnto se
origina por la existencia de gradientes de presion ocasionados por una distribucion no uniforme
cn ¢l calentamiento de la superficie terrestre que va de mayor 8 menor presion, esto s, del
Ecuador a los polos, y a la distinta inercia térmica entre las masas ocednicas y los continentes,
(fig. 2.1).

El movimiento convectivo en la atmosfera altera su direccion dada la distribucion de los
continentes y los ocednos, ya que al presentar cstos Gltimos una mayor incrcia térmica se
alteran las direcciones de los gradicntes de presion, mismos que cambian con el transcurso de
las cstaciones del aflo. A estos factores generales se aunan la topografia especifica de cada
region, la humedad, la vegetacion y el ciclo dia-noche, que dan origen a los gradicntes de
presion localizados y que determinan las caracteristicas del viento cn cada lugar.
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Al ser ¢l viento una masa de airc en movimiento contiene una cantidad de encrgia
cinética que al pretender aprovecharse como energético, nos lleva a realizar cuidadosos
estudios para conocer los lugares que puedan proporcionarnos dicho potencial y puedan ser atil
y econémicamente aprovechado, En la figura 2.1 sc ilustra ¢l fendmeno,

Rodiacién soler sobre ol
Eruader dthido o a

migreriia de ot cope

Atmésfera normal
K4

Por derencla de previonss s

- Redlackén tirmies de presentan corvientes de abve be
Ia cortess terventre se abura de) Ecuador o los poles
sxpande o] aire y cres uns sona de ¥ de baja ddtwra de los polns
alla presida. _ o Ecuedor,

Figura 2.1. Generacion del viento,

11.3 Aprovechamiento de Ia Encrgia Edlica

11.3.1 Determinacion de una Zona con Potencial Edlico

La localizacion de un Jugar con buen potencial edlico se puede estimar preliminarmente
con base en cartas topograficas y de clima, ya que intensos desniveles ¢ isobaras muy juntas
son indicativas de fucrtes gradientes de presion responsables de vientos de naturaleza regional.
En el sitio especifico, la evidencia ecoldgica es importanic, ys que se manificsta como
deformaciones en los drboles sujetos a esfucrzos continuos ocasionados por los vientos
dominantes, siendo el grado de esta deformacion indicativa de su velocidad media.
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El elegir un lugar apropiado para comprobar su potencial no es sencillo. Lo ideal seria
ubicar una maquina cdlica en la punta de una colina con pendiente muy suave y superficie lisa,
en un lugar en donde soplara continuamente ¢l viento. Por supuesto, sitios como este no es
frecuente encontrarlos, ‘

En la prictica, se requiere de un atlas edlico o en su defecto datos del servicio
metcoroldgico nacional, para estimar en determinada zona, cual es la velocidad media anual
del viento y la curva de frecuencia de las diferentes velocidades durante los ultimos S afios.

Con ello tendremos una idea del potencial eolocléctrico de la zona, que nos ayudard a
determinar como primera opcion, la zona de instalacion de un acrogencrador. Consideramos
que a velocidades medias anuales de al menos $ m/s , scria el requerimiento para miquinas de
5 kW o mayores..

11.3.2 Escala Beaufort

La cscala Beaufort es un elemento auxiliar que permite a cualquier persona cfectuar una
cstimacion general sobre sitios con potencial colocnergético. Para utilizar dicha escala, sdlo se
necesitan efectuarse algunas observaciones del efecto que produce ¢l viento sobre ¢l medio.

Estas observacioncs consisten en, por ejemplo,ver ¢l movimiento de los drboles, del
humo o de una bandera, Cuando ¢l viento es tenue, las hojas y pequefias ramas de los drboles
apenas se mueven; pero cuando el viento sopla con fuerza, s¢ moverd todo el rbol. De la
misma manera, cuando ¢l viento es intenso, €l humo que sale de una chimenea o de una fogata
se desplaza casi en forma horizontal, y cuando el viento no sopla el humo s¢ eleva vertical.
(vercuadro 2.1)

Dichas observaciones deberdn efectuarse varias veces al dia, a la misma hora, cuando
menos durante cuatro semanas. Dependiendo del resultado obtenido, podré considerarse la
posibilidad de instalar alguna mdquina movida por viento para bombear agua de un pozo, o
bicn, para generar electricidad.

14
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Num. Nombre Velocidad equivalente a Caracteristicas para la estimacion en ticrra
Beaufort entierra una altura de 10 m sobre :
¢l terreno descubierto,
Intervalo en metros por
segundo (m/s).

0 calma 00402 El humo 8¢ eleva verticalmente

| ventolina 03als El viento se revela por ¢l movimiento del humo,
pero no por 1as velotas

2 flojito 16233 El viento s¢ percibe en ¢l rostro, las hojas se
agitan, Ia veleta so mueve

3 flojo 3454 Hojas y ramitas agitadas constantemente, ¢l
viento despliega las banderolas,

4 bonancible 552179 El viento levama polvo y hojitas de papel,
ramitas agitadas,

s fresquito 8.0 2107 Los arbustos con hojas se balancean, se forman
olitas con crestas en los estanques,

6 fresco 108a 138 Las grandes ramas s agitan, los hilos telegrificos
silban; ¢l uso del paraguas s¢ hace dificil.

7 frescachon 1394171 Los érboles enteros s¢ agitan, la marcha conira el
viento es penosa,

8 duro 1724 207 El viento rompe las ramas, es imposible la
marcha contra e viento.

9 muy duro 20.8 2 244 El viento ocasiona ligeroa dafos en las viviendas
(arranca caiderias, chimeneas y tejados)

10 " temporal 245 2 284 Raro en los continentes, drboles arrancados,
imporiantes dafios en las viviendas,

1 borrasca " 2888 326 Obscrvado muy raraments, acompafiado de
grandes destrozos

12 huracin >327 Estragos graves y extensos.

Cuadro 2.1, Escala beaufort, estimacion de la velocidad promedio anual de viento en un sitio de posible aprovechamiento,

ME?,

11.3.3 Equipo de Adquisicién de Datos

La funcién de un equipo de medicion de viento es la de la evaluacion y caracterizacion

del recurso energético edlico cn sitios de interds.
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Por lo general este tipo de sistemas se enfocan a la captura automatizada de datos de
velocidad y direccion de viento con almacenamiento de la informacién adquirida en el modulo
dc memoria y recuperacion de la misma a un lector de memoria que opera como periférico de
una computadora personal.

El equipo de adquisicion de datos se instala en campo, en donde una vez inicializado,
su operacion es automatica e independiente por cierto periodo de tiempo. Al término de dicho
lapso, o antes, el médulo de memoria que contienc los datos adquiridos se reemplaza y traslada
hacia un centro de recuperacion de informacion. En dicho centro, la informacion se transfiere a
una computadora personal. El software de soporte automaticamente decodifica y organiza la
inforniacion en archivos procesables computacionalmente. Por otro lado, la recuperacion de la
informacion capturada pucde scr realizada en el sitio de instalacion, utilizando para ello una
computadora portatil y la asistencia del software de soporte,

Descripcion gencral del equipo.
Los sistemas ancmomélricos, por lo gencral, estdn constituidos de los siguientes
subsistemas:
o Sensores
o Equipo electrénico de adquisicion do datos
o Médulo de memoria
o Lector de modulos de memoria
¢ Software de soporte

Sensores.
Los sensores utilizados miden la direccion y velocidad del viento. Tales sensores
deben ser de tamaflo pequeffo, simples, de bajo precio y durables.

El anemémetro de copas mide la velocidad del viento. El giro de la rueda do copas,
producido por ¢l viento, inducen una pequedd corriente en CA que es dircctamente proporcional
a la velocidad del viento. La frocuencia de la seftal producida es medida por el equipo de
adquisicion de datos y este convierte la sciial cn unidades de nv/s o mph,

La direccion del viento es detectada por un potenciometro. El equipo de adquisicion de
datos aplica al potenciémetro un voltaje de excitacion muy preciso, de tal mancra que la scilal
de salida es un voltaje analégico que es directamente proporcional al azimut de la direccion del
viento. En la figura 2.2 sc muestran los dos sensores de medicion de viento.

Sistema de adquisicion de datos.

16



o
Ty
H

Tesis Profesional

Capitulo Il Sistema Eologléctrico

Datos adquiridos. El sistema adquicre datos de velocidad media del viento y su
direccion dominante asociada en intervalos consecutivos de 3, 10, 15, 30 y 60 minutos (base de
tiempo), esto por periddos de tiempo de 30 a 170 dias. La velocidad media del viento se obtiene
por ¢l método de distancia recorrida que consiste en el conteo de los pulsos generados por el
scnsor anemométrico durante la base do tiempo. La dircccion dominante asociada se obtiene
por la determinacion de la direccion de mayor frecuencia de ocurrencia en 32 a 33 posibles
sectores (ver figura 2.3) a partir do muestras de intervalos de 2 a 10 seg. (do acuerdo a
fabricantes).

2
A ] P
29 §
17 s
24 11
n 13
T B

Figura 2.3: Codigos de direccion de viento,
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La‘componente fundamental del sistema de medicién de viento, es ¢l equipo de
adquisicion de datos, El diseflo electrnico de este subsistema ¢s a base de un microcontrolador
y circuitos periféricos de alta escala de integracion, lo que permite obtener miltiples funciones
cn basc a una baja densidad de componentes, Las caracteristicas principales de este subsistema
s¢ mencionan a continuacion:

Reloj/Calendario en ticmpo real.

El sistema cuenta con un circuito que proporciona una base de ticmpo estable y precisa
para los eventos de temporizacion internos asociados con la toma de muestras y
almacenamiento de datos. El circuito es programado desde la construccion del equipo y
mantiene el proceso de actualizacion de fecha y hora en forma ininterrumpida e independiente
del suministro de encrgia eléctrica principal.

La integracion de esta capacidad, permite que en los eventos de inicializacion de un
proceso de adquisicion de datos, se almacenen auloméneamnte, la fecha y la hora del evento,
en ¢l médulo do memoria. Asi mismo, el sistema sincroniza los oventos de adqulmlén de datos
a intcrvalos cerrados de $, 10, 15, 30 y 60 minutos.

Rutinas de Autodiagnéstico. El software de operacion del equipo de adquisicion de
datos, incluye varias subrutinas enfocadas al autodiagndstico del sistema electronico. En los
cventos de encendido o de inicializacion de un proceso de capiura de informacion, estas
subrutinas verifican ¢l funcionamiento de cada uno de los circuitos periféricos, entre otras
acciones; se valida la operacion del reloj en tiempo real, la respuesta del convertidor mléglco
digital y la presencia y accesibilidad del mddulo de memoria.

Interfase Hombre-méquina, La comunicacion entre el equipo de adquisicion de datos y
¢l operador, se efectiia por medio do un display alfanimerico de eristal liquido.

Fuentes de alimentacion, Los equipos consumen muy poca energia (del orden de
40mW-hr) y pueden ser alimentados por pequefios modulos fotovoltaicos, o bien, baterias
alcalinas generalmente de 9 Wals,

Proteccion contra transitorios, A los equipos de adquision de datos s integran
dispositivos protectores cuya funcion ¢s la derivar a ticrra las descargas que se pucdan generar
y asi evitar que impacten al sistema electrénico. Dicha proteccion fisicamente se complementa
con un sistema de ticrras, La efcctividad de la proteceion depende de la efectividad de la tierra
fisica instalada y de la magnitud y duracion de la descarga.

Gabinete para exteriores, El gabincte debe brindar proteccion contra luvia, polvo,
humedad, temperaturas extremas y corrosion.
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Médulo de memoria,

El médulo de memoria puede ser una memoria EEPROM (Memoria de sdlo lectura
programable y eléctricamente borrable), o bien, una tarjeta de estado sélido del tipo tarjeta de
crédito.

La informacion almacenada en el mddulo permanece ahi en forma confiable para su
posterior lectura en el centro de recuperacion de informacion.,

Software de soporte. A través de la interfase de comunicacion serie, una computadora
personal y ¢l software de soporte que s integra al sistema, se tiene acceso a la ejecucion de
rutinas orientadas a:

Autodiagnostico detallado.

Lectura de tarjetas de memoria,

Actualizacion del reloj en tiempo real,

Visualizacion de velocidad del viento,

Visualizacion de direccion de viento.

En la figura 2.4 se muestra un diagrama gencral de instalacion de un equipo de
adquisicion de datos y en el apéndice A se dan algunas de las especificaciones técnicas de un
equipo comercial,

Sujecién
de los tirantes
—_—

Protecclonalm’ei’» f

% Bage l’
Gancho deltieante /' \

‘ Figura 2.4. Instalacion de un equipo de adquisicion de datos, (NRG Logger).?

7 Sistema de terras
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1L4 Usos y Aplicaciones de 1a Energia Edlica

Una instalacion edlica estd constituida por un conjunto de equipos necesarios para
transformar la energfa contenida en el viento en encrgia disponible, normalmente eléctrica o
mecdnica, segin se emplecn aerogencradores o acrobombas, respectivamente. Generalmente
estas instalaciones cuentan, en el caso de los acrogencradores para produccion eléctrica, con un
centro de transformacion y conexion a red o al consumo directo; y en el caso de las acrobombas
para produccién de encrgia mecénica, con un pozo de succién, bomba do delplaznmwmo

positivo y depdsito teguludor

El tipo de instalacién depende fundamentalmente de las necesidades encrgéticas del
usuario, del potecial edlico en el emplazamiento y de la disponibilidad do terrenos para
satisfacer las nocesidades encrgéticas,

Las aplicaciones de la encrgia edlica podemos clasificarla en dos grandes grupos:
generacion do potencia eléctrica y aplicaciones oricntadas al uso final.( Cuadro 2.2).

Generacion de Potencia Eléctrica para | Contrales Folosléctricas.
8ervicio de Encrgia Eléctrica. Generacion Distribuida,
Sistemas Aislados Hibridos.
Bombeo de agua.
Moliends y trituracion.

‘ ' Refrigeracion,
APLICACION DE LA -
ENERGIA EOLICA Orientadas 8l uso final Produceitn de hielo.

Calefaccion,

(sistemas aislados).

. Usos residenciales,
Desatacion de agua.
Compresion de aire.
Seflalizacion y telemetrin.
Produccion de hidrégeno.

Procesos electsoquimicos.

Cuadro 2.2. Aplicaciones y usos de la encrgla edlica.
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118 Aerogeneradores

118.1 Clasificacion de los Acrogeneradores

Basicamente, conforme a su configuracion, los acrogeneradores podrian agruparse en
dos tipos: sistemas de ¢je vertical y los sistemas de eje horizontal. Los incluidos en ¢l primer
grupo no necesitan orientarse ya que aprovechan vientos de cualquier direccion; los del
segundo grupo, aunque parcialmente limitados por su velocidad de respucsta a cambios de
direccion en ¢l viento, se caracterizan por eficiencias mds altas que los del primer grupo.

11.5.1.1 Aerogencrador de Eje Vertical

Estos acrogencradores cucntan con algunas ventajas de tipo estructural respecto a los de
¢je horizontal, debido a la sujecion de las aspas. Por otra parte, la no necesidad de orientacion
por la simetria de las aspas, permite aprovechar vientos de cualquier direccion, asi como
instalar ¢l gencrador en tierra con una menor complejidad a la hora de cfectuar labores de
mantenimiento, En la figura 2.5a vemos un acrogenerador de cje vertical.

11.5.1.2 Aerogenerador de Eje Horizontal

Un aerogenerador de ¢je horizontal consiste bdsicamente en un maquina rotacional cuyo
movimiento ¢s producido por la encrgia einética del viento al actuar sobre un rotor. Dicho rotor
esta normalmente constituido por tres aspas con perfil de avanzado disefio acrodindmico. El
movimiento rotacional producido, es transmitido y multiplicado a través de una caja de
engranes hasta un generador que produce la energia eléctrica. Los componentes citados estin
instalados sobre una barquilla o bastidor situado en lo alto de una torre o poste. En la figura
2.5b se ilustran algunos tipos de acrogeneradores comerciales.

Ahora bien, do acuerdo a su potencia de salida, los acrogencradores pueden ser
clasificados en:

* Baja potencia: hasta 100 kW.
* Mediana potencia: de 100 a 1 000 kW.
* Alta potencia; > | MW,

Los sistemas de baja potencia tienen un mercado muy disperso, aplicandose en
residencias rurales, en la agricultura o en localidades remotas. Los sistemas de este tipo,
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inicialmente utilizados a partir de 1850, fueron desplazados por las grandes compailias
eléctricas, .

La cficiencia de conversion de estos sistemas es de a lo sumo de dos terceras partes del
$9% méximo todrico alcanzable, es decir tienen una eficiencia total de! 30-40%. Los factores
de carga (potencia promedio/potencia nominal) varia entre el 20 y 30%. La encrgia anual
obtenida es funcion del didmetro del rotor y de las velocidades del viento del lugar de la
instalacion,

Los pequefios uérogmmdom son utilizados principalmente en zonas remolas que
tienen un buen potencial edlico y usualmente compiten con pequefios gencradores dicsel.

Los acrogencradores de potencias media y alta, en cl intervalo de 100 kW a 3 MW se
cimpezaron a desarrollar a partir de 1973, pensando que pudicran interconectarse a redes
eléctricas de distribucion ya existentes.

(b) Acrogeneradores de ¢je horizontal.

() Acrogenerador do ¢jo vertical,
Figura 2.3, Tipos de serogeneradores,

11.5.2 Conceptos Preliminares

Los sitios ideales para el aprovechamiento do la encrgia del viento son colinas de suaves
pendicntes en terrenos llanos, inmersas en corrientes persistentes de viento. Por ofra parte, en
los terrenos montaflosos las condiciones orograficas pucden dar lugar a " ductos” por los que
sopla cl viento. La friccion del aire con el suclo y la vegetacion reduce su velocidad al nivel del
mismo, siendo un hecho conocido ¢l aumento de la velocidad con la altura,
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La generacion de encrgia eléctrica por medio de un acrogenerador ¢s posible cuando ¢l
viento tiene una velocidad superior a 3.5 ‘metros por segundo, alcanzando su potencia nominal
cuando el viento llega a velocidades de -por ¢jemplo- 13 metros por segundo.

La potencia aprovechable aumenta con la altura, por lo que mientras mas alto se instale
un acrogencrador mayor serd la potencia generada. La vegetacion existente en las zonas de alto
viento reduce la velocidad del mismo, ademds de generar turbulencias y remolinos que afectan
la eficiencia de los acrogencradores; este efecto es importante por lo que para su instalacion se
buscan sitios de alto viento con velocidades entre los 4.5 y 23 metros por segundo, focalizados
en terrenos planos, en lagunas costeras o en el mar donde las interferencias son minimas,

El viento tienc una energfa cinética proporcional al cuadrado de su velocidad por la
masa de volumen que se considere. Si este volumen corresponde al gencrado en la unidad de
tiempo, por una drca unitaria que se desplaza a tal velocidad, la potencia del viento por unidad
de drea es proporcional al cubo de su velocidad:

donde:
K cs una constante que depende de la densidad del aire y de las unidades en que se

expresan la potencia y la velocidad,

Esta expresion se conoce como la Ley del Cubo y es indicativa de porque es necesario
un registro continuo de velocidades para hacer una estimacidn correcta de su contenido
encrgético on la figura 2.6 se mucsira csta gréfica.

A mayor altura sobre el nivel del terreno, la energla colics se incrementa a razon del
gradiente vertical de velocidades, ocasionado por 1a friccion del viento contra la superficie del
terreno. De toda esta encrgia del viento s6lo es posible obtener una fraccion, que tiene un limite
tedrico establecido por el cientifico alemdn A, Betz en 1927, por el cual un acromotor solo
puede extraer $9.3% do la energia del viento. Para obtener 100% do la encrgia cindtica del
viento, scria necesario que el equipo conversor le quitase ¢l movimiento, reduciendo su
velocidad hasta cero, lo cual s imposible. De esta manera la ecuacion que define la potencia
aprovechable del viento, para condicioncs idcales, es:

PZ0.5SOBXEXAXV?Y oooeeseesseersseoms s emmsssesnes Q2)
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Figura 2.6. Ley del cube,

Uno de los elementos determinantes en la indagacion del potencial eoloenergético, cs la
curva de potencia del viento, la cual se obticne en basc a la duracion de velocidades especificas

de viento en funcion del nimero de horas en el aflo. En la figura 2.7 se muestra dicha gréfica.

Los vértices EFG de la grafica significa que el viento es débil y no se genera encrgia. A
partir del segmento FG se inicia la generacién normal de encrgia cléctrica. El valor nominal de
opcracion se consigue a partir del segmento CH. En ¢l segmento Bl se presenta ¢l corte de
encrgia por altas velocidades del viento. Toda el drea sombreada representa la produccion
anual de encrgia. El drea contenida en los puntos AOED representa la produccion anual de

encrgia si el acrogencrador trabajase durante todo el alo a valores nominales.

Potencis (kW)
A

Figura 2.7 Curva dé potencia del viento,

Las siguientes definiciones pueden relacionarse con la grfica anterior:
a) produccion anual especifica de energia en ¢l rotor: 3
Ea= cnergia producida en un aflo/ drea del rotor = kWh/m® oo (2,3)
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b) potencia media gencrada.

P=kWI/BT60 ...........ccvivmrrecnmrrerismmenrnnnen 249
¢) factor de planta o de capacidad.

Fe=kWh/(8760 x KWnom.) ........c...vevrrvmerrirsnns 2.9)
Fc oscila tipicamente entre 0.25 y 0.30.

d) factor de disponibilidad.

A=niimero de horas en que el rotor ¢std disponible/8760 ......... (2.6)
A es aproximadamente igual a 0,93,

¢) diagrama vectorial de un perfil acrodindmico (ver figura 2.8)

11.8.2.1 Definiciones

A continuacion se definiran los términos que aparecen en c! diagrama que se ilustra en la figura
2.8 y algunos otros complementarios *:

1.- Anemograma: gréfica que relaciona la velocidad del viento con un periodo detcrminado.

2.- Angulo de ataque: es cl dngulo formado por ¢l vector representativo do la velocidad relativa
del viento y por la linca de cuerda de la seccion del aspa.

3.- Angulo de torcimiento: es ¢! dngulo formado por ¢l plano de giro de! aspa y por la linca de
cucrda de la seccion.

4.- Angulo de inclinacion: es la suma del dngulo de ataque con et dngulo de torcimiento.

5.- Arrastre: es la fucrza acrodinimica gjercida por ¢l viento sobre la seccion, con una
direccion paralela al del vector de velocidad relativa del aire.

6. Aspa: principal elemento de una turbina de viento, cuya funcion es convertir la cnergia del
mismo en un movimicnto rotatorio de un gje, valiéndose de la fucrza de sustentacion.
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Figurs 2.8. Diagrama vectorial de un perfil aerodindmico,

7.- Borde de ataque: parte del aspa que incide sobre el flujo do aire.
8.- Borde de fuga: cs elvborde posterior de un perfil acrodindmico, opuesto al borde de ataque.

9.- Coeficiente de sustentacion: es un coeficiente obtenido empiricamente en un tincl de viento
a partir de la medicion de la fuerza acrodindmica de sustentacion.

10.- Coeficiente de potencia: es un coeficiente que nos indica la eficiencia de la turbina de
viento para transformar la encrgia cinética en encrgia mecdnica.

Cp: pot. mecdnica en el ¢je del rotor / (0.5 x p x V3 XX R2)=Pr/Pv ............. 27

donde
Pr: potencia mecénica en ¢l cje.
Pv: potencia tedrica del viento.
p : densidad del aire.
V: velocidad del aire.
n R*: aire circular de la supcrficie recorrida en las aspas del rotor.
11.- Coeficiente de par: es un coeficiente que relaciona al coeficiente de potencias con A.

0510, A— wirene (2.8)
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12.- Cubo: elemento extremo de la turbina, donde se fijan las aspas.

13.- Cuerda: linea recta que une los bordes de ataque y fuga en la seccién transversal de un
aspa.

14.- Desplome: es la pérdida dc la fuerza de sustentacion e incremento de la fucrza de arrastre,
como resultado-de la separacion del flujo de aire sobre la superficie del aspa por un ¢levado
dngulo de ataque.

18.- Didgmetro del rotor; es ¢l didmetro dcl drca circunscrita por el recorrido do las aspas al
girar,

16.- Direccidn de rotacion: es el sentido de giro de la turbina vista de frente. Dextrégiro hacia
la derecha y Levogiro hacia la izquierda.

17.- Distribucion de velocidad del viento: es un histograma de velocidades en un lapso
determinado en donde se inicia el nimero de horas acumuladas en cada intervalo de
velocidades de viento. Los periodos de calma se consideran do velocidad cero.

18.- Eoloenergético: término relativo a la energia que se puede sustraer del viento.

19.- Estela: flujo turbulento de aire hacia sotavento, propiciado por una obstruccion.

20.- Fuerza giroscopica: debido al momento de inercia giratorio de las aspas de la turbina, se
presenta una oposicion a que sc cambie la posicion de su eje. Esta resistencia al cambio puede
producir vibracion en la torre de montaje y en el cubo de la turbina, asi como esfuerzos en el
sistema de orientacion,

21.- Fuerza gravitatoria: ¢s ¢l peso de las aspas de la turbina que ubicadas instantdncamente
en determinadas posicioncs durante su giro ejercen cargas mecdnicas ciclicas.

22.- Limite de Betz: es la eficiencia tedrica de maxima conversién de energia que se pucde
obtener en una turbina de viento. Su valor ¢s de 0.593 del total de la encrgia cméucl contenida
en ¢l viento a una velocidad dada en ¢l drea de trabajo.

23.- Orientacidn: es el giro del ¢je de la turbina sobre un plano horizontal. Se hace para dirigir
¢l acrogencrador a favor o en contra del viento ( hay acrogencradores que trabajan en contra
del viento ).

La orientacién pucde ser libre a través de una cola o con rotores laterales , y motorizada
por un sistema automatico de control (SAC).
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24.- Potencia mecdnica del rotor; es la potcncia aprovechable en el eje de la turbina,
cxpresada en funcion del coeficiente de potencia y la potencia disponible del viento,

28.- Velocidad de inicio: es la velocidad del viento a la altura del cubo de la turbina, con la
cual un acrogenerador comienza a producir encrgia aprovechable.

26.- Velocidad de salida: es 1a velocidad del viento a la altura del cubo de fa turbina, con la
cual un acrogencrador cesa de producir energia aprovechable para prevenir un daflo estructural
o fatiga excesiva,

27.- Velocidad media del viento: es la velocidad promedio del viento en un lapso determinado.

*Norma IIE-NAG-II

11.6 Acrogencrador de Eje Horizontal de Baja Potencia

11.6.1 Definicién

Un acrogencrador es un dispositivo conversor do encrgia electromecdnica, cuyo primo-
motor consiste en una turbina impulsada por el vicnto, la que mueve directa o indirectamente a
un gencrador eléctrico.

11.6.2 Componentes Bésicos

Un sistema conversor de encrgia edlica, cstd compuesto basicamente por los siguientes
clementos *; '

1.-Turbina, ’

" Las turbinas estén constituidas usualmente por tres aspas de perfil acrodindmico, que se
encucntran montadas sobre un clcmento de cnlace llamado cubo. De aqui, parte
horizontalmente el cje de la turbina, que apoyado sobre un par de chumaceras transmite la
potcncia mecdnica a una caja de engrancs,

En las aspas de la turbina, se localizan los frenos acrodindmicos, los cuales por fucrza
centrifuga despliegan alerones que reducen la velocidad del rotor a valores seguros; también sc
logra cste efecto si se giran las aspas sobre su ¢je longitudinal para variar el dngulo de ataque y
abatir la fuerza de sustentacion. Cuando los alerones estin pasivos, forman parte del perfil
acrodindmico de las aspas.
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2.-Freno mecdnico,

Este dispositivo s ubica usualmente entre el eje de baja velocidad y la caja de engranes.
Tiene la funcion de parar totalmente la turbina en caso de emergencia o de sobregiro. Ello lo
logra a través de un sistema hidrailico que activa un juego de pastas sobre ¢l disco de freno.

3.-Caja de engrancs.
Consiste en un tren multiplicador de velocidad de 3 pasos, inmerso en aceite, cuya -
funcién es incrementar la velocidad angular del ¢je de la turbina a una velocidad que sca
aprovechable por ¢l generador cléctrico (de 1,200 a 1,800 rpm). El cje de salida, denominado
¢jc de alta velocidad, se unc a la flecha del sencrador con un acoplamiento flexible que
amortigue los esfucrzos mecdnicos transmitidos.

4.-Generador ¢léctrico.
Es ¢l clemento conversor de encrgia electromecénica, el cual transforma la potencia de
salida de la caja de cngranes o cje del rotor, en potencia cléctrica utilizable.

Usualmente ¢s un motor trifdsico de induccion con rotor jaula de ardilla, operando en
forma inversa. Estas mdquinas, también llamadas gencradores asincronos, normalmente vicnen
interconectados en delta, contando con un voltaje tipico de linca de 480 Volts, Requicren estar
conectados a la red de distribucion para extraer potencia reactiva y poder gencrar potencia real;

posible prescindir de la red si sc utilizan capacitorcs para summlstrar corricnte de
cxcltaclén, este ultimo caso ¢s poco frecuente.

En pequeilos acrogencradores, de tipo residencial por cjemplo, se utilizan altemadores
con gran namero de polos o generadores de corriente directa,

Los acrogencradores que cucntan con maquinas de induccion, deben aportar entre ¢l 4 y
10% maximo de la potencia del sistema. Su velocidad de operacion es tal que la velocidad del
rotor suele scr entre ¢l 4 y 6% mayor que la velocidad de sincronismo (datos practicos). :

3.-Barquilla.

Consistc en una cstructura metdlica de accro que sirve para contencr a todos los
clementos del aerogenerador y que debe ser lo suficientemente resistente para soportar los
esfuerzos mecdnicos de orientacion y de variacion en ¢l dngulo de ataque. La orientacion
pucde ser libre utilizando colas o minirotores laterales (sistema pasivo) o de orientacion
dirigida a través dc un sisiema automatico de control (sisiema activo).

El sistema activo, evidentemente, es mas complicado y queda sujeto a grandes esfuerzos,
ya que los constantes cambios de dircccion del viento y los esfuerzos inerciales y
gravitacionales de las aspas, se concentran en los dientes de engranc de posicion que en cicrtos
casos llegan a romperse. Para solucionar este problema, actualmente se esta experimentando
con nuevos diseflos,
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6.-Cubierta.

Es una proteccion externa que cubre a los elementos del acrogencrador para
resguardarlo de la intemperic y para silenciar el ruido interior. Cuenta con aberturas para
proporcionar una adecuada ventilacion.

7.-Sistema Automético de Control (SAC).

Es un sistema de control electromecdnico, que es operado mediante un microprocesador;
su funcion es medir, registrar y controlar, al menos las siguientes funciones: a) velocidad de
inicio de operacion, b) velocidad de salida de operacion, c) conexion del generador a la red
cléctrica, d) oricntacion de la barquilla, e) orientacion del dngulo de ataque de las aspas, f)
paros de emergencia de las turbinas, g) pardmetros eléctricos (kW, A, V, etc.), h) temperaturas.

Los acrogeneradores pequeflos no cuentan con cste dispositivo,

8.-Torre,

Es el elemento que coloca al acrogenerador a la altura apropiada para que el viento
opere a la turbina con la velocidad y eficiencias necesarias.

Son estructuras de accro, con geometria tubular o reticular; usualmente son del tipo
tubular conica, tubular segmentada, tubular con tirantes y reticular.

Las torres tubulares son méds caras, pero en su interior s¢ ubican los cables de bajada del
acrogencrador y el sisiema de medicion y de control, quedando protegidos contra los rayos
ultravioleta (UV), polvo, elementos corrosivos y lluvia.

En la figura 29 se¢ mucstra la configuracion bisica dc un acrogencrador de eje
horizontal. :

11.6.3 Princlipio de Operacién

El principio de operacion de un aerogenerador puede resumirse a lo siguiente:
con vicntos débiles, la turbina gira lentamente pero no genera electricidad debido a que no se
han alcanzado las RPM requeridas por el generador.

Cuando ¢l viento sopla con mds intensidad y se llega a la velocidad de “inicio", los
scnsorcs de velocidad, ubicados en el eje, envian la scilal al sistema automdtico de control
(SAC), el cual propicia a través de un motor, la subita aparicion dcl campo magnético polar del
gencrador (campo rotatorio) y s¢ comicnza a producir electricidad. Al aumentar la velocidad
del viento, aumentard la potencia eléctrica.
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Sistema
Automdtico de
Control (SAC)

Generador

Turbina

Figura 2.9, Acrogencrador & cje horizontal de 10 kW, BWC Excel-R Owner's Manual and Part List’,

Cuando se prescntan réfagas de viento violentas, los scnsores de velocidad envian la
scilal para que ¢l SAC desencrgice al generador eléctrico; esto acontece a una velocidad del
viento prefijado, que s la "velocidad de salida”. Si se desconectara subitamente la carga
cléctrica del generador o se desenergizara la red, sc presenta un sobregiro de la turbina que
propicia el paro.dcl generador; simultdncamente, por fucrza centrifuga se despliegan los
alcrones de seguridad o sc varia el dngulo de ataque, para disminuir el giro del rotor a una
velocidad tal que pueda activarse el freno mecdnico.

Si el viento cambia de direccion, los sensores de posicion ubicados en una veleta, envian
la sefial al SAC para corregir automaticamente la orientacion hacia barlovento o sotavento,
segun el caso.

La potencia aprovechable aumenta con la altura, por lo que micntras més alto se instale
un acrogenerador mayor serd la potencia gencrada. La vegetacion existente en las zonas de alto
viento reduce la velocidad del mismo, ademds de generar turbulencias y remolinos que afectan
la eficiencia de los acrogeneradores.

11.6.4 Proteccitn del Acrogenerador contra Descargas Aimosféricas

Ante ¢l fenomeno de descargas cléctricas atmosféricas, un acrogencrador de cje
horizontal debe ser considerado como un dispositivo de alto indice de ricsgo, sobre todo en
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dreas geograficas con gran densidad de rayos; esto se debe a la configuracion geométrica del
cquipo, sus maeriales de construccion y a los requerimientos topogréficos de la zona de
instalacion.

A pesar del alto nimero de componentes metdlicos de alta conductividad con que cuenta
un acrogenerador, incluyendo a la torre, cuando un rayo lo impacta, la sobrecorriente no se
conduce a ticrra sin causar dailos, ya que se presentan efectos colaterales indeseables aunque se
instale un buen sistema pararrayos-tierra, Los principales efectos a considerar son los
siguicntes:

a) La sobrecorriente produce daflos severos en las aspas de madera con resina epdxica y en las
de fibra de vidrio, ademds de un envejecimiento prematuro de empaques y lubricantes de los
sistemas mecdnicos de Ia barquilla.

b) El campo electrostdtico nube-tierra puede originar pequeilas descargas eléctricas capaces de
dailar a los circuitos electronicos.

¢) El campo magnético asociado a la corriente de! rayo induce voltajes transitorios clevados
que pueden daflar a los equipos de estado sélido.

d) El campo eléctrico propiciado por la caida de voltajc en la inductancia de la torre representa
potenciales riesgosos a lo largo de la estructura. .

En el caso especifico do los equipos electronicos, se sabe que son determinantes en los
sistemas de control y proteccion de los acrogeneradores, por ello, deben estar eficientemente
resguardados contra los efectos de una descarga atmosférica, Entre los daflos tipicos estén los
siguientes ;

i) Una sobrecorriente transitoria pucdo afectar el cablcado y los componentes de un circuito
clectronico aledafto, inducicndo una tensidn por efecto Faraday.

i) Cualquier par de conductores separados por un dieléctrico representa un capacitor. Si dos
lincas cquipotenciales de campo eléctrico coinciden con los conductores, pucden perforar su
dicléctrico,

iit) Debido a la inductancia de la torre la caida de tension en ¢l instante del rayo produce
voltajcs que pueden exceder los 2,500 Viem. Este nivel de tcnsion dafta diferentes

configuraciones de circuitos integrados.
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iv) Si un capacitor estd conectado a tierra en una de sus terminales y la otra esté al potencial del
campo eléctrico existente a unos metros de mayor nivel durante la descarga, ¢l rompimiento
dicléctrico es inminente.

v) El blindaje de un cable coaxial puede estar directamente conectado a tierra y el conductor
central conectado a un sensor en la barquilla del acrogencrador. Con el gradiente de voltaje en
¢l instante del rayo, s¢ perfora ¢! aislamicnto del cable coaxial y la corriente puede daflar
equipos electrénicos.

vi) Cuando existen alambres paralelos ala trayectoria de la descarga cléctrica, ¢l campo
magnético asociado inducira elevados voltajes que representan un ricsgo. Si los cables estdn
perpendiculares respecto a la descarga no existe este problema.

vii) Dos subsistemas electronicos interconectados por cable y ubicados a diferente altura sobre
la torre pueden sufrir daflo por sobrecorriente o coincidir cada subsistema con una linea
equipotencial de campo eléctrico.

Asi mismo, los inipactos directos del rayo al cableado eléctrico o a sensores y a antenas
proporcionardn suficientc corricnte para generar una cvaporacion explosiva que causaria
scveros daflos.

1165 Proteccion de lus Aspas *

Al instalar una varilla pararrayos en ¢l acrogenerador se logra una util proteccion contra
descargas de polaridad ncgativa, con polaridad positiva la varilla colaboraré de mancra
definitiva al interceptar mas del 50% de los rayos. Sin embargo, si el acrogencrador cuenta con
aspas de fibra de carbono, acero o aluminio, la funcion del pararrayos se cancela ya que las
aspas interceptaran las descargas atmosféricas.

El hecho de tener aspas metalicas no implica que conducirdn la corriente del rayo sin
daflo alguno ya que se pucden prescntar grandes esfucrzos mecénicos, lo anterior ocasiona
fatiga estructural del aspa y/o deformaciones permanentes.

Otro problema es ¢l arqueo cléctrico que puede aparecer encima de los elementos -
articulados y cjes de giro en las aspas con frenos acrodindmicos de punta o con dngulo de
ataque variable. En este caso, puede producirsc fusion del metal en pequeflas drcas del aspa o
picadura del metal por arqueos recurrentes.

Si las aspas cucntan con algan tipo de sensor, como los medidores de deformacion,
detectores de hiclo, etc., seguramente quedardn dafiados.
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En ¢! aspa metdlica sola, los dafos son menores y usualmente no impedirdn la operacion
del rotor edlico.

El panorama cambia radicalmente con aspas de fibra de vidrio y de madera con resinas
epoxicas, ya que al ser malos conductores 1a corriente del rayo pucde causar su destruccion.

En estos casos, s¢ debe proporcionar un camino de baja resistencia por la superficie del
aspa, para cvitar que la sobrecorriente circule por su estructura. Una recomendacion es aplicar
cinta conductora de aluminio en los bordes de ataque y de fuga del aspa. También podria
utilizarse pintura de plata aplicada con spray o una malla reticular metdlica sobre la superficie.
Esta malla pucde cubrirse con resina epoxica y pintura para no ocasionar problemas
acrodindmicos. Cualquicra de estas medidas preferentemente debe cfectuarlas o asesorarla el
fabricante del rotor.

11.6.6 Proteccion al Equipo Electrénico ¢

La técnica fundamental para proteger al equipo electronico sc basa en el desvio de la
sobrecorricnte por rayo Icjos de los equipos y/o en la utilizacion de elementos de proteccion en
lugares criticos que desvien localmentc la sobrecorriente y entrampen los - campos
cleciromagnéticos.

En ¢l primer caso, se debe utilizar una varilla pararrayos con sus conductores de bajada
y su clectrodo de ticrra, el equipo electronico debe estar alcjado de los conductores de bajada
patas de la torre, alambres de retenida y otros soportes metdlicos. Una distancia incrementada
implica un menor efecto del campo magnético.

Si un contenedor do cquipo electronico no puede ubicarse a distancia segura de la
trayectoria do la sobrecorriente, sc colocard en ¢l centro exacto de un arreglo simétrico de
conductores de bajada, cn los cuales se cancelarin mutuamento los campos magnéticos sin
afcctar al cquipo de! contenedor.

En ¢! segundo caso, una estructura metdlica cerrada de configuracion cilindrica, sirve
para confinar la corriente y los campos transitorios, Este escudo debe de interceptar tanto los
campos magnéticos como los cléctricos y evitar las fugas de campo; el blindaje metdlico,
continuo y hermético proporciona un escudo mds cfectivo que las mallas o las pantallas
parciales.

Los cables dc suministro de potencia y comunicaciones pucden introducirse cn
canalizaciones conduit metalica de parcd gruesa, lo que da una bucna proteccién, cste blindaje
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debe utilizarse unicamente como ducto, no como conductor para seflales eléctricas. Los cables
en el interior dcben ser coaxiales o en parejas trenzadas, para que el voltaje inducido en ellos
sea aproximadamente ¢l mismo y no haya diferencia de potencial riesgosa.

Ademds de los apartarrayos de la linca, es necesario ulilizar otro supresor de |
transitorios, por ejemplo un varistor, instalado lo mas cerca posible del equipo electronico a
proteger, tendrd la funcidn de drenar a tierra el pico incidente de sobrecorriente, con un rdpido
tiempo de respucsta y manteniendo el voltaje nominal en las terminales de entrada del equipo.

11.6.7 Proteccion al Generador *

Cuando un rayo impacta un aspa del generador y la cubierta de la barquilla no es
mnetdlica, la sobrecorriente circulard por diferentes trayectorias conductoras de la barquilla,
siendo una de cllas la que deriva al generador asincrono. Con descargas de poca intensidad
pero de forma recurrente, sobrevendra con el tiempo la perforacion del aislamiento.

Con descargas de alta intensidad, sc excederd el nivel bdsico de aislamiento (NBA) de
los embobinados y quedaran daitados si no se cuenta con la proteccion apropiada.

Por ofro lado, al fabricar la cubierta con material conductor eléctrico, el riesgo para ¢l
generador y otros componentes eléctricos s¢ reduce notablemente, ya que la cubierta opera
como una pantalla protectora contra campos clectromagnéticos y como un conductor de minima
impedancia al paso dc la sobrecorriente. Si a ¢l se anexan anillos de contacto en la flecha de
baja velocidad del rotor edlico para derivar corriente a la cubicrta metdlica, se optimizard la
proteccion contra una descarga atmosférica directa.

En el caso de los sobrevoltajes originados por descargas eléctricas atmosféricas lcjanas
que inciden por las lincas de alta tension de la subestacion acoplada al acrogenerador, los
apartarrayos protcgen cficazmente al transformador, sin embargo, la tensién residual del
apartarrayos que impacta al primario del transformador, se¢ transfiere inductiva y
capacitivamente al embobinado sccundario y por cnde al generador asincrono de
acrogencrador. Con corricntes de alta intensidad o con apartarrayos mal scleccionados, el
sobrevoltaje transferido puede exceder el NBA del generador (y/o del transformador),
originando ¢l dailo a sus aislamientos.

Aunque la capacitancia propia dcl gencrador y la de sus cables subterrdncos contribuyen
a atenuar ¢l pulso transferido de sobrevoltaje, pueden presentarse oscilaciones por resonancia
debido a los pardmetros inductivos-capacitivos de los embobinados de ambas maquinas, con los
consiguientes ricsgos para ¢! aislamiento,
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Para evitar esta situacion, y cuando el nivel cerdunico de la region y costos del equipo
asi lo ameriten, so optard por utilizar apartarrayos de baja tension (<1,000 volts) en las
terminales del secundario del transformador o en las del generador, depende del tipo de
instalacion, concctados entre fasc y ticrra, asi como entre fascs. La energia térmica disipada en
estos dispositivos puede ser alta, por lo que se cuidara su scleccion, Para baja energia serdn
utiles los apartarrayos de gas (Argon, Helio, Kriptdn, Hidrogeno, etc.), andlogos a los
utilizados para proteccion de equipo electrénico.

11.6.8 Conductores de Bajada *

La funcion de-los conductores de bajada es dar una trayectoria definida de baja
impedancia a la corriente por rayo. En posteria no metdlica para acrogencradores pequefios,
deben utilizarse al menos dos conductores de bajada desnudos, preferentemente de cobre, con
calibre no menor a 2 AWG, distribuidos simétricamente sobre ¢l acrogenerador y la estructura
soporte. :

En acrogencradores con torre de accro, s puede utilizar dicha estructura como
conductor de bajada hacicndo las concxiones apropiadas. Si so usan conductores, pueden ser de
cobre con calibre minimo 2/0 AWG o de aluminio 4/0 AWG, construidos con un disefio tal que
permita una comoda flexibilidad en los dobleces y que tenga una buena refrigeracion con el
aire circundante.

El cable de unién entre la torre y el clectrodo de tierra o ¢l contacto entre los
conductores de bajads y ¢l mencionado clectrodo, deben estar firme y perfoctamente adheridos,
ya sca por conectores de alta presion , o de preferencia, con soldadura, por ejemplo: Caldweld.

11.6.9 Sistema de Tierras *

En una varilla de copperweld, su constante dc ticmpo fluctua cntre 107 y 10°9 scg.
(inductiva y eapacitiva); como un impulso de rayo estd cn el orden de 10°6 seg. no habra
retraso significativo do tiempo por efecto inductivo y capacitivo, por lo que estos pardmetros no
scrdn rclevantes; por lo antcrior en pararrayos y apartarrayos do acrogencradores, se
recomienda utilizar una varilla copperweld cnterrada, al menos, 2.8 m en forma vertical. Para
terrenos cuya resistividad sea menor de 3000 -m y para potencias que no excedan los 250
kW, se pcrmite una resistencia de 10 £ para cl sistema de tierras,
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En el caso de excederse los 3,000 Q.m, la resistencia permitida serd de 20 Q. La tension |

de operacion del sistema es independicnte para las ticrras relacionadas con ¢l fendmeno de
rayo. Por lo anterior, en acrogeneradores de ¢je horizontal, se recomienda utilizar varillas de
ticrra en pararrayos y apartarrayos, para inhibir los sobrevollajes peligrosos por reactancias
clevadas,

De acuerdo a la constante inductiva de un conductor enterrado, es recomendable utilizar
un electrodo de 3.0 m o a lo méas de 6.0 m,, para atenuar la impedancia transitoria en ¢l insténte
del rayo. Si nos encontramos con un suclo de alta resistividad, es conveniente dar un
tratamiento adicionando sulfato de cobre o sulfato de magnesio; siendo preferible tener
bentonita, la cual presenta mayor ventaja que los sulfatos mencionados.

El sistema dc ticrra de la subestacion eléctrica que acopla a los acrogencradores con la
red do distribucion, estard compuesto por un sistema de ticrras convencional, constituido por
varillas interconectadas, electrodos de diversas geomeirias y mallas de reticula ortogonal, en
donde para su diseflo deberdn utilizarse los conceptos de tension de paso y tensién de contacto.

Si en la subestacion utilizamos una malla de reticula ortogonal sin varillas, enterradas de

0.25 hasta 2.50 m podemos estimar la resistencia del sistema de ticrra & proyectar con la
expresion de Sverak, que serd mas Gtil que la expresion de Laurent y Niemann:

(

N L Y }
T TP aoxa | (1+mv207 )

donde:
A: drea ocupada por la malla ( m?)
p: resistividad promedio del terreno (2 m)
L: loﬁsitud total del conductor enterrado (m)
h: profundidad de lamalla (m)
El problema de proteccion eléctrica dc un acrogencrador queda circunscrito a una
adecuada seleccion y coordinacion de los diferentes elementos del sistema.
Por dltimo en el dpendice B mostramos las caracleristicas eléctricas principales de un

acrogenerador comercial de 10kW.
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11.8. Ventajas y Desventajas

La preocupacion por la degradacion ambiental y la conveniencia de disminuir la
dependencia de suministros exteriores, son faclores que influyen decididamente sobre las
politicas energéticas a la hora de fomentar la investigacion, desarrollo y aplicaciones de las
cncrglas renovables,

Dentro de las posibilidades energéticas y ambicntales do las distintas encrgias, la
energla edlica por su caracter limpio ¢ inagotable, permite un gran desarrollo como recurso
endégeno en aquellas dreas que cucntan con el potencial necesario para su aplicacion,

Desde ¢l punto de vista ambicntal, podemos decir que las centrales de gencracion de
electricidad con viento, no afectan la vida vegetal, ni a los cuerpos do agua, no afectan al aire ni
al clima, y no presentan riesgos sobre la salud del ser humano.

So considera asi mismo que presentan poco o ningun efecto sobre la vida animal. La
operacion do estas centrales no requicre de la combustion de sustancias ni gencra emision do
gases. Un proyecto edlico con capacidad de 100 MW instalado en ¢! Istmo do Tehuantepec
substituiria la combustion de 1,140,000 barriles anuales de petrdleo y, evitaria Ia descarga de
250,000 tonclsdas anuales de CO a la atmoésfera.

Los terrenos utilizados por las plantas edlicas pueden continuar sirviendo a la actividad
a que cstaban asignadas, es decir, si se trata de terrenos de cultivo o bien de pastoreo pueden
permanecer en ¢l mismo uso. Los requerimientos de espacio para la instalacion de los equipos
cdlicos es menor al 3% de la superficie de los predios.

Los efectos ambicniales mds importantes relacionados con las plantas edlicas estan
relacionados con la alteracion del paisaje y un poco con el ruido. Sin embargo, los niveles de
ruido que se obticnen estdn dentro de los valores limitc impuestos por las regulaciones locales
de los lugares donde se encuentran las plantas,

11.9 Situacion en México

La Repiblica Mexicana cuenta con un aceptable nimero de manifestaciones de vientos
susceptibles de ser aprovechables en la generacion de potencia. Las estaciones del Servicio
Mcteoroldgico reportan velocidades y persistencias del viento que hacen presumir la viabilidad
de proyectos de conversion;, por ejemplo, sitios como Salina Cruz, Oaxaca, donde se han
efectuado mediciones desde hace mds de 40 afos, y donde los efectos del viento se hacen
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presentes al observar la vegetacion local, cuyo crecimiento se desvia de la vertical,
orientdndose por la fucrza del viento.

Entre los lugares con elevado potencial edlico, se encuentran:

* La Ventosa, Oaxaca.

* La Venta, Oaxaca.

* La Virgen, Zacatecas.

* Zona costera de Veracruz,

* Pachuca, Hidalgo.

* Santa Maria Magdalena, Hidalgo.
* La Rumorosa, Baja California.

* Cabo Catoche, Quintana Roo.

* San Quintin, Baja California,

* Cozumel, Quintana Roo.

De estos sitios, los localizados en ¢l Istmo de Tehuanicpec son los que estén

considerados como los de mayor potencial cn ¢l pais de acucrdo con los registros de mediciones
realizadas a la focha, .

Las mediciones anemométricas confirman ¢l potencial de la zona. Las mediciones
efectuadas en la Vents, Oaxaca, han confirmado un drea potencial de 15 km?; en esto lugar s
registran velocidades promedio anual de 7 m/s & 10 metros de altura, quo convierten & la region
enuna de las de mayor potencial edlico en el mundo; se ha instalado la central Eoloeléctrica de
la Venta, cuya potencia instala es de 1.5 MW, generando anualmente 3,900 MWh, produccion
equivalente a la gencrada con 6,700 barriles de combustéleo. .

Se prevé que para ¢l aflo 2,000 haya una potencia colocléctrica instalada de 15,000 MW
cn todo ¢l mundo.(cuadro 2.4).
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PAIS POTENCIA PAIS POTENCIA
ACTUAL ACTUAL
(MW) (MW)
EUA 1,870.00 MEXICO 1
DINAMARCA 520,00 ARGENTINA 100
ALEMANIA 330.00 EGIPTO 100
HOLANDA 170.00 PORTUGAL 1.00
INGLATERRA 145.00 IRLANDA 100
ESPANA 55.00 SOMALIA 1.00
INDIA 50,00 CABO VERDE 0.23
GRECIA 35.00 AZORES 024
RP CHINA 25.00 MADEIRA 024
~ SUECIA 15.00 HAITI 0.15
ITALIA 10,00 MAURICIO on
BELQICA 5.00
TOTAL  32338.IMW

Cuadro 2.4 Detos proporcionados por s Comlsion Federal de Electricidud, 1994,
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1111 Conceptos Preliminares’

La energia solar que recibe la superficie terrestre puede convertirse en encrgia util
para el hombre (calorifica, mecanica o eléctrica) mediante muy diversas tecnologias.

Los rayos del sol proporcionan encrgia radiante o radiacion, que no es otra cosa que
ondas electromagnéticas de diferente frecuencia. Las unidades de energia que se utilizan
comunmente son los kiloWatts-hora; asi mismo, las de potencia son los luloWatts La radiacién
solar total interceptada por la tierra es de aproximadamente . $1x1018 kWh/ato o 3.4x1012
Td/afto.

La radiacién solar recibida fuera de la atmdsfera terrestre es précticamente constante
niientras que la recibida sobre la superficie terrestre varia considerablemente. La encrgia
recibida del sol en un érea unitaria expucsta perpcndicularmeme a sus rayos, & una distancia
promedio entre el sol y la Tierra y en ausencia de la atmést’era terrestre recibe ¢l nombre de
constante solar y tiene un valor aceptado de 1.353 kW/m2 (£1.5%). Este es ¢l valor que s¢
obtiene al integrar ¢l drea en la parte inferior del gréfico de la figura 3.1. Ahi se muestra el
espectro de radiacion extraterrestre junto al espectro de radiacion conocido como masa de aire
1 (MA-1). Este valor indica ¢l efecto que sufre la radiacion al atravesar el espesor de la
atmosfora. Es evidente que la atmésfera ticne una gran capacidad de absorcion y reduce la
energia solar que liega de la ticrra, particularmente en cicrtas longitudes de ondas.

Como se comentd, no toda la radiacion recibida del sol tiene 1a misma longitud de
onda. El espectro solar comprende la region ultravioleta (de 0.113 a 403 micras) con 9.293%
de la encrgia, la region visible (de 0.408 a 0,74 micras) con 41.476% de la energia, y la region
infrarroja (de 0.740 a 1,000 micras) con 49.231% do la energia. La méxima intensidad do la
encrgia solar ocurre en la region visible del espectro. Las caracteristicas del espectro solar son
importantes para scleccionar algunos de los materiales empleados en el aprovechamiento de
ésta fucnte.

La radiacion solar se altcra considcrablemente (por dispersion y absorcion) al pasar a
través de la atmdsfera y el total incidenie sobre la superficic horizontal terrestre rara vez
excede de | kW/m2. La radiacion solar pucde descomponerse cn directa y difusa. La primera
de cllas se refiere al flyjo de rayos solares recibidos desde la direccion del disco solar; la
radiacién difusa es la que llega a la superficie terrestre desde el resto del ciclo y ¢s producto
de la dispersion que sufre la luz solar a través de la atmésfera terrestre. La proporcion de cada
una de cllas en la radiacion total depende de la nubosidad, humedad, presencia de particulas
suspendidas en la atmosfera y otras condiciones ambicntales, pudiendo llegar s corresponder a
la radiacién difusa desde un 10% hasta un 85% de la total, sicndo esta proporcién menor ¢n
zonas tropicales. La composicién de la radiacion ¢s importante dado que algunas tecnologias
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solares disponibles aprovechan sélo la insolacion directa, micntras que otras aprovechan la
total. Por otra parte, la radiacion solar recibida es diferente para distintas latitudes y la que
llega sobre superficies inclinadas dificre de la recibida sobre superficies horizontales.

23
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Figura 3.1. Espectro de radiacion,

Existe un gran nimero de instrumentos para medir la radiacion solar total o sus
componentes directa o difusa, tanto en sus valores instantdneos como do los integrados a lo
largo de un cierto intervalo de tiempo. Entre los instrumentos de medicion pueden distinguirse
genéricamente los pirheliometros de incidencia normal (radiacion directa), los pirandmetros
(radiacion total) y los difisometros (radiacion difusa), estos ultimos son generalmente
pirandmetros con una banda o disco de sombra que impide al sensor detoctar la radiacion
directa midiendo por tanto sdlo la componente difusa.

Insolacién es la cantidad de encrgia solar que recibe un drea determinada durante un
periodo de tiempo dado. Se mide en kiloWatt-horas por metro cuadrado. También se usan
mediciones en BTU por pie cusdrado por hora, Langleys [Ly] y megajoules por metro
cuadrado. Los factores de conversién son:

kW-lvmZ = Ly /85.93 = 316.96 Btu / pic? hora = 3.6 MJ/m? 3.1)

I Ly =1 cal / cm? | (.2)
48



Tesis Profesional

Capitulo 111 _ Sistema Fotovoltaico

Los datos de insolacion se presentan frecuentemente como valores de promedio diario
para cada mes. La irradiancia mdxima es la disponible al mediodia solar de cualquier dia
dado, no importa cual sea la cstacion. El mediodia solar se define como la hora cuando ¢l sol
llega & su apogeo durante su trayectoria 8 través del firmamento. El término horas de sol
méximo u horas-pico es el nimero equivalente do horas diarias en que la irradiancia solar
alcanza un promedio de 1000 W/mZ, Las horas de sol méximo corresponden directamento a la
insolacion.

La figura 3.2 muestra la trayectoria diaria del sol para un lugar del hemisferio norte.
Esta trayectoria representa ¢l dngulo relativo del sol con respecto a una superficic horizontal
para una latitud de 40° en ¢l hemisferio norte.

22 de Junio
12h

21 de Marzo y 23 de septiombre
2h

_ Figura 3.2, Trayectorias estacionales del sol 8 40° N de latitud.

Dos caracteristicas basicas de la encrgia solar son fuente de la mayor parte de las
dificultades tecnologicas para su aprovechamicnto :

a) su baja densidad por unidad de drea, lo que hace necesario dispositivos con gran
extension para captar cantidades importantes de encrgia, y

b) su intermitencia, lo que implica que para muchas de sus aplicaciones potenciales s
requicran dispositivos de almacenamiento energético que encarecen las tecnologias.

Estas dos caracteristicas hacen suponcr que los esfuerzos de investigacion y desarrollo
podrian dirigirse fundamentalmente hacia dos puntos: a) la tecnologia do materiales en su més
amplio sentido, y b) el aimacenamiento do energia.

El almacenamiento temporal de energia, a bajo costo, ¢s una condicion para que la
utilizacién de la energia solar se llcve a cabo a escalas importantes.
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1112 Usos de Ia Energia Solar®

Las tecnologlas para ¢l aprovechamicnto de la cnergia solar son muchas y muy
variadas; sus ventajas y desventajas dependen en buena medida de la aplicacion o uso final de
ella. Se consideran generalmente cuatro grandes grupos de tecnologias, segin el proceso de
conversion de encrgia solar en encrgia util que empleen. Para cada uno de los procesos do
conversion hay diferentes tecnologias, clasificadas en la tabla 3.1,

A continuacion se explican brevemente las tocnologias antes mencionadas a excepcion
del sistema fotovoltaico, ya que es el tema de éste capitulo y posteriormente se describe con
detalle.

a) Procesos Termodindmicos

a.l Sistemas térmicos pasivos. En los sistemas solares térmicos pasivos, la encrgia
solar captada se convierte en calor sin el empleo de equipos auxiliares electromecdnicos tales
como ventiladores o bombas (esto ¢s, sin emplear elementos "activos"). La transferencia de
calor, y en dado caso la circulacion del fluido caliente, ocurren de manera natural. Los sistemas
térmicos pasivos han sido y son empleados principalmente para el acondicionamiento del
ambiente en construcciones y edificios, proporcionando calor en invierno y fresco en verano,
para calentar el aire ambiente en invernaderos y, con menor frecucncia y més limitaciones, para
secado de materiales orgénicos y calentamiento dc agua a bajas temperaturas. Por lo anterior, el
término "sistemas solares pasivos” sucle identificarse sdlo con el acondicionamiento ambiental
de construcciones, en lo que se ha llamado heliodisefio o helioarquitoctura,

a.1.1 Do ganancia directa. En estos sistemas, 1a encrgia solar es recibida a través do
una superficie vidriosa orientada hacia el sur (en ¢l hemisferio norte), con frecuencia colocada
verticalmente. La energia captada en exceso do la requerida durante el dia se almacena en los
clementos constructivos de la edificacion (por ejemplo en las paredes de concreto, ladrillo, ctc.,
o cn los pisos y techo) para su aprovechamiento durante la noche.

.12 Con parcdes de almaccnamiento térmico. Una pared, colocada a unos 30 cm

detrds de la superficie vidriada orientada al sur, recibe la radiacion solar que atravicsa el vidrio
y sirve de almacén térmico. El calor almacenado sc transfiere al resto del edificio por -
conveccion y radiacion. En otras aplicaciones la pared-almacén térmico estd formada por
tubos, tanques, botellas, etc., con agua en su intcrior,

a.1.3 Con espacio solar agregado. Es un sistema que combina el concepto de ganancia
directa y de pared-almacén térmico, formando una especie de invernadero entre el vidrio y la

pared de la construccion orientada al sur.
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1. 0. En estos sistemas la captacion de la
encrgia solar y ¢l almacenamiento de calor s realizan en el techo de la construccion,

a.1.1 De ganancia directa

8.1.2 Con paredes de almacenamiento
».1 Sistomas térmicos pasivos térmico.
2.1.3 Con espacio solar sgregado
8.1.4 Con techos de slmacensmiento
o) - Procese trmico
termodindmicos

.2.1 Colectores planos
a2 Sistemas térmicos 8.2.2 Colectores tubulares

estacionarios 4.2.3 Colectores con concentracion
8.2.4 Etanques solares

i .3.1 Distribuidos
8) Sistemas témmicos con 8.3.2 Torre Central
: seguimiento
} b) Precesce quisnicos

) Sistemas termidnicos

d) Sistemas fotovoltalcos

Tabla 3.1. Tecnwlogias usadas en Energia Solar,

a.2 Sistemas térmicos estacionarios. Los sistemas térmicos estacionarios capturan la
energia solar incidente sobre la superficie terrestre mediante dispositivos colectores fijos, esto
¢s, que no modifican su posicion para intentar seguir ¢l movimiento aparente del Sol. Dichos
colectores convicrten la encrgia solar en encrgia calorifica y la transfieren a un fluido de
irabajo (agua, aire, aceites, gases de alto peso molecular, etc.) Los colectores son asi
adicionalmente cambiadores de calor.

a.2.1 Colectores planos. Basicamente, un colector plano consta de una superficic plana
o absorbedora hecha do metal, usualmente de cobre, cuya superficic expucsta al sol ¢s
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obscurecida para aumentar su absorcion de calor, y de una red de tubos soldados al absorbedor.
Este conjunto se coloca en una cm con aislante por detrds del absorbedor y una o varias capas
de vidrio plano por delante del mismo,

En el diseflo antes mencionado, ¢l colector se instala aeneralmeme inclinado, para
incrementar su eficiencia en la captacion de energia solar, dependiendo el angulo de inclinacion
do la latitud del lugar.

2.2.2 Colectores tubylares. El principio de operacion es muy similar al de los
colectores planos, salvo que, los colectores tubulares operan con vacio (o baja presion) entre el
absorbedor y el tubo envolvente de vidrio, con o que se eliminan (o reducen) las pérdidas por
conduccion y conveccion,

8.2.3 Colectores con concentracion. En el caso de los colectores con concentracion,
para aumentar la cantidad do energia recibida sin incrementar proporclonalmeme ¢l drea de
absorbedor expucsta al sol y por tanto las pérdidas, se emplean espejos que reflcjan la
radiacion que incide sobre ellos en un drea do absorbedor mas pequefia.’

224 Estanques solares. Una masa estdtica de agua (cstanque, lago, mar) es
potencialmente un colector solar horizontal que puede tencr una gran drea de captacion. La
mayoria de los sistcmas térmicos solares de baja temperatura constan de una unidad que capta
la energia solar y otra, separada, en la que sc almacena la energia capturada. En los estanques o
lagos solares el colector y el almacén térmico cstdn fundidos en uno, ya que ¢! mismo cuerpo
do agua realiza las dos funciones.

a.3 Sistemas térmicos con seguimiento. Cuando sc descan alcanzar temperaturas
medias 0 altas (>250°C) mediante el aprovechamiento de la energia solar, se hace necesario,
dada Ia baja densidad encrgética do la radiacion solar, el uso do colectores con una mayor
relacion de concentracion que la obtenible en los colectores solares estacionarios con
concentracion. Los colectores de alta razon de concentracion deben reflejar los rayos solares en
dreas muy pequefias comparadas con la de captacion. Para lograr esto los colectores deben ser
capaces de seguir el movimiento diario aparente del Sol, ya sea en una o en dos direcciones.

2.3, Sistemas distribuidos. Como en ¢l caso de los coloctores cstacionarios con
concentracion, en los concentradores con seguimiento, un conjunto de espejos (o lentes) recibe
la radiacion solar y la refleja (o refracta) hacia un absorbedor, cuya superficic es mucho mds
pequeiia que ¢l drea de captacion, con una razon de concentracion mayor que 10, esto permite
aumentar la densidad encrgética de la radiacion recibida por ¢l absorbedor, pero requicre que el
colector siga ¢l movimicnto del Sol en una o dos direcciones, o que se logra con dispositivos
especiales. El absorbedor cleva su temperatura y al ponerse en contacto con un fluido de
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trabajo que circula por su interior l¢ cede calor. Las temperaturas alcanzables con estos
sistemas son mayores que con cualquicra de los colectores solares tratados anteriormente.

2.3.2 De torre central. El principio de- operacion de los sisiemas de torre central es
conceptualmente ¢l mismo que el do los distribuidos, salvo porque en este caso todos los
colectores (espejos planos o helidstatos) reflejan la radiacion solar hacia un absorbedor comin
colocado en Ia parte alta de la estructura. La razon de concentracion de estos sistemas estd
limitads précticamente por la precision de enfoque de los helidstatos y por ls curvatura natural
do la superficio terrestre. Los sistemas do torre central gencralmento estén asocisdos con la
generacion de energls cléctrica en plantas de gran tamafio pero también han sido propucstos
para la generacion de vapor en diferentes industrias.

b) Sistemas fotoquimicos.
Son sistemas de conversion en que la encrgia solar s¢ convierte directamente en un potencial
quimico, generalmente almacenable en forma de un combustible capaz de liberar esta encrgia
posteriormente.

¢) Sistemas termidnicos

Los sistemas termidnicos (o termo-idnicos) convierten la energia  calorifica
dircctamente en electricidad, aprovechando la emision de clectrones de una superficic o cétodo
caliente. Los cloctrones viajan a través del vacio o de un espacio gascoso hacia un dnodo frio o
colector. Al conectar una carga eléctrica entre el cdtodo y el dnodo se puede extracr potencia
cléctrica util.

Las tecnologias fotoquimicas son, junto con los sistemas termidnicos, el camino menos

desarrollado para ¢l aprovechamiento de la encrgia solar.

111.3 Semiconductores

En la estructura atomica aislada existen nivcles de cnergia discretos asociados con
cada electron orbital, por lo tanto, cada material tendrd su propio conjunto de niveles de cnergla
permisibles para los electrones cn su cstructura atdmica.

En la figura 3.4 se presentan en forma csquematica los niveles de encrgia en diferentes
materisles, se muestra un material conductor (cobre), el cloruro de sodio (sal) como aislante y
¢l silicio como semiconductor.

Como se aprecia en la figura hay una separacion entre la banda de valencia y la de
conduccion, esta separacion sc denomina ancho de banda (Eg) y representa el potencial que
requiere un clectron de 1a banda de valencia para alcanzar la de conduccion, en el caso de los
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materiales conductores ésta separacion no existe, es decir las bandas se traslapan, por lo que
los electrones de valencia transitan libremente por dicha zona y por lo tanto el material presenta
una excelente conductividad, en el caso del material aislante, el ancho de banda es bastante
amplio, por lo que requerira un potencial muy grande para que dicho material conduzca.

Energla

NI

ol

vilencls yoo1 1oV (8D Condustor

Alslader Eg=0474V (Go)
Somiconductor

Figura 3.4: Bandss de valencia.

En los materiales semiconductores ¢l ancho de banda es lo suficientemente pequefia
como para que algunos clectrones salten de 1a banda de valencia a la de conduccion, para que
esto suceds s necesario quo el electron haya absorbido energia suficiente para pasar do una
bands a otra; cuando ésto sucede, queda un "hueco” en la banda de valencia y hay un electrén
en la do conduccion (generacion de pares clectron-hueco), debido a esto es posible la
conduccion do encrgia eléctrica en los semiconductores. Cuando ¢l nimero de electrones y
huecos que se forman son iguales, ¢l semiconductor s¢ denomina intrinseco. Agregando
impurezas a un material semiconductor intrinseco se puede lograr que ¢l nimero de electrones
disponibles para la conduccion seca mayor que ¢l do huecos, en cuyo caso se habla de un
semiconductor tipo m, o si ¢l nimero de huecos es mayor entonces ¢s un semiconductor tipo p.

La energia necesaria para que los electrones salten de una banda a otra la pucden
adquirir do causas naturales para romper el enlace covalentc y asumir ¢l estado libre. Estas
causas naturales incluycn efectos como Ia energia luminosa en forma de fotones y la encrgia
térmica que surge del medio circundante.
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Todo dispositivo fotovoltaico debe concebir un campo eléctrico que exista
internamente cn él, para que al crearse los pares clectron-hueco estas cargas se separen
fisicamente y viajen hacia lados opuestos del dispositivo para crear una diferencia de potencial
(figura 3.5) y asi producir una polencia til. Tal campo eléctrico puede producu’se por una unié
p-# o mediante la union de un metal con un semiconductor.
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| regéa do veriamisnts.
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Figura 3.5, Union p-n sin polarizacion externa

Si la union se polariza inversamente, ¢s decir, ¢l semiconductor tipo p se conects a la
terminal negativa v el tipo m a la terminal positiva, entonces ¢l ancho de Ia barrcra se
incrementa, y si se conectan al revés, el ancho de la barrera disminuye. A éste efecto de alta
conduccion eléctrica en un sentido y baja en sentido contrario se le conoce como efecto de

rectificacion.

111.4 Efecto Folovohlko

Si a una union p-n se le ilumina con un haz de luz ionizante, entonces en ambos lados
do clla algunos cloctrones absorberdn la energia del haz, por lo cual se tendrd la generacion de
pares clectron-hueco. Si en estas condiciones s¢ conecta un voltimetro en los extremos de la
union se medird un cierto voltaje. A la aparicion de este voltaje debido a la absorcion de la luz
en la unién rectificadora se le llama efecto fotovoltaico. Si a los extremos de la estructura se
conecta una resistencia de carga, se tendrd la gencracion de una potencia eléctrica por clla y
como efecto total tendremos la transformacion de energia luminosa a energia eléctrica,
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1115 Celdas Solares’

A la estructura bésica o unidad elemental en la cual se presenta este fendmeno se lo
llama celda solar.

Las caracteristicas Corriente contra Voltaje (I vs V) de una celda solar en la
obscuridad y bajo iluminacion se mucstra en la figura 3.6. La ccuacion que rige el
comportamiento en la obscuridad esta dada por 1a de un diodo rectificador de corriente
(Ecuacién 3.3) mientras que bajo iluminacion s debe de introducir 1a corriente fotogencrada
1L, la cual, fluye en direccion contraria a la corricnte del diodo. De esta manera se tiene que la
corriente 1 que circula por una estructura rectificadora cuando a esta sc le ilumina con una
potencia de luz constante csta dada por (3.4):

[ = [peleh/4kD -1 03)

I=14-1; (4)

En la figura 3.6 podemos identificar tres puntos de la curva I vs V que definen a los
pardmetros fotovoltaicos de una celda solar. Estos son los puntos por donde la curva corta a los
cies Ve 1, y el punto que define al rectangulo inscrito de mayor drea. El punto por donde la
curva corta al eje 1 define la corriente a corto circuito Iy, (méxima corriente que entrega la
cclda a potencia cero), el punto por donde 1a curva corta al eje V define ¢l voltaje a circuito
abierto Vo (méximo voltajo proporcionado por la celda) y el punto de la curva de coordenadas
Vin © Iy, para el cual se tiene la mixima transferencia de potencia Py, (Ppy=Vy X Iy). Para el
caso do una celda solar ideal se tendrd que: 1, tiende al valor de infinito. Ig; y Vy, tiende al
valor de V. Por otra parte, el punto para méxima transferencia de potencia nos proporciona la
resistencia de carga R, optima para extracr de la celda la maxima potencia. Su valor se obtiene
en forma goométrica al inscribir en la curva I vs V el rectdngulo de mayor drea posible, y el
valor del inverso de la pendiente de 1a recta trazada desde el origen a ese punto corresponde al
valorde Ry, :

La eficiencia de conversion de una celda solar, simbolizada por la leira gricga 0, se
define como la razén de Ia potcncia maxima Py, que entrega la cclda y la potencia incidente P;
de la luz solar y se lo sucle representar en porcentaje; cs decir,

n =Py / P)x100% 3.9)
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Figura 3.6, Caracteristicas ideales de una celda solar,
111.8.1 Circuito Equivalente’

Hasta ahora se ha considerado a la celda solar como un dispositivo ideal; pero como es
un generador de potencia eléctrica, esta debe tener una resistencia interna, la cual, puede estar
compuesta por dos resistencias: una en scric y la otra en paralelo. Para analizar una celda que
presente pérdidas de potencia se utiliza un circuito equivalente como el que se muestra en la

figura 3.7. En ¢ se pone de manifiesto la resistencia en seric Ry y Ia resistencia cn paralelo Ry,

de 1a celda junto con un generador de corriente y un diodo. La Ry se origina en los clectrodos
que se colocan a la celda y a la resistencia intrinseca del semiconductor. Su valor se puede
detorminar a partir do Ia curva IvsV en polarizacion directa y en donde la respuesta ¢s casi
lineal. La Ry, sc origina por las pérdidas superficiales a lo largo de los bordes de la celda y a
los defectos cristalinos del semiconductor. Su valor se puede obtener a partir del valor absoluto
de la derivada del voltaje respecto a la corriente (dV/dl) en polarizacion inversa con el voltaje
tendiendo a cero  (V—0). El valor ideal de Ry es cero mientras que para Ry, s infinito,

AAAAAA
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Figura 3.7, Circuito equivalente de 1a celda solar,
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Por otra parte, la potencia maxima que pucde entregar una celda solar depende de la
potencis de la luz que incida en clla. El voltaje generado por una celda solar de Silicio varia
muy poco con respecto a la potencia de 1a luz incidente (figura 3.8). Esto las hace ideales para
cargar baterias. No obstante, la corrienie ¢s directamente proporcional a la iluminacién y por lo
cual ls potencia entregada por la celda también es proporcional a clla. Es interesante notar que
para una resistencia de carga pequela o bien en corto circuito, Ia celda actia como una fuente
de corriente constante y no se destruye.

Desde csta figura es evidente que ¢l voltaje generado por una cekda solar de silicio
varia muy poco con respecto a la potencia de la luz incidente.

Figura 3.8.

La potencia do salida de 1a celda disminuye segun aumento la temperatura, pero la
corriente del aparato auments ligeramente cuando sube la temperatura: en cambio la tension
disminuye con mis rapidez. E! resultado ¢s una disminucion de potencia de 0.4 a 0.6% por
cada grado centigrado (figura 3.9).
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Figura 3.9, Caracteristicas de una celda en funcion de [a temperaturs
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Una de las metas que se persiguen al elaborar celdas solares es que s eficiencia de
conversion de encrgia solar o energia cléctrica sea lo mds alta posible. Hay ciertos materiales
que pueden proporcionar eficiencias de conversion altas, pero en la préctica no se ha podido
lograr debido a que existe una serie de factores que ocasionan pérdidas en ellas.

La reaccion fotovoltaica puede producirse usando una variedad de materiales. Los
dtomos de materiales, como el Silicio y el Germanio (semiconductores), forman un patrén
bastante definido que es de naturaleza periddica. Un patron completo se denomina cristal y el
arreglo periédico de los dtomos, red. Si sucede lo contrario se dice que es un‘material amorfo.
Cualquier material compuesto Unicamente de estructuras cristalinas repetitivas del mismo tipo
se llama estructura monocristalina. Sin embargo, son pocos los materiales apropiados desde un
punto técnico. Algunos con posibilidad comercial se seiialan en la tabla 3.2

Materiales fotovoltaicos con potencial comercial
Material Temion tipica de una celda | Corriente tipica de una celda en
— an circuito shieto__| gorto circuito
Silicio cristalino
y policristatino (8i-x) w06V ~ 33 mA/em?
———— e
8i Amorfo (Si-a)
~09V w 19 mA/emd
Arsenuro de Galio
w10V » 27 mA/om?
Si-a entindem
(dos celdas) «18V » 10 mA/em?
Disslonuro de
Cobre Indio (SCI) =04V =33 mA/om?
Sulfuro de cadmio,
Telururo de cadmio ~0.7V =23 mA/om?

Tabla 3.2. Materiales fotovoltdicos con potencial comercial’,

Las celdas solares s¢ pueden dividir en tres tipos: de volumen o de material masivo, de
peliculas delgadas y de concentracion. Las de volumen, son las que actualmente se
comercializan en forma de modulos y gencralmente son de Silicio monocristalino (Si-c) o de
policristalino (Si poly), y se empiczan a fabricar las de Silicio amorfo (Si-a). Por otra parte las
celdas solares de peliculas delgadas son empleadas cn la mayoria de los cqulpos electronicos y
ahora comienza su aplicacion en potencia en forma de méodulos.
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Como cada celda solar gencra una pequeita cantidad de energia cléctrica, tenemos que
interconectarlas en scrie y/o paralelo para obtener la cantidad do energia requerida. Asi mismo
puede ser necesario convertir la corriente continua generada a corriente alterna para alguna
aplicacion en particular. También, si no coinciden los patrones de insolacion y de carga,
entoices scrd necesario el incluir subsistemas de almacenamiento y/o auxiliares, para poder -
satisfacer los requerimientos eléctricos durante todo el tiempo de operacion de los equipos.

11,6 Médulos Fotovoltaicos

Un médulo fotovoltaico ¢s un grupo de celdas fotovoltaicas que han sido laminadas y
sclladas herméticamente para que no represente un peligro al medio ambiente. Cominmente
estas celdas se conectan cn seric para producir una tensidn aprovechable. Los médulos
fotovoltaicos mds comunes conticnen de 33 a 40 celdas en scrie y generan una tension de
aproximadamente 22 volts de c.c. en circuito abierto.

Las caracteristicas de cada modulo dependen del criterio de estandarizacion del
fabricante. Sin embargo, éste debe proporcionar las curvas de normalizacion de cada uno de los
diversos modulos que produzca: Corriente-Voltaje a diferentes niveles de insolacion y
Corriente-Voltaje a diferentes temperaturas ambientes. Ver apéndice C.'

La salida de un médulo determinado se pucde calcular aproximadamente estudiando
una familia de curvas gréficas de corriente y tension (1 vs V), como se mucstran en la figura
3.10. Existen tres puntos importantes de intcrés en la curva I-V; el punto de potencia méxima
(Ipm y Vpm), la tensién de circuito abierto (Vca) y la corriente do corto circuito (Icc). La
corricnte de la celda solar es directamente proporcional a la irradiancia solar (fig.10) y es -
afectada escasamente por la temperatura (fig. 10),

Los mddulos de celdas cuadradas ticnen més potencia ya que llenan perfectamente la
forma rectangular del pancl sin que queden dreas inutiles. El pancl de ccldas circulares
desperdicia siempro los espacios entre celdas adyacentes. La relacion entre ambas potencias
sera aproximadamente la que hay entre ¢l 4rea del circulo y la del cuadrado circunscrito a éste,
cstoes:

P)/Py=rR%/2R2=n/2=157 (3.6)
La eficiencia de los modulos en gencral, es sicmpre menor que la eficiencia de las

ccldas por varias razones: No toda el drea del modulo estd cubierta por celdas, pérdidas en la
cubierta anterior y relleno, y variaciones en las caracteristicas de celda a celda.
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Las causas principales en las fallas de los mddulos son la rotura de la celda, la
dclaminacion del encapsulante y las roturas de interconexiones,
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Figura 3.10: Caracteristicas de modulos solares,
117 Conjuntos

Cuando varios modulos fotovoltaicos se conectan en serie para generar la tension que
requicre una determinada carga, la configuracion se llama circuito de alimentncién (también
s¢ denomina cadena).

Un conjunto fotovoltaico consiste en varios circuitos de alimentacion concctados en
paralelo que gencran la corriente necesaria para satisfacer la demanda de encrgia do una carga
determinada. En algunos de los sistemas mds grandes, sc integran varios circuitos de
alimentacion por medio de interruptores de alta capacidad de corricnte continua. Esta
agrupacion se denomina subconjunto. )

111.8 Sistemas Fotovoltaicos

Un sistemn fotovoltaico (SFV) es un gencrador de clectricidad que satisface
cualquier patrén de consumo requerido para una carga especifica, en funcion del patron de
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insolacion disponible en el sitio particular, En la figura 3.11 so muestra un diagrama do blogues
general. Puede ser tan sencillo como una celda solar conectada directamente cotio fuente
eléctrica cn una calculadora, o pucde ser tan complicada como ¢! caso en que su participacion
en una red eléctrica regional deba ser optimizada con relacion a otras unidades gencradoras,
tales como termoeléctricas o carboeléctricas,

Un sistema fotovoltaico incluye no solo los circuitos de alimentacion y los
subconjuntos, sino también los dispositivos necesarios para el acondicionamicnto de la
potencia, ¢l equipo do proteccion y seguridad del sistema, y las estructuras de soporte.

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican de diversas maneras. Algunas clasificaciones
comunes son las siguientes®:

Cargas
enCD
I Conirelader de Carga "’lm‘m

Bance de Baterias

‘ D IC.I_‘lllmCA ' I

Figura 3.11, Configuracion bisica d¢ un sistema fotovoRtaico,

o Sistema independiente. Este es un sistema fotovoltaico, también llamado sistema
autdnomo, que no va conectado a la red de electricidad de 1a empresa de servicios
plblicos. La mayoria de los sistemas independientes utilizan baterias para almacenar
la energia que sc gencra durante ¢l transcurso del dia para utilizarla durante la noche p

cn dias nublados.
o Sistema conectado 8 la red. Este sistema fotovoltaico va vinculado a la red de

distribucion de energia eléctrica de la empresa de scrvicios pablicos. La energia que no
se usa para las cargas sc transficre a la red de distribucién. Por el contrario, si el
sistema fotovoltaico no genera suficiente cnergia para satisfacer la demanda de la
carga, puede recibir la encrgia necesaria mediantc la misma red.
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o Sistema de placas planas. Este es un sistema fotovoltaico integrado por modulos de

geometria plana que usa irradiancia solar natural (no concentrada). Emplea irradiancia
solar de ambos tipos, directa y dispersa, para producir electricidad. Estos sistemas
generan algo de energia hasta en dias nublados. :

Sistema concentrador. Este sistema conticne, como parte de su estructura, modulos con
dispositivos 6pticos para concentrar la irradiancia solar. Estos sistemaas aprovechan
unicamento la irradiancia en forma de rayos directos. Debido a que csta forma de
irradiancia es la Unica que puede ser enfocada mediante lentes o espejos dpticos, un
sistema concentrador no puede generar encrgia en dias nublados. Las altas intensidades
que producen cstos modulos gencran temperaturas altisimas que deben disiparse
mediante mecanismos pasivos o activos de enfriamiento,

Sistema de inclinacion fija. Consiste en cualquier conjunto fotovoltaico cuyos médulos
hayan sido instalados con una inclinacién y una orientacion invariable. El conjunto

puede montarse en un techo, cn un poste o en ¢l suclo. Como los modulos de
concentracion tienen que scguir el trayecto del sol para captar la irradiancia del rayo
solar directo, estos sistemas emplean unicamento modulos de placas planas.

Sistemg do seguimiento o rastreo. En este tipo de sistema los médulos van colocados

en un mecanismo de rastreo para seguir el trayccto del sol y son de uno o dos ejes. Los
sistemas de un eje siguen el sol diariamente dcl oricnte al poniente; los sistcmas de dos
cjes tiencn ademds un control de elevacion para rectificar ¢l movimiento estacional del
sol del norte al sur. Los sistemas de scguimiento o rastreo son més costosos que los de
inclinacion fija, pero producen mas energia eléctrica por drea de unidad ya que, al
seguir el sol, logran maximizar el aprovechamiento de la irradiancia disponiblc en todo
momento. Los sistemas de seguimiento pueden utilizar cualquicra de los dos tipos de
modulos: de placas o concentradores.

Sistema hibrido. Se denomina asi a cualquier sistema provisto de mas de una fuentc de
encrgia.

El resto del sistema (RDS) sc define como todo menos los mddulos fotovoltaicos y la

carga. El RDS puede incluir lo siguiente:

El terreno, la cerca, los edificios, ctc.

Las estructuras de soporte para los médulos.

El alambrado cxterior y las cajas de empalme.

Los dispositivos para acondicionar la energia: inversores, controladores, transformadores,
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® Equipo de seguridad y proteccion: diodos, interruplores, prolectores contra rayos,
disyuntores, cables y varillas a tierra, etc.

® Baterias para almacenar encrgia.

Instrumentos meteoroldgicos: pirandmetros, termémetros, anemoémetros, etc.

® Equipos para la adquisicion de datos para controlar y evaluar el rendimiento del sistema
fotovoltaico.

111.8.1 Protecciones’

Las cajas de empalme deben ser de cierre hermético y resistente a la intemperie para
proteger las conexiones del médulo. Los conectores de la caja deben ser firmes. Para unir los
cables conductores dcbe usarse un método sencillo pero seguro, de modo que las conexiones
scan durables.

Los conjuntos fotovoltaicos son sumamente sensibles al efecto negativo que produce la
sombra. A diferencia de los colectores térmicos solares, la sombra sobre pequedias partes de un -
modulo puede reducir considerablemente la encrgia de salida de todo el conjunto. Los mddulos
conectados en serie deben conducir una misma cantidad de corriente. Si algunas células quedan
bajo sombra, no podrén producir corriente y pasardn a una polaridad inversa, esto significa, que
dichas células disipardn encrgia en forma de calor y fallardn despies de cierto tiempo. En este
caso se recomienda colocar diodos dc paso o derivacion en los mddulos conectados en serie.
Estos diodos no se necesitan si todos los modulos estén en paralelo, como en conjunto de 12 V
que usa médulos de 12 V. Empero, en el caso de una tension clevada, los diodos de derivacion
en cada mddulo le permiten un paso alternativo a la corriente ¢ impiden que la célula bajo
sombra disipe grandes cantidades de energia. Aunque este procedimiento postergs la falla
eventual, no impide la pérdida de produccion de encrgia causada por la sombra. Antes de
instalar un conjunto fotovoltaico es importante verificar en el propio sitio si hay posibilidades
de que se produzca una sombra. Después de la instalacion el sitio debe mantenerse limpio y
despejado. La sombra causada por arbustos o una sola rama de¢ un drbol puede reducir
considerablemente la produccion del conjunto.

El flujo de corriente dentro de un sistema fotovoltaico se pucde controlar mediante
diodos de bloqueo. Todo sistema indcpendiente debe tener un método para impedir el flyjo
inverso de corriente de a batoria al conjunto y/o para proteger cadenas débiles o defectuosas.
Los diodos de bloqueo sc usan a menudo con este fin. En la figura 3.12 sc muestra el uso de
diodos de bloqueo en cada cadena, de cuatro mddulos en serie, conectados en paralelo. Cuando
s¢ conectan en paralelo numerosas cadenas, como sucede cn los sistemas de gran capacidad, sc -
recomienda usar diodos de bloqueo de cadenas para impedir el flujo de corriente desde las
cadenas fucrtes hasta las débiles. Sin cstos diodos, la corriente procedente de algunas cadenas
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podria pasar a través de cadenas sombreadas o defectuosas, lo que con el tiempo daflaria los
médulos.

En los sistemas de 12 6 24 V formados con varios médulos individuales concctados en
paralclo, raras veces se emplean diodos de bloqueo en cada cadena, aunque podrian suministrar
la proteccion descrita. En cstos casos, generalmente se instala un solo diodo entre el
controlador y el conjunto para impedir el flujo inverso de corriente, En la figura 3.12 también
8¢ muestra un interruptor de desconexion manual entre el conjunto y el controlador, micniras
que en la figura 3.13 se indica ¢l método de alambrado recomendable. Se usa un interruptor
bipolar provisto de fusibles. Si ocurre algin problema, los fusibles protegen al controlador para
inspeccion o mantenimiento. Por otro lado, ¢s necesario tener precaucion porque la corriente
del conjunto sicmpre esté presente a la entrada del interruptor de desconexion, cualquicra que
sca su condicion. En la figura 3.13 sc mucstra un interruptor con fusible en ¢l conductor
positivo que va a la carga, lo que cs indispensable para protcger la carga en caso de una falla a

tierra.
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Figurs 3.12, Conjunto folovoltsico con uso de diodos de blogueo.
119 Recomendacionea'

Para realizar ¢l discilo de un sistema fotovoltaico sc deben tomar en cuenta una serie
de factores indispensables ya sca para que el diseflo sea adecuado, asi como, cumplir con las
cxpectativas de las comunidades. Es por ello quc a grandes rasgos s¢ prcsentan algunas
recomendaciones importantes para la cjecucion del proyecto:

o Simplicidad del diseilo del sistema.
¢ Disponibilidad del sistcma.
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Minuciocidad al estimar la carga para artefactos eléctricos,

Consultar las fuentes locales de informes metereologicos.

Disponibilidad de materiales y su costo,

Conocer el sitio de instalacion antes de proyectar el sistema.

Instalar el sistema cuidadosamento.

Formular un plan de mantenimiento periddico.

Calcular el costo del ciclo de vida util para comparar la opctén fotovoltaica con otras
alternativas,

Interrupter de dasconaxidn  Comiralader

Conpeiie gtV Conorte
. _1 /—I\J ?“‘ﬁ. .
-
e\,
wen | - .,
BATERU

Figura 3.13. Proteccion a tierra,

Los siguientes aspectos deben ser considerados por los posibles usuarios de estos

sistemas;

Acceso al lugar de instalacion.- Un sistema fotovoltaico bien proyectado funcionard sin
necesidad de atencion. Los ahorros en costos laborales y de viajes puoden ser importantes.
Modularidad.- Un sistema fotovoltaico puedo ser proyectado para una ficil expansion. Si la
demanda do energia pudicra aumentar en ailos futuros, se debe considerar la facilidad y el
costo do aumentar la capacidad del sistema.

Suministro de combustible.- Los costos de suministro de combustible al lugar de la
instalacion puede exceder en mucho el costo del propio combustible.

Aspectos ambientales.- La instalacion y operacion de un sistema fotovoltaico puede ser
llevada a cabo con muy poco impacto en el medio ambicnte.

Mantenimiento.- Cualquier sistema generador do energia necesita mantenimicnto. La
experiencia demuestra que el mantenimiento de los sistemas folovoltaicos es menor que ¢l
de la mayoria de otras altemativas,

Durabilidad.- Un sistema generador folovoltaico no tiene partes moviles, y su desgaste s
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Para muchas aplicacioncs, las ventajas de la energia fotovoltaica compensan el alto
costo inicial de los sistemas que la producen. Si la capacidad del sistema es demasiado alta, el
costo inicial aumenta innecesariamente. Si sc especifican partes poco durables, aumentan los
costos de mantenimiento y reemplazo de esas partes, Las diferencias pueden ser significantes,
Los estimados del costo del ciclo de duracién, pueden duplicarse ficilmente si se hacen
sclecciones inapropiadas durante el discilo del sistema.

A continuacion se presentan algunos puntos de interés que aparecen cn las nucvas
normas mexicanas para nuestro estudio acerca do sistemas fotovoltaicos”.

Respecio a las insialaciones:

x Los circuitos de la fuente fotovoltaica y los circuitos do salida fotovoltaica no deben
cstar contenidos en la misma canalizacion, charola, cables, cajas de salida o cajas de empalme
o accesorios similares como circuitos alimentadores o ramales dc otros sistemas.

x Las conexiones a un médulo o panel deberdn estar dispuestas de tal mancra que al
remover un mddulo o panel de un circuito de la fuente fotovoltaica no interrumpa un conductor
de pucsta a tierra a otro circuito de la fuente fotovoltaica.

x Cuando la estructura y los matcriales de la cdificacion a la que proporciona encrgia
el sistema fotovoltaico no tenga 1a resistencia mecdnica necesaria, los modulos deberdn ser
montados en estructura independiente que les dé ¢l soporte y la orientacion necesarios,
ascgurando su adecuada ventilacion. En todo caso, ¢l cable d¢ acometida entre ¢l sistema
fotovoltaico y la edificacion deberd quedar adecuadamente protegido contra posibles dafios
fisicos.

Respecto a a deteccion e interrupcion de fallas de puesia a tierra.
x El circuito de proteccion contra falla de pucsta a tierra debe ser capaz de dotectar
una falla de tierra, intcrrumpiendo la trayectoria de la falla y deshabilitando el arreglo.

Requisitos para los circuitos.

x En una fuente de encrgia fotovoltaica y sus circuitos de corriente dirccta, la tcnsnén
considerada debo ser la tension de circuito abierto especificado.

x S¢ permitirdn operar hasta 600 V los circuitos de la fuente fotovoltaica,

x La capacidad de corriente de los conductores y la especificacion o ajuste de los
dispositivos de sobrecorriente en un circuito de un sistema solar fotovoltaico no deben ser
menores al 125% de la corriente calculada.

x La corriente para el tipo individual de circuito deberd ser calculada como sigue:

a) Circuitos de la fuente fotovoltaica. La suma de la corriente especificada de
corto circuito de los mddulos en paralelo.

b) Circuito de salida fotovoltaica. La corricntc especificada de corto circuito
de la fuente de energia fotovoltaica.

64



Tesis Profesional

Capitilo 11l Sistema Fotovoltaico

¢) Circuito de salida de la unidad de acondicionamiento de potencia. La
corriente de salida especificada de la unidad de acondicionamiento de potencia; a excepcion de
que la corricnte especificada de un circuito sin dispositivo de sobrecorriente debe ser la
corriente de corto circuito y no deberd exceder la capacidad de corriente de los conductores del
circuito.

x Para una fuente fotovoltaica que tiene diferentes tensiones de salida y emplea un
conductor comun de retorno, la capacidad de corriente del conductor de retorno no deberd ser
menor a la suma de los rangos de los dispositivos contra sobrecorriente de los circuitos -
individuales de salida.

Respecto a la proteccion conira sobrecorriente.

x Los conductores y equipos del circuito do la fuente fotovoltaica, del circuito do la
salida fotovoltaica, del circuito de salida do la unidad de acondicionamiento de potencia y del
circuito do la bateria de almacenamiento deberdn estar protegidos. Los circuitos conectados a
mds de una fuente de electricidad deberdn tener dispositivos de sobrecorriente localizados do tal
manera que brinden proteccion de sobrecorriente de todas las fuentes hacia los conductores y
modulos. Se debe considerar un posible regreso de corriente de cualquicra do las fuentes de
alimentacién, incluyendo una alimentacién a través de la unidad do acondicionamiento deo
potencia hacia el circuito de salida fotovoltaica y hacia los circuitos do 1a fuente, al determinar
si se provee proteccion de sobrecorriente de todas las fuentes hacia los conductores y médulos.

Medios de desconexion.

x Se deben provecr medios para desconectar todos los conductores que lleven
corriente de una fuento de encrgia fotovoltaica de todos los otros conductores en un edificio u
otra estructura, .

x Se deben provecr medios para desconcctar equipos tales como una unidad
acondicionadora de encrgia, cnsamble de filtraje y similarcs do todos los conductores no
aterrizados de todas las fuentes, Si el equipo estd encrgizado por mds de una de las fuentes, los
medios de desconexion deben ser agrupados ¢ identificados. ‘

x Se deberdn provecr de medios de deconexion para desconectar un fusible de
todas las fuentes de alimentacion si cl fusible estd energizado por ambas direcciones y estd
accesiblo a personal no calificado. Tal fusible en un circuito de fuente fotovoltaica debera
poderse desconcctar independiente de los fusibles en otros circuitos de la fuente fotovoltaica.

x Los medios de desconexion para conductores no puestos a ticrra
consistirén do un(os) interruptor(cs) opcrable(s) manualmenie o un(os) insterruptor(cs)
termomagnético(s).

x Se deben proveer de medios para deshabilitar un arreglo o porciones de
arreglos.

Puesta a Tierra.
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x Para una fuente de energia fotovoltaica, un conductor de un sistema de 2
conductores especificado a més de 30 V y un conductor neutro de un sistema de 3 conductores
debe scr puesto a tierra solidamente.

La conexion a tierra del circuito de corriente directa debe hacerse en cualquier
punto, unico, del circuito de salida fotovoltaica, El sistema estard mejor protegido contra
transitorios de tensiones por descargas eléctricas atmosféricas si se localiza el punto de
conexion a ticrra lo mas cerca posible a 1a fuente fotovoltaica,

111,10 Determinacion de Ja Zona de Instalacion®

Informacion climatolégica
Para un correcto cdlculo y funcionamiento del SFV se requicre la siguiente
informacion:

Temperatura ambiente.

¢  Temperatura minima esperada.

o  Temperatura méxima esperada.

® . Numero de dias consecutivos totalmente nublados promedio anual,

®  Valores de Is insolacion global horizontal y directa. Asi como valores mensuale: y
anuales

¢  Insolacion anual promedio minima,

o  Velocidad del viento.

e  Ubicacion geogragica de la zona.

La precision de esta informacion obviamente dependerd do la aplicacion, pero en
general es descable una base de datos horario en un periodo de un aflo. Obviamente, con solo
estos datos ¢l sistema funcionard la mayoria de los dias del aflo, gencrando mds encrgia de la
necesaria; que se podria aprovechar en otros usos.

El criterio determinante para el diseflo del sistema fotovoltaico es el mes en que baja al
minimo ia proporcion de encrgia solar disponible y la demanda de carga para aparatos
eléctricos. El dngulo de inclinacion recomendado para ¢l conjunto fotovoltaico s¢ incorpora
también en la seleccion del mes determinante. Este dngulo, que se selecciona en conjunto con el
mes determinante, brinda el mayor valor de insolacion,
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11111 Mapas de Insolacién’

A partir dc los mapas de insolacién disponibles es posible determinar para cada mes

del afio Ja insolacion promedio mensual diaria, Los valores de insolacion se deben convertir a
kW-h/m* /dia. Los datos mencionados, son estimaciones de la insolacién solar sobre un plano
horizontal,

Para obtener los valores en kW-h/m2 s utilizan los siguientes factores de conversion:
Para datos en Ly: )
Ly/85.93 = 0.0116Ly (kW-/m)

Para valores en M.|/m2 2
3.6M//m = 1 kW-hr/m?

para convertir ¢l dato(X) en kW-h/m2 a horas-pico:
X (kW-Wm') / 1 (kW/m') =X (horas-pico) X))

En el apéndice D se presentan los mapas de insolacion correspondientes a cada uno de
los meses asi como un mapa anual.

En ¢l mapa correspondiente al promedio anual, se observa que las regioim de mayor
insolacion en la Repablica son las del noric de Sonora y Chihushua, que serian las mis

propicias para fines do instalaciones que requicran de una incidencia alta de energia solar. .

Existen otras dos regioncs bastante definidas, con més de 450 Ly/dia en ¢l afio: una que abarca
Durango, Zacatecas, Aguascalientes, la mayor parte de Guanajuato y ¢l noroeste de Jalisco,
otra que comprende la parte de Pucbla y otra bastante amplis de Oaxaca. Ademds se sprecia
que més de la mitad de! pais recibe 400 Ly/dia en el afio, lo que significa que en México ¢l uso
de la energia solar representa una fuente importante de encrgéticos para el futuro,

En el capitulo VI se proporcionan las formulas necesarias para realizar el disefio de un
sistema fotovoltaico,

11112 Glosario de Términos™
A continuacion resumimos algunos de los términos vistos en este capitulo:

Angulo de incidencia.- Angulo que forma un rayo de luz al llegar a una superficic
reflectora con la linca perpendicular a dicha superficic.
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Angulo inclinacion.- Angulo de inclinacién del colector, medido a partir del plano
horizontal,

Area del arreglo fotovoltaico - Superficic total de los modulos fotovoltaicos expuestos
a la radiacion solar en un sistema fotovoltaico.

Azimut.- Angulo horizontal medido en grados a partir del norte verdadero en ¢l sentido
de las agujas del reloj.

Cadena.- Numero de mddulos conectados cléctricamente con el fin de obtener la
tensién de funcionamiento del conjunto.

Carga Pico.- Méxima carga o uso de potencia eléctrica que ocurre en un periodo de
tiempo dado, por lo general un dia.

Celda de silicio cristalino.- Celda fotovoltaica fabricada con cristales de silicio.

Celda de silicio monocristalino.- Celda que proviene de un lingote de un solo cristal.

Celda de silicio policristalino.- Celda que proviene de un lingote cuya estructura es
policristalina.

Celda fotovoltaica.- Dispositivo semiconductor con tratamicnto quimico que convierte
la irradiancia solar en electricidad.

Conexion en paralelo.- Interconexion de modulos fotovoltaicos o baterias, en que se
juntan las terminales de una misma polaridad.

_ Conexidn en serie.- Interconcxién de modulos fotovoltaicos o baterias de mancra que
la tension total resulta ser la suma de las tensiones de todos los componentes.

Confiabilidad del sistema.- Probabilidad de que el sistema cjecute su funcion
programada cn el tiempo programado bajo condiciones plantcadas.

Conjunto.- Grupo o arreglo de médulos fotovoltaicos interconcctados eléctricamento ¢
instalados mecénicamente en su ambiento de funcionamiento.

Corriente de corto circuito.- Corriente que se gencra en una celds, médulo, o conjunto
de modulos do un sistema fotovoltaico cuando se poncn en cortocircuito las terminales de
salida, es decir, méxima corriente que entrega la celda a potencia cero.

Corriente de potencia maxima.- Amperaje que produce un médulo que funciona en el
codo de lacurval-V.

Corriente del conjunto.- Corriente que genera el conjunto fotovoltmco cuando s¢
expone a la luz solar.

Corriente nominal de modulo.- Corriente de un médulo bajo condiciones normales de
prueba.

Curva I-V.- Trazado gréfico de las caracteristicas de corricnte en funcién de la tension
de una celda, modulo o conjunto de un sistema fotovoltaico.

Diodo de blogueo.- Diodo que impide ¢l flujo de corricnte dentro de un conjunto
fotovoltaico, o desde la bateria hasta ¢l conjunto, durante periodos de oscuridad o de baja
produccion de corriente.
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Diodo de paso.- Diodo conectado en paralelo con un bloque dé modulos también en
paralelo para desviar la corriente en caso de sombreado o falla de dicho blogue. También se le
denomina diodo de derivacion.

Disponibilidad.- La disponibilidad de un sistema fotovoltaico es el porcentajc del
tiempo en que el sistema puede suministrar ¢l 100% de energia de la carga.

Disponibilidad del sistema.- Probabilidad o porcentaje de tiempo en que un sistema
fotovoltaico podré satisfacer la demanda de energia de la carga.

Fficiencia de conversion de la celda.- Cociente de la encrgia eléctrica producida por
una celda solar (bajo condiciones de sol méximo) sobre la energia de la luz solar incidente
sobre la celda,

Horas de sol mdximo.- Valor equivalente al nimero de horas diarias en que la
irradiancia solar media es de 1000 W por metro cuadrado.

Hora-sol.- Neologismo que sc podria usar como unidad d¢ medida solar, con el
significado de "una hora de sol maximo”,

Insolacion.- Radiacion solar que llega a una superficie en un periodo de tiempo.
Generalmente se expresa en kilowatt-hora por metro cuadrado.

Irradiancia.- Radiacion solar instantdnca que llega a una superficie. Generalmente se
expresa en kilowatts por metro cuadrado,

. Kilowatt-hora (kW-hr).- Equivale a una potencia de mil watts durante un periodo de
una hora, '

Langley (L).- Unidad de irradiancia solar. Su valor es de caloria-gramo por centimetro
cuadrado. '

Mes determinante.- Mes en que baja al minimo la proporcion de encrgia solar
disponible y la demanda do carga para aparatos eléctricos, Esto es ¢l mes que determina el
diseflo del sistema fotovoltaico.

Modularidad.- El concepto de emplear idénticas subunidades completas en la
construccion de un sistema.

Moédulo.- La unidad més pequeila reemplazable do un conjunto fotovoltaico,

Orientacidn.- Posicion en rclacion con los cuatro puntos cardinales. La unidad de
medida de orientacion es el azimut,

Panel fotovoltaico.~ Designacion de un numero de médulos fotovoltaicos reunidos en
un solo bastidor mecdnico.

Pirandmetro.- Instrumenio que mide la irradiancia solar recibida de todo un
hemisferio. .

Punto de funcionamiento.- Corriente y tension que produce un modulo bajo
condiciones de carga,

Punto de potencia méxima.- Modo de funcionamicnto de un controlador de polencia
que regula continuamente una fuente de tension fotovoltaica para que la fuente funcione a su
punto méximo de potencia.
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Radiacion difusa.- Radiacion que se recibe del sol después de la reflexion y dispersion
que produce la atmosfera,

Recurso solar.- Cantidad de insolacidn que recibe un sitio o lugar,

Silicio amorfo.- Celda de silicio que carece de estructura cristalina,

Sistema independiente.- Sistema fotovoltaico autdnomo, es decir, que funciona sin
necesidad de estar conectado a la red de encrgia eléctrica de la empresa de servicios publicos.

Sistema fotovoltaico.- Instalacion de mddulos fotovoltaicos y otros componentes,
proyectada para generar potencia eléctrica a partir de la luz del sol.

Sitio remoto.- Lugar donde la empresa o compadlia de servicios publicos no suministra
electricidad, ,

Tension de funcionamiento del comjunto.- Tensién que suministra el conjunto
fotovoltaico bajo carga.

Tension de funcionamiento del sistema.- Tension de servicio o régimen de un sistema
fotovoltaico.

Tension de circuito abierto.- Tensién méxima que produce una celdl, médulo o
conjunto fotovoltaico sin aplicacion de carga.

Temperatura normal de funcionamiento de una celda (abrev. NOCT de su nombre en
inglés).- Se deﬁne como la temperatura de un médulo fotovoltaico que funciona en condiciones
de 800 W/m’ de irradiancia, 20° C. de temperatura ambicntal y una velocidad de viento de 1
metro por segundo. Este valor sirve para calcular la temperatura nominal de funcionamiento de
un mddulo en el ambiente de trabajo.

Varistor.- Resistor variable que depende de la tension. Normalmente se utiliza en
equipos sensibles como medio de proteccion contra rdpidos aumentos o dmargas de encrgia y
conducirlas a tierra.

Waitt-pico.- Cantidad de potencia Que un dispositivo fotovoltaico produclri al mediodia
de un dia claro (irradiancia a 1000 W/m?) y una temperatura de celda de 28 °C., cuando la
celda estd colocada directamente de cara al sol.
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IV.1 Delineacion Preliminar' .

Las plantas eléctricas convencionales son dispositivos que aprovechan cierto tipo de
encrgia para producir encrgia eléctrica. Dicha cnergia pucde provenir de:

Derivados de! petrélco

Caidas de agua

Procesos radiactivos

Los gases provenientes del subsuclo
Mareas

De acuerdo al tipo de energia que aprovechan las plantas, éstas se clasifican en:

Plantas Hidroeléctricas

Plantas Termocléctricas

Plantas Nucleoeléctricas

Plantas Maremotrices

Plantas Geotérmicas

Plantas con Motor de Combustion Interna

Las plantas con motores de combustion interna son aquellas que aprovechan la energia
térmica de un combustible para producir movimiento ¢n un motor de combustion interna y éste
a su vez, mueve a un generador eléctrico. .
Normalmente se clasifican como sigue:

De acuerdo al tipo de combustible: De acuerdo al tipo de servicio: Por su operacion:
o Conmotor s gas, o Servicio continuo, o  Manual
e Conmotor s gasolina, o Servicio de Emergencia. ¢ Automdtica.

o Conmotor a dicsel

El tipo de combustible a usar para el tipo de planta de combustion interna a cstudiar
serd el diesel, por las ventajas que presenta frente al de gasolina; para ésto se confirma
obscrvando el cuadro 4.1, dondc se¢ aprecian las diferencias basicas entre los motores de
gasolinay diesel.
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— I
Diferencias bdsicas entre los motores do Gasolina y Diesel
Componentes Gasolina Diesel

Sistema de Combustion 1) Bomba de gasolina, filtros y 1) Bomba de transferencia, filtros,
cuburador,  maltiple  de bombs de inyeccion y toberas,
admision complicado, Miltiple de admision sencillo.

2) El combustible y el aire se 2) Unicamente entrs aire en la cimara

mezclan anies de entrar a la de combustion; el combustible se

cimara de combustion inyecta precisamente a tiempo, buena
oﬂcli;lcb‘i:‘ témica (més  keal
utill )

[Tipo de combustible Gasolina: cosiosa, problemas | Combustible dissel: Cominments mis
de slmacenamicento, flamable barato y se consume menor cantidad,

Sin problemas de almacenamiento,
. Inflamable, .

Relacion de compresion §  6-8:1 15:19:1

Presion de compresion 100-120 haplg? $00-600 Iba/plg’

Sistema de ignicion Magneto a baterias, con bobina, Ignicion por compresions $38°C. A la
bujias, volantes, relevadores, velocided de  amanque  ocurre
alambres, condensadores, aproximadamente 8 149°C,
platinos, etc.

Construccion del motor Peso ligero, grandes esfuerzos Mis grande y robusto pars tener

. de tension para los émbolos, mayor cantidad de fuerza y dusscion
cighehal, drbol de levas, biela, que pertes similares del motor de
etc, ina.

Operacion Arranque mds répido Tarda mda tiempo para amancar

Eficiencia Se desperdicia gran cantidad de Buena  eflciencia  ténmics, mds
combustible. kilocalosiss (kcal) convertides en

ener in whilizable.

Cuadro 4.1, Diferencias bisicas entre los motores de gasolina y diesel.

IV.2 Partes de una Planta Eléctrica de Combustién Diesel

o Motor do combustion dicsel: su funcion cs convertir la encrgia quimica de un combustible a
energia mecdnica para poder impulsar un generador cléctrico. ‘

o Servicios auxiliares: entre cstos servicios s¢ encuentran los siguientes: lubricacion,
alimentacion de combustible, enfriamicnto, escape, proteccion contrg alta temperatura del
agua, baja presion del aceite y sobrevelocidad, motor de arranque, controles de arranque y
paro, valvulas de purga, bomba de inycccion de combustible, filtros de aire.

o Generador: s un convertidor de encrgia mecdnica en energia eléctrica.
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IV.3 Motor de Combustion Interna Diesel’
IV.3.1 Introduccién al Motor de Combustién Interna Diesel

Como ya mencionamos anleriormente, nuestro estudio sc va a centrar exclusivamente
cn los motores de combustion interna diesel, por ser estos los dptimos para operar en una planta
cléctrica de combustion interna.

Un motor de combustion intcrna diescl es aquel que aprovecha la energia térmica
contcnida en ¢l combustible diese! para producir un movimiento que se aprovecha con algin fin
determinado.

En gencral, podemos decir que los clementos que son necesarios para el
funcionamiento del motor de combustion interna son (ver figura 4.1):

A. Elemento comburente (Aire). El aire es cl elemento comburente mds abundante y
barato en la naturaleza, cstd formado por una mezcla de gascs: 21% oxigeno, 78% nitrogeno y
1% de otros gases, siendo ¢l oxigeno ¢l mas importante para la combustion, de hecho se podria
utilizar oxigeno puro o mezclado con otros gase (con ciertas ventajas) pero esto resultaria més
costoso que usar el aire atmosférico,

B. Elemento combustible. Los combustibles mds usados actualmente son productos
derivados del petrdleo, el cual es ¢l liquido mas abundante cn la naturalcza después del agua.
El petroloo es uno de los més importantes cnergéticos, a excepcion de los combustibles
nucleares. '

C. Medio de ignicion del combustible, Actualmente se tiencn dos medios de ignicion
del combustible, los cuales caracterizan a los dos tipos de motores mas usados:

*]gnicion por medio de chispa.
Sc cmplea ¢en los motores ciclo Otto-gasolina. Consisto en hacer saltar una chispa eléctrica
dentro de la cdmara de combustion en ¢t momento apropiado.

*[gnicion por compresion.
Se¢ emplca en los motores ciclo Dicsel, Se comprime la mezcla combustible-comburente para
que s cleve su temperatura hasta auto-cncenderse.

Para el caso de la planta eléctrica de combustion interna, cstc motor nos sirve para
proporcionar movimiento al gencrador de corriente alterna.

Su funcionamiento consiste ¢n hacer que una mezcla de combustible contenida en un
recipicnte cerrado sc inflame aumentando su temperatura y su presion sobre las paredes del
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recipiente, empujando una parte del recipiente con relacion al resto provocando su
desplazamiento venciendo una resistencia, cs decir, se lleva a cabo un trabajo mecénico.

4

Elemento comburente |

Energia Mecénica ol
(aire u oxigeno)

MOTOR DE exterior
COMBUSTION INTERNA

Elemnto Combustible
(gasolina, diesel)

Figura 4.1. Elementos necesarios para ! funcionamiento del motor de combustion intema.

1V.3.2. Definiciones Basicas del Motor de Combustién Interna

Para poder entender como opgra un motor de combustion interna, es necesario
familiarizarse con cierto nimero de términos que describen sus caracieristicas mecénicas,
operacionales y de potencia.

Punito Muerto Superior (TDC o PMS). Es el punto mis alto del viajc ascendente del

piston en el cilindro.

Punto Muerto Inferior (BDC o PMI). Es el punto mas bajo del viaje descendente del
piston en el cilindro. .

Carrera. Es la distancia recorrida por ¢l piston en su movimicnto desde TDC hasta
BDC. El pistén ticne una carrera mientras viaja hacia abajo y oira carrera micntras viaja hacia
arriba. La carrera hacia abajo, mds la carrcra hacia arriba dcl piston, equivale a una vuelta o
revolucion del cigiiciial.

Didmeiro del Cilindro. Es el didmetro interior del cilindro.

Giro. Es la distancia desde el centro del cojincte principal del cigiicilal al centro del
pasador de cigiiefial o cojincte de bicla. La medida de un giro es igual a la mitad de la carrera,
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Revoluciones por minuto (rpm). Es la unidad de medida usada para detcrminar la
velocidad de piczas giratorias, Si un motor esta trabajando a 2000 rpm, significa que el
ciglicfial gira 2000 veces en cada minuto que trabaje ¢l motor.

Volumen de Combustion (CV). Para un cilindro, ¢s e} volumen de la cdmara de
combustién situada sobre el piston cuando este se encuentra en TDC,

Desplazamiento del Pistén (PD). Esto, para un cilindro, significa el volumen quo el
piston desplaza mientras viaja de TDC hasta BDC,

Volumen Total (TV). El volumen total del cilindro es el volumen sobre el piston
cuando el piston estd en BDCy esigual a CV +PD.

Relacion de Compresidn (CR). Es 1a relacion entre el volumen total del cilindroy CV,
y se calcula dividiendo el volumen total entre CV.

Eficiencia Volumétrica. Es la relacion que hay entre la cantidad de mezcla de aire
combustible que entra al cilindro cn la carrera de admision y la cantidad requerida para llenar
¢l cilindro a presion atmosférica. Esto se expresa en porcentaje.

Caballgje (Horse Power). Es la unidad de fuerza igual a la cantidad de fucrza
necesaria para levantar 73 kilogramos a una altura de un metro, en un segundo.

1IV.3.3. Clasificacion del Motor de Combustion Interna Diesel

Clasificacion del motor diesel.
El motor diesc! se puede clasificar de acuerdo a:
8) E) nimero de cilindros;’ b) Su construcceion: <) Su funcionamiento;
pueden ser do: o En"V", ° 2y
1 6 o Radial, o 4 tiempos
: 2 : $ o EnLines
¢ 3 e Ny
o 4 o 16
d) Su aplicacion: ¢) Su enfriamiento; f) Su armanque:
o Maritimo o Agna o Eléctrico
o Agricola e Aire o - Neumitico
o Automotriz o Hidrhulico
o Industrial o Crank

¢ Conmolor de gasolina

IV.J.{P;incipio de Funcionamiento del Motor Diesel

HI principio de funcionamicnto sc basa en que el airc admitido a través de las valvulas,
se comprime & un valor muy alto, ¢n ese momento el aire alcanza una temperatura muy elevada
y en un momento preciso s¢ inyecta combustible a muy alta presion provocando la explosion.
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La conversion de encrgia quimica a encrgia mecdnica se lleva a cabo en 4 tiempos o
carreras (ver figura 4.2), los cuales se explican a continuacion:

Admisién. En el primer tiempo, ¢l piston baja admitiendo airc a través de un
purificador, miltiple de admision y vélvulas.

Compresion. En el segundo tiempo, el piston sube comprimiendo asi ¢l aire que habla
entrado en la carrera anterior. La temperatura sc elova a mas de 500°C y un poco antes de que
¢l piston llegue al final de esta carrera se inyecta combustible atomizado a muy alta presion
produciendo en combinacion con el aire caliente la combustion.

Potencia. En el tercer tiempo, se expanden los gases impulsando con fuerza al pistén
hacia abajo.

Escape. En el cuarto tiempo, ¢l piston vuclve a subir expulsando los gases producto de
la combustion hacia el exterior a través de valvulas, maltiple de escape, tuberia y silenciador,

ke

) )

ADMISION COMPRESION POTENCIA ESCAPE

Figura 4.2, Conversion de energia quimica a energia mecénica.
(Instituto Sclmec de Capacitacion)

IV.3.5 Componentes de un Motor Diesel

Partes estacionarias del motor.
L Monoblock ISTA TESIS O OFRE
2. Cibeans do il G BE LA BIBLIDIEGA

4, Miltiples
$. Cojinetes del Cigiicital
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Partes moviles det motor.

l. Cigiieftal

2. Volante

3. Biclas y Pistones

4, Piston

S. Anillos del Piston

6. Resortes de Vilvula

7. Varilla de Empuje de Vdlvula y Balancin
8. Engranes de Tiempo

9, Elevadores de Vélvuias

10.Véivulas de admision y de escape

1V.3.6, Sistemas del Motor de Combustion Interna Diesel

A continuacién se hablard de los sistemas que componen al motor ‘de combustion
interna diesel.

1.- Sistema de combustion,
El sistema de combustible en ¢l motor dicsel ticnc la finalidad de suministrar una

cantidad precisa de combustible dicse! en un momento exacto a una presién muy alta dentro de
las camaras de combustion del motor, para producir la combustion en conjunto con el aire
caliente que se encucnira en la cdmara.

2.- Sistema de admision de airc.
No siempre sc toma en consideracion que el sistema de admision es uno de los

aspectos mds importantes de la instalacion do un motor.

Con esto en mente, ¢l sistoma de admision instalado deberd ser discfiado para
suministrar aire limpio, seco y fresco al motor, con un minimo de restriccion.

El sistema debe de ser diseitado para soportar las cargas de choque y las condiciones
de trabajo que se cnicuentra en ¢l scrvicio y deberd proporcionar un sello seguro y durable con
un minimo de mantenimiento.

Si por alguna razon se restringe ¢f paso del aire hacia el interior del motor, se tendré
pérdida de potencia, exceso de humo y sobrecalentamiento. Si el polvo o la suciedad logran
pasar a través de la toma de aire, s¢ daflardn los pistones y las vélvulas. Puede causar ¢l
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desgaste de los anillos de los pistones y descender hasta el sistema de lubricacion. Los anillos

de piston gastados dardn lugar a que sc escape la presion de la combustion con el resultado
incvitable de que el motor también perderd potencia y habrd consumo excesivo de aceite. La
informacion anterior rcvela la importancia que ticne el aire limpio y por lo tanto su filtrado,

3.- Sistema de escape.

El sistema de escape deberd ser discflado para mantencr la resistencia al flujo de los
gases (la restriccion) lo mas baja posible y dentro de los limites especificados para un tipo de
motor en particular.

El sistema debera ser discilado también para obtencr la emision de ruido minima y que
a la vez sea lo més econdmico posible. El escape no deberd pasar demasiado cerca de la bomba
de inyeccion de combustible, los filtros, las wberias de combustible, tanque de combustiblc,
etc. ‘

En muchos tipos de aplicaciones, el cscape es una de las fuentes principales del ruido.
El ruido procede de Ia liberacion intermitente de los gases del escape a alta presion de los
cilindros del motor, causando fuertcs pulsaciones de presion de gas en el tubo de escape. Estas
conducen no solamente a una descarga de ruido en la salida, sino también a la radiacion del
ruido del tubo de escape y la superficie de la concha del silenciador. La finalidad del sistema de
escape s reducir estas pulsacioncs del gas, y con la ayuda de un silenciador apropiadamcnte
apareado, no sdlo lograr una atenuacion de ruido de escape eficiente, sino también algunas
veces disminuir la pérdida causada por cl sistema de escape.

4.- Sistema de lubricacion,

Los motores dicsel son lubricados @ presion, La presion es suministrada por una
bomba de lubricante del tipo de engranes, colocada dentro del deposito de aceite o en un lado
del motor.

En la bomba de lubricante estd montado un rcgulador, para controlar la presion del
accitc lubricante.

En el sistema de lubricacion sc usan filtros y mallas para retirar los cucrpos extraiios
de la circulacion y para evitar daflos a los cojinctcs.

El cometido principal del aceite lubricantc, cs reducir al maximo cl contacto entre las
superficies en friccion y una de sus propiedades importantes para tal funcion cs su "viscosidad"
algunas veces llamada "cspesor" o "densidad". La pérdida de cstas propiedades, ocurrird a
través de la dilucion por parte del combustible dicscl u otros combustibles o liquidos
limpiadores.
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Ademés de csta funcién, los accites lubricantes llcvan a cabo también otras
operaciones disipando el calor de los cojinetes o metales; asimismo, mantienen limpio el
interior del motor mediante la accion de sus aditivos detergentes y dispersantes.

Es peligroso dejar el accite en ¢l motor durante mucho ticmpo sin cambiarlo, ys que se
pueden agotar sus aditivos; una vez que esto sucede ya no pucde realizar su accion dispersante
ni detergente. Con el tiempo, los dcidos u otros productos derivados de fa combustion son tan
clevados que los aditivos no pueden hacerse cargo de ellos, y como resultado se forma la
sedimentacion. Esta evita la circulacion libre del accite lubricante, lo cual redunda en friccion
entre las superficies, sobrecalentamicnto y eventualmente, 1a falla del motor.

3.- Sistema de enfriamiento.

La funcidn del sistema de enfriamiento cs disipar al ambiente parte de la encrgia
téninica que no se convierte en potencia, o pasarla directamente a la atmdsfora por los gases del
escape o por la radiacion de la superficic del motor. Ademds, dependiendo del tipo de
aplicacion y del disefio, puede requerirse también disipar el calor rechazado de la transmision,
los miltiples de escape enfriados por agua, etc.

Los detalles del sistema do enfriamiento varian ampliamente conforme a Ia aplicacion,
pero en todos los casos ¢l sistema debe ser disclado para mantener temperaturas del motor
dentro de los limites especificados bajo las condiciones mas extremas del ambiente y de
operacion que la maquina pueda cncontrar. La encrgia térmica libcrada durante la combustion,
es distribuida aproximadamente como sigue:

30% al refrigerante,
30% como salida util.

30% a los gases de cscape.
10% radiacion de las superficies del motor,

IV.4 Generador Sincrono

El Gencrador Sincrono ¢s una maquina que produce corrientc altema, discilada para
acoplarse directamente a un ntotor de combustion intcrna estacionario, que la impulsa.

Los gencradores son de varios tamaftos, dependiendo de Ia capacidad de s planta
cléctrica, '
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Los generadores sincronos de las plantas eléctricas incluyen, ademds del generador, la
unidad de excitacion que suministra corriente continua a las bobinas del campo rotatorio, un
regulador automdtico de voltaje que mantiene el voltaje de salida del generador dentro del
rango permisible, independientemente de los cambios de la corriente de carga.

V4.l Coicepm Bisicos de Generadores de Corriente Alterna®™

Recordando los fundamentos de la teoria de la gencracion de corrientes y voltajes de
tipo aitemo, observamos de 1a siguiente figura un alternador elemental, constituido por una
bobina montada en una armadura de hierro y que gira en un campo magnético uniforme. El
voltaje inducido en la bobina es proporcional a la velocidad con que son cortadas las lineas do
fuerza, y es evidente que no se genera ningun voltaje cuando la bobina pasa por una posicion
vertical, ya que la direccion del movimiento de la bobina se cfectiia & lo largo de la direccion de
las lineas de fucrza, mientras que se generard un voltaje méximo cuando la bobina ocupa una

" posicion horizontal, ya que en este caso la direccion del movimiento de ls bolmu forma un

dngulo recto con las lincas det flujo magnético.

De acuerdo a lo expresado en los parrafos de arriba, el concepto clemental do la
generacion de energia eléctrica queda basado en la Ley de Induccion de Faraday, que
establece lo siguiente:

"Cuando un conductor se introduce en un campo magnético y existe movimiento
relativo entre el conductor y el campo, existird un voltgje inducido en el conductor. Este
voltgje es proporcional a la intensidad del campo magnéiico, a la velocidad relativa y a la
longitud del conductor". Ver Figura 4.3

Esto s¢ oxpresa mediante la formula;

e=vxBxl “hn
donde:
¢. voltaje inducido.
v: velocidad del conductor.
B: dcnsidad de! campo magnético.
I: longitud del conductor.
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Senlido de Rotacién
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Figura 4.3, El akernador elemental consiste en una sola bobina montado en una armadura de hierro que girs en un campo
magnético uniforme. EI voltaje inducido por Ia bobina es proporcional al ritmo con que se cortan las lineas de fuerza del flujo
: magnético,

Hemos mencionado como fuente del campo magnético un imén pormanente; sin
embargo, también hay una forma dc lograr este campo magnético mediante un arrollamiento.

Para Iogrir ¢l campo magnético, debe hacerse circular una corriento por arrollamiento,
obteniéndose resultados similares a los del imén permanente. Este s ¢l medio mds cominmente
usado cn las miquinas cléctricas, aunque el primero so utilice en aplicaciones cspeciales.

Hasta shora se ha visto una forma muy simple de generar encrgia eléctrica; sin
¢mbargo, ya en una maquina cléctrica scrd mds complicado; por ejemplo, ¢l conductor scré de
varias cspiras formando bobinas interconcctadas cntre si, segun sc requicra. También se tendrd
cierto nimero do polos con una determinada configuracion para lograr una mejor distribucion
del flujo, en lugar de un imén. Desde ¢l punto do vista mecénico, se requerird una estructura
adecuada de soporte de estos clementos.

Por lo que ¢l voltaje inducido que se obtendra ya cn un generador sincrono estard dado
por:

E=444x®xfxkpxN @2y
en donde:
E = FEM por fase.
N = nimero de conductores.
@ = intensidad de campo magnético [ Webers |
k, = factor de dcvanado. k, = kq x k; dondc ky: factor de distribucidn y k; es el
factor dc paso.
f = frecuencia.

84



Tesis Profesional

Capltulo IV Plantas Eléctricas de Combustion Diesel

En un generador comercial de C.A., generalmente los conductores del inducido, estén
distribuidos a lo largo del estator dentro de ranuras. El campo magnético inductor se produce en
polos colocados en un rotor. Por medio de una méquina impulsora, se hace girar el rotor,
obteniéndose la velocidad relativa entre el inductor y el inducido; bajo estas condiciones, la
forma de onda de voltaje generado sera senoidal.

1V.4.2 Descripcién General de un Generador Sincrono Sin Escobillas

Actualmente s esta introduciendo en los generadores sincronos una excitatriz rotatoria
sin escobillas o carbones. Esta excitatriz, con unidad rectificadora rotatoria, se usa para
suministrar corriente de excitacion al campo rotatorio de los gencradores sincronos. Esta
unidad de excitacion es un refinamiento de la excitatriz convencional conectada directamente
que usa carbones y conmutador. El disefio mejorado de la unidad sin carbones, simplifica el |
mantenimiento del equipo, eliminando las partes sujelas a delgule nomml ascgurando asi
periodos prolongados de operacion eficaz y sin problemas.

A continuacién s describen las partes que constituyen el generador sincrono, dando
prioridad a las componentes eléctricas y en seguida todas las componentes mecanicas.

® Seccidn generadora.- La parte generadora csta constituida por el estator generador
(INDUCIDO) y el rotor generador (INDUCTOR).

Estator Generador.- El nucleo del estator generador se construye de ldmina troquelada
de acero al silicio que es un material ferromagnético de excelentes caracteristicas magnéticas
con la finalidad de evitar grandes pérdidas por efecto de corrientes pardsitas y el cfecto de
histéresis. El embobinado del estator gencrador se construye de bobinas, devanadas con
alambre magneto con caracteristicas adecuadas a cada diseilo. El alambre magneto empleado es
con doble capa de aislamicnto; este aislamiento es de clase F (155° C). Los aislamientos que so
aplican al embobinado son también clase F.

Los gencradores sincronos nommalmente son trifdsicos y se construyen con I2
terminales de salida para hacerlos versatiles en cuanto a conexiones entre ellas y asi obicner
diferentes tensiones de salida.

Rotor Generador.- Los de fabricacion estandard son de cuatro polos. El nicleo del
rotor generador también se fabrica con limina troquclada de acero al silicio de las mismas
caracteristicas que el estator gencrador. El rotor gira concéntricamente montado en Ia flecha del
generador 8 una velocidad sincrona de 1500 6 1800 rpm (50 6 60 Hz). El embobinado de los
rotores sc fabrica con alambre magneto con doble capa de aislamiento clase F en generadores
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pequefios y con aislamiento silancl en generadorcs grandes. El ciclo de bamizado es riguroso
en generadores de 175 a 1500 kW, al estar devanando cada capa se aplica un baflo de bamiz
epoxy de altas caracteristicas dieléctricas. Posteriormente a esto se aplican baflos de bamiz por
inmersion a temperaturas controladas. Este Gltimo proceso de barnizado es igual en el estator
gencrador.

* Seccidn excitadora.- Esta seccion se considera como un segundo generador auxiliar
de alta frecuencia en conexidn trifésica, en 1a cual a diferencia del generador principal, el
inductor esté en la parte estética y el inducido en la parte rotatoria.

El voltaje de salida en cl rotor excitador (INDUCIDO) se rectifica a través de un
circuito de rectificacion rotatoria con diodos de silicio cuya capacidad sobrada, los hace
confiables y ademds ser autoprotegidos contra transitorios.

El inductor (ESTATOR EXCITATRIZ) ¢s de 8 polos de 3 a 175 kW y de 14 polos de
175 a 1500 kW, cstos son de alta frecuencia, El nicleo estator excitatriz estd construido con
laminacion troquelada de acero al bajo carbono cuya caracteristica es la do retener cierto
magnetismo remanente (3 a 5 V) lo ideal para este tipo de aplicacion. El rotor excitador
(INDUCIDO) es de polos consecuentes construido con lamina troquelada de acero al silicio de
alta permeabilidad magnética,

Los embobinados tanto del cstator como del rotor excitatriz estin hechos de alambre
magneto con doble capa de aislamicnto clase F y son sometidos a un ciclo de barnizado por
inmersion muy rigorosa. '

Este conjunto es el que alimenta de corriente al campo giratorio del generador
principal pasado por un circuito de rectificacion para alimentarlo en CD. La corriente do
excitacion del campo es provista por ¢l regulador de voltaje. El conjunto rotor excitador,
circuito de rectificacion y rotor generador se ensamblan en la misma flecha.

¥ Seccidn control.- Se puede decir que 1a parte de control del gencrador ¢s ef regulador
clectronico, de voltaje automatico de cstado sélido. Lo describiremos brevemente en las
siguienies secciones.

1V.4.3 Componentes Mecinicos*

Flecha- La flecha de los generadores sincronos sin cscobillas s cuidadosamente
discilada para cvitar fallas por esfucrzos mecdnicos asi como debidamente seleccionado el
material que es de acero rolado en caliente.
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Armazon.- Es de rigida construccion con barras de acero soldadas a los anillos de guia
do la placa lateral. Una sélida base de acero es soldada a la armazén (generadores grandes) a
fin de facilitar la instalacion del gencrador asi como la alineacion con el motor.

Cubierta de armazon.- Es una envoltura fabricada en acero para proteccion mecénica
que cubre toda la armazén,

Tapa excitatriz, adaptador, tapa motriz.- Estas piczas en todos los gencradores son do
fundicion (hierro gris) de alta calidad para soportar esfucrzos mecdnicos.

Ventilador.- Todos los generadores estén provistos de un sistema de ventilacion para
lo cual es necesario un ventilador do alto rendimiento y es de fundicion do aluminio en
generadores pequefios y fabricados en ldmina para gencradores grandes,

Baleros. La mayoria de los generadores de menos de 75 KVA lievan baleros de bolas
con doble sello. Este tipo de rodamientos se engrasan en fébrica, y en gencral, pueden ser
utilizados por varios afios sin engrasarse de nucvo.

Cople.- En generadores de un balero es necesario un cople para montaje de los discos
de acoplamiento el cual es de fundicion de hierro gris.

Discos de acoplamienio.- Estos discos ;on para acoplar el generador de un balero al
motor.

IV.4.4 Operacion Eléctrica del Generador de Potencia

El generador do CA sin escobillas so basa en el principio electromagnético més
clemental, es decir, que cuando se mucve un conductor eléctrico dentro de un campo magnético,
este corta las lincas do fucrza () y se induce una fucrza electromotriz (fem) en el conductor en
forma de CA, la cual pucde colectarse de difcrentes formas de los extremos de éste. El principio
basico es que el inducido se mueva y corte el flujo del inductor o viceversa; lo importantc, es
que exista un movimiento relativo entre las dos partes. Estos dos principios se aplican en la
construccion del gencrador de CA sin escobillas.

El voltaje de salida (fem inducida) se produce en el estator gencrador (estacionario),
como se ilustra en la figura 4.4, El voltaje sc induce en en ¢l devanado del estator generador por
el corte del campo rotatorio del rotor gencrador. Para que el rotor gencrador (inductor) se
encuentre magnetizado, s necesario alimentar su devanado con encrgia eléctrica en forma de
corriente continua (CC). El voltaje de excitacion provienc del excitador de alta frecucncia
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montado directamente sobre la misma flecha que el rotor generador. Los polos del estator
excitador (INDUCTOR ESTATICO) estén diselados con material de acero que retiencn algo
de magnetismo remanente. Cuando ¢l gencrador se arranca, la flecha gira y entonces se inicia el
ciclo de gencracion con ¢l magnetismo remanente. El flujo remanente es cortado por el
devanado del rotor excitador (rotor ¢ inducido) gencrando energia en CA, este alimenta ¢l
puente rectificador de onda completa (o media onda en generadores pequefios ) y este a su vez
alimenta al rotor generador giratorio (campo) cuyo flujo corta el devanado del inducido o
estator gencrador.

El voltaje inducido en el estator generador para una velocidad y longitud de espira fija
dependerd exclusivamente del valor del flujo (¢ = B | v giratorio). Este naturalmente se puede
variar recibiendo del excitador mayor o menor corriente de excitacion provista. El voltaje para
el campo del excitador s¢ controla y alimenta por el regulador de voltaje que a su vez csta
conectado a las terminales de salida del estator gencrador.

. I regulader
Corviente de excitaciin pars ;.::::.:..‘: :.:..mu-

elcampe exe.C.C
_ Regulsder de
Voltaje "

CA | Rectificador

) ‘ Ketert genereder &l genersder
o “ (votor) (estacionarie)

Figura 4.4, Diagrama de blogues pars ¢} sistema de generacion.

En el diagrama esquematico, figura 4.5, sc mucstran los componentes principales de un
generador sincrono sin escobillas y su interconexidn eléctrica y magnética,

Los nimeros representan los siguientes clementos:

(1).- Regulador de voltaje elcctronico estatico de estado solido (parte control).
(2).- Estator excitador de alta frecuencia (parte cxcitadora).

(3).- Rotor excitador de alta frecucncia (partc excitadora).
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(4).- Rectificador rotatorio (parte excitadora).

().~ Rotor generador giratorio (inductor parte generadora).
(6).- Estator generador (inducido parte generadora).

(7).- Retro-alimentacion al regulador de voltaje. -

Regulador |Exclistriz rotatoria de alis frecuencis é:cnudor
‘. C
Veltaje @ L1

® co ca(®

©) e L2
F+Opsr
o N

@ ®.
®

Figura 4.5, Diagrama esquemdtico del circuito eléctrico del generador de ca sin escobillss,

IV.4.8 Regulador Electronico de Voltaje**

El regulador do voltaje que se utilizan para alimentar y controlar a los generadores se
compone de cinco circuitos bisicos que son;

i.» Circuito sensor. Este circuito se¢ compone de un transformador sensor, puento
rectificador de onda completa y un circuito filtro a base de resistencias, reactores y capacitor.
El circuito sensor, detecta la salida de voltaje en corriente alterna del generador, la rectifica, la
filtra y con la seilal resultante en forma de CC alimenta al circuito detector y amplificador de

crror.

ii.» Circuito comparador y amplificador de crror. Bisicamente este circuito se compone
de un circuito comparador y amplificador de error con diodos zener, ademds de un circuito
divisor de voltaje a base de resistencias de valores fijos y variables. Funciona do tal modo que
una porcion de voltaje rectificado y filtrado por ¢l circuito sensor, por un‘lado, se le alimente al
circuito integrado operacional de alta ganancia, y por ofro, se le alimente un voltaje fijo de
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referencia controlado y alimentado por un diodo zener; la resultante de estas dos entradas de
voltaje constituye una seflal diferencial de error. Esta sefial de error una vez amplificada por !
circuito comparador alimenta al circuito oscilador controlado por voltaje (VCO).

iii.- Circuito oscilador controlado por voltaje (VCO). Se compone a base de
transistores monojuntura, iransistores normales, capacitores, diodos zener, resistencias y puente
monofésico de diodos de silicio. Este circuito es un oscilador de alta frecuencia operado por la
scital de salida del amplificador diferencial del circuito detector y amplificador de error. El
ciclo de operacion del transistor do monojuntura se controla por constantes de tiempo de
capacitores electroliticos instalados en ¢l circuito,

iv.» Puente rectificador.- El circuito SCR de control deo fase alimenta el circuito do
potencia del regulador de voltaje que es donde se encucntra conectado el campo del excitador.
Este circuito de potencia es simplemente un puente rectificador monofésico de onda completa
de capacidad sobrada al doble de la requerida y compuesto de 2 SCR’s y 2 diodos
rectificadores de silicio protegido por un diodo auxiliar contra transitorios de voltaje
provocados por cargas inductivas. La corriente de alimentacion al campo se controla por la
regulacion del dngulo de conduccion de los SCR's obteniendo la seifal de disparo del control de
fase. Cuando el voltaje de salida del generador alcanza ¢l 75% de su valor nominal
predeterminado, entonces se abren los contactos del relevador electrénico conectado
autométicamente al puente SCR/diodo de potencia y alimenta las bobinas del campo excitador a
través de éste.

v.» Circuito estabilizador de voltaje.- Este circuito se incorpora al regulador de voltaje
con objeto de tener todo ¢l tiempo sincronizado ¢l disparo de los SCR's del puente rectificador
de potencia y esto se manificsta en la estabilidad del voltaje do salida del generador do CA a un
valor predeterminado para cualquicr condicion de operacion, o sca, diferentes niveles de carga
del gencrador y diferentes factores de potencia.

vi.- Elevacion automadtica de voltaje.- La elevacion automética del voltaje de salida del
generador de CA se logra a través de un circuito a base de diodos de bloqueo y un relevador de
estado solido con 2 contactos normalmente cerrados. El circuito anterior se forma
autométicamente bloqueando y rodeando al mismo tiempo el circuito del puente rectificador
monofésico de potencia para permitir al generador en los intantes iniciales después de ponerlo
en marcha, operar solamente con el magnetismo residual de los polos del campo excitador.

En la figura 4.6 sc muestra ¢l regulador cuyos circuitos basicos hemos mencionado,

scnsa ¢l voltaje de salida del gencrador, compara cste voltaje con un voltaje de referencia y
alimenta al campo del excitador para tener cn el gencrador una salida predeterminada,
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Cisculto
|_estabilizador

Circulte osicliador
de veltaje

Gensrader

Senser |
»
Puente reciificader
Veitaje contreiede de
de "f'- potencia
I . Volaje de salidn de generador

Figura 4.6, Diagrama de bloques del regulador de voltaje,

1V.S Partes Complementariss de una Planta Eléctrica de Combustién Diesel

o Interruptor de transferencia autométicg montada en su respectivo gabinete.

o Tablero do control conteniendo: circuito de control do arranque y paro automitico de la
planta, mantenedor de carga de baterias, fusibles de proteccion, relevador de tiempo de
transferencia, relevador de tiempo de paro del motor, reloj programador y relevadores
scnsitivos de voltaje.

o Instrumentos: como pueden ser: voltimetro, amperimetro, frecuencimetro, kilowatthorimetro
(cuando la capacidad de Ia planta es superior a 55 kW). Estos instrumentos se pueden
localizar integrados en la puerta del tablero de control (plantas automédticas) o en el
gabinete independiente para montaje en pared o sobre cl generador en {a planta (plantas de
arranque manual).

o Acumuladores con sus cables de conexion.

o Silenciador de gases de escape tipo hospital, industrial, residencial y tramo de tubo flexible
para conectarlo con el multiple de escape del motor.
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1V.8.1 Circuito de Control de Transferencia y Paro

Ademés de los iistcmm antes mencionados, podemos hablar también de otro elemento

auxiliar en nuestra planta eléctrica de combustion interna; ei circuito de control de transferencia
y paro (figura 4.7), 1a cual es 1a unidad que se encarga de las siguientes funciones:

Sensar el voltaje de alimentacién.
Dar la seflal de arranque a la planta cuando el voltaje falta, baja o sube de un nivel
adecuado.

o Preparar al interruptor de transferencia para que haga su cambio (transferencia).
o Dar scflal a! interruptor de transferencia para que haga el cambio cuando se normaliza la

alimentacion (retransferencia).

Retardar la retransferencia para dar tiempo a la compailia lumnmlludou de normalizar su
alimentacion.

Retardar la seital de paro al motor para lograr su enfriamicnto,

Mandar ia sefial de paro al motor a través de un control maestro,

Programar el arranque de la planta para ejercitarla (diario o normalmente).

Mantener cargado el acumulador.

Permitir un simulacro de falla de la compafia suministradora.

Los componentes con los que cuenta un circuito de control de trannfcrencla y paro, son

por lo general;

1) Un detector do voltqie (1981).

2) Un relevador de carga (2RC).

3) Relevador auxiliar de carga (en algunos tipos de planta) (IRC).
4) Un relevador de tiempo de retransferencia (IRTT).
$) Un relevador de tiempo de paro (3RTP).

6) Un relevador auxiliar (4RA).

7) Unreloj programador (19RP).

8) Un interruptor de prueba (IP).

9) Fusibles de proteccion (16F1 y 16F2).

10) Mantenedor de carga del acumulador (7CB).
Nota: Las literales se aplican para la figura 4.7,
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ty .

: Figura 4.7. Diagrama elementa) de} circuito de control de transferencia y paro. (Instituto Selmec de Capecitaciin).

IV.6 Elementos Auxiliares de una Planta Eléctrica de Combustion Interna Diesel

Como ya habiamos visto anteriormente, entre las paries principales que componcn un

motor de combustion interna diescl, estan los elementos auxiliares, que son necesarios para su

" buen funcionamiento y operacion. En las plantas de eléctricas de combustion interna ectol
clementos también se incluyen, los mas importantcs son los siguientes (figura 4.8):

Sistema de Alimentacion de Combustion.
Sistema de Lubricacion.

Sistema de Enfriamiento.

Sistema de Admision y Escape.

Sistema de Arranque.
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IV.6.1 Sistema de Alimentacién de Combustible

Su funcion es recibir, almacenar y proporcionar al motor ¢l combustible a medida que
este lo requicra. Se tiencn varias formas de lograr este objetivo:

a) Sistema de Aspiracion. Se emplea una bomba accionada por el motor, esta bomba es de flujo
constante y se tiene una tuberia de regreso.

b) Sistema de Transferencia. Cuando las distancias horizontales y verticales limitan la cantidad
de combustible 8 bombear, se recurre a un tanque intermedio (de transferencia) alcjado de la
méquina.

1V.6.2 Sistema de Lubricacién

Su funcion es abastecer de una capa de lubricante a aquellas partes quo por su
funcionamiento estén expucstas & un répido desgaste, entre otras: pistdn, cilindros, cigiiefial,
mecanismos para transmitir ¢l movimiento a los auxiliarcs, mecanismo dé inyeccién do
combustible, '

El accite, al pasar por ¢l motor, s¢ calienta y llena de impurezas, ¢l calor bajs su
viscocidad, disminuyendo sus propiedades lubricantes, por lo que se le enfria antes do hacerlo
recircular por ¢l motor, para ello empleamos un cambiador de calor, Las impurezas del aceite
también afectan sus propiedades lubricantes, para climinarlas sc hace uso del filtro
centrifugado o de accion quimica (en las plantas diesel), para filtrar ¢l aceite se hace circular
todo el aceite o una parte de él.

1V.6.3 Sistema de Enfriamicnto

La necesidad del enfriamiento de los motores nace de las grandes cantidades de calor
qQue se tienen en su interior, las cuales, si no se disminuye, adclgazardn ¢l accite lubricante
peligrosamente con lo cual se gastara la mdquina. Se ticnen dos tipos de enfriamiento:

Enfriamiento por Aire: En este sistema se emplca el airc para acarrear ¢l calor fucra

de &, para ello es conveniente dar a los cilindros una gran drea de disipacion (aletas), haciendo
circular el aire por ellas.
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Figura 4.8, Elementos auxiliares de una planta generadora. (linstituto Selmec de Capacitacion).

Este sistema presenta varias ventajas con relacion al enfrismiento por agua, ya que no
tiene los problemas de mantenimiento y conservacion del enfriamienio por agua.

Enfriamiento por Agua: Este sistema sc basa o aprovecha la elevada capacidad de
absorcion de calor que ticne el agua. Los molores que usan este sistema de enfriamiento ticnen
una camisa de agua que rodea a los cilindros y a través d ella sc hace circular el agua, la cual
pasa después a un cambiador de calor (radiador, torre do enfriamiento, etc.) en ¢l que se enfria
comenzando ¢l ciclo de nuevo.

El sistema de enfriamiento por agua prescnta varias altcrnativas, cuya eloccion
depende de: costo inicial, potencia dc la planta, costo de operacion, espacio disponible,
temperatura ambiente, etc.

IV.6.4 Sistema de Admision y Escape

Sistema de escape y silenciador: Este sistema tienc por objeto ‘extracr de la casa de
méquinas hasta la atmosfers exterior los gases de escape de los motores, ya que son venenosos.

El sistema de escape debe do llenar los siguientes requisitos:
98



Tasis Profesional

Capitulo IV Plantas Eléctricas de Combustion Diesel

o Disminucién del ruido de los gases de escape al grado requerido,
o Descarga de los gases de escape a una altura considerable del nivel del suclo.

Para disminuir el ruido de los gases de escape se¢ hace uso de un silenciador, El
silenciador gencralmente se localiza fuera del edificio aunque en algunos casos puede ser
recomendable colocarlo lo mds cerca de la maquina aunque ésto produzca contrapresion, lo
cual hace que se reduzca la potencia del motor de 1 a2 %.

Sistema de admision y escape: El sistema de admision de aire tiene por objeto tomar
aire de la atmésfera y acondicionarlo para que pueda ser aprovechado por el motor, s decir,
filtrarlo para quitarle el polvo y en ocasiones precalentarlo con los gases de escape cuando esté
demasiado frio.

Una méquina diesel grande no requiere una cantidad considerable de aire para la
combustion (33 a 83 dm’ de aire por minuto y por HP desarrollado).

Ventilacién: Los sistemas de ventilacion deben abastecer el aire necesario para la
combustion y un enfriamicnto eficiente, estando dotado de los medios de control necesarios
para no enfriar demasiado ¢l cuarto, ya que esto es perjudicial para los motores, especialmente
para los motores diesel.

Al diseflar este sistema se debe tener en cuenta la direccion prevaleciente del aire,
temperatura ambiente y otros factores. El ducto de salida del aire de la habitacion debe de
encontrarse arriba del de entrada y localizado en tal forma que el aire pase primero por el drea
donde estd instalado el motor, no se debe dar ocasion de que el aire recircule por ¢l sistema.

1V.6.8 Sistema de Arranque

El sistema de arranque incluye: (1) arranque por aire para medianas y grandes
capacidades en unidades moviles y estacionarias. (2) arranque por medio de una médquina
auxiliar, para medianas capacidades en unidades moviles, y (3) arranque con motor eléctrico
para unidades pequeilas tanto diescl como de gasolina.

V.7 Arreglo Tipico de una Planta Eléctrica

Las plantas cléctricas gencralmente son utilizadas como fuenics de respdldo ode
emergencia, cuando ¢l servicio de la compailia suministradora se interrumpe por diversas
causas; s por ello que consideramos importante conocer como actuan estas plantas ya que para
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nucstro estudio sustituiremos la compailia suministradora por fuentes no convencionales de

energia. En la figura 4.9 se mucstra ¢l arreglo tipico de estas plantas y a continuacion

exponemos una breve descripcion del funcionamiento del sistema, ‘
Attt i s ST O ;

F
Alimentacion de
Cindebizy ] [~ Almetacic L Emergencia
FuerzaoC.F. E. normal A P4 i.
®
Carga Planta Eléctrica

Circuito de control de
Tranaferenica de Paro

Figura 4.9. Arreglo lipico del sistema eléctrico de una industria con dos alimentadores

El sistema trabaja de la siguiente manera:

A. Falla la alimentacion normal
o Instantdncamente ¢l interruptor de transfcrencia (tipo contactor magnéuco) sale de la
posicién normal "N" y pasa a la posicion fucra "F",
o Almismo tiempo el circuito de control de transferencia y paro, manda sefiales al:
. lntemlptor do transfercncia para que éste se preparc para pasar a la posicion de
emergencia "E",

» Control maestro para que éste 8 su vez, mande la scilal do amnquedo laplantaylo .

proicja contra falla de arranque, alta temperatura, baja presion de aceite y
sobrevelocidad. :

o Alos tres segundos la planta gencra 8 toda su capacidad y el mtcnupcor do transferencia se
pasa ala posnclén de emergencia "E", alimentdndose asi la carga con la alimentacion de
emcrgencia; & csta operacion se lo denomina “transferencia” y puede variar de tres a sicte
segundos, dependicndo de la capacidad de la planta.

Esto es para ¢l caso de que el interruptor de transferencia sea tipo contactor magnético.
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En el caso de los interruptores, éstos no se desconcctan instantdncamente, sino, hasta
que hay generacion de voltaje por parte del generador s desconecta de la posicion normal "N
a la de emergencia "E" sin quedar en la posicion fuera "F" en ningin momento. Todas las
demds operaciones descritas operan igual para todos los interruptores.

B. Se restablece 1a alimentacién normal
El circuito de control de transferencia y paro detecta la presencia de la alimentacion

normal y,

¢ A los cuatro minutos manda la sclal al interruptor de transferencia para que se haga la
retransferencia o sca que sca que se pase de la posicion "E” a la posicion "N". Se da este
tiempo para dar oportunidad a la alimentacion normal de restablecerse completamente,
aunque también es variable dependiendo de la zona en que este instalada la planta.

o Cuatro minutos después manda la seital al control maestro para que este dé 1a seifal de paro
de la planta. Se da este tiempo para dar oportunidad a la unidad para que ésta disipe el calor
excesivo, lograndose con ello una mejor conservacion del motor.

C. Se ¢jcrcita la planta eléctrica.

- Esta operacion normalmente se hace cada semana durante media hora, para tenerla en
condiciones de operacion para cuando falle la encrgia normal,
Para esto se encarga un reloj prosramsdor que estd en el circuito de control.
Aunque hay alimentacion de emergencia no hay posibilidad de que el mtertupcor do
transferencia se pase de la posicion “N” a la posicién “E”.

En caso de que falle la alimentacién normal mientras se csté gjercitando la planta, el
circuito de control manda la seital al interruptor de transferencia para que éste haga la
transferencia, también manda la seilal de falla de alimentacién normal al control maesiro.Y la
maquina sigue trabajando aunque ¢l reloj programador dé la sefial de paro, predominando asi la
condicion do falla de la alimentacion normal.

IV.8 Aplicaciones

Las aplicaciones de las plantas eléctricas de combustion interna se pucden clasificar en
dos grandes grupos:

Plantas eléctricas de servicio continuo: se aplican en aquellos lugares en donde no hay
cnergia eléctrica por parte de la compadlia suministradora y en donde es indispensable una
continuidad estricta.
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*+ Plantas eléctricas de emergencia: se utilizan en los sistemas de distribucion modernos que
usan frecuentemente dos o més fuentes de alimentacion. Debido a razones de seguridad y
la economia de las instalaciones en donde es esencial la continuidad del servicio eléctrico.

* En cuanto a su arranque pueden ser: .

» Plantas manuales: son aquellas que requicren para su operacion que se opere manualmento
a un interruptor para arrancar o parar dicha planta. Normalmente estas plantas se utilizan
en aquellos lugares en donde no hay energia eléctrica comercial, tales como: construccion,
aserraderos, poblados pequeiios, etc.

o Plantas sutomiticas: son aquellas que operan en forma independiente a un operador, ya que
cumplen sus funcioncs autométicamente, dichas plantas son utilizadas sélo en servicios de
emergencia.

En el apéndice E se analizan las caracteristicas do un gencrador diesel comercial de 30
kW.

IV.9 Aplicacién de Generadores Diesel para Ia Electrificacion de Comunidades Rurales

El colocar equipos de gencradores diesel, aunque son relativamente de bajo precio a la
compra, son generalemente caros en la operacion y mantenimicnto. La figura 4.10 muestra las
caracteristicas especificas del consumo de combustible de una miquina diesel tipica. Los datos
cstin normalizados a una unidad de 3 kW-WIt. El gencrador diesel debe ser operado arriba de
cierto nivel minimo de carga en orden para mantener la eficiencia y reducir la posibilidad de
fallas prematuras. El problema de seleccionar el tamaflo del gencrador diescl para una nueva
comunidad que estd surgiendo o una que no ha sido previamente electrificada es dificil, ya que
surgen incertidumbres tales como emigracion de la poblacion, demanda por temporada,
incremento en numero y uso de aplicaciones eléctricas y, gencralmente una nueva costumbro de
vida, ’

En la mayoria de los casos, s¢ considera que los perfiles de carga en comunidades
rurales son del tipo de "doble joroba" con grandes cargas alredodor de mediodia y picos
mayores de las 18:00 hrs a las 22:00 hrs. Las cargas de las 23:00 hrs a las 6:00 hrs son
generalmente muy bajas (ver figura 4.11). El enfoque convencional para colocar un gencrador
diesel es seleccionar el equipo de acuerdo al pico de la carga, que en consecuencia, lo hace muy
ineficiente.
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Figurs 4.10. Consumo de combusiible de un gencrador diesel de 30 kva, (Novel Wind/Diesc/Battery Hybrid Energy Sistem).
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6:00 12:00 18:00 hre.
Figura 4.11, Perfi) de carga tipico de una comunidad rural, (Novel Wind/Diesel/Battery Hybrid Enegy Sistem).

Durante los periodos de carga bajos, los gencradores dicsel estarian subcargados con
las consecuencias de pobre eficiencia de combustible y temperaturas de combustion bajas. Las
temperaturas bajas causan combustion incompleta y depositan carbon en las paredes de los
cilindros, causando fallas prematuras en la mdquina. En la préctica es comin instalar
resistencias para disipar encrgia cuando la demanda util es baja y con esto proteger las
maquinas diesel,

En el campo encontramos arrcglbs de generadorcs dicscl para maximizar la cconomia

de operacion. Uno de estos arreglos, que se ve en la figura 4.12a, emplca un nimcro de
generadores dicsel que necesitan operar en paralelo para alcanzar a suministrar ¢l pico de
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carga. Este arreglo permite conectar o desconcctar gencradores sisteméticamente do acuerdo a
la demanda de la carga, pero requerird un equipo adicional de sccuencia automética y controles -
de sincronizacion. Otra opcion es el arreglo de dos generadores diesel, uno con mis capacidad
que el ofro y con un sistema de cambio manual como ¢l que se ilustra en la figura 4.12b. El
equipo pequefio ¢s operado durante periodos de  demands baja, en tanto, que el equipo mis
grande es reservado para periodos de demanda alta. Este esquema cs relativamente de un bajo
costo, pero ofrece poca proteccion para ¢l generador diesel grande con demanda bajay esto no
¢s conveniente para ¢l equipo.

Carga

D13 D3I

« 12:00 ;00 1)
Sistema mitilple de generadores dicsel.  ° Perfil de (s demanda diaria.
(a) Sistema miltiple de generadores dicssl.
Corpn

DL D}

€00 17:00 1800 Res.
Sistema dual de generadores diesel, Perfi) de desnands
(b) Sistema dual de generadores diesel

Figura 4.02. Arreglos tipicos de generadores diesel. (Novel Wind/Diesel/Battery Hybrid Encrgy Sistem).
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V.1 Introduccion

Un sistema hibrido con fuentes alternas esté definido como cualquier sistema eléctrico
de potencia que cuenta con varias fuentes de generacion de encrgla eléctrica. ‘Usualmente se
utiliza un generador convencional diescl o gas, y una o varias fuentes no convencionales de
energia, como son los sistemas fotovoltaicos, acrogeneradores, microhidroeléctricas, etc.

Complementan al sistema elementos que permiten acondicionar 1a energia gencrada de
acuerdo a las necesidades requeridas; dichos elementos son: un inversor de potencis, un banco
de baterias, un controlador, rectificadores y sistema de proteccion, entre otros (fig.$.1).

CGS
Fuente de Controlador Acondicionansento
Fuerzs del Sistema de
Fumzs

:.m-:m Ceurvients Digests (CD)
Gonsrader Dissol Inverser (CA)
Micrubidrasldetvicn Banco de Cup
Bemase Bateries

* Plame beide

* Rollades

* Niguel-Cudmio

* Niquel Zine

Figura 5.1, Diagrama de blogues de un sistema hibrido,

Como se comento anteriormente, nos enfocarcmos a hablar exclusivamente de los
sistemas hibridos conformados por un sistema de gencracion a diesel, un sistema fotovoltaico y
un sistema eoloeléctrico (fig, 5.2).

Acurges
& CA

Aswge

fo—— L o= p

Avregensvader Beteries

Figura 5.2, Sistema hibrido edlico-diesel-fotovoltaico,
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En la siguiente tabla se mencionan -a grandes rasgos- las caracteristicas de las fuentcs
generadoras de energia eléctrica, mencionadas en capitulos anteriores y que para nuestro
estudio son de gran importancia.

Ventajas: Desventajas;

o Son por todos conocidas y s¢ adquicren | @ Contaminan el ambiente en donde trabajan

ficilmente, y producen mucho ruido,
o  Operan independientemente de ciclos | @  Necesitan de alto mantenimiento y el
naturales (dia/noche, verano/inviemo). combustible para sbasteceslos resulta caro, si
o Pucden mantencr picos de carga por | 0 aneporta 8 lugares remotos
Co f“‘"‘c'::":a e larga duracion, o Su eficiencia &8 minima en ol armanque y
" " Lo No requicren e clemenios cuando operan fuera de su capacidad nominal,
slmacenadores de encrgia. o Allos costos . de operacidn y

o  Utilizan los recursos naturales existentes | o - Las fuentos renovables dependen de ciclos
en {a region, como son viento, sof, caidas de | naturales.

#g0s, materi orgdnics, etc o Los contos iniciakes de esios sisemas son
o Costos de operacion y mantenimiento | altos en comparacion con los de las fuenies
minimos, convencionales,

Fuenies No
Convencionales.

o No comaminan o desperdician fos
" | recursos naturales.

o Operan con seguridad ¢n  forma
autbnoma,

“Tabla 5.1. Comparacion de fuentes de generacion de energia

Debido a lo incosteable que.resulta instalar en forma independiente a este tipo de
fuentes, se dispuso combinar ambas fuentes y aprovechar al méximo las caracteristicas de cada
una de ellas, logrando como resultado un sistema hibrido que a la larga resulta mucho mds
rentable.

Tomando en cuenta la flexibilidad de estc nucvo sistema, su aplicacion se enfocé
principalmente a los lugares remotos y de dificil acceso, en donde resulta complicado extender
una red para abastecer la energia eléctrica, y dondo s requiere una disponibilidad del 100 % de
la encrgia eléctrica; tales lugarcs son plataformas petroleras, bases militares, repetidoras de
microondas, emisoras y repetidoras de radio, cmisoras de satélites, etc.,.

En los ultimos aflos, se han considerado a estos sistemas como una excelente opeion

para la electrificacion de las comunidades rurales aisladas y remotas, en donde no ¢s necesario
tencr una alta disponibilidad de la energia eléctrica, sino mds bien para satisfacer algunas de
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sus necesidades bésicas', con lo cual los costos de estos sistemas se abaten considerablemente
comparado con la extension de la red eléctrica.

V.2 Clasificacion de Sistemas Hibridos'

Los sistemas hibridos pucden clasificarse, de acucrdo a su configuracion, como
sistemas hibridos en scrie, en paralelo y de alimentacion alternada,

V.2.1 Sistema Hibrido Serie

En el sistema hibrido seric, ya sca la fuente de encrgia renovable o el generador diesel
es utilizado para mantener carga en un banco de baterias grande, tal como se ve en la figura
5.3. La cnergia del banco de baterias es convertido a corriente alterna (CA), en voltajes y
frecuencias normalizadas mediante un inversor, y subsecucntemente csta ecncrgia es
~ suministrada a la carga. '

Aunque los principios de discflo del sistema hibrido scric son relativamente simples para
implementarlos, éste ticne las siguientes desventajas:

o La cficiencia en cohjunto es baja, debido a la configuracion scrie de los clementos del
sistema. :

o La capacidad de la bateria tienc que ser substancialmente mds grande que la demanda
maéxima del pico de carga, agregando un componente almacenador costoso para el sistema, y

o Con entradas de fuentes renovables, tencmos control limitado del alternador diese! porque el
sistema estd basado en el nivel de carga en la bateria antes que en la carga del lugar.

Motos- DhnlL_ Alternador Cargados de Banco de Inversor Carga
. Bateriss Bateriss [

Fuente
renovable de energla

Figura 3.3, Sistema hibrido serie. (Novel Wind/Diesel/Battery Hybrid Energy Sistem).
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V.2.2 Sistema Hibrido de Alimentacién Alternada

En esta configuracion, el alternador dicsel satisface la carga durante ¢l dia y el pico de .

la tarde; ¢l banco de baterias es cargado por las fuentes renovables y de algin exceso en el

generador dicscl. La energia es suministrada a la carga mediante la bateria, a través del

inversor durante cl periodo de carga baja en la noche. En la frgura 3.4 se muestra el esquema de
este tipo de sistema,

Las principales ventajas del sistema son:
o Operacion silenciosa en la noche.
¢ Mojoramicnto parcial en el consumo de diesel.

Sin embargo, ¢! tamafio del generador diesel tiene que satisfacer las cargas pico. No
hay optimizacion de control en el generador dicsel ya que la fuente switcheada ests basada en
un gimple crondémetro.

= e
e M HE=T}

Figura 3.4. Sistoma hibrido de alimentacion altemada. (Novel Wind/Dicsel/Battery Hybrid Energy Sistem),

V.2.3 Sistema Hibrido Paralelo

En este tipo de configuracion, las fucntes renovables y el gencrador diesel suministran
una porcion de la demanda de la carga directamente. El gencrador diesel y el inversor trabajan
en paralelo. Esta configuracion, que s¢ muestra en la figura 3.5, prescnta varias ventajas, tales
como:

o La carga del sistema puede scr satisfecha en mayor opcion.

o Laeficiencia del gencrador diesel puede scr maximizada, y

o Una reduccién en las capacidades del generador diesel, batcria y fuentes renovables
mientras se satisfagan los picos de carga.

107



Tesis Profesional

Capltulo V Sistema Hibrido

Mater
Dissel

Cerge

|

et | o g Ced o
e

Figura 3.5, Sistema hibrido en paralelo, (Novel Wind/Dies¢l/Battery Hybrid Energy Sistem).

V.3 Descripcion de los Elementos
V.3.1 Inversores ’ .

Definicion: Los inversores de voltaje son aquellos dispositivos electronicos que
transforman ¢l voltajo en corriente directa en voltaje de corriente alterna do 60 Hz.

V.3.1.1 Ciasificacién

Los inversorcs como fuentes de voltaje sc clasifican en grandes rasgos en las siguientes
categorias’

a) Inversores de modulacion por ancho de pulso (PWM Pulse-width Modulated).- En
cstos inversores, la entrada de voltaje en corriente directa (cd) es esencialmente constante en
magnitud, por tanto, el inversor controla la magnitud y la frecuencia de los voltajes de salida en
corriente alterna (ca). Esto se realiza por un PWM a través de los interruptores del inversor.
Existen varios esqucmas para la inversion en los PWM a fin de que los voltajes de ulnia enca
se acerquen lo mis posible a una onda senoidal.

b) Inversores de onda cuadrada.- La entrada de tension en cd determina la magnitud
de voltaje de salida en ca y el inversor controla la frecuencia de salida. La tension do salida
tienc una forma de onda cuadrada, de de ahi el nombre de estos inversores,

¢) Inversores monofésicos con supresion de voliaje.- En el caso de estos inversores
con salida monofdsica es posible controlar la magnitud y la frecuencia de voltaje de salida, ain
cuando la entrada del inversor sea de un voltaje en cd constante y los intcrruptores del inversor
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no scan modulados por ancho de pulso, y en consecuencia la forma de onda del voltaje de salida
s como ¢l de una onda cuadrada. Por lo tanto, estos inversores combinan las caracteristicas de
los inversores anteriores. La técnica do supresion do voltaje solo trabaja en inversores
monofdsicos y no en inversores trifdsicos. Aqui describiremos ¢l esquema llamado PWM-
senoidal.

V.3.1.2 Conceptos Bisicos de los Iaversores por Conmutacion’

Por simplicidad consideraremos inicialmente un inversor monofdsico como ¢l que se
muestra en el diagrama de bloques de la figura 3.5a, donde €l voltaje de salida de inversor cs
filrado y entonces v, se asumird como senoidal. Desde que el inversor abastece una carga
inductiva, como puede ser un motor de ca, i, 8o retrasard con respecto a v, tal como se ilustra
en la figura 3.3b. Las formas de onda de salida de la figura 3.5b mucstran que durante ¢l
intervalo 1, v, ¢, son positivos y negativos en el intcrvalo 3, por tanto, durante los intervalos
1y 3 ¢l flujo de potencia instantaneo p, (= v, X i, ) ¢s desde el lado de cd al lado de ca, que
corresponden a una operacion en modo jnverso. En contraste, v, ¢/, son de signos contrarios
durante los intervalos 2 y 4 y entonces p, fluye de lado de ca al lado de cd del inversor
correspondiendole un modo de operacion como rectificador. Luego, el inversor con modo de

conmutacion de la figura $.3a debe ser capaz de operar en los cuatro cuadrantes de la grifica v,, -

=i, tal como se ve en la figura 3.5¢ durantc cada ciclo de la salida de ca.

Y%
lo
L/
g lo
el ndU 4 1 2 3
Wf wlicbods o)
con file. %
- p—o 2 lo 1
(a) vectlficador| invemer
> ¥,
3 | ‘
inverer

rectificader «)

Figurs 3.3. Inversor monofisico conmutado. (Power Electronics: Converters, Applications and Design).

Para entender las caracteristicas de los inversores de¢ ¢d & ca con una piema de
inversion, como lo vemos en la figura 3.6, primero asumiremos que la entrada de voltaje en cd
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(Vy) es constante y que los interruptores de inversion son modulados por ancho de pulso para
formar y controlar ¢l voltaje dc salida.

En el proceso de conmutacion por un PWM para una frecuencia de conmutacion, la
seflal de control del interruptor, la cual controla el estado de encendido o apagado del
interruptor, se genera comparando una seflal de control de nivel do voltaje Veonrsr  con una
forma de onda repetitiva tal como se muestra en la figura 5.7a y 5.7b. La sefial de control de
voltaje gencralmente se obtiene por amplificacion del error, o la diferencia entre’la salida actual
de voltaje y su valor deseable. La frecuencia de la curva repetitiva con un pico constante, que
s¢ muestra como una funcion de dientes de sierra, establece la frecuencia de conmutacion. Esta
frecuencia permanece constante en un control PWM y se escoge ¢sta en el rango de algunos
kilohertz a varios cientos de kilohertz. Cuando la seflal de crror amplificada, que varia muy
despacio con respecto a la frecuencia de conmutacion, es mds grande que la funcion diente de
sierra, la scital de control de conmutacion llega a ser alta, y causa que el interruptor se
encienda, do lo contrario, el interruptor sc apaga.

+
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Figura 3.6. Inversor conmutado de una pierna. (Power Electronics: Converters, Applications and Design).
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En los circuitos inversores por PWM es deseable que la magnitud y la frecuencia a la
salida del inversor sean controladas, a fin de producir una forma scnoidal a la salida para una
frecuencia deseada. Una scial de control senoidal para una frecuencia descada se compara con
una forma de onda triangular , como 1a que se ilustra en la figura 5.8a La frecuencia de la
funcion triangular determina la frecuencia de conmutacion dcl inversor y gencralmente
permanece constante a una amplitud V.

Antes de discutir ¢l funcionamiento de los PWM, es necesario definir algunos
términos, La forma de onda triangular v; que se ve cn la figura 3.8a s una frecuencia de
conmutacion f,, la cual determina la frecuencia con la cual los interruptores del inversor
conmutaran (f, ¢s también llamada frecuencia de acarrco). La seflal de control vomyo 8¢ usa
para modular la relacién de conmutacion y tienc una frecucncia fi que es la frecuencia
fundamental que sc desca a la salida del inversor, (fi también se le conoce como frecuencia de
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modulacién) reconociendo que el voltaje de salida del inversor no serd una onda senoidal
perfecta y que contendra arménicas de f)

La relacion de la modulacién de amplitud m, se define como:

donde “Voonsor € la amplitud maxima de la scital de control. La amplitud ~Vy; de la sefal
triangular generalmente permanece constante. '

La relacion de modulacion de frecuencia m; se define como:

fy

En ¢l inversor de la figura 5.6b , los interruptores Ta+ y Ta- son controlados basados
en la comparacion de Voommr Y V i , Tesulta 12 siguicnte salida de voltaje, independientemento
de Ip direcciénde iy :

Voomrol > Vuis Tat €std encendido, vao=Vy/2

Voomrol < Vi, Tas €std encendido, vao= -Vy/2

1



Tesis Profesional

Capltulo V Sistema Hibrido
Vow‘cf dientes de sierra (v ) ”
Veonirel ’
(vver aingilionte)
Vo fawntt) i
(]
)
‘ ve Conpmolw L,,r.
Ane &0 sole Solol desontvol -
apative
! il 1o Apagede
: ‘ T, Frovassria &s sonsierila p + Uy
] (s) Disgrama de blogues v (b) Comparacion de seflales
Figura 8.7, Disgrama de bloques de un modulador por ancho de pulsos (PWM). (Power Electronics: Converters, Applications
; and Design).

5 Como los dos intcrruptores nunca estdn apagados simulténcamente, la salida de voltaje
i vao fluctiza entre dos valores (Vy/2 y -Vy/2). vag y su componcnte fundamental (curva punteada)

s¢ muestran en la figura 3.8.
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Figura 5.8, Modulacion por ancho de pulso (PWM), (Power Electronics: Converters, Applications and Design).
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V.3:1.3 Inversores Trifdsicos’

Los inversores trifasicos son cominmente usados para aplicaciones tales como fuentes
ininterrumpibles de potencia en ca para abastecer cargas trifésicas o para controlar motores de
cd. Es posible abastecer una carga trifdsica por medio de tres inversores monofdsicos
separados, donde cada inversor produce una salida con un desplazamicnto de 120° (de la
frecuencia fundamental) con respecto a cada una. Aunque este arreglo podria preferirse bajo
ciertas condiciones, se requicre para una salida trifdsica un transformador para cada una de las
entradas por separado. En la préctica no so disponcn de tales entradas. Por otro lado, se
requieren doce interruplores. El circuito frecuentemente usado para inversores (rifésicos
consiste de tres piernas, una por cada fase como s¢ mucstra en Ia figura 3.9, Cada picrna del
inversor ¢3 similar a la usada para describir al inversor bdsico de una piems visto
anteriormente. Por tanto, 1a salida de la picrna, por ejemplo,vay (con respecto al bus negativo
de cd) depende sdlo de Vd y del estado de conmutacion; 1a salida de voltaje es independiente de
la corriente de carga de salida de uno o dos interruptores ¢n una piera que se encienden en
cualquicr instante. Ignoraremos los tiempos en blanco requeridos en circuitos reales y
asumiremos los interruptores como ideales. Por tanto la salida de voltaje del inversor es
independiente de la direccion de la corriente de la carga.

Ve

Figura 3.9. Inversor trifdsico

Inversores PWM trifdsicos como fuentes de voligje, Al igual que los inversores
monofisicos, €l objetivo en los inversores modulados por ancho de banda es la de producir y
controlar la salida trifdsica de voltaje en magnitud y frecueficia con una entrada constante de
tension Vy. Para obtener las salidas trifésicas balanceadas en un inversor modulado por ancho
do pulso trifisico (PWM) se utiliza la misma forma de onda triangular que ahora se compars
con las tres curvas de control desfasadas 120°, tal como se ilustra cn la figura 5.10a.
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Figura 5.10. Formas de onda de¢ un PWM trifdsico , (Power Electronics: Converters, Applications and Design).

De este modo slgunas de las armdnicas dominantes en los inversores do una piema
pucden eliminarse desde los voltajes entre fases de los inversores trifésicos.

En la figura 5.11a se muestra un diagrama de bloques de un inversor trifésico, do tres
piernas con fuente do voltaje. Si asumimos que este inversor abastece una cargs trifisics de un
motor de ca. Cada fase de la carga sc muestra por medio de un cigcuito equivalente en forms
simplificada con respecto a la carga ncutral n. Las fom inducidas ex(t), en(t) y ec(t) se asumen
como senoidales. Bajo las condiciones de operacion balanccada, es posible expresar 1as salidas
de voltaje de fase a ncutro vay, y de esta manera (con respecto a la carga neutral »), en
términos del voltaje de salida del inversor con respecto al polo negativo de 1a fuente do cd n:

Ven = VN * Vi (K=A, B, O (53)

Cada voltaje do fasc puede escribirse como:

di
Vkia =L —— + ey (k=A, B, C)......( §4)
dt
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~iatiptic=0unn S (355)
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Figura 3,11, Inversor trifisico; (a) Diagrama del circuito, (b) Diagrama fasorial (de la frecuencia fundamental).

De una mancra similar, bajo condiciones do operacion balanceadas, las tres fuentes
electromotrices se cancclan:

om+egn+e§n=0 ....... eresersaien W (87)
De las ecuaciones anteriores, se cumple la siguiente condicion
Vant veatven = 0., veevserennes (58)
Usando las ecuaciones dela S.4ala 3.8
1

Van == (VAN VBN F VON Dovrinrecrnnnnnnennns (59)
3
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sustituyendo v,y de a ecuacion 5.9 en la 5.4, puede escribirse que el voltaje de fase a neutro
para la fase A como:

2 |
VAN = vpy = — (VBN VoN Drvvrivenrnennnrnnne (510)
3 3

Ecuaciones similares pueden escribirse para los voltajes de fase By C,

Solo las componentes de la frecuencia fundamental del voltaje do fase vay y la
corriente de salida 5, causan la transformacion de la potencia rcal de la fuente de fuerza
clectromotriz (fem) ea(t) que se asume para ser senoidal y la carga resistiva no sc toma en
cuenta. :

Por tanto, en forma fasorial, como sc ve enla figura 5.11:

Vant =Ba+joLlat v, (511)

V.3.1.4 Operacion del PWM’

Las formas de onda de voltaje y corriente asociadas a un inversor PWM se muestran
en la figura 5.12. Como un ¢jemplo ¢l dngulo de un desplazamiento de factor de potencia de la
carga asumircmos que sca de 30° (retraso), también sc supone que la corriente de salida cs una
senoide perfecta, De la figura 5.12a a la $.12c¢, la fasc do tensién para la polaridad negativa del
lado de cd y la corriente de fase (van, 7a, ¢tc.) se dibujan aproximadamente para una cuarta
parte del ciclo de la frecuencia fundamental.

Figura .12, Formas de onda para un inversor PWM: dngulo del factor de pofencia de fa carga = 30° de retraso. (Power
Electronics: Converters, Applications and Design), )
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Observando el sistema de conduccion en las figura 5.12a a la 3.12¢ notamos que hay
intervalos durante los cuales las corrientes de fase ia, /n @ ic fluyen' a través sdlo de los
elementos conectados del lado de cd. Esto implica que durante estos intervalos, las tres fases do -
la carga se cortocircuitardn y no habra potencia de entrada desde ¢l lado de cd, tal como se ve
en la figura 5.13. De forma similar, hay intervalos durante los cuales todos los clementos de
conduccion se conectan a la polaridad negativa del lado de cd resultando el circuito de la figura
5.13b.

=0
—
+
d4
s
Ve A CcaRG4
IR .4
- '
— too L
(e) + i '“
’
[
Ve 2 canaa
ic

Figura 3.13. Estados de corto circuito para inversores PWM trifisicos, (Power Electronics: Converters, Applications and
Design).

La amplitud de la salida de tension se controla por la duracion de esos intervalos de
corto circuito. Intervalos semejantes de corto circuitos trifdsicos no existen en un modo de
operacion de onda cuadrada. Por tanto, la amplitud de salida de tension en un inversor de onda
cuadrada debe ser controlado por el control de entrada de voltaje Vd.

V.3.1.8 Proteccion al Inversor’

Tanto la entrada como la salida del inversor dcben estar protegidas con fusibles.
También se debe instalar un interruptor do desconexion en los lados de ca y cd. Estos
interruptores de scguridad deben ser accesibles y estar marcados claramente. Los inversores de
potencia proveen encrgia a diversas cargas conectadas en paralelo. Como se ilustra en la figura
$.14 cada carga cs abastecida a través de un fusible. En ol caso de un corto circuito en una de
las cargas, cs importante para cl inversor que el fusible operc para mantencr el resto de las
cargas. Por tanto, la corriente nominal de ¢l inversor bajo condiciones do corto circuito
mantenidas en cierto tiempo debe ser suficicnte para que opere ¢l fusible de la carga afectada.
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Fusible n C.r!- n
Fuaible 1 Cot!u 1
INVERSOR Fusihle 2 COEI 3

Figura 8.14. Un inversor abasteciendo varias cargas,

Limitador de corriente por control del PWM. Los componentes del inversor pueden
protegerse sensando Ia salida de corviente y usando esta informacion limitar ¢l ancho de pulso
cuando |a salida de corriente exceda los valores permitidos. Con una carga pesada los pulsos de
corriente empiczan a limitarse y tienen una gran amplitud, el circuito cs obligado entonces a
presentar valores cortos do tiempos de encendido y apagado vy altos valores dn/dt para los
clementos de conmutocnon

Limitacidn de corriente por un circuito resonante LC. El circuito puente en la salida
del inversor que se vo en la figura 5.15 estd en rosonancia serio con Ia frecuencia de salida. Si
In carga de los capacitores ¢ inductores es alta, Ia eficiencia total del inversor no apreciard
cambios. En el caso de que ocurra una corriento de sobrecarga un interruptor actua rapidamente
y se conecta entre los puntos A y B, El circuito puente entonces opera como circuito resonante
en paralelo y fa frecuencia de operacion y la impedancia para la corriente de carga llcga a ser

Figura 3,13, Limitacion de corriente por resonancia,

o7
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V.3.1.6 Instalacion®

El inversor no debe ser instalado en ¢l mismo compartimento del banco de baterias ya
que los gases que desprenden las baterias son corrosivos y pucden dadar los circuitos
clectronicos. Ademds, la conmutacion en el inversor puede producir chispas que podrian causar
una explosion. Sin embargo, el inversor debe ser instalado cerca del banco de batcrias para
disminuir la caida de tension por corrientes elevadas. Después de la conversion a corriente
altemna se puede reducir ¢l calibre de los conductores, porque la tension de ca cs mis altay la

corriente es mas baja. El inversor debe ser instalado en condiciones ambientales controladas
debido a que las altas temperaturas y el polvo excesivo reducen la vida Gtil del dispositivo y
podrian causar fallas. Se deben consultar las instrucciones de fabrica acerca de la temperatura
de funcionamiento y de almacenaje.

V.3.2 Banco de Baterias**®

Uno de los problemas actuales en la gencracion y suministro de encrgia eléctrica en
este tipo de sistemas ¢s el almacenamiento energia, sicndo éste uno de los pardmetros mds
importantes a considerar. Las fuentes no convencionales son dependientes de las caracteristicas
de cada region y durante los dias que no sc tenga recurso natural se ticne que buscar abastecer -
do energia, y almacenarse ésta cuando sc gencre més electricidad de la necesaria; aunque se
cuenta con ¢l generador diesel como respaldo, se trataré do utilizar lo menos posible y
aprovechar al médximo ¢l recurso natural, Por lo antcs méncionado, ¢) almacenamiento do
cnergia es una parte fundamental del diseflo, y ¢l sistema mds empleado para tal fin es ¢l banco
de baterias.

Definicion:Un banco de baterias, es un conjunto de celdas elociroquimicas conectadas
en serie y/o paralclo para obtener la corriente y el voltaje deseados, las cuales son susceptibles
de almacenar energia cléctrica en forma quimica (carga), cederla a un equipo en forma de
electricidad (descarga) y volverla a recuperar.

V.3.2.1 Clasificacion

Comercialmente existen dos tipos de ccldas clectroquimicas empleadas: plomo-dcido y
niquel-cadmio, Las baterias niquel-cadmio presentan caracieristicas de construccidn y
operacion ventajosas respecto a las de plomo-dcido:

o La gravedad cspecifica de la cclda permancce constante, pueden permanccer a bajos
estados de carga por largos periodos.
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o No se.requicre igualar la carga, por lo tanto, los controles pueden ser configurados para
una minima gasificacion y asf un mantenimiento minimo,

No se emiten humos cormrosivos.

Mayor ciclo de vida.

Mejor resistencia a temperaturas extremas.

Para cierta capacidad son mds pequeilas y ligeras.

Como vemos, ofrecen ventajas descables para las comunidades rurales pero tienc
graves desventajas;
o El costo es tan alto que son poco usadas en sistemas hibridos.
o El cadmio es un material altamente toxico, y presenta serios riesgos para deshechulo

Debido a estos inconvenientes, trataremos solamente las celdas de plomo-deido.

V.3.2.2 Conceptos Bisicos

Los conceptos que se definen a continuacion son do gran importancia para la scleccion
de la bateria, por lo tanto se debe tener bien claro el significado de ellos.

Anodo.- Electrodo positivo de una celda electroquimica de bateria hacia el cual fluye
1a corriente.

Bateria libre de mantenimiento.- Bateria a la que no ¢ necesario agregarle agua para
que mantenga el volumen del electrélito.

Bateria primaria.- Bateria cuya capacidad inicial no se puede recuperar mediante la
aplicacion de carga.

Baterla secundaria.- Bateria que después de descargarse se pucde recargar hasta
llegar a su capacidad total. Se le conoce normalmente como bateria recargable.

Baterias.- Terminologia de tipos de baterlas:

Bateria de ciclo poco profundo.- Bateria que no se debe descargar mds del 25% de su
capacidad.

Bateria de ciclo profindo.- Bateria que puede ser descargada hasta un mn porcentaje
de su capacidad.

Bateria de eletrélito cautivo.- Bateria que contiene un electrélito inmévil (gehﬁcado 0
absorbido en el scparador).

Bateria de electrélito liquido.- Bateria que contiene un liqiido libre como electrolito.

Bateria de Plomo-dcido.- Categoria gencral que incluye las baterias formadas con
placas de plomo puro, plomo antimonio o plomo-calcio y un electrolito dcido.

Bateria de cierre hermético.- Bateria que tiene un electrélito cautivo y una tapa de
ventilacion. También se le llama bateria hermética con regulacion de valvula.
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Bateria con respiradero.- Batcria con electrélito liquido libre y una tapa de
respiracion para el escape libre de gases que se producen durante la carga.

Capacidad nominal.- Es la maxima cantidad de energia que puedc almacenar la
bateria. Sin embargo, la bateria puede daflarse si se descarga hasta este nivel més de unas
pocas veces.

. Los factores principales que afectan la capacidad del acumulador son: Régimen de
descarga-Temperatura-Densidad (Gravedad Especifica)-Voligje Final.

Carga de bateria.- Energia eléctrica almacenada en una bateria o acumulador.

Carga flotante.- Carga de régimen lento y continuo de una bateria. Esta carga tiene
una corriente igual o ligeramente mayor que la del régimen de descarga espontdnea. También
se le conoce como carga de mantenimiento.

Carga lenta.- Carga de corriente continua a muy bajo régimen, destinada 8 mantener
1a bateria en condicion complentamente cargada,

Cétodo.- Electrodo negativo de una celda electroquimica,

Celda de baterla.- La unidad o scccion més pequefia de una bateria, que puede
acumular encrgia eléctrica y es capaz de suministrar una cosriente, :

Ciclos de duracion de una baterla.- Numero de ciclos de carga y deswga durante la
vida itil de una bateria.

Controladores.- Terminologia de uso comiin;

Advertencia de baja tension.- Scital luminosa o audible que indica la baja tension de
una bateria.

Compensacion de temperatura.- Funcion do un circuito que ajusta los puntos o niveles
de desconexion, ya sea de alta o baja tension, de una bateria,

Controlador de carga.- Aparato que controla el régimen y la condicion de carga de las
baterias o banco de baterias.

Los controladores no son aparalos simples, porque ¢l estado de recarga del banco de
baterias depende de muchos factores y es dificil de medir. El controlador debe tener suficiente
capacidad para controlar la méxima corriente producida por cl sistema en su conjunto.

Otras funciones comunes de estos dispositivos son:

o Puntos de control ajustable para:
- Desconexion de alta tension.
- Desconexion de baja tension,
o Compensacion de tempceratura.
¢ Alarma dc baja tension.
o Proteccion contra el flujo inverso de corriente.
o Funcionamiento en el punto de potencia méxima.
o Instrumcntos medidores de tension, etc )

Controlador de etapa tinica.- Controlador con un solo nivel de activacion para regular

la aplicacion de carga a la bateria o ¢l suministro de carga desde la bateria.
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Controlador multietapa.- Cotrolador que permite regular los niveles maltiples de
aplicacion de carga a la bateria o ¢l suministro de carga desde la bateria.

Densidad.- Como habiamos mencionado, otro factor que afecta la capacidad es la
densidad, ya que los electrolitos de difcrentes gravedades o "densidades” conticnen distintas
cantidades de dcido por volumen. El grado hasta el cual la densidad afecta la capacidad de la
celda, variard considerablemente scgun cl tipo y ¢l diseflo de la bateria. Una regla empirica que
sc aplica generalmente, ¢s que una diferencia de 25 puntos en la densidad , hard variar la
capacidad entre 8 y 10%,

Descarga.- Extraccion de energia cléctrica de una bateria. '

Descarga espontdnea de bateria.- Pérdida de encrgia quimica de una bateria sin cstar
bajo suministro de carga.

Elecirolito.- Sustancia que suministra ¢l mecanismo conductor de ioncs entre ¢l
electrodo negativo y el positivo de una bateria

Estado de carga.- Es la capacidad de una batcria cxpresada como un porcentaje de la
capacidad nominal.

Gasificacion.- Gases que se forman cn una bateria durante la aplicacion de carga.

Gravedad especifica.- Relacion entre ¢l peso de una solucion o clectrolito de una
bateria y el peso del mismo volumen de agua a una temperatura especificada.

Igualacion.- Proceso de recuperacion de todas las celdas de una bateria hasta igualar
¢l estado de carga.

Placa.- Lémina declgada de metal u otro matcrial, destinada a acumular encrgia
cléctrica cn una bateria,

Profundidad de descarga.- Es ¢l porcentaje de la capacidad nominal que sc extrac do
la bateria. Hay dos términos, ciclo poco profundo y ciclo profundo. Las batcrias de ciclo poco
profundo son mas livianas y menos costosas, pero no durardn mucho tiempo si se exceden
regularmente los niveles de descarga; gencralmente no deben descargarse mds de un 25%. Las
baterias de ciclo profundo pucden soportar descargas diarias de hasta un 80% de su capacidad.

Régimen de carga.- Velocidad con que sc recarga una bateria. Se cxprcsa como una
relacion entre la capacidad de la bateria y el flujo de corriente. Por gjemplo C/S.

Régimen de descarga.- Es una relacion entre la capacidad nominal (C) de la bateria y
¢l tiempo ¢n que uno la quicra descargar. En otras palabras ¢s la velocidad de extraccion de
corricnte de una bateria, Se exprcsa como una relacion entre la capacidad de la bateria y el
régimen de descarga de corricnte. También se denomina régimen C.

Sobrecarga.- Introduccion de carga excesiva cn una bateria que ya cstd cargada
complctamente.

Sulfatacion.- Formacion de cristales de sulfato de plomo en las placas de una bateria o
acumulador de plomo-écido. La sulfatacion pucde daitar permancntemente la bateria.

Temperatura.- A temperaturas clevadas, cs usual que sc aceleren muchas reacciones
quimicas y csto mismo sucede con los acumuladores, ademés de que disminuye la resistencia
ohmica y la viscosidad del clectrolito, con lo cual se reduce la caida de voltaje dentro de la
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celda y se mantiene su voltaje terminal a un valor més alto, Estos factores se combinan para
aumentar la capacidad de la bateria a altas temperaturas y reducirla a bajas temperaturas,

Voltaje Final.- El término voligje final se utiliza para designar ¢l voltaje minimo
aceptable y Util con diversos regimencs de descarga y s ¢l valor al cual se puede lograr la
méxima cantidad de amperes-hora antes de que el voltaje de las celdas empiece su caida répida.

El voltgje final seleccionado depende en gran parte de su aplicacion. Por ejemplo, con
un régimen muy moderado (72 horas) este valor puede llcgar a ser muy alto, por cjemplo 1.85
volts por celda (vpc) o puede ser sumamente bajo, a razon de | vpc en el caso de descargas
fucrtes como en ¢l caso de arranque de motores,

V.3.2.3 Baterias de Plomo-Acldo®

La celda electroquimica plomo-dcido consta de cuatro partes principales: un medio
electrolitico (4cido sulfurico diluido o en suspension), los eleetrodos positivos (rejillas de plomo
recubiertas de perdxido de plomo), los electrodos negativos (rejillas de plomo recubiertas de
plomo esponjoso) y la jarra o vaso que contiene la celda. El plomo en las rejillas usualmente se
mezcla con ofros metales para darles rigidez. So utiliza antimonio o calcio y pequeflas
cantidades de cadmio adicionales, La aleacion de la placa tiecne un efecto importante en ¢l
comportamiento y la vida de las ccldas.

Las baterias de plomo dcido son las mas utilizadas comercialmente, aunque como ya
vimos existen otros tipos de baterias. Las de plomo-dcido s clasifican en baterias inundadas y
baterias sclladas o libres de mantenimiento las cuales se definen brevemento a continuacion.

“inundadas".- Para la aleacion de la placa sc utiliza antimonio, como
resultado se tiene una celda mds resistente a las temperaturas altas y muy tolerante a las
descargas profundas, pero la auto-descarga (pérdida de encrgia dentro de la misma celda)
aumenta y la pérdida de agua por electrolisis se incrementa, por lo que las celdas no pueden ser
sclladas. Este tipo de baterias son las llamadas "inundadas” y son las més recomendadas para
usarse en las comunidades rurales, dentro de sus ventajas se incluye ¢l bajo mantenimiento y
alta efectividad en la conversion de encrgia. Sus desventajas son las siguicntes:

¢ Dificultad cn el mancjo ¢ instalacion. .

o Costosa al usarse sin un estudio dc impacto en cl medio.

o Secnsitivo a metodologia dc carga (dcberd ser recargada por completo y nivelada
periédicamente, .

o El electrolito deberd mezclarse regularmente para prevenir estratificacion.

o Requicre de agua destilada para recmplazar pérdidas por gasificacion.
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Bateriag selladas o "libres de gngng_enimigngo“.- La alcacion de calcio en las rejillas de

plomo disminuye la pérdida de agua permitiendo baterias libres de mantenimiento, ademés de
disminuir 1a auto descarga. Estas batcrias selladas y combinadas se conocen como baterias
"libres de mantenimiento” o “reguladas por valvula". Los dos tipos basicos de construccion
usan ya sea separadores de microfibras de vidrio o electrolito tipo gel. Las ventqjas de contar
con baterias totalmente selladas son las siguientes:

®
]
]

No es necesario aftadir periddicamente agua. Este no es solo un componente muy costoso
para ¢l régimen de operacion y mantenimiento, sino que la contaminacion del electrolito
con impurczas en ¢l cambio de agua, ha causado problemas en instalacioncs rurales.

Se elimina el rocio y chorreo del Acido.

Es mucho mds ficil ¢l envio, manejo ¢ instalacion de la bateria,

Todos los aspectos en cuanto a seguridad mejoran,

Actualmente s¢ estan usando con éxito éste tipo de batcrias para algunos sistemas de energia
rurales, sin embargo ain quedan muchas limitacioncs entre las cuales estdn:

Servicio de vida reducido. Se discfian para contar con una buena eficiencia y
recombinacion del gas, sin cmbatso esta conﬁguraclén es contraria a una capacidad de
ciclo profundo y largo servicio de vida.

Poca resistencia a altas temperaturas. La difusion aumcnta dramaticamentc a temperaturas
clevadas, ¢l agua que se pierda de la celda no puede recmplazarse, y cualquier pérdida de
agua significa pérdida de capacidad,

Variacion de celdas. Un problema comin ¢s la amplia distribucion” de voltajes y
capacidades, como las celdas no pueden scr “igualadas" s dificil colocar las ccldas en una
sola cadena al mismo nivel. Si una celda cambia con el ticmpo a un nivel relativamente
méds bajo, y se descarga la cadena, esta colda puede revertir el voltaje, y convertirse en un
vertedero de encrgia, producir grandes cantidades de gas y explotar, csto s¢ convierte en un
gran problema en las cadenas de alto voltaje.

Corrosion acelerada de la red. Se usa cominmente una alta gravedad especifica para
compensar la batcria sellada y reducir el volumen de electrolito. Una mayor gravedad
especifica acelera la corrosion positiva do la red, éste efecto es aumentado por las altas
temperaturas del medio mexicano.

Las ventajas de las baterias sclladas son numerosas ¢ importantes y las desventajas

arriba mencionadas pueden ser resucltas.
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V.3.2.4 Principio de Operacion

En una bateria totalmente cargada, todo ¢l material activo de las placas positivas es
peréxido de plomo; el de las placas negativas, es plomo esponja puro. Todo el dcido esta
contenido en el electrolito la gravedad especifica se encuentra al méximo. Cuando sc va
descargando la bateria, una parte del dcido se scpara del electrolito que se encuentra en los
poros de las placas, forma una combinacion quimica con el material activo y lo convierte en

sulfato de plomo a la vez que produce agua. Segin continia la descarga, se va extrayendo

dcido adicional del electrolito y se forman mas sulfato y mds agua. Cuando continia este
proceso, puede entenderse facilmento el por qué de la disminycion de la densidad en una bateria
descargada, ya que la proporcion de dcido es menor en relacion con la cantidad de agua.

Cuando el acumulador es sometido a carga, ocurre una accion inversa. El dcido
contenido en ¢l material activo sulfatado es expulsado y retorna al electrolito, Este retono del
dcido al electrélito disminuye la cantidad de sulfato en las placas y hace aumentar la densidad,
la cual continuaré aumentando hasta que haya sido expulsado todo el acido contenido en las
placas y se encuentre otra vez formando parte del electrolito. Con ello ya no habré sulfato en
las placas.

Una vez que todo el dcido ha regresado al electrolito, aunque se siga sometiendo a
carga el acumulador, la densidad ya no aumentard mds. Todo el dcido de las celdas sc
encuentra en el electrolito y es cuando se dice que ¢l acumulador estd totalmente cargado, El
material de las placas positivas ha vuelto a scr perdxido de plomo, el de las ncgativas es plomo
esponja puro y la densidad se encuentra a su maximo.

Cuando las celdas van llegando Q su estado de carga total, ya no pueden absorber toda
la energia de la comriente de carga; ese sobrante desintegra ¢l agua del electrélito en sus dos

componentes, es decir en hidrogeno y en oxigeno, que son liberados en fonna do gases quo

salen de las celdas, La formula quimica utilizada es:

_ Descarga ™ ——r—»p
Pb0, + Pb +2H,80, = 2PbSO, + 2H,0 .....occovervvveverernns (5.12)
Carga D ——

La capacidad de una batcria, o sca su habilidad para suministrar potencia, sc sucle
expresar generalmente en amperes-hora, que ¢s simplemente la multiplicacion de la descarga en
amperes por ¢l tiempo en horas.

La disminucion en la densidad durantc la descarga es proporcional a la cantidad de
amperes-hora que sc estdn descargando. Esto se observa en la linea recta en la figura 5.17, la
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cual indica las lecturas de la densidad aproximada tomadas durante una descarga. Sin embargo,
durante la carga, como se observa en la linca curva, ¢l aumento en’la densidad; medido con ¢l
hidrémetro, no es uniforme ni proporcional a 1a cantidad de carga (cn amperes-hora). Durante
el principio de la carga, no existe nada que pueda mezclar o agitar el electrolito y un porcentaje
del dcido pesado que sale de las placas no ¢s posible que pueda ser alcanzado ni medido con el
hidrémetro. Por lo tanto durante esta etapa de la carga, la lectura del hidrometro no representa
¢l verdadero estado de carga de la batcria, Posteriormente, cuando empiezan a desprenderse
gases, todo el electrolito se mezcla con mayor rapidez y la densidad medida en la parte superior
de las celdas asciende rdpidamente a su valor de carga total. La linea puntcada indica los
amperes-hora devuclios a la bateria y seflala cudl dederia ser la lectura de la densidad si fuera
posible mantener el electrdlito totalmente mezclado durante toda la carga. Este "retraso” en el
aumento de 1a densidad no indica que la baterfa no esté aceptando la carga y no reduce tampoco
la capacidad de corricnte del acumulador.

Si 1a bateria es sellada sc debe correlacionar el voltaje en sus terminales con ¢l estado
de carga. En este caso, lo mejor es medir ¢l voltaje cuando se estd descargando la bateria y
compararlo con las curvas que proporciona ¢l fabricante, ya que la densidad de electrolito no se
pucde medir.

En el apéndice G so muestran las especificaciones técnicas de una batcria comercial
para este tipo de usos.

TTT 17 TTITTT7T
26 ::DESCAROA ' P =CAROA ry
|
VOLTS 24 Jollqjc:ie' c:ROA TOTAL
POR Celdas —
CELDA 22 Dersidad
1
20 'All Descargados | "AlldoCugln DENSIDAD (GRAVEDAD
18 ] r n ESPECIFICA) AMP-HR
' Tt ‘-+ +
Volts Densidad
1.6 coldow % ——
: 1 | |l |
DESCARGA
NORMAL
TIEMPO

Figura 8. 16. Caracteristicas tipicas de voltaje y densidad (gravedad), carga y descarga a régimen constante. ( El Acumulador
Eléctrico Tipo Plomo Acido).
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V.3.2.5 Comentarios

Se debe recalcar que s importante calcular las pérdidas de encrgia del subsistema de -
almacenamicento, asi como las corrientes pardsitas del subsistema auxiliar, para sumar estas
necesidades al patron de carga, y de esta forma conocer la encrgia total requerida,

Las fallas y ¢l tiempo de mantenimiento son las causas principales que reducen la
disponibilidad de cualquicr sistema de energia. Sin embargo, si s¢ utilizan sistemas
fotovoltaicos, la disponibilidad adquicre una incertidumbre adicional debido a las variaciones
de la fuente de energia del sistema.

Se. deben proteger las baterias para que ¢l sistema pueda operar con seguridad. Se
recomienda mantener las baterias lcjos del transito de personas y animales, ubicarlo en un lugar
bien cubierto y protegido de la luvia, heladas y escombros. La ventilacion es importante.

En climas templados conviene almacenar las batcrias en cajas térmicamente aisladas,
fuera de alguna casa o en un cobertizo. En climas extremos, s aislardn las baterias
colocdndolas en un cajon cerrado. Sc recomicnda dejar siempre una separacion de 2.5¢m entre
baterias para fines de ventilacion.

La temperatura optima para las baterias es de 21°C, no deberdn ubicarse las baterias
donde puedan congelarse o donde las temperaturas sobrepasen los 24°C en verano.

Precauciones; Las batcrias pucden desprender gas hidrogeno, altamente inflamable,
cuando son recargadas, No se deben colocar cerca de un calentador de agua, chimenca, cstufa,
calefactor, homo o cualquier otro lugar donde exista la posibilidad de llama viva o chispa. Las
baterias contienen dcido sulfirico, por lo que no sc dejardn que hagan contacto con la ropa, picl
u ojos. Para reducir la probabilidad de eletrocusioncs 6 quemaduras, deberdn cumplirse las
recomendaciones que se indiquen en los reglamentos de seguridad eléctrica necosariamento
existentes,

El mantenimiento es sencillo y tiene efectividad si se sigue con cuidado, de acucrdo a
las recomendacionces del fabricante para ¢l tipo de bateria empleado. En gencral cl
mantenimiento consiste en:

o  Limpicza de las terminales de la celda para eliminar depdsitos (usualmente sulfatos) y

aplicacion de grasa anticorrosiva. Existen compucstos en ¢l mercado especificamente para
¢llo que permiten extender los periodos entre cada limpicza.
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o Adicion do agua en caso de celdas “inundadas”. Nunca se debe afladir acido porque
éste no sc picrde en los procesos de carga y descarga de la bateria, El agua debe estar libre
de mincrales (destilada o desmineralizada). Si s¢ aflade agua comin, las pérdidas por
electrélisis y la autodescarga se incrementa,

o  Nunca debe permitirse que ¢l nivel del electrolito baje tanto que deje al descubierto las
placas. '

o Medicion de la densidad, si ésto es posible,

En la compra de baterias es necesario considerar muchos factores que pueden tener
mds importancia que la decision técnica de capacidad. Hay una gran variacioén de calidad de
baterias y de costo por ampere-hora de capacidad. Se deben conocer las caracteristicas y ¢l
costo de diferentes clases de baterias para poder tomar una decision inteligente. Recordar que
s mas importantc comprar batcrias de alta calidad disciiadas para aplicaciones fotovoltaicas o
hibridas que satisfacer un valor de almacenaje do ampere-horas. Las batcrias de-automdviles no
s¢ deben usar para aplicaciones fotovoltaicas. Estas baterias estan disefiadas para producir un
alto valor de amperes durante un corto periodo de ticmpo para poder arrancar motores frios y
luego se recargan répidamente. Las baterias fotovoltaicas funcionan de un modo distinto y son
disciiadas en forma diferente.

V.3.3 Sistema General Central (CGS)’

La funcion principal del CGS en sistemas hibridos es la de monitorear y regular todo ¢l
sisiema de encrgia para proporcionar un dptimo desarrollo bajo las diferentes condiciones de
operacion. Las funciones especificas proporcionadas por el sistema controlador incluye la
regulacion-de cargas de los subsistemas fotovoltdicos, la regulacion de la carga, el control del
motor-generador diesel, la proteccion al banco de baterias contra sobrecargas o descargas
excesivas y proporcionar seguridad en la operacion de todo el sistema. Ademés el controlador
debe contar con un sistema de monitoreo y diagnéstico de todo ¢l conjunto, al igual que, la
coordinacion dc todas las fuentes de encrgia. Por otro lado, cs importante que cuente con un
control manual por si este llega a fallar, En la figura 5.17 sc muestra un diagrama gencral de un
controlador para sistemas hibridos. ,

Debido al adelanto que han tenido los dispositivos de estado solido, sc ticnen sistemas
de control para sistemas hibridos que hacen a estos més cficientes y los pucden hacer
completamente autométicos, de acucrdo a la complejidad de control que se elija. Esto s de
gran ayuda en lugares lejanos y de dificil acceso, ya que no se requicre de varios o incluso de
ningun operador para que el sistema trabaje adecuadamente. Esto respecto al costo total final
que tiene el sistema es dc gran importancia, pucs si bien el costo de los controladores estd en
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funcién de su complejidad, sus ventajas a largo plazo son la gran ﬂemblhdad y en la reduccion
do los costos y tlempo de operacion,

Sistoma Fotaveltaice %

e

Rogulad
o - Interface C“GA(;)
80- & foos ovmtvlnds]| — [

et I I Banco de Baterias T

% ‘ 1 Inversor
g QO] ==

Gonarader Dissel
Figurs 5 17. Sistema de control pasa ¢l sistema hibrido, (Integrated Power Cupomi&n).

Como hemos visto anteriormente, una configuracion del sistema hibrido trabajando on
paralelo s una do las mejores opciones que se tienen. Los sistemas do control permiten la
operacion del inversor para que trabaje en paralolo con el grupo gencrador diesel. En este tipo
de arreglo, el inversor puede trabajar ya sca enviando encrgia a la carga junto con ¢l gencrador
diesel o aceptar encrgia desde el gencrador diesel y operar como un cargador do baterias. La
funcién del controlador, es 1a de supervisar la operacion del sistema, scleccionando el modo de
operacion mis apropiado para que la carga sca siempre abastecida, sin interrumpir elsuministro
de encrgia.

Basicamente un sistema hibrido en paralelo puede operar en una de las siguientes tres
formas:

o Operacion del inversor Gnicamente.

¢ Operacion del generador diesel y el inversor en paralelo.

¢ Operacion del generador diesel y ¢l inversor en paralelo, pero con el inversor
actuando a la inversa como cargaor de bateria
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Estos tres modos de operacion se obscrvan esquemdticamente cn la figura 5.18,

Si el estado de carga de la batcria se encucntra arriba de un nivel minimo, ¢l
controlador lo detecta, y al arrancar, ¢l mismo controlador cambia a la operacion donde ¢l
inversor trabaja solo. Cuando la demanda de carga se incrementa por arriba de un valor dado,
¢l controlador lo detecta y hace arrancar el gencrador diesel y lo hace trabajar ¢n paralelo con
¢l inversor. Dependiendo de la carga que sc tenga en el sitio, el controlador hace que el inversor
trabaje ya sea suministrando energia a la carga cn paralelo con el gencrador dicscl o como
cargador de baterias. Cuando la carga vuelve a cacr, cl controlador lo detecta y ¢l sistema
regresa a la operacion del inversor trabajando solo.

Dentro de su operacion normal, el controlador puede efcctuar otras funcioncs tales
como: voltaje fucra de rango, pérdida de sincronizacion, fallas del inversor ¢ incluso (cn
algunos controladores), verificar ¢l nivel de la batcria para poder diagnosticar si ésta sc
encuentra en un nivel bajo, en cuyo caso arrancard al gencrador dicscl para cargar nucvamente
aun nivel adecuado a la bateria.

El controlador puede ser crcado para optimizar ¢l flujo de cnergia desde ¢l
acrogenerador o desde ¢l sistema fotovoltaico al banco de baterias.

Existen controladores que incluyen un disipador de encrgia controlado, para quc los
dispositivos generadores de fuentes renovables trabajen cn su carga dptima siempre que el
banco de baterias este completamente cargado. Esto es, entrc mas disminuya la carga del banco
de baterias, cl controlador detecta ¢l nivel de tension y empicza a cargar; por otro lado, registra
que [a bateria este a su nivel requerido, la carga es abastecida y los generadores de las fuentes
renovables estin a su mdxima generacion, manda cl exceso de encrgia al depdsito donde la
disipard, para no causar problemas en ¢l equipo, cspecialmente a las batcrias que pueden
resultar averiadas.

La tecnologia de control se ha desarrollado para seguir la operacién del inversor en
paralelo con un equipo convencional generador diesel. En este modo ¢l inversor pucde ya sea
compartir la carga con ¢l generador diesel o aceptar energia desde ¢l generador diesel y operar
como un cargador de baterias. El controlador supervisa la operacion del sistema, seleccionando
¢l modo mds apropiado de operacion para que la carga del sistema sea suministrada, sin
interrumpir ¢l suministro de energia.

130



o

Tesis Profesional

Capitulo V : Sistema Hibrido

1
%ﬁ

1 1
| |
1 1
! ) —
1
' f—eq Cop : Cop
' 1
Pinje b Notoasle i . i
—  Cimie Mehhimds Crmsde
' )
Pontsrmovslls | (Do & ! . Pisrosovslls | [Depee & !
o e Hmwe gl o s
= =y
(s) Operacion en baja cargs (b) Operacion s media carga.
e Fige do Petencia Cerrado
Rl L
' H
)
)
1]
' Carga
|
Fhaje do Putousia Ceorvade
: )
Fuante roncveble Bense do :
Inverser l_qu_—-
[:o mergle Ratariss i
lc i do ol cronisach :
(c ) Operacion a toda carga.

Figura 3.18. Operacion del sistema hibrido en paralelo. (Novel Wind/DieselV/Battery Hybrid Energy Sistem),

Los principios de operacion del sistema hibrido paralelo pueden ser explicados por el
circuito equivalente que s¢ ve en la figura 5.19. Usando un inversor PWM con una salida de
red compatible se sigue ¢l uso de andlisis convencional y diagramas fasoriales basados en
formas de onda senoidales. Asumiendo que tanto el inversor y el gencrador diesel pueden ser
modelados como una fuente de voltaje en seric con una reactancia inductiva. El voltaje de carga
V es ¢l que aparece a través de la carga compleja como se observa en lg figura 3.20. La
expresion general para la potencia aparente que fluye entre el generador diesel y el inversor
estd dada por:
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Figura 5,20, Diagrama fasorial dl sistema. (Novel Wind/Dicsel/Battory Hybeid Energy Sistem).

Se puede notar desde 1a ecuacion 3.13 que el flujo de potencia real es bidireccional
yendo desdo cl gencrador al inversor por (8, -8;) positivo y viceversa por (3, -8;) negativo.

Para una carga dada P, la potencia rclativa suministrada por cada fuente puede ser

controlada variando el dngulo asociado con el inversor, es decir, el dngulo entre la salida del
inversor y ¢l voltaje de carga.
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Instalacion,

El controlador siempre se debe proteger contra la intemperie, instaldndolo en un
gabinete o pancl a prucba de polvo. Un calor excesivo causard Ia falla del dispositivo, ¢s por
ello que se recomienda instalar el controlador en un drea con sombra y con una ventilacion
adecuada. Los controladores no deben ser instalados cerca del banco de batcrias que producen
gascs.

En el apéndice H se dan las caracteristicas técnicas do un controlador e.lectrénico para
sistemas hibridos comercial. ‘

133



Tesis Profesional

Capltulo V Sistema Hibrido

Bibliografia

'. Nayar,C. V.; Phnhps,S J.; James, W. L.; Pryor, T. L.; Remmer, D.; Encrgy Solar, Vol 51.
NMM&&V_EMH_H!M.EM 1991, pp. 65-78, 1991.

- Mohan, Ned, Undeland, Tore; Robbins, Willian, Power Electronics: Converters,
Amlmmm_mm Ed. John Wiley & Sons; 1989; USA,

*. Genera! Electric; SCR Manual, Including Triacs and others Thyristors; Ed. Prentice-Hall
Inc.; Englewood Cliffs, N. J., USA; 1982,

4. Photovoltaic Design Assistance Center SANDIA National Laboratories; Hybrid Power
Syatems: Issucs & Anwers; De. Daystar, Inc; Albuquerque, New Mexico; USA; 1992.

5. EXIDE, Sistemas de Conversion de encrgia; EL A léctrico Tipo Pl ido.
. General Motor Corp.; AGY-Photovoltaic, Delco Remy.
". Integrated Power Corporation; Photovoltaic and Hybrid Remots Power Systems;; 1988,

%. Advance Encrgy Systems PTY LTD; Sinemax Inverter / Q arger System. Instryction
Manual; 1993.

134



N.
. 58
ne
0
| 28
, - >
00
=
3o

. n

<
e%
mm
O
W . IM-H
3 3

=

g E
S : ®
. T N B e

" DIESEL




Tesis Profesional

Capftulo VI Metodologia

V1.1 Diagndstico de una Comunidad Rural

Lo ideal scria identificar 8 comunidades rurales sin electrificar y proponer en todas
cllas sistemas hibridos de generacion eléctrica; sin embargo, sabemos de antemano que se tiene
que cumplir con ciertas caracteristicas para Hevar a cabo un proyecto de esta indole. Entonces,
como primer paso proponemos que se realicen diagnOsticos generales que nos permitan conocer
las caracteristicas y probleméticas de las poblaciones en estudio; es por ello que elaboramos la
tabla 6.1 que puede proporcionarnos una vision gencral de una comunidad rural.

Estado:

Datos generales d s comunidad | Municipio:

Nombre de la comunidad:
Latitud:

Alturs sobre ¢l nivel del mar (msnm):

Clima:

Ubicacion geogrifica Vegetacion:

Distancia a centros que cuenten con servicion de energia eléctrica:
Accesos: fereo, terrestre, maritimo.

Caminos: Canéters

Terraceria

Brecha

Energia Eléctrica: Diosel
Red
Solar
Eélica
Otrss

Primaria
Fscucla: Secundaria
Servicios Ora

Telecomunicaciones: Radio
Taleforo

Agua Potable
Ceniros de Salud
Iglesia
Tiendas de Abarrotes
No, de habitantes
No. d¢ viviendas
Disposicion de fas viviendas
Poblacién Crecimiento de las viviendas
Culftura
Organizacion social y comunal
Agricultura

it ivi Antesanias
Principales actividades ph ‘
Pesca
Otros

T T a.u
Tabla 6.1, Tabla para el diagnostico general de una comunidad rural,
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Este diagndstico dard pie a seguir con un estudio més amplio y detallado que nos
permita conocer los recursos y necesidades de las comunidades.

V1.2 Jerarquizacion de los Usos de Ia Energia Eléctrica en Comunidades Rurales

Uno de los objetivos de las visitas de diagnostico, entre olros, s la de detectar
necesidades basicas que pudicran ser cubicrtas con la encrgia elécirica. Si bien es cierto que la
encrgia eléctrica no cubre con todos los satisfactores que las comunidades requicren para su
desarrollo, si es notorio que eleva el nivel de vida de sus moradores. Consideramos importante
que en tanto so claboren los estudios correspondientes al potencial encrgético renovable (horas
de insolacion y velocidad promedio anual de viento), se lleve en forma simultinea un estudio
antropologico de la comunidad con la finalidad de conocer entre otros puntos: el impacto social
y cultural, anterior y posterior a la electrificacion; aceptacion de la poblacion; necesidades
biasicas de la comunidad; problemas socio-econdmicos y la jerarquizacion de los usos de la
energia. ’

Este ultimo punto ¢s muy importante para nuestro estudio ya que de csta mancra se
recogen en forma sistematica las necesidades basicas ¢ inmediatas que pucden ser cubicrtas a
través de la encrgia eléctrica. Do tal modo hemos dividido estas necesidadcs basicas a ser
cubiertas en tres grandes rubros que a continuacion explicaremos.

V1.2.1 Usos Domésticos

Por lo general, este es el servicio mds solicitado en las aldcas alejadas y s por ello que
muchas se han electrificado con sistemas fotovoltaicos independientes, y se justifica adn mas su
instalacion si la comunidad se encuentra muy dispersa y ¢} nimero de viviendas a electrificar
son pocas. Empero, las principales desventajas de este tipo de sistemas se encucntra en que la
cnergia atin tieno un costo inicial alto, ¢s muy limitada y solo se mancja corriente directa que
puede requerir de equipos especiales como inversores, para utilizar equipos convencionales; si
llegan a fallar los equipos, no es comin que llegucn a ser reparados. Los sistemas hibridos con
un costo menor permiten aprovechar al maximo la encrgia disponible de las fuentes renovables
y no renovables para entregarla de modo similar al servicio que proporciona CFE o CLFC. En
los siguientes pérrafos examinaremos cuidadosamente los usos domésticos que sc le da a la
energla eléctrica en comunidades rurales,

lluminacion, El uso mis generalizado de la encrgia clécirica en las viviendas es ¢l de
la iluminacion. En sistenias convencionales y no convencionales se viene promovicndo cl uso
cada vez mds frecuente de las limparas fluorcscentes en lugar de las incandescentes. El
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desarrollo de las ldmparas fluorescentes ha venido a dar hasta las ldmparas fluorescentes
compactas (LFC), que aunque no se¢ ha difundido su uso de una mancra decisiva, es la mejor
opcion para iluminar viviendas rurales. Algunas de las caracteristicas pnncnpales de estas
ldmparas son:

* Mayor eficacia. La eficacia sc define como la relacion de la energia eléctrica que requiere
la limpara con respecto al flujo luminoso generado (en /W), por tanto, nos referimos a
que este término es mayor comparado con el de las ldmparas incandescentes. Las lamparas
incandescentes tienen una baja eficacia (8-20 InvW) debido a que pierden la mayor parte de
encrgia que consumen cn forma de calor. En cambio las LFC's tipicas tiencn eficacias de
tres a cuatro veces mayores (25-83 Im/W),

o Mayor tiempo de vida. La vida tipica de una LFC es de 9,000 a 20,000 horas, mientras que
las limparas incandescentes convencionales ticnen un periodo de vida de entre 750 y 2,000
horas. El tiempo de vida mayor de la LFC permite un ahorro tanto en el material como en
los costos de reemplazo para mantenimiento del sistema de iluminacion. Sin embargo, la
vida de una LFC depende del tiempo promedio de operacion por cada encendido o del
conjunto ldmpara-balastro. Generalmente una LFC que se enciende con mayor frecuencia
tiene una vida mas corta que una limpara con encendidos menos frecucntes, Los ticmpos de
vida nominales estdn basados en periodos de 3 horas de operacion por cada encendido y 20
minutos de apagado.

o Color. Précticamente todas las LFC's producen luz con un excelente rendimiento de color,
similar al de las incandescentes.

o Costo. Aun cuando ¢l costo inicial es alto, ¢l dincro ahorrado por la reduccion en el
consumo de encrgia y en los costos de reemplazo se logra un rédpido retomo de la inversion
y proveer ahorros constantes en los costos de operacion.

Las ldmparas fluorescentes compactas s¢ pucden encontrar en diferentes potencias
siendo las mas comunes 3, 7,9, 11,13, 15,y 20 W,

Radiograbadoras. Se ha encontrado que un gran porcentaje de las familias en
comunidades recién electrificadas poscen algin tipo de aparato de sonido. Los hay desde
pequeiios radios, radio-rclojes y tocacintas, de unos cuantos watts do potencia hasta
radiograbadoras estercofénicas de gran tamailo, con potencias alrededor de SOW. Escuchar
musica parece scr el entretcnimicnto favorito de las familias. En gencral, el tiempo de uso
promedio es alrededor de 4 a 6 horas diarias.
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Television. También sc ha notado que el nimero de familias que cuentan con television
se da en proporcion un poco menor de acuerdo con las que cucntan con aparatos de sonido.
Scguramente se debe a que las televisiones representan una mayor inversion, Usualmente so
adquiercn televisiones de blanco y negro, de unos 30-35W hasta unos 70W de color y modelo
reciente,

Aparatos electrodomésticos:

Licuadora. De acuerdo a la idiosincracia de las familias rurales sc ha notado que la
licuadora no representa un utensilio de uso comun en los quehaceres domésticos de las familias
que las poscen. La licuadora por lo gencral es utilizada s6lo en ocasiones especiales, cuando se
requicre preparar alimentos en cantidades més alla de lo habitual. La potencia de las licuadoras
cstd en ¢l rango de los 350W a los 450W. Por lo csporddico de su uso le ha oonclmdo que no
representa una carga significativa para el sistema. ‘

Magquinas de coser. Muy pocas familias llegan a gontar con una méquina de coser
eléctrica y ademds su uso sucle ser muy esporddico por lo que comparada con olras cargas
puede llegar a ignorarse su uso.

Ventiladores. Por lo gencral, no se consideran en el diseflo de proyectos, sin embargo,
en climas calurosos como los hay en el territorio nacional, es de esperarse que su uso tienda a
difundirse, limitado unicamente por la capacidad econdmica de las familias. Los mds
generalizados son los de tipo pedestal con capacidad de 80W,

Planchas. Auin cuando en las comunidades rurales se utilizan planchas de carbon, debe
cvitarse su uso,

Rejri.ge'mbres. Para los proyectos de clectrificacion con fucntes renovables de
encrgia debe promoversg el uso de refrigeradorcs del tipo absorcion que operan con gas.

Varios, El uso de otros aparatos clectrodomésticos, como lavadoras, secadoras de pelo,

batidoras, etc., estd-fuera de los patrones socio-culturales y de la capacidad econdmica de las
comunidades rurales.

V1.2.2 Usos Comunitarios
Los usos comunitarios para el aprovechamiento de la encrgia eléctrica es dificil de

predecir ya que depende de las necesidades de la comunidad en particular; en los siguicntes
parrafos trataremos de cubrir los que creemos que son los mas solicitados.

139



Tesis Profesional

Capitulo VI Metodologla

o Bombeo de agua'”®. Uno de los servicios imprescindibles para zonas rurales es el
abastecimiento de agua potable. Sin embargo, lo alejado de estos lugares a las lincas de
distribucion y 1a dispersion de los mismos, hacen incosteable cl tendido de la red eléctrica,

Aplicaciones:

Agua para ¢l ganado. Los rancheros pueden aprovechar la tierra marginal utilizando
sistemas de bombeo para subir agua de los pozos a cientos de metros y bombearla a través de
una tuberia a kilometros de distancia. Para aquellos que rotan sus pastos para proteger sus
ticrras, pucden mover sus bombas de un pozo a otro en forma répida y sencilla.

Ricgo. Las bombas pueden utilizarse en pequefios ejidos, ranchos, huertos, vifiedos y
jardings. '

S¢eleccion de un sistema de Bombeo.

Ubicacion geografica del sistema.

Complejidad del terreno, Elaborar un mapa o croquis del sitio.

Profundidad del pozo o descripcion de la fuente de agua. '

Profundidad hasta la superficic del agua. Anotar las variacioncs mdximas y minimas
durante un aflo.

Altura vertical total desde 1a superficic del agua hasta el tanque de almacenaje o tuberia de
salida.

Didmetro intemo de la tuberia del pozo.

[

o Calidad del agus: Clara, salada, conticne mincrales, etc.

o Volumen disponible en fuente de suministro.

o Requisitos de agua en litros por dia, de acuerdo a la época.

o Aplicacion: casa, ganado o ricgo.

¢ Elevacion sobre el nivel del mar, esto es, para determinar los limites de succion.

o Descripcion del equipo existente de bombeo, distribucion, almaccnaje, etc.

USO8 Trowdia

Personas 40-400
Ganado grande (en climas secos) 40
Animales pequchos (por cada 10 kg) 1
Aves cien aves) 20-30
ms 18 jOvencs (en clima seco) 60

Nota: Estos estimados pueden variar seguin la temperatura ambients,
Tabla 6.2, Guia para la estimacion de los requerimientos do agua:
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Cdlculo de la carga de bombeo.

Factores claves:
Capacidad de 1a fuente de agua.
Volumen de agua necesario diariamente.
Disponibilidad de insolacion solar.
Tiempo de bombeo.
Nivel estético del agua.
Nivel de extraccion o aspiracion.
Altura de descarga.
Friccion del tamafto de la tuberia.
Rendimiento del subsistema de bombeo.
El motor, tipo y velocidad limite de sobrecarga.
Tipo de suministro del servicio eléctrico en la localidad.

. En la figura 6.1 sc definen algunos de los términos hidréulicos que se utilizan en la
industria de bombeo. La altura (o carga) dindmica total ¢s la suma de la altura (o carga
estética), la aspiracion total y la altura equivalente causada por las pérdidas de friccion en la
tuberia. La altura dindmica total, que se expresa en metros, depende del flujo y debe
especificarse para cierto flujo.

Tipos de bombas. ,

Existe una gran variedad de bombas, que se clasifican, de acucrdo a su principio de
operacion, en dos grandes rubros; las bombas dindmicas (centrifugas, axiales y tipos
intermedios) y las bombas de desplazamicnto positivo ( reciprocantes y rotatorias). Las bombas
dindmicas se ulilizan para mover grandes flujos con bajas cargas; y las bombas de
desplazamiento positivo cuando se mueven pequeflos gastos a alta presion, de igual mancra se
utilizan para gastos intermedios como son las de pozo profundo. Existen iambjén otros tipos de
bombas para fluidos viscosos, como las de cngrancs o las de l6bulos, (Ver figura 6.2).

Existen una gran varicdad de sistemas de bombeo de agua para casi cualquier
aplicacion, Existen bombas disponibles para casas remotas, riego, almacenaje de agua,
invemaderos y practicamente para cada necesidad de bombeo a profundidades de hasta 330
metros o mas. Se pucden disciiar sistemas para provecr desde 4 hasta 480 litros por minuto o
més con alturas de descarga que varian desde unos cuantos metros hasta cicntos de metros,

1. - Es necesario comprobar que para condiciones normales de operacion (carga y gasto), la
bomba opere con su maxima eficiencia,
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2. - Resulta muy otil claborar un estudio de bombeo do agua por lo menos con tres
altemativas, de esta manera, sc vera que tipo de bombeo puede ser el de menor costo. La
tabla 6.3 puede ser de gran ayuda para elaborar esta scleccion:

[CARACTERISTICAS BOMBA 1 [BOMBA2 | BOMBA 3
= Demanda de flujo (lta/dia)
.- Gasto proporcionado por Ia bomba.

.- Consumo de energia eléctrica,
4.- Tiempo de trabajo de la bomba para suministrar el flujo (hra/dia).
3.- Consumo anual de energis eléctrica.
1.6.- Costo ds la encrgia elictrica (segun tasifa)

7.- Costo anual de 1a energia eléctrica ($/aflo)
§.- Costo de la bombs.

9.- Depreciacion anual de la bomba.
10. Costo snual (7+9)

Tabla 6.3. Seleccion de una bomba,

Tanque de
Almacenamiento

Tuberia

Superficie del Terreno
B

------------------------- Nivel estdtico del agua
¢ l
* TR S Nivel de Aspiracion
Bomba

Altura estdtica total (AET)=A+B

Altura dindmica total (ADT) = A + B + C + Friccién de la
Tuberia"

Figura 6.1. Cilculo del sistema de bombeo
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ARoambs Reaiprogante

Bownba Centyxifuga

Figura 6.2, Tipos d¢ bombas,
o Escuela. Los servicios que gencralmente requicre una escucla rural son los siguientes:

Hluminacion’, Regularmente, las escuelas rurales solo operan do dia, atin asi, creemos
que la iluminacion es un apoyo en los dias nublados, o bicn, se podria pensar cn prolongar su
uso algunas horas por 1a noche. Un discito del sistema do iluminacién permite obtencr un nivel
optimo de iluminacion con ¢l minimo de cnergia requerida. Es por ello que recomendamos
utilizar ¢! método de cavidad zonal desarrollado por la IESNA (llluminating Engincering

Society of North America) para determinar los niveles do iluminacion premedio proporcionados

por los luminarios localizados en un espacio cerrado.

Método de cavidad zonal. El drea méds importante a iluminar es el plano de trabajo, ya
que ahi es donde se realiza la tarca visual. El método sc basa en la suposicion de tres cavidades
como miximo, que componen el espacio a iluminar,

A las cavidades anteriorcs sc les denomina:
¢ Cavidad de techo: desde el plano del luminario al techo.
o Cavidad de cuarto: del plano de trabajo al plano del luminario.
o Cavidad de piso: desde el plano de trabajo hasta el piso.

Estas tres cavidades se muestran en la figura 6.3,
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Cuando los luminarios estan empotrados en el techo, o si la superficie de montaje es
poco profunda, no existe la cavidad de techo; si el plano de trabajo coincide con ¢l piso, no
existe cavidad de piso. En cualquier caso existe la cavidad de cuarto.

Férmulas para el célculo. El método de cdlculo esté basado en la definicion de la
unidad de iluminarcia, el lux:

LUMEN
LUX=———————— e 6.1)
AREA
cavidad de techo T
H H cch (altura de 1a cavidad de techo)
Plano del luminario
Cavidad de cuarto rch (atura de la cavidad de cuarto)
Plano de trabajo
P-------.r J.----—-- "r “ . ‘
Cavidad de piso fch (altura de |s cavidad de piso)
L

Figura 6.3. Método de Cavidad Zonal.

En esta ecuacion se asume que el total de la luz gencrada por la ldmpara incide sobre
¢l plano de trabajo. En realidad, lo anterior no se cumple ya que existen diversos factores que
impiden un completo aprovechamiento de la luz emitida por la lémpara (factor do pérdida de
luz). Tomando en cuenta estos factores la ecuacion 6.1 se modifica de la siguieme forma;

Lumens x CU x LLD x LDD x RSDD x BF
LWz—— s (6.2)
AREA
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Donde: CU es el coeficiente de utilizacién. CU es el porcentaje de luz gencrada por la lampara |
que finalmente incide en ¢l plano de trabajo. Este valor se determina de acuerdo a las tablas
que proporciona el fabricante para cada luminario,

BF es el factor de balastro. Es ¢l porcentaje de lumenes emitidos por una limpara
fluorescente operando con un balastro normal comparado con los lumenes emitidos cuando la
lampara opera con un balastro patron.

Emision Relativa
BF = ——————e—— s (6.3)
Emision Real

~ LLD (lumen lamp. depreciation) depreciacion de limenes de la lémpara. Es un valor
proporcionado por el fabricante que compensa las pérdidas de los limenes de salida de la
lampara conforme esta envejece.

LDD (luminaire dirt depreciation). Depreciacion por polvo en el luminario. Este valor
compensa las pérdidas de luz debidas a la acumulacion de polvo en las lémparas y luminarios;
derrndc del diseiio dol luminario y las condiciones ambientales; se determina mediante
gréficas,

RSDD (room surface dirt depreciation). Depreciacion por suciedad del cuarto,
Compensa la pérdida de reflectancia en las superficies del cuarto debido a la suciedad. Se
determina mediante tablas. o

De esta mancra se obtendrd la potencia utilizada por ¢l sistema de iluminacion
(luminario-lémpara-balastro). )

Equipo de television y video. Estos equipos pueden ser wilizados como una gran
herramicnta y apoyo para la educacion, el equipo completo puede constar de: TV-color,
videocascicra y antena parabdlica (que incluye decodificador).

Computadoras. Ya se han visto en algunas comunidades rurales el uso de
computadoras que han servido de apoyo en la educacion.

o Casa de gobierno. Sc puede considerar a una casa de gobierno como una vivicnda comun
aunque se pucden considerar cargas adicionales como el uso de una méquina de escribir,
una computadora, etc.

o Centro de salud. Una de las prioridades al electrificar comunidades rurales es la clinica o
centro de salud, ya que por lo general, pueden suscitarsc emergencias, o bicn, ¢s necesario
almacenar medicamentos y vacunas. La iluminacion puede llegar a ser critica si es necesario
hacer una operacion de emergencia aunque su uso sca esporadico. También cs
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recomendable, y de hecho cn la practica, los equipos dc radiocomunicacion son instalados

en estos centros,

o Alumbrado publico. Normalmente, en las comunidades rurales no existe urbanizacion,
esto es, trazo de calles, ni planeacion de servicios; Sin embargo, el contar con alumbrado
piblico en lugares estratégicos puede proporcionar seguridad a la poblacion.. Pueden
utilizarse para este caso ldmparas de vapor de sodio a baja presion cuya principal ventaja es
su alta eficiencia y larga vida aunque la luz emitida es de muy bm cahdad (casi
monocromatica).

o Teléfono. Contando con ¢l servicio de encrgia cléctrica se puede echar a andar un equipo de
telefonia y de esta manera tcrminar con la incomunicacion de muchas comunidades rurales.

V1.2.3 Usos Productivos

Si los recursos renovablcs y econdmicos estdn disponibles, s¢ pucde impulsar ¢l
desarrollo de comunidades rurales mediante proccsos productivos, Talcs procesos deben de
estar de acuerdo a la idiosincracia de la comunidad, asi como también a la limitanto de la
encrgia léctrica proporcionada. Aun asi, se pueden promover algunos tallcres que permitan a
la comunidad desarrollar habilidades en cicrtas reas, como pueden ser: pequedios talleres de
artcsanias, carpinteria, corte y confeccion, etc. De esta manera, se pueden utilizar pequefios
motores eléctricos, y por tanto no requerir grandes cantidades de encrgia,

V1.3 Caracteristicas de Ia Carga

Un estudio de las cargas y sus caractcristicas abarca no sélo los diversos tipos de
aparatos que sc usany su agrupacion para conformar la carga de un consumidor individual,
sino también el grupo de consumidores que intcgran la carga do una comunidad, Estd scccion
pretende explicar con detallc las caracteristicas quc pueden presentar las cargas.
V1.3.1 Definicion de los Principales Factores*

Existen algunos términos que explican claramentc las relaciones de cantidades

cléctricas que pucden ayudar a precisar las caracteristicas de una mancra sencilla; asi mismo,
estas relaciones son utiles para determinar los cfectos que la carga puede causar en cl sistema.
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A continuacion s presenta una breve definicion de las relaciones més importantes y utiles para
¢l disefio de sistemas de energia eléctrica.

8) Potencia eléctrica. La potencia eléctrica representa la razon a la cual el trabajo se efectua
en un circuito eléctrico. El kilowatt-hora representa la potencia eléctrica de un kilowatt
actuando en un intervalo de una hora; asi pues, éste representa una medida del trabajo total que
realiza un circuito eléctrico. Si, por ¢jemplo, el circuito entrega 3,600kW en un segundo, ¢sa
misma cantidad de trabajo realizara un kilowatt-hora, esto ¢s:

hr
kW-hr = 3,600kW.scg x ————.......... (6.4)
3,600s¢cg

b) Demanda. La demanda de una instalacion o sistema es la carga en las terminales receptoras
tomada en un valor medio en determinado intervalo. Se entiende por carga la que se mide en
términos de potencia (aparente, activa, reactiva o compleja) o do intensidad de corriente. El
periodo durante ¢l cual se toma el valor medio se denomina intervalo dc demanda y es
establecido por la aplicacion especifica que se considere, la cual se puede determinar por la
constante térmica dc los aparatos o por la duracion do la carga. La carga pucde scr instantdnca,
como cargas de soldadoras o corriente de arranque de motores. Sin embargo, los aparatos
pueden tener una constante térmica en un tiempo determinado, de tal mancra que los intervalos
de demanda pueden ser de 13, 30, 60 o mds minutos, dependiendo del equipo de que se trate. Se
puede decir entonces que al definir una demanda es requisito indispensable indicar el intervalo
de demanda, ya que sin esto ¢l valor que se establezca no tendré ningun sentido préctico. Los
intervalos en los que usualmente se mide la demanda son de 13, 30 y 60 minutos.

¢) Demanda mdxima. Las cargas eléctricas por lo gencral sc miden en amperes, kilowatts o
kilovolt-amperes. Para que un sistema eléctrico o parte de éste se construya eficientemente s¢
debe conocer la demanda maxima del mismo. En general, las cargas eléctricas rara vez son
constantes durante un tiempo apreciable, o sca, que flutian de manera continua, La figura 6.4
mucstra una curva de carga dc 24 horas de una comunidad rural tipica, Aunque los valorcs
cambicn durante el dia, este tipo de curva se repetira constantemente. Asi pucs, se presentaran
variaciones similares de maximo y minimo cn todas las partes del sistema. El valor mds elevado
de la figura 6.4 se denomina pico o demanda méxima del sistema eléctrico durante et dia o en
un intervalo de 24 horas. Si, por ejemplo, s obtuvicran las curvas do sicte dias consccutivos, la
carga maxima mostraria la demanda maxima o pico de carga del sistema durante una semana.
De modo semejante, la carga mayor en un mes o un ailo scrd la maxima demanda o pico de
carga en un mes o un afio. El valor de la demanda mdxima anual cs ¢l valor que con més
frecuencia se usa para la plancacion de la expansion del sistema. El conocimicnto de la
demanda mdxima de un grupo de cargas y su efecto combinado en el sistema cléctrico ¢s
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también de gran importancia, dado que la demanda maxima del grupo determinard la capacidad
que requicra el sistema. De igual modo, la demanda méxima combinada de un grupo de
consumidores (como ¢s nuesitro caso), determina la capacidad de nuestro sistema, del
transformador que se requiere, ¢l calibre del conductor y la capacidad del mtermptor o del
regulador que formen parte del alimentador primario,

Como se puede ver, en todos los casos, la determinacion de la demanda méxima es de
vital importancia, y si no se pueden claborar medidas precisas de la demanda es necesario
estimar su valor de la mejor manera posible para poder usar estos datos correctamento en ¢l
proceso de plancacion del sistema.

Carge

6:00 13:00 18:00 s,
Figura 6.4. Perfi} de demanda de una comunidad rural tipica.

d) Carga conectada. Es la suma de los valores nominalcs de todas las cargas del
consumidor que tienen probabilidad de estar en servicio al mismo tiempo para producir una
demands miéxima. La carga conectada sc puede referir tanto a una parte como al tolal del
sistema y se pucde expresar en watts, kilowatts, amperes, HP's, kilovolt-amperes, etc,,
dependiendo de las necesidades o requerimientos del estudio.

¢) Factor de carga. Se define como la relacion entre la demands promedio en un
intervalo dado y la demanda mixima que se obscrva en ¢l mismo intervalo. Con base en Io
anterior puede expresarse ¢l concepto en forma matemdtica:

Dm DmxAd encrgia absorbida en ¢l intervalo Ad
Fc= = =— .. (6S3)
Dms DmsxAd Dms x Ad

Los limites del factor de carga estan en ¢l orden de
0<Fegl
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El factor de carga indica bésicamente el grado en que el pico de carga s sostiene
durante el periodo, ademés es un indice de la eficiencia del sistema o parte del mismo siendo ¢l
100% de factor de carga o 24 horas por dia con pico de carga constante el maximo posible. La
figura 6.5 ilustra el factor de carga para un ciclo de carga cualquicra.

Carga
Pico de cargs

__=Factor de Carga
B

6:00 12:00 18:00 5.--.
: Figura 6.3, Factor de carga Fe. *

J) Factor de diversidad. La diversidad entre las demandas méximas se mide por ¢l
factor de diversidad que s¢ definc como la relacion entre la suma de las demandas méximas
individuales entre la demanda méxima del grupo de cargas. El factor do diversidad se puede
referir a dos 0 mis cargas scparadas o se pueden incluir todas las cargas de cualquier parte de
un sistema eléctrico o de un sistema complejo; esto s puede expresar como sigue:

% Dmi
Fdive—— i ( 6.6)

En la mayoria de los casos el factor de diversidad es mayor que la unidad (Fdiv 2 1),

&) Factor de coincidencia. Se define como el porcentaje promedio de la demanda
maxima individual de un grupo que coincide cn ¢l momento de la demanda méxima del grupo, o
la contribucion de carga individualmente, en por cicnto de su demanda, para la demanda total
combinada.

1
Factor de coincidencia = (6.7)
factor de diversidad
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Los factores de diversidad y coincidencia s¢ afectan por el nimero de cargas
individuales, el factor de carga, las costumbres de vida de la zona, ete. El factor de diversidad
tiende a incrementarse con el nimero de consumidores con rapidez al principio y mas
lentamente a medida que el nimero es mayor. Por ofro lado, el factor de coincidencia decrece
répidamente en un principio y con mds lentitud a medida que ¢l niumero de consumidores se
incrementa (ver figura 6.6 ).

1.00

0.90

0.80

0.70 \
Factor de 0.60
Coincidencia

0.50
0.40
0.30
0.20
010

0 ‘ k————h———

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numecro de consumidores residenciales

Figura 6.6. Limites do variacion del factor de coincidencia para grupos diversos de consumidores vesidenciales.

La figura 6.6 muestra cl rango aproximado de coincidencia para consumidores
residenciales con base en demandas méximas anualcs. Las curvas de la figura representan los
limites de los rangos aproximados dc los factorcs de coincidencia para grupos compucstos de
consumidores residenciales promedio. Los habitos locales y las caracteristicas locales de cargas
residenciales pueden causar estas variaciones de diversidad. El factor de coincidencia promedio
mensual usualmente scré mayor que ¢l factor correspondicnte para un aflo. Esto s¢ debe a los
cambios de estacion en la carga ya que la diversidad anual se basa en doce difcrentes demandas
méximas durante ¢l aflo, mientras que la diversidad mensual se apoya unicamente cn la mds
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grande de ésta. En 1a estimacion de carga para el diseflo de un sistema por lo general s¢ emplea
¢l factor de coincidencia o diversidad anual,

h) Factor de demanda. En un intervalo 8 de un sistema o de una carga es la relacion
entre su demanda méxima en ¢l intervalo considerado y la carga total instalada. El factor de
demanda generalmente es menor que la unidad y seré unitario cuando durante ¢l intervalo 8
todas las cargas instaladas absorban sus potencias nominales, Se tiene entonces:

Dms

Fd= (68)

Pins

donde: Fd = Factor de demanda del sistema
Dms = Demanda maxima del sistema en un intervalo (3)
Pins = Carga total instalada en el sistema,

i) Balanceo. E] balanceo ¢s la distribucion equitativa del conjunto de cargas en cada
una de las fases del sistema. El desbalance en las tensiones tiende a agravar las condiciones
debido a que producen corrientes desbalanceadas que se aplicardn a motores polifisicos
conectados. Es descable una expresion de desbalance simple o factor de balance; sin embargo,
s sumamente diflcil encontrar una expresion sencilla que refleje la situacion real del sistema,
El desbalance en voltajc algunas voces se expresa como la méxima divergencia de cualquier
fase con respecto al promedio de todas las fases. Por cjemplo, en un sistema trifésico con 107,
112y 118 volts cada una de las fascs, se puede decir que el sistema tiene un desbalance de:

107+112+118
=11233
3
112.33- 107
x100=4.75% .
112,33

Este método no indica ninguna rlacion entre las fases, sin embargo, en cicrtas
condiciones sirve como medida conveniente de desbalance del sistema. Como regla gencral, en
problemas de distribucion interesan més las corrientes reales y las tensiones que una expresion
compuesta de desbalance.
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J) Crecimiento de carga. Uno de los puntos criticos a considerar en la planeacion de
un sistema hibrido de potencia y en la distribucion de la encrgia, es el crecimiento de carga del
mismo, Es muy raro ¢l caso en que un sisiema se pucde discilar sobre la base dc las cargas
realcs actuales. Como regla general se debe considerar alguna tasa de crecimiento de carga, Por
lo regular esto se hace tanto para la capacidad de rescrva para el diseflo actual como para
prevenir futuras adiciones o modificaciones, El crecimiento de la carga es atribuible a varios
factores: nuevos lotes 0 zonas que se anexan al sistcma, nuevos consumidores que sc
encucntran en la zona del sisiema o aumentos de carga de los consumidores actuales. Estos
factores son aplicables a diferentes partes del sistema y en distintos grados, por lo que no se
recomienda una estimacion generalizada de crecimiento de carga para todos los casos.

En el crecimiento de la carga influyen condiciones locales, como pueden scr:
condiciones econdmicas de la zona, habitos de los consumidores, condiciones ccénomicas
reales de la empresa suministradora, etc. Es convenicnte recalcar que solamente un estudio
cuidadoso y continuo de los diferentes factorcs que afectan al crecimiento de carga en todas las
zonas del sistema ¢n cuestion dard datos basicos adecuados para la plancacion del sistema con
los cuales se pucda estimar con propiedad el futuro crecimiento de la carga.

Estadisticas y datos detallados del comportamicnto pasado del sistema, afio con aflo y
mcs con mes, son de gran ayuda en la prediccion del futuro comportamicnto del sistema
Algunos de ellos sc enlistan a continuacion:

o Carga total del sistema
o Carga total de varios tipos (potcncia, iluminacion, etc.)
o Prucbas anuales en transformadores de distribucion,

Cuando se disponc de estos datos pueden hacerse estimaciones mas razonables. La
carga futura que s¢ dcbe tomar anticipadamente en la instalacion de la capacidad presente
sicmpre ¢s un aspecto de tipo econdmico. Ello incluye una consideracion del costo de instalar
capacidad en exceso hasta que ésta sca nccesaria, contra ¢l costo de roemplazar pequedias
unidades por unas mayores cuando se requicra. El uso de un nimero limitado de capacidades
estandarizadas de diversos materiales y equipo a8 menudo hace que la condicion tedricamente
mds econdmica no siempre s¢ pueda aplicar en la préctica. S¢ recomienda no instalar capacidad
en exceso con cargas de crecimiento lento dado que la naturaleza o tipo de carga que aparccerd
en lo futuro es totalmente incierto. Si se conoce la tasa do crecimiento, el incremento cn la
carga en un periodo determinado de aftos se puede calcular aproximadamente con la siguiente
expresion;

Ln=(l+r)nLi (69)
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donde: Ln = Carga posterior a un periodo de carga inicial.

Li = Carga inicial.

r = Tasa periddica de crecimiento de carga por unidad,

= Numero de periodos.

El crecimiento de carga es de suma importancia en un disefio econémlco, que a su vez
tiene repercusiones tanto en el diseflo eléctrico como en ¢l mecdnico. Debido a la influencia del
crecimiento de la carga en ¢l costo de operacion, de inversioncs 'y ofros factores, las
caracteristicas de las cargas constituyen un elemento primordial en el diseflo y operacion del
sistema. Independicntemente de la forma en que los principios econdmicos se apliquen para
diseflar ¢l sistema, sicmpre se debe considerar el crecimiento de carga; éste se pucde usar para
indicar cambios en cualquicra de las caracteristicas de las cargas conocidas. Con respecto a un
factor en particular, el crecimiento de carga puede afectar un incremento en la demanda
méxima, consumo de encrgia o ambos,

&) Factor de potencia. Bésicamente se define como la relacion entre la potencia activa
y la potencia aparente. Cuando se aplica a circuitos trifdsicos en el que el voltaje y la corriente
son senoidales y balanceados, el circuito sc analiza por fasc; asi, ¢! factor de potencia estd dado
de la siguiente mancra :
fp=cosd (6.10)

donde ¢ es ¢l dngulo de atraso de la corricnte con respecto a la caida de tension en la carga.,
La definicion anterior, por lo gencral, no es aplicablc a la carga distribuida o a un grupo de
cargas individuales, las cuales cambian continuamente. En este caso el factor de potencia se
debe aplicar a una condicion particular de la carga, tal como un pico de carga. Se considera
razonable determinar ¢l factor de potencia promedio mds que un factor de potencia para una
condicién de carga cn particular. Para estas condicioncs ¢l factor de potencia promedio se
determina por la potencia promedio activa y la potencis promedio reactnva, las cuales serdn
proporcionales a los kWh y los kilovars-h.

|) Factor de pérdidas. Se define como la relacion entre ¢l valor medio y ¢l valor
méximo do potencia disipada en pérdidas en un intervalo dado. Esto se representa mediante la
siguiente expresion:

pérdidas medias en Ad Pm
Fp = = ( 6.11 )
pérdidas maximas en Ad M

m) Relacion entre el factor de pérdidas y el factor de carga.
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En muchas ocasiones ¢l cdlculo del factor de pérdidas s torna dificil, sobre todo
cuando el factor de potencia de la carga varia constantemente. Es posible simplificar este
cdlculo buscando una relacion entre ¢l factor de carga y el factor de pérdidas, y para ello se han
obtenido algunas relaciones empiricas tales como:

Fp = 0,3Fc + 0,7Fc? (desarrollado en E.U.A) (6.12)
Fp=0.4Fc + 0.6F¢? (desarrollado en Europa) (613)

que s¢ han establecido y que dependen naturalmente del sistema de estudio. El factor de
pérdidas es sumamente importante en estudios econdmicos para detcrminar la energia que s¢
pierde ¢n los sistemas.

n) Demanda mdxima diversificada. Promedio por consumidor.
La demanda mdxima de un grupo de cargas se pucde representar con las siguientes
ecuaciones:

Dvi +Dyo +... +Dyin
Dvy = (6.14)
(FdiV)N
o bien:
Dy = (Feoinc)y (D + Dy + ... + D) (615)

donde: DMi = Demanda mixima de una cargs individual o grupo de cargas individuales del
mismo tipo.

Dyn = Demanda méxima de la carga cnésima.

Dy = Demanda méxima de un grupo de N cargas o demanda méxima del sistema.
(Fdiv)x = Factor de diversidad de un grupo de N cargas.

(Feoinc)y = Factor de coincidencia de un grupo de N cargas.

Estas ecuacioncs se pueden representar en Por Unidad dividiendo entre ¢l nimero de
cargas y convirticndo en lo que se denomina demanda méxima diversificada. Lo anterior
expresado en forma algebraica quedaria:

Duy  Dem mix individual prom Dy +Dva +... + Dt |
— = X (6.16)

N (Fdiv)y N (Fdiv)n

134

w !



Tesis Profesional

Capitulo V1 ' Metodologia

o bien,

DMN
~—— = (Fcoinc)y (Demanda maxima Individual promedio) .o

Este concepto se nphca en cargas de tipo residencial o mixto, en que e mdupcnsable saber la
carga que tendrd ¢ que llevar el sistema eléctrico.

V1.4 Uso Racional de Ia Energia®™*’

Si bien es cierto que el uso de la encrgia mediante un sistema hibrido es limitado
también es cierto que el uso racional de ésta puede hacerlo mis eficiente. Es por ello que
creemos que elaborar un programa del uso racional de la energia contribuye a este fin.
Consideramos neccsario resaltar la importancia de la administracion de la energia para la
plancacion del sistema hibrido asi como para su seguimicnto, La realizacion de una adecuada
administracion de la encrgia puede ser sencilla o de gran complejld.d dependiendo del tamailo,
caracleristicas y usos de la encrgia de la comunidad, pero siempro estara en funcion de la
capacidad de dirigir los recursos humanos, materiales y financieros hacia objetivos concretos
del uso eficiente de la eriergia eléctrica.

A continuacion presentamos una mctodologia, que siendo general puede ser aplicada a
cualquier comunidad que considere necesario reducir sus costos de operacién por consumo de
encrgia. La implementacion del programa debe estar en el proceso admmlstuuvo, siguiendo
los puntos que se definen a continuacion. ‘

¢ Diagnéstico. Se reficre al andlisis dcl posible consumo de encrgia relacionado con los
niveles de produccion, y al andlisis de las condiciones de discflo y operacion de los equipos
de acucrdo a las caracteristicas de los procesos y tecnologias utilizadas. Con base en esto
estudio, se fijardn los objetivos y metas a seguir en funcion de los potenciales de shorro
descubierios 'y sc investigardn las  diversas altemativas para  alcanzarlos,
Aqui se describirdn los posibles usos do la encrgia de acuerdo a la necesidades a cubrir por
¢l sistema eléctrico,

¢ Plancacion. Consiste en clegir la alternativa concreta de accion a seguir, las politicas cn
maleria de energia, cl tiempo de ejecucion, el logro de objctivos y, por Wltimo, se determina
¢l monto de recursos financieros para la aplicacion del programa. En nuestro caso, sc
pucden determinar acciones posibles que repercutirdn en la elaboracion de la curva de
demanda, la cual scrd indispcnsable para determinar la capacidad del sistema. De acuerdo a
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los usos podemos administrar, o bien, encontrar oportunidades de ahorro de encrgia que
explicamos a continuacién:

Usos domésticos.

1) Sustituir focos incandescentes por lamparas fluorescenics compactas;, éstas
proporcionan el mismo nivel de iluminacién, duran 10 veces mas y consumen 4 veces menos
encrgia eléctrica. Es indispensable concientizar a la poblacion de apagar las limparas cuando
su iluminacién no sea necesaria.

2) Promover el uso de refrigeradores de absorcion que utilicen gas y seguir las
siguientes indicaciones:

Comprobar que la pucrta sclle perfectamente.

Instalar el refrigerador lejos de fuentes de calor (estufa, calentadores, etc.)

Evitar que se escape ¢l frio abriendo la pucrta lo menos posible.

Limpiar ¢l cochambre del refrigerador cada dos mescs.

Permitir que los alimentos por refrigerar se enfrien antes de introducirlos al

refrigerador.

Descongelar regularmente ¢l aparato.

Cuidar la correcta posicion del termostato; fijarla entre los nsmeros 2 y 3, con esto s¢

tendré el enfriamiento adecuado. En clima caluroso colocarlo entre los nimeros 3 y 4.

° Evitar evaporaciones y malos olores tapando los liquidos que son mu'oducndol en el
refrigerador.

. Un refrigerador con deshiclo automético consume hasta un 30% més.

3) Lavadora. No lavar ropa en pequeilas porciones sino juntarla y cargar la lavadora
con el méximo permisible. Disminuir ¢l nimero do sesiones do lavado scmanal.

.

4) Aparatos de entrelenimiento. Evitar que radios, tclevisiones, tocacintas, etc. estén
prendidos cuando nadie los atienda,

3) Plancha. Promover el uso de planchas calentadas a base de carbén. Prohibir ¢l uso
de planchas eléctricas. -

6) Una licuadora que trabaja con facilidad dura méds y gasta ménos; €8 NECesario que
las aspas sicmpre tengan filo y no estén quebradas. -

7) Comprobar que la instalacién eléctrica no tenga fugas.
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8) Procurar utilizar colores claros en los acabados de techos y pmédcs, esto permite |
tener mejor iluminacion,

9)Se puede considerar utilizar aislamientos adecuados para techos y paredes, y do esta
manera mantencr una temperatura confortable.

Usos Comunitarios.

Se pueden considerar las mismas recomendaciones que para los usos domésticos-para
posibles servicios como son la clinica, la casa de gobierno, 1a escuela o una iglesia.

Bombeo de agua. Se puede considerar el uso de bombas para bombeo en horas en que
la carga es minima y asi evitar picos de carga clevados.

Alumbrado publico. Se recomienda usar ldmparas de vapor de sodio a baja presion
(VSBP), o bien, de alta presion (VSAP) que son las mds eficientes.

Usos Productivos, Se pucden nugem las recomendacioncs antenores y un horario
establecido de trabajo con el fin de evitar pncol do carga prolongados.

o Organizacion. En esta etapa se define la estructura que permita instrumentar el programa
establecido. Aqui es necesario especificar las funcioncs, jerarquias y obligaciones
¢ de la comunidad.

o Integracion. Consiste en clegir a la persona o personas que scrén los responsables de la
cjocucion del programa; asi como la adquisicion de la instrumentacion y el equipo necesario
para realizar el diagndstico y monitorear los avances del programa,

o Direccion. Consiste en delegar la autoridad necesaria al responsable del programa .y
ospocificar su tramo de control y coordinacion. Asimismo, se deben definir los mocanismos
de supervision y los medios de comunicacion como componentes esenciales del programa,

o Control. En esta etapa se establecen normas de consumo de energia, de mantenimicnto y de
operacion, asi como ¢l método que permita dar seguimiento permanente al programa. Todo
cllo, mediante monitoreo a través de un sistema integral de informacion encrgética y listas
de verificacion de 1a aplicacion de medidas de shorro de encrgia.
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La realizacién de una curva de demanda diaria para una comunidad rural no resulta
sencilla ya que interviencn muy diversos factores del comportamiento de la carga. Por otro
lado, se carecen de datos historicos que contribuyan a la elaboracion de ésta. Partiendo de la
experiencia de algunos sistemas hibridos ya instalados y en operacién ofrecemos informacién
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util para la elaboracion de esta curva,

Levantamiento de posibles cargas. De acuerdo a nuestra clasificacion de
cargas ya expuesto, hemos elaborado la siguiente seric de tablas que muestran las cargas més

. Metodologla

representativas de acuerdo al uso, potencia y nimero de horas que operan durante el dia

. licacion Potencia Horas de uso al dia
Tluminacion 3:6 limparas de 13W 436 hn
Radiograbadoras 10-50W 4aShn
Usos domésticos Televiaion 30-60W 2adhn, ‘
Licuadora 350 » 450W 0.0820.16 hs
Venliladores de 80W wees
Mtquin_u 4 coser 175W vovs
Tabla 6.4. Usos domésticos
. Aplicacion Potencia Horas de uso
al dia
Usos Comunitarios Bombeo de Agua - de pozo profundo 1/3 HP 3%0- -
600W -
de pozo profundo 1/2 HP 400- -
S00W 4
Bomba de circulaciont 0-80W
A . —
Tabla 6. 3. Usos comunitarios, bombeo de agus.
Aplicacion Potencia Horas de uso
Huminacion . 48 limparas de 13W 43 7hn
; ST =
Clinica Refnﬂulnt 120 JOW 18220 s
[Radio 30-100W alhn
Telovision 30-60W 2a4hn,
Radiograbadora 10-30W 4a8hn
S N
Tabla 6.5b. Usos Comunitarios, Clinica,
Aplicacion Potencia Horas de uso
al dia
Tluminacion requiere cdlculo 13W LFC 283 hs.
Escucia Television 30-60W Y™y
Videocasetera 30-60W a 2 has,
Decodificador 20-40W 182 h
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Aplicacion Potencia Horas de uso
al dis
e
lluminacion 426 LFCde 13W 1|.Iln
Radiograbadora 10-30W aShn,
Casa de gobierno [ Television 30-60W 0 S [YI'A
- | Videocasetera 30-60W 182 hn
Telefono $0-100W 0521w
- ————
Tabla 6.5d. Usos comunitarios, casa de gobiemo.
 __
Aplicacion Potencia Horas de uso
al dis
Alumbrado Piblico Limparas de Vapor do 3. 70W 4a8hn,
Sodio a Baja Presion. .
‘dc Sa IOE
‘Tabla 6.5¢. Usos oonumiuriwmmdo ublico.
——
Aplicacion Potencis Horas de uso
al dis
Sierva circular 800-1,200W e
Sierra de mesa 800-950W oo
Usos Productivos Taladeo variable de 200-300W - e
Slggll N
‘Tomo ﬁucﬁo 500-1,000W seu

Tabla 6.6. Usos productivos,

Por otro lado, s necesario calcular la corriente de arvanque de los aparatos para
conocer los picos que producen. Si no aparecen en la placa do datos o en las indicaciones del
manual técnico, la siguicnte tabla indica los valores cercanos de la corriente de arranque de
algunos aparatos eléctricos.

Aparsto eléctrico Corriente de arranque estimada

TV, Radiograbadoras, Liwudom, Ventiladores, Lamparas | de | a 2 veces la corvients de funcionamienlo
Fluorescentes, normal.

Refrigerador, bombas de agua,pequefios molores. de 3 a4 veces la corviente de funcionamiento
normal.

e
Tabla 6.7. Corviente de arrangue para ciertos aparaios eléctricos,

" Los tipos, eficiencias, potencias de corte, requerimicntos eléctricos pardsitos y otras
caracteristicas deben ser establecidos para cada uno de los clementos empleados cn el mancjo
de la potencia.

De acucrdo con los conceptos planteados antcriormente, y @ mancra de resumen, la -

curva de demanda de la comunidad puede scguir ¢l siguicnte procedimiento:

159 '



Tesis Profesional

Capitulo VI Metodologia

Diagnéstico de la comunidad.

Definir los usos de 1a energia.

Contabilizar a los posibles usuarios.

Determinar la carga instalada.

Determinar el uso horario de la carga.

. Determinar el factor de coincidencia.

Determinar o fijar el factor de potencia del sistema.
Determinar el factor de carga de la comunidad,

. Determinar el factor de pérdidas.

l() Determinar un programa de ahorro de encrgia para cvitar picos prolongados.
11, Sumatoria de las demanda diversificada por cada hora del dia.
12, Elaboracion de la curva de demanda.

CENSLELN -

A manera de ¢jemplo la figura 6.7 se muestra la curva de demanda diaria tipica de la
comunidad de Maria Magdalcna, cuyo sistema hibrido alimenta a 43 casas, tres escuclas, tres
tiendas, una iglesia y un auditorio. Las cargas tipicas incluyen iluminacion, radios, tclevisiones,
refrigeradores (cn las tiendas), y una computadora en la escucla. En capitulos posteriorcs
analizaremos con mads detalle esta comunidad.

W
A Curva de demanda diaria

3508
30N
2500
1o -
1600 )
100
e

)

012340078 .10111113“1'10111.1.”313:'23“
(3

Figura 6.7, Curva do demanda diaria el poblado de maria magdalens, (Westinghouse)

V1.6 Metodologia de Cilculo de las Fuentes de Generacion
V1.6.1 Metodologia de Cilculo para la Seleccion de un Acrogencrador”®

Dada una carga cléctrica que se pretende alimentar con un acrogencrador, €s necesario
contar con un procedimiento adecuado que permita cuantificar las necesidades realcs de
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encrgia, involucrando todos aquellos aspectos que no son obvios, asi como la correcta seleccion
del sistema que proporcionard, almacenara y convertird la encrgia edlica en energia eléctrica
compatible con 1a carga a utilizar, en funcion al régimen de vientos especificos del sitio de
aplicacion.

La metodologia presentada se enfoca con los siguicntes puntos basicamente:

1.« Cuantificacion de la energia requerida por la carga.
. 2.« Estimacion de la energia que proporciona un acrogenerador.
3.- Seloccion del acrogenerador.
4.- Dimensionamiento del banco de baterias.
5.- Dimensionamiento del inversor,

En estd seccion analizaremos Unicamente los puntos 2 y 3 ya que, los otros sc verdn con .
detenimicnto en las siguientes seccionca.

Dada s naturalcza variable del viento a lo largo del“alo, tanto la cuantificacion de la
encrgia requerida por la carga como la estimacion de ls energia a producir por el
acrogencrador, se realizan en base a periodos mensualea para su comparacion mes a mes y
con ello concluir si 1a demanda de encrgia por la carga serd satisfecha por el aetogcncndor
seleccionado.

VL6.1.1 Cuantificacion de Ia Encrgia Requerida parn la Carga

Generalmente los patroncs de utilizacion de las cargas estdn identificados para un
comportamiento semanal, sin cmbargo, para un acrogencrador el periodo de trabajo para la
cuantificacion de la encrgia se efectua en periodos mensuales. Debido a que el viento es una
variable no predecible, la estimacion de la encrgia requerida por la carga se realiza en basc a
periodos semanales, para despies obtener resultados en periodos mensuales.

Si ¢l patrdn de utilizacion do la carga es aproximadamente constante a lo largo del afio,
bastara calcular la encrgia total requerida por todas las cargas para un s0lo mes; de lo
contrario, se deberdn obtencr resultados mes a8 mes para su posterior compancldn con la
encrgia a producir por el acrogencrador. )
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V1.6.1.2, Estimacion de la Energia que Proporciona un Aerogenerador

La cantidad de encrgia edlica que un acrogenerador puede convertir en energia eléctrica .
en un sitio de aplicacion especlﬁco, para un periodo de tiempo T, estd dada por la formula:

E. Prod. = TJ‘ PO)POVY @V oo ©6.17)

Donde:
E. Prod. = Energia total proporcionada por ¢l acrogencrador cn el tiempo T en

Watts-hora. .

T = periodo de tiempo en horas,

P(v) = Curva de potencia del acrogenerador en funcion de la velocidad del
vientov., -

p(v) = Probabilidad de ocurrencia de la velocidad de viento v en el periodo de
tiempo T.

Vi = Velocidad de inicio de generacion para ¢l sistema en cuestion.

V, = Velocidad de salida del sistema.

De acuerdo a esta relacion, s¢ requicre tener conocimiento del comportamiento del
viento en el sitio de aplicacion y dado lo expresado respecto & su comportamiento variable a
lo largo del aflo, Ia estimacion de la energia proporcionada por ¢l acrogencrador, deberd
realizarse en periodos menlualel, para su comparacion cuantitativa con la encrgia elécmca
demandada por la carga en ¢l mismo periodo.

Una distribucion de probabilidad p(v), para periodos mensuales, estrictamento solo serd
confiablo si se han realizado mediciones apropiadas de la velocidad de viento durante algunos
alos (3 o més). Por mediciones apropiadas entoderemos las velocidades medias del viento en
intervalos continuos y consecutivos de 1S minutos o menores, lo cual ¢s una convencion
internacional, registrados con equipos con la precision y calibracion requeridas.

Es posible realizar una buena estimacion si se cucnta con mediciones apropiadas durante

un aflo. La metodologia que se presenta es valida para periodos de medicion de un afio o més,
en intervalos mensuales. '

V1.6.1.3 Célculo del Histograma de Velocidades de Viento
Para ¢l célculo de estc histograma, se divide ¢l rango de velocidad de viento (por
ejemplo de 0 a 30 m/s), en clases con una longitud de 1 m/s. Con los datos de velocidad de

viento de un periodo mensual se calcula la frecucncia de ocurrencia para cada clase de
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velocidad y el valor resultante se multiplica por ¢l factor de 0.23, para obtencr la duracion en
horas en cada clase, ya que los datos son valores promedio de velocidad de viento cada 15
minutos, .

Los resultados obtenidos, s grafican en forma dc un histograma convencional, tal como
se'ejemplifica en la figura 6.8,

En la figura 6.9 se mucstra la curva de potencia tipica de un aerogencrador. Esta curva
gencralmente es proporcionada por los fabricantes de los acrogencradores y se reficre a la
potencia producida por un sistema, en funcion al rango de velocidades de viento en que puede
operar. o ‘

Las curvas de potencia que fucron obtenidas por_cl Método de Bins (reconocido
internacionalmente como ¢l método mas apropiado para la evaluacion de comportamicnto del
viento libre en sistemas conversores de energia odlica), serdn las més apropiadas para ¢l
célculo do la energia a producir, Estas curvas también pueden adquirirsc de reportes de
centros de prucbas tales como Rocky Flats en los Estados Unidos y los laboratorios RISO en
Dinamarca.

O 1 2 3 4 98 9 7T 0 9 W M ou
: Velocided del viento (mvs)

Figura 6.8, Histograma de velocidades de viento,

Todas las curvas de potencia que sc proporcionan con un acrogencrador comercial, son
referidas para condicioncs estdndar al nivel del mar, por lo que la curva a utilizar para el
célculo de la encrgia de suministro en un sitio especifico, deberd scr una modificacion de la
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curva original, La modificacion necesaria consiste en un ajuste por densidad del aire, para lo
cual es necesario contar con los datos de temperatura media anual y presion media anual del
sitio de utilizacion, y aplicar las siguientes expresiones:

PC=PE (DTS)/DE ..o (6.18)
Donde: | S
PC = Potencia corregida para ¢l sitio de utilizacion especifico ( Watts)
PE = Potencia proporcionada para condicioncs estindar al nivel del mar
(Watts).

DTS = Densidad del aire tipica para el sitio de aplicacion especﬂ'm (kgfm3)
DE = Densidad estdndar al nivel del mar (1228 kg/m3).

La correccion anterior, propotciona una curva de potencia que al graficarse, desplazard
en forma proporcional & la curva original hacia la direccion negativa del ¢je de potencia, ya
que no se modifican los valores de velocidad de viento y por lo tanto, la curva obtenida tendrd
valores negativos de potencia lo cual es incorrecto. Para obtener una correccion apropiada,
dada una curva de potencia en condiciones estandar al nivel del mar y 8 velocidades de viento
mayores que la velocidad de viento a la cual se gonera el 10% de la potencia mixima, se

utiliza In ecuacion 6.18 para corregir los valorcs de potencia. Ahora bien, para corregir los

valores de velocidad, se utiliza la ecuacion 6.19, de esta mancra s corrigen los valores de
potenciay de viento.

Potencia de salida en kW

01234030703V NNRNUNNTSN
Velocidad del viento L]

Figura 6.9. Curva de potencia de un acrogencrador
164

“



Tesis Profesional

Capitulo V1 Metodologia

VE
V§= B PN 6.19)
(1-0.5((1.225 - DTS )/ DTS)

Donde: VS = Velocidad de viento corregida para el sitio de utilizacion.especifico (m/s) -

VE = Velocidad de viento proporcionada para condiciones estandar al nivel del
mar (m/s).

DTS = Densidad tipica del aire para el sitio de utilizacion ( kg/m3).

, Para ambos casos, la densidad 'tipica del aire para el sitio de utilizacion estard dada por
la expresion:

DTS = 1.225 (288.13/T) (B/760) .......covcevvrvrrvsrninmssnsssssrinsennne (6.20)

Donde: DTS = Densidad tipica del aire para cl sitio de utilizacién especifico ( kg/m?).
T = Temperatura promedio anual del sitio de utilizacion ( Kelvin ).
B = Presion barométrica promedio anual del sitio do utilizacion (mm Hg ).

Cdlculo de laenergiaa producir,
La encrgia total ¢ producir durante un periodo memual para ¢l lel‘oteneudor escogido,
sc'calcula en base a la formula;

E.TOT. = 3 P(W) DIV} oo o (621)

i=}

Donde: E. TOT. = Es Ia estimacion de la encrgia total & pmducu duuntc ¢l periodo

mensual en cuestion, en Watts-hora.
P(vi) = Es la potencia producida en Watts por el lerosencrador a la velocidad
del vientovi, -
D(vi) = Es la duracion en horas de la velocidad vi durante el periodo mensual.
vi = Son valores de velocidad de viento desde 0.5 /s hasta el final del rango de
operacion del acrogcnerador (velocidad de salida ), toméndolos en incrementos de | m/s,

El procedimiento anterior, deberd repetirse para todos los meses del aflo. Como cs de
esperarse, debido a la comin estacionalidad del comportamiento del viento ca cuanto a su
magnitud, si la demanda de la carga es aproximadamente constante a lo largo del ailo, un
acrogencrador que satisfaga suficientemente la demanda de la carga en periodos de vientos
persistentes y de alta magnitud, no lo hard en periodos de vientos escasos y de baja magnitud.
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Si se desea satisfacer la demanda en forma total para todo ¢l affo, es obvio que habrd de
seleccionarse un acrogencrador que satisfaga la demanda en los meses de escasos vientos, lo
cual implica un sistema do mayor tamailo, Esto tendrd como consecuencia un costo elevado,
por lo que serd necesario estudiar la posibilidad de programar el consumo de encrgia a lo
largo del' afto, minimizando ¢l consumo en los periodos de bajo viento, por ejemplo, reducir
las horas de utilizacion de cargas de alumbrado, etc.

V1.6.1.4 Seleccidn del Aerogenerador

Con objeto de facilitar la tarea en cuanto a la seleccion del aerogenerador a utilizar, una
vez obtenidos los histogramas de velocidad de viento, se sugicre proceder de la siguientc
forma; _ :

a) Calcular la energia promedio diaria que aportara el sistema colocléctrico al sistema,
esto es:
E. promedio = ((E. TOT. /mes) / 30)x 0APOHBCION.........ovvriissensmmsissssssrmssenss (6.22)

b) Aplicar al resultado encontrado un factor del 20% (valor empirico propucsto).

¢) Como punto de partida, ¢l resultado obtenido podré considerarse como ¢l valor de la
potencia nominal del acrogencrador a utilizar.

d) El valor de velocidad al cual se requerird la potencia nominal encontrada, pucde ser
tomado como el valor de la velocidad méxima del periodo en cucstion, o menor en ¢l caso de
existir comercialmente.

El aerogencrador scleccionado de acuerdo al procedimicnto sugerido, no necesariamente
scré ¢l indicado, debido a la cantidad infinita de posibilidades de arreglos en cuanto a la
disponibilidad de energia dcl viento y & la demanda requerida a lo largo del adlo, pero esto,
proporcionaré ¢l punto de partida para la selcccion de sistemas de mayor o menor tamafio,
scgun sea el caso, .

La metodologia propuesta, y los resultados a obtener, pretenden proporcionar el punto de
partida para profundizar en ¢l tema y obiener algoritmos que permitan la optimizacion, tanto
desde ¢! punto dc vista ccondmico como en cuanto a la eficiencia del arreglo,

V1.6.2 Cilculo del Sistema Fotovoltdico’

Informacion Solar.
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Recordando del capitulo 111 que la insolacion es la cantidad de encrgia luminica por .

unidad de drea que cac dircctamente sobre la superficic de un lugar. En sistemas fotovoltdicos
€s comun expresarla cn:
: kW-hr/m*/dia
Aunque a menudo se encuentra expresada en:
cal/cm’/dia = Langleys
1 kW-hr/m?/dia = 0.01164 Langleys

Horas Pico.

La corriente de salida del arreglo varia de acuerdo a la intonsidad de luz capuda La
figura 6.10 ilustra la salida de corriente en un dia despejado.
La insolacién méxima al nivel del mar, cuando ol sol esté en el cenit de un dia despcudo es de
1 kW-hr/m’. La encrgia que cac durante todo ¢l dia se puede expresar como el nimero de horas
equivalentes que el sol hubiera estado en el pico, y se denomina horas-pico.

: X [kW-hr/m2 ]
No. de horas pico = 171 9 ORI (6.23)
' 1 [kW/m2)

Donde X es ¢l valor promedio de disefio para el peor mes, tanto para mapas o mediciones en el
sitio,

Corviente

Relativa’

de

Salida

Sam. np m. Tp.m.
Hora del Dia
Figura 6.10. Corviente de salida de un sistema fotovolisico en un dia despejado.
Orientacion,

El conjunto fotovoltaico se puede instalar a un dngulo fijo desde el plano horizontal, o
s¢ puede montar sobre un mecanismo seguidor de sol. El acimut preferible para la instalacion
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del conjunto en el hemisferio norte es el sur verdadero. La disminucion de produccién de
encrgia de los conjuntos desplazados del sur verdadero sigue aproximadamente una funcién
cosenoidal. La disminucion de energia anual no es importante si ¢l acimut del conjunto se
mantienc a +20° del sur verdadero. En la mayoria de las aplicaciones de sistemas fotovoltaicos,
¢l méximo de energia anual s¢ obtiene con un dngulo de inclinacion proximo al de la latitud del
lugar. Los dngulos de inclinacion de +15° orientaran la produccion de energia hacia el invierno
o el verano, respectivamente,

Mes de diseRo. _ .
Mes del afio en que la insolacion diaria promedio llega a su minimo valor; en la
mayoria de los casos, es el utilizado para el dimensionamiento de los arreglos fotovoltaicos.

Aportacion del arreglo fotovoltaico.

De acuerdo al perfil de demanda diaria es importante decidir la aportacion del sistema
folovoltaico como aportacion de encrgia del sistema, Se ha visto que esta esiriba entre el 20% y
¢l 40% y depende de la disponibidad de las otras fuentes y del costo del sistema.

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
Para determinar ¢l nimero de¢ modulos solares que se requicren utilizaremos la
ecuacion que sigue:

EaxFs

Im x Vm x Hp X Nipv X Neou
donde:

M = Numero de modulos solares que sc requicren. ‘

Im = Corriente pico del médulo solar. (Ver especificaciones técnicas del médulo)

Vm = Voltaje promedio de operacion del modulo solar. (Ver especificaciones
técnicas)

Hp= Insolacién de la localidad en el mes de menor insolacion, expresada en como ¢l
equivalente de horas diarias de méxima insolacion (horas-pico). ( Ver mapas del dpendice D ).

Ea= Aportacion de encrgia en kW-hr.

Fs = Factor de sobredimensionamiento del sistema. Tipicamente se sobredimensiona
10% a 20%, es decir, Fs=1.1a 1.2

N = Eficiencia del inversor.

Mo = Eficiencia de carga (coulémbica) de la bateria. Tipicamente de 0.9 a 0.93.
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V163 Seleccidn de una Planta Eléctrica de Combustion interna Diesel’

Para una correcta scleccion del tipo, modelo, potencia, etc. de la planta de combustion
interna diesel en una aplicacion determinada, se deben tomar en cuenta, al menos los siguicntes
aspectos:

Carga por abastecer. o Potencia del mator.
Nimero de unidades a emplear. o Costo inicial,

Clase de corriente a utilizar. o Costos de operacion,
Voltaje de generacion. Vida atil.
Frecuencia.

Niimero de fases.

Velocidad del motor.

Caracteristicas de la excitatriz.

Aspeclos técnicos del motor.,

® - ® @ & & & o
[ J

Seleccion de una planta a partir de la carga por abastecer.

Al proycctar una planta cléctrica, es necesario conocer las cargas ¢ ipvestigarlas sobre
¢l terreno con ¢l mayor cuidado posible, evitandose con esto el introducir errores en la
apreciacion de la capacidad probable de la planta, Estos errores se traducen en un costo
clevado del kW-hr a causa del monto de amortizacion de las méquinas y edificios, o un fuerte
desembolso en un tiempo relativamente corto por la necesidad de aumentar 1a capacidad de
planta, calculada insuficientemente desde un principio y sin preveer el futuro aumento de la
demanda.

Seleccion del nimero de unidades a emplear.
Para la obtencion de la gréfica que muestra la demanda del servicio se puede scguir
cualquicra de los siguientes caminos:
a) Emplear aparatos de registro grifico concctados a la instalacion, en aquellos dias cn que se
tienen cargas representativas del consumo (dias normales, festivos, de carga especial, clc.).
b) Calcularlo con base en los datos de placas de las cargas y su sccuencia de operacion. En
este caso-es conveniente trabajar por scparado los datos relativos a alumbrado, fucrza,
cargas constantes y semiconstantes. :

Para analizar los datos obtenidos sobre la grifica dc la demanda, con el fin de obtencr
¢l nimero de unidades a emplear, se deben tomar en cucnta los siguientes aspectos:
o Caractcristicas especiales de la curva de la demanda.
o Condicioncs necesarias de continuidad de servicio.
o Factor de servicio.
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¢ Ampliacién futura de la planta.
o Capacidades comerciales disponiblcs.

Seleccion del tipo de corriente a emplear. _

La seleccion del tipo de corriente a utilizar (corriente directa o alterna) depende de las
caracteristicas del problema a resolver. Las caracteristicas de utilizacion de ambos tipos de
corriente son;

Corriente directa:

Sc emplea en casos especiales, por ¢jemplo: carga de baterias, transportcs eléctricos,
clevadores, equipo especial, etc. Su transmision es incosteable para potencias pequefias y
tensiones bajas.

Corriente Altema:

Dadas las caracteristicas de la corricnte alierna es més fécil de convertir elevando su
voltaje para su transmision y reconvertir para su utilizacion. Actualmente es el tipo de corricnte
mas utilizado, siendo varias las frecuencias de empleo.

Seleccion del voligje y del nimero de fases.
La seleccion del voltaje y numeros de fascs de una planta eléctrica de combustion
intcma diesel, se hace entre los tipos ms usuales de utilizacion de la energia eléctrica; que son:
Una fase, 2 6 3 hilos.
Tres fases, 3 6 4 hilos.

Localizacion.

Por ultimo veremos que a localizacion de las plantas eléctricas de combustion interna
diesel, se decide principalmente por la posicion del centro de carga y de los sistemas auxiliares:
ventilacion, enfriamiento, alambrado, combustible y escape.

Si la planta sc va a instalar sobre un piso de madera, debe de recubrirse éste con
lamina metalica hasta 30 cm més alls de las extremidades de la planta

V1.6.4 Célculo del Banco de Baterias’

Se debe decidir ¢l nimero de dias de almacenaje de cncrgia para el sistema,
cominmente conocido como "Dias de Autonomia”. Estc término es utilizado para indicar cl
nimero de dias que ¢l banco de batcrias puedc alimentar a los equipos con la cnergia
almacenada en ellas, en caso de que la cncrgia suministrada por la fucntes sca nula debido a
inclemencias climatologicas, éste nimero sc toma de acuerdo con ¢l namero de dias totalmente
nublados promedio anual. Este valor csté rclacionado con ¢l grado de disponibilidad del
sistema. Es importante comprender que muchos factores pueden dictar ¢l uso de un nimero
mayor 0 menor de dias de almacenaje, on la determinacion inicial de capacidad.
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A continuacion se proporciona una sencilla formula para determinar la capacidad necesaria del
banco de baterias necesario

Au X Ec
Cg= (A-h)....... (6.25)
Ve X/ X Fix Wiy

Donde:
Cp : Capacidad del banco de baterias (amper-horas).
Ec ' Encrgia consumida diariamente por los equipos alimentados (Watts-hora).
Ay : Autonomia deseada en el banco de baterias (dlas).
VR : Voliaje nominal al cual trabajara cl banco de baterias.
fy : Fraccion do l1a capacidad total de la bateria que se usa para dar autonomia de discilo del
sistema, evitando que las baterias se descargen totalmente. Este factor toma también en cuenta
la capacidad util del banco al finalizar su vida util,

fu = 0.5 para baterias do placa delgada.

fu= 0.8 para baterias de placa grucsa.
F; : Factor de incremento de 1a capacidad de la bateria respecto a su valor nominal comercial
como resultado de un régimen de descarga més lento que el especificado comercialmente. Este
V.;OI" varia desde 1.05 en baterias de placa delgada hasta 1.35 en batcrias de placa gruesa tipo
tubular.
Niny : Eficiencia del inversor

Cualquicr bateria requicre mantenimiento periddico. Debe verificarse el nivel del
clectrolito. También debe verificarse la tension y la gravedad especifica de cada celda para
determinar su constancia,

Solamente baterias del mismo tipo, capacidad y edad pucden ser intcrconectadas entre
si para construir un banco de baterias de cncrgla.

V1.6.8 Seleccion del Inversor de Voltaje®

Para poder capecificar un inversor correctamente, es necesario.conocer no solamente -
su capacidad sino también las caracteristicas de demanda de carga y la informacion que
proporciona el fabricante acerca del funcionamicnto y las caracteristicas del inversor. A
continuacion enumcramos algunas de estas caracieristicas que sc deben tomar en cuenta al
momento de proyectar el sistema utilizando inversores:
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Demanda total de potencia en ca.
Forma de onda de salida del inversor.
Corriente de régimien minimo,
Tension de entrada.
Regulacion de tension,
_Tension de salida.
Capacidad de soportar sobretensiones transitorias,
Proteccion de tension.
Frecuencia.
10. Régimen de funcionamiento.
11. Rendimiento.
12, Factor de potencia.
13. Modularidad.
14. Interruptor de transferencia externa.
18. Capacidad de recarga del banco de baterias.
16. Instrumentos de medicion.
17. Control remoto.

AN AS W -

En las siguientes lineas explicaremos algunos términos mencionados que son de
importancis en nuestro estudio.

Tensidn de entrada. Se determina por 12 potencia total que requicren todas las cargas
de artefactos de ca.

Regulacion de tension. Indica las variaciones de tension do salida. Los mejores
inversores producen un valor de tension eficaz (RMS) casi constante para una gran variedad de
niveles do carga. El inversor puode daftarse si s¢ exceden los niveles do tension de entrads de
cd,

Capacidad de sobretension transitoria.- Es Ia capacidad de soportar sobretenciones
durante cortos periodos de tiempo. Es por ello que s¢ debe determinar los requisitos de
sobretensiones de ciertas cargas, como lo son los motores de ca.

Proteccion de tension, Es ¢l valor mximo y minimo de voltajc de cd de enirada que
puede soportar el inversor sin que se dadc.

Frecuencia. La frecuencia en México estd normalizada en 60 Hz ‘mientras que en
olros paises, donde se fabrican inversores, sc usa 30 Hz. Este ¢s un punto importante ya que se
puede adquirir un inversor con otro tipo de frecuencia al establecido. Equipos de alta calidad
requicren una regulacion de frecuencia precisa. Cualquicr variacién puede causar un mal
funcionamiento en dispositivos de control y dispositivos electronicos.

Modularidad. Es la formacion de un sistema con unidades 0 modulos interconcctables.
Los inversores pucden concctarse en paralelo o usados para alimentar diferentes tipos de
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cargas. La conmutacion manual de la carga se usa para permitir que un inversor pucda
alimentar algunas cargas criticas en caso de falla de otro inversor. Esto ultimo aumenta la
confiabilidad del sistema.

Régimen de funcionamiento. Es el lapso en el quo ¢l mveuor puede alimentar la
méxima carga de aparatos eléctricos.

Rendimiento de la conversion del sistema. Este factor se define como la relacion de la
potencia de salida con respecto a la entrada, esto es;

Potencia de salida (pot. sal. )

Nin = JO T (6.26)
Potencia dc entrada (pot. ent. ) .

Hasta hoy no existe ﬁinsuna norma industrial gencral para establecer ¢l criterio de rendimiento
o eficiencia de los inversores utilizados para sistcmas hibridos.

Potencia de régimen. Indica ¢l nimero de walts que ¢l inversor pucde suministrar
durante su funcionamiento normal. Es importante scleccionar un inversor que proporcione no
menos del 125% de su ¢capacidad nominal.

V1.7 Dlsefio y Dimeasionamiento de los Sistemas Hibridos™*'*1!

En ¢l modelo de un sistema hibrido intervienen una gran varicdad de variables que
deben tencrse en cuenta para un buen diseio; por lo general ésto se hace a través de un célculo
por computadora.

. Antes do empezar un andlisis del diseflo es importante establecer los objetivos de
diseflo. A continuacion listamos algunos de considcracion:

o Calidad del sistema: Este es invariablemente uno de los objetivos primarios para el diseflo
del sistema ya que asegura la calidad de la encrgia en cuanto a:

o Continuidad de la energia. Resulta muy costoso ain realizar sistemas hibridos con un 100%

de disponibilidad, sin embargo, los costos se abaten mucho asegurando una disponibilidad
del sistema entre un 90y 95%.

o Regulacion de tension (ts%) Las normas mexicanas establecen una regulacion de tension
que no excedan un cinco porciento de la nominal.

o Regulacion de frecuencia ( 60£0.1 Hz). Se ha establecido que la regulacion de frecuencia
no exceda un 0.1 Hz a una frecuencia nominal de 60 Hz.
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o Forma de onda. La forma de onda de un sistema hibrido debe asemejarse lo mds posible al -

que entrega la CFE o CLFC, esto ¢s, debe ser scnoidal.

o Costo del sistema. Debe elaborarse un cuidadoso andlisis de los costos del ciclo de vida del
sistema, asi como mantenimiento y un balance entre costos de capital y costos de operacion,
de acuerdo a los objetivos del consumidor.

o Adccuado para ambicntes adversos. Todos los subsistemas deben estar disefiados para
temperaturas extremas y humedad. Altas emisiones de radiacion ultraviolcta, polvo y
vibracién, los médulos fotovoltaicos y baterias deben ser apropiados para el sitio. El
gencrador dicsel debe estar separado de las baterias y se debe abastecer con un filtro de aire
limpio y volumenes adecuados para enfriamicnto y combustion.

¢ Bajo mantenimicnto, Los sistemas hibridos ofrecen la gran ventaja del bajo mantenimiento
que requicren para su operacion, .

o Vida util del sistema, Los componentes deben cstar diseflados a prucba de esfucrzos
periédicos, corrosion, fatigas por viento, degradacion, etc., que pueden causar fallas
prematuras. La importancia en este punto radica al alto costo de reparar y recmplazar los
componentes en sitios remolos,

o Scguridad. Todos los aspectos de la aplicacion de los subsistemas deben estar revisados por
personal calificado en la instalacion, puesta en marcha, y operacion del sistema.

Dimensionamiento y funcionamicnto del sistema hibrido.

Para poder dimensionar un sistema hibrido es necesario simular de antemano su
funcionamiento en ¢l sitio donde operard. Los datos que se usan para esté simulacion pueden
ser tales como capacidad de la méquina y generador dicscl, tamafio del inversor y cficiencia,
capacidad del arreglo fotovoltaico, capacidad del banco de baterias, capacidad del
aerogencrador, datos de potencial solar y viento, etc.

El primer objetivo para el dimensionamicnto de un sistema hibrido es producir un
diseflo balanccado que permita optimizar ¢l uso do los subsistemas: la miquina gencrador-
dicsel, ¢l sistema fotovoltaico, el sistema eoloelécirico y ¢l banco de baterias, Los factores
generales que deben considerarse cn la realizacion de este balance son: ’

o Tamailo del generador-dicsel. Este afccta directamente ol tiempo de operacion y los costos
de mantenimicnto,
o Capacidad de rectificacion. Esto afecta la carga del dicsel y 1 eficiencia del subsistema.
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Tamaio del arrcglo fotovoltaico. Esto afecta la contribucion de. energia que aporta ¢l
sistema fotovoltaico..

Dimensionamiento del banco de baterias. La capacidad del banco de baterias limita la
aceptacion de carga, afecta el numero de encendidos de la maquina diesel y afecta los ciclos
de carga y tiempo de vida del banco de baterias.

En el disefo especifico de un sistema, estos factores generales s¢ traducen en un

criterio preciso de dimensionamiento. Una guia para un sistema tipico se presenta a
continuacion:

El arreglo fotovoltaico y edlico se dimensionan para proveer entre un 30% y un 70% de la
encrgia anual requerida, con la proporcion exacta de acuerdo al recurso solar o edlico del
sitio, costo del combustible wilizado y otras consideraciones logisticas.

El generador diesel se dimensiona para trabajar entre 400 y 500 horas por aflo,
principalmente para limitar las visitas de mantenimiento.

El inversor se dimensiona para mantencr una carga entre el 70 y 95% del generador-duclcl
para aprovechar la maxima eficiencia.

El banco de baterias se dimensiona para proporcionar entre 40 y 110 ciclos de carga por
aflo, con ¢l minimo tamafio de baterias para obtencr un maximo estado de carga C/$ del
generador-diesel. Adicionalmente, ¢l banco de baterias debe soportar la carga por un
minimo de 2 dias (usando ¢l 80% de su capacidad), con una meta de optimizacionde 2.4 a 3
dias de almacenamiento de cnergia.

Hojas de Célculo,

El uso de hojas de cdiculo son dc gran ayuda para la simulacion del sistema. Las

funcionces bésicas de las hojas del cdlculo nos permiten conocer las funciones bdsicas
siguientes:

Ayuda para ¢l dimensionamicnto del sistema, que incluye la simulacion do operacion del
sistema en el sitio, asi como la estimacion de las condlcnones de temperatura ambiente,
altitud y otros.
Cilculo de la carga de los subsistemas y medida del funcnonamnento de los subsistcmas,
ademds del sistema en su conjunto.
Estimar costos de operacion del sistema, considerando una vida util del sistema de 20 uilos
y costo de la encrgia gencrada,

De acuerdo a estas funciones, ¢l programa requiere como cntradas (o cdlculo de otras

entradas):
a) La carga especifica, expresada en kW-hr/dia en corriente dirccta o corricnte alterna, y como

Amperes-hora/dia para la parte de potencia del sistcma.
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b) La eficiencia del inversor sobre su méximo rango de operacion, y su carga durante la
operacion del sistema.

¢) La configuracién del banco de baterias (arreglos en scric y paralelo), capacidad, proporcién
de carga y ciclos'de eficiencia.

d) Informacion especifica de los ciclos. El nimero de encendidos requeridos y tiempo de
funcionamicnto del gencrador-diesel, y ciclo de vida de las baterias (nimero de descargas
disponibles para un 60% de descarga profunda antes del fin de vida de la bateria).

¢) Potencia de carga, horas de operacion por aflo, mantenimiento, requerimiento de
transportacion de combustible y refaccioncs, asi como su costo, consumo anual de
combustible y costo, produccion de energia anual. .

f) Arreglo fotovoltaico, configuracion, produccién de encrgia basado en la radiacion solar del
sitio.

g) Sistema eoloeléctrico, produccion de encrgia de acuerdo al potencial de viento.

Las siguicntes tablas pucden claborarse para este fin:

"DATOS DE ENTRADA:
Periodo Carga de Cargade Cargade Factor de Carga en el periodo (kW-hr)

Usuarios Usuarios Usuarios  coincidencia
Domésticos  Comunitarios Productivos
(kW) (kW) (kW)

00:00:01:00  CUDI cucl CUPI Feoine CPI=CUDI+CUCI+CUPI)xFeoinx 1 he
01:00:02:00  CUD2 cuc2 cup2 Feoine CP2=CUN2+CUC2+CUP2)xFeoinx lhe
02:00-03:00 CUD3 cucs CUP3 Feoine CP3=(CUD3+CUCI+CUP3)xFooinxlhe
03:00.04:00 CUD4 cucs CUP4 Feoine CP4=(CUD4+CUCH+CUP4)xFooinxihe
04:00.05:00  CUDS cucs CUPS Feoine CPS=(CUDS+CUCS+CUPS)xFeoinx Ihe
05:00.06:00  CUDé cucs CUP6 Feoine CP6=(CUDG6+CUCE+CUPG)xFeoinx bhe
06000700  CUD? cue? cupr Feoine CP7=(CUDT+CUCT+CUPT)xFeoinxl ke
07:0008:00 CUDS . cucs Ccups Feoine CP8=(CUDB+CUCS+CUPS)xFcoinxihe
08:00-09:00 cun Ccucy CcUp9 Fooine CPI=(CUDI+CUCI+CUPI)xFeoinxl he

09:00-10:00  CUDIO cucto CUPI0 Feoine CP10=(CUDI0+CUCI0+CUPI0)xFcoinx L he
10:00-11:00  CUDII cuctl CUPlI Feoine CPH=(CUDH+CUCHH+CUPI 1)xFeoinxlhe
11:00-12:00 +  CUDI2 cuen? cur2 Feoine CP12=(CUDI2+CUCI 2+CUPI 2)xFeoinx | he
12:00-13:00 CUDI3 cuci3 CUP1) Feoine CP13=(CUDI3+CUCI3+CUP1 3)xFeoinxihe
13:00-1400 CUDI4 CuCl4 CUPI4 Feoine CP14=(CUD14+CUCI4+CUPI4)xFcoinx | he
14:00-13:00 CUDIS CuCIs CUP1S Feoine CP13=(CUD1$+CUC1 $+CUPI $)xFcoinxl e
15:00-16:00  CUDI6 cuclé CUPI6 Feoine CP16=(CUDI6+CUCI6+CUP16)xFcoinx1he
16:00-17:00  CUDI? cua1? CuPI1? Feoine CP17=(CUDI 7+CUCI7+CUPI M)xFeoinx 1 he
17:00.-18:00  CUDIS cucis CUPI8 Feoine CP18=(CUDI8+CUC18+CUP18)xFcoinxlhr
18:00-19:00 CUDI9 cuc19 CuP19 Feoinc CP19=(CUD19+CUCI19+CUP19)xFcoinxlhe
19:00:20:00  CUD20 €UC0 CuP0 Feoine CP20=(CUD20+CUC20+CUP20)xFeoinx | he
20:0021:00  CUD2} cucal CupP2i Feoine CP21=(CUD21+CUC21 +CUP21 )xFeoinxlhe
21:00-22:00 CUD22 cuc2 CUP22 Feoine CP22=(CUD22+CUC22+CUP22)xFeoinxihe
22:00.23:00  CUD23 Cuc CUP23 Fooine CP23=(CUD23+CUC23+CUP23)xFeoinxl he

23:00-24:00 _ CUD24 - CUC24 CUP24 Feoine CP24=‘CUD23+CUC23+CUP23 ZXFcoinxlht

Carga total u
kW-hr/dis  Etot= % CPi)

Tabla 6.8. Carga horaria
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Mes Radiacion solas Temperatura promedio - Velocidad edlica
(kWhim?) (C) : (ws)
Enero I Ty . . Vi
Febrero l: T: V3
Marzo : N Ty vs
Abril |4 Tq . Vi
Mayo Is * Ts vs
Junio } Is Te Ve
Julio h T v
Agosto Is T vs
Septiombre ) Ty v
Octubre lo Tio Vio
g;vhmlm Iy Tu vii
iciombre Iz Ty i
Promedio I=1lin T=Ti/n v=vi/n
Méximo Iméx Tmdx vmix
Minimo Imin Tmin vmin

" Tabla 6.9, Informacion climatica,

e RESUMEN DE CARGA
Carga n (kW-hr/dia): Ftot
Carga (Watta Promedio) Cprom cx= Etot/24
Demanda Mixima Dms = Cpmix
Factor de cargs Fe = Carga Promedio/ Dms
Factor de pérdides Fp = 0.3F¢ +0.7Fc
Factor de coincidencia Ver grifica 6.6
Carga Conectade Pins = CUDI+CUCI+CUPi
Factor de Demanda Fdem = Dnw/Pine  *
Tipo de Corriente (CA/CD) CA
Volaje CA Vea
Eficioncia del Inversor ninv
Tamaho del inversor Poly (kVA)
Carga (Watts promedio CD) Cpromh cp = Cpron njinv
Voltaje del sistema en CD Vo
Voltaje de carga promedio (2.13Vpor celda) Veope = 2.15 x nim. de celdas.
Carga (amps. promedio CD) leopeom = Cpromcn / Vep pe
Carga (AWdia CD) Iep/dia = lepprom / 24
Carga Anual (AN-CD) Tanual = Icp/dia x 363
Carga Diaria on CD (kWh-CD) Etoicp = Etot / ninv
Carga Anual (kWh-CD) - Paiual = lanval x Veppe ‘
Tabla 6.10, Resumen de ls carga.
[Tipo de modulo:
Walts pico:
Cosriente nominal Inom:
Modulos por cadena:
Numero de cadenas:

Tabla 6.11. Informacion de los componentes, mdulo solar.
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P’ffpo de motor:

Corriente medida (kWe):

Factor de corriente:

kVA's registrados:

Mixima temperatura do operacion (°C):
Derivacion de temperatura:

Altura de operacion (m):

Derivacion de altura:

Humedad de operacion:

Humedad derivada:

Derivacion totsl:

Salida neta (kWe):

Salida nets (kVA):

Carga Total FC (consumo de combustible) (L/hr):
Vs de carga FC (L/hr):

Factor FC:

Tabla 6.12. Generador ¢lécirico diesel,

Etapa

Etapa | Corrients:
Eficiencia;

Factor de potencia:
Corrients;
. Eficioncia;

Factor de potencia: _

~"Tabla 6.13. Cargador de bateria diesel,

Etapad Corriente:
Eficioncia:
Factor de

Celda individual:
thicm:

Tipo:

Porcentaje-Bhrs:
Porcentaje-24 hes:
Porcentaje-72 hes;
Volts por celda:
Derivacion de bateria:

Banco de baterias total
Numero de cadenas:
Nimero de celdas:
Porcentaje-8hrs:
Porcentaje-24 hes:
Porcentaje-72 hes:
Porcentaje Actual:

Dias do almacenamiento:

Tabla 6.14. Estacion de baterias.
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Mvncién de turbulencia;
Derivacion de sltura:

Tabia 6.15. Turbina edlica,

Estimacionss de oe!racidn del sistema

del sistema Vporcelda

Vep

Volujn del sistema (nominates):
Voltajs promedio de carga:
Carga diess] -etapa |:

Carga diesel -otapa 2:

Carga diese] -etapa 3:

Carga Fotovoltaica:
edlica:

Tabla 6.16. Voltajes de operacion del sistema.

Mes Velocidad (n/s) kw

Enero
Febrero
Marzo
Abril

. Mayo .
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

| Promedio __
Tabla 6.17. Contribucion anial de energia del sistema edlico.

Salida de la turbina del generador eoloeléctrico (GE):
Derivacion del GE:

Salida nets del GE (W ):

Salida nets del GE (A ):

Salide mixima del GE (A ):

CGeneracion de encrgis (AhVdia)

Genoracion de energia (kW/dia)

{ Contribucién promedio del GE

‘Tabla 6.18, Estimaciones de 1s turbina edlica.
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Promadio anusl de contribucion del SF:

Nimero total de modulos:

Capacidad del sistema kWp:
Promedio de insolacion (kWh/m?/dia):
Piérdidas de! Sistema fotovoltaico(SF):
Corriente de cadena (amps.:

Corrients de todo ¢} sistema (amps.):
Salida de cadena (AVdia):

Salida tota) de) sistema

Tabls 6.19. Estimaciones de energia de] sistema fotovoltaico,

Cilculos Weibull

Velocidad promedio: Demsidad:

Factor K: - .
V (ns) disello %W Probebilidad kW neto

(0]

1.0
20
3.0
40
5.0
6.0
1.0
80
9.0
100
1.0
120
13.0
140
150
160
170
18.0
19.0
[ 200
Total ¢ probabilidad: 1.0

Salida de carga media:
‘Tabla 6.20. Desasrollo de 1a turbina edlica.

CargaenkW CugamkVA

-4

%de cargaenkW %decargaenkVA

Consumo de combuslible

<
m
un—g @ N -

Tabla 6.21. Estimaciones de carga de) generador dicse),
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E\ [Gircuito

Amgenje Misime

‘ Aerogenerador:
Inversor
: Canga:

Arreglo fotovoltaico:

Linea de bateria:

“Tabia 6.32. Tamaho del controlador.

dis Cauga FV Viento Diesel Ciclos Horas
(Ah) _(Ah) (Ah) (Ah) Diesel Diesel

Tabla 6.23. Aportacion de las fuenies

-
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VIL1 Instalaciones Eléctricas del Sistema y Aplicaciones

Para la distribucion de la encrgia desde su generacion hasta su utilizacion se tiene que
considerar la distribucion de la energia eléctrica, lo que implica todos los medios de conduccion
y proteccion de la misma. Este capitulo trata acerca de las instalaciones eléctricas que requicre
un proyecto de electrificacion. Una instalacion adccuada debe cumplir por lo menos con los
siguientes puntos:

Seguridad

Confiabilidad

Simplicidad de operacion
Flexibilidad
Regulacion de tension
Condiciones fisicas
Memorias técnicas y planos

Por otro lado, resulta necesario mancjar una metodologia para la planenclén del
sistema eléctrico como puede ser:

Levantamiento de cargas

Localizacion del equipo

Determinacion de la demanda (kW, kVA)
Scleccion de tensiones

Diagrama unifilar

Expansioncs a futuro

VIL.1.1 Célculo de Conductores

Los conductorcs para las instalaciones cléctricas scrdn de cobre, aluminio o una
alcacion de ambos. Los encontraremos como alambres, cables, cordones o soleras. La scleccion
del aislamiento dependerd de la tension, temperatura de operacion, las condiciones mecdnicas
de opcracion, y ¢l ambiente, entre otros factores. Las caracteristicas mecénicas deberdn cumplir
con los requisitos de presion mecdnica, abrasion, clongacion y dobloces a 180°.

La seleccion de los conductores eléctricos para las instalacioncs del sistema hibrido,
del lado de ca, se comprobard de acucrdo con los siguicntes dos métodos:

Método de capacidad de conduccion de corriente eléctrica (AMPA CIDAD)
Datos requeridos:
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o Carga demandada (kW)

o Tensién. Para propdsitos de calculo de cargas de los circuitos derivados y alimentadores, las
tensiones que deben usarse son: 120, 127, 220/127, 240/120, 208/120, 440/254, 480/277,

600V, -

Fases (¢)

Eficiencia (n)

Factor de potencia (fp.)

La corriente se calcula mediante la siguiente formula:

Para circuitos trifdsicos
kW 1 1 g
o= X (129X ()Xo ((AY)
173xVxn xfp FA FT
Para circuitos monofisicos
kW | |
L= X (L2)X ()X (s 7.2)
Vxnx fp FA FT
Donde:

. 1.25 es un factor de seguridad.

FA es ¢l factor do correccion por agrupamiento. En la tabls 7.1 sc muestran los
factores de correccion por agrupamiento.

IR
Nismero de conductores Por ciento del valor indicado
123 100
426 80
7224 70
2%5:42 60
mis de 42 50 -

Tabia 7.1. Factores de correccion por agrupamiento, (NOM-001-SEMP-94).

FT es ¢l factor de correccion por temperatura. Cuando sc tengan mds de un conductor,
sc utilizam los factores de correccion por agrupamiento. En la tabla 7.2 se presentan estos
factores. Se requicre la temperatura del aislamiento a utilizar para entrar a I tabla.
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-

ﬁenpemm Temperatura niaxirma permaible en ¢l sislamiento, °C
P o e S, S T N VR
3140 087 088 090 091 094 095 .

4148 071 082 085 08 090 092

4650 058 075 080 082 087 089
5158 041 067 07 07 083 08 -
3660 . 058 067 07 079 08 091
6170 . 035 052 088 07 076 087
7180 . - 030 04t 061 068 04
81.90 . . . - 0S50 061 080
91.100 . . . . - ow om
101130 . . . . . 069
121140 039

Tabla 1.2, Factores de oomeclén pmempemun nmlnem (NOM-OOI SLMP 94).

De acucrdo a las corrientes obtenidas y al tipo de aislamiento, para obtener ¢l calibre
del conductor adecuado es necesario consultar La Norma Oficial Mexicana (NOM 001-SEMP-
1994) Relativa a las Instalaciones Destinadas al Suministro y Uso de la Encrgia Eléctnca,
tablas 310-16 & la 310-19. El calibre obtenido tambié¢n debe cumplir con la cnida de tension
permisible, la cual s calcula de la siguiente manera:

Meétodo de calda de tension.
Para ¢l célculo de los conductores utilizaremos las siguicnies expresiones:
Para circuitos monofédsicos:
4xLxl,
S = (73)

Vxe

Para circuitos trifdsicos:
2xLxlxV3
S B (74)
Vxe
Donde:

¢.-Es la caida do tension.permisible Cabe recordar que la caida de tensién global desde el
medio de desconexidn principal hasta cualquier salida de 1a instalacién no debe exceder el 5%.
La caida do tension se debe distribuir no excediendo de un 3% ya sea en ¢l circuito
alimentador, o bien, en el derivado.

L .- Longitud de los conductores (m)

I,.- Corriente nominal del conductor (A)

V .- Tensién eléctrica (V)

S .- Seccion transversal de! conductor ( mm?)

La aplicacién de ambos métodos se utiliza para comprobar el calibre del conductor y
¢s recomendable ya que son complementarios. Por otro lado, los conductores aislados mas
usados en la practica son los que se muestran en la tabla 7.3,
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Nombee Comercial Tipo Temp. Material aislante Cubierta exterior | Utilizacion
, méx. °C
PT'etmopIMioo resistente a | THW 78 Temmoplistico, resistente a | Ninguna Locales
Ia humedad y al calor 90 la humedad y al calor, Mcos Yy
retardador de la flama. .| himedos,
Hule resistente al calor y 8 | RHW 75 Hule resistente al calor y a | No metdlica, [ Locales
Is humedad Ia humedad, resisterite & lajsecos y
humedad himedos.
retardadora de la
flama.
e
Tabla 7.3, Aplicacion de conductores aialsdos. (NOM-001-SEMP-1994).

Puesta a lierra.

Los sistemas y circuitos conductores son pucstos a tierra para limitar las
sobretensiones debidas a descargas atmosféricas o fendmenos transitorios en el propio circuito
o contactos accidentales con lincas do mayor tension a ticrra en condiciones normales de
operacion. Los sistcmas y circuitos se ponen a ticrra de mancra sélida para facilitar la accion
de los dispositivos de sobrecorriente en caso de fallas a ticrra.

Los gabinetes y ductos metélicos para los conductores de acometida y los equipos
deberin ser puestos a tierra,

El calibre de los conductores para la pucsta a ticrra de equipos, no deberd ser menor
que lo indicado en la tabla 250-93 de 1a NOM 001-SEMP-1994,

VIL1.2 Célculo de Canalizaciones

Para la proteccion mecdnica asi como del ambicnte y para alojamiento de los .
conductores se utilizan canalizacioncs que pueden ser: A

a) Tubo :
a.1 Tubo Conduit
a.1.1 Pared gruesa (pesado)
a.1.2 Pared delgada (semipesado)
a.1.3 Flexible
a.2 PVC
a.3 Poliducto
b) Ducto metalico con tapa
¢) Charolas
¢.1 Aluminio
¢.2 Fierro
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En cualquicr caso, el nimero y el calibre de los conductores no debe ser mayor que el
que permita la disipacion de calor y la fécil instalacion y retiro de los conductores sin que se
daiicn estos o ¢l aislamicnto que los recubre.

El nimero méximo de conductores en un tubo debe estar de acuerdo con los factores de
relleno, es decir, todos los conductores, incluyendo su aislamicnto y otros forros, no deben
ocupar méds del 40% de la scccidn transversal del tubo en ¢l caso de 3 conductores o més; no
més del 30% cuando sean 2 conductorcs y no més del $5% cuando se trate de un sélo
conductor,

De igual modo, se recomienda que en un tramo de tuberia cntre dos cajas de
conexioncs consecutivas, entre una caja y un accesorio o entre dos accesorios, no ¢ hagan més
de dos curvas de 90° o su equlvalcnle (180° en total),

Cqjas y accesorios

Todos los conductores que se alojen cn una caja, mcluyendo los aislamientos,
cmpalmes y vueltas que se hagan en su interior, no deben ocupar més del 60% del espacio
interior de !a caja o del cspacio libre que dejen los dispositivos o accesorios que se instalen en
ella.

VIL.1.3 Sistema de Tierras
Para nucstro uso, ¢l sistema do ticrras cstard conformado por;

1.- Electrodos de acero con cubierta de cobre (varillas copperweld). Consiste cn una
varilla redonda con una longitud de 3 metros 0 mds, con didmetro de 13, 16 o 19 mm. El acero
le proporciona dureza en tanto que el cobre resistencia a la corrosion y mejor conductividad,

2.« Estructura metédlica del equipo.

3.- Eloctrodo empotrado en concreto. Es aceptable si cstd formado por lo menos de 6 m
dc una o mds barras o varillas de accro reforzado de no menos de 1.25 cm de didmetro o
consistente en una barra desnuda de cobre de al menos 6 m de longitud y de seccion transversal
de 21.18 mm? (4 AWG), embutido al menos de $ cm dentro de una plancha o base de concreto
directo con la tierra, que debe tener del 15-20% de humedad relativa,

4.- Anillo de tierra, Un anillo de ticrra que consiste en un conducior de cobre desnudo,
de seccion transversal no menor de 33.6 mm’ (2 AWG) y de longitud no menor de 6 m,
enterrado cn contacto directo con la ticrra a una profundidad de 80 cm del nivel del terreno y
que rodee al inmucble o estructura.
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El valor de la resistencia a ticrra d los clectrodos no debe ser mayor do 25 £ para las
viviendas, locales, talleres, etc., con acometidas de baja tension, Para las. bajndas a tierra de los
pararrayos un valor recomendable es de 10 Q.

Sesumnentc cn las comunidades rurales no se dispondrin de los clectrodos antes
mencionados, o bien, tal vez sea dificil encontrar un terreno con baja resistividad. Las normas
recomiendan utilizar los siguientes métodos:

o Electrodos profundos. Este tipo de electrodos consiste de un conductor de baja impedancia
instalado en perforaciones profundas, hasta encontrar tcrrenos de baja resistividad o niveles
mayores de humedad.

o Electrodos horizontales. Consiste en instalar un conductor de cobre desnudo enterrado en
forma horizontal » una profundidad que va de 50 cm a | metro, de difcrentes configuraciones.
Las mds usuales son dngulo recto, estrella, en cruz, en cuadro, etc.

o Electrodos quimicos. En este método sc modifica ¢l medio que rodea al electrodo, bajando
In resistividad del suelo, los mds recomendables son:

a) Bentonita. Es una arcilla que absorbe agua y la reticne. Se coloca alrodedor del
. ¢lectrodo y forma un bucn camino para las corricntes cléctricas que se drenan a tierra,

b) Carbén mineral (coque).

c) Sulfato de Cobre.

d) Sal

¢) Otros.

El clectrodo de pucsta a ticrra estard lo méds ccrca posible y pre'l'eribicnwnlc en misma |
drea de la conexion del conductor de puesta a tierra al sistema. Todas las partces metilicas del
equipo eléctrico debera conectarse a ticrra,

VII1.2 Red de Distribucion en Baja Tension

Los procedimientos para Is plancacion y disciio de los sistemas de distribucion estdn
divididos en los siguientcs tres rubros: consideraciones generales, diseflo del sistema y diselo
del equipo. En la tabla 7.4 se resumen estos procedimicntos.

Tales conceplos consideran aspectos no sdlo de ingenicria cléctrica sino también
mecinica y civil, por lo que se hace necesario el empleo de métodos de ingenicrin de sistemas y
administracion. Es por ello que es posible dividir ¢l discilo de los sistemas de distribucion:
¢ Diseilo cléctrico. Ticne que ver con el comportamiento eléctrico satisfactorio del sistema y

todos los aparatos que intcrvicnen en el mismo.
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¢ Discilo mecdnicq. Forma parte del estudio de las obras civiles y elementos metilicos, de
concreto, madera o malerial sintético en las que se instalan los sistemas, incluyendo la
seleccion de materiales adecuados que retman los requisitos indispensables de resistencia
mecinica, scguridad, apariencia, durabilidad y mantenimiento, cte.

o Diseflo econdmico. Este debe comprender la investigacion de los costos relativos, esto es,
donde sca posible escoger mds de un diseflo que satisfaga al sistema desde ¢l punto de vista
eléctrico y mecdnico; la decision final se debe basar en un cuidadoso estudio econdmico que
optimice ¢l resultado final. '

‘ Comsideraciones los Diseflo dol sisterna Diseflo dv} equi
o Normas nacionales y/o internacionalos, o Automatizacion  del o  Disefo del
o Seguridad de! personal y squipo. sistoma. sistoma de
o Simplicided. o Tasss de crecimionto y dintribucion,
o Condiciones climdticas. caracteristicas de s
¢ Mantenimiento y piezas de ropuesto. carga,

o Confisbilided .3 &mmm ¢ Scleccion  do lm
o Optimizacion de costos, estructuras & medisns
tension y/o baja temion,

o Localizacion optima del
sistema  hibrido  de
generacion,

o Seleccion de la temaion
de alimentacion.

o Andlisis dv cortocircuito,

s Diseflo de la proteccion,
relevadores y fusibles.

¢ Proteccion conirs
wbrevoltajes (descargas
atmosfiricas).

o Disefio del sistema de
tierras.

e Correccion al factor de

encia.

Tabla 7.4, Plancacion y diseflo de sistemas de distribucion. (Sistemas do Distribucion)

Los parametros que intervicnen en la plancacion de la red son:
© Densidad
¢ Tipo de cargas:
- Domésticas
- Comunitarios
« Productivos
o Localizacién geogrifica de la carga
o Area de expansion de la carga
o Continuidad del servicio
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La topologia del sistema tendra una influencia decisiva en la continuidad del sistema y
un impacto menor ¢n la regulacion de tension. En cuanto a su operacion, hay dos tipos
fundamentales de redes de distribucion:

e Paralelo. -
o Radial. Debido a su bajo costo y sencillez, las redes de operacion radial es la mds
empleada. Esta estructura se emplea en los tres tipos de construccion que existen:

o Red subltcrranea.
o Red mixta.
o Red aérea. Este tipo de construccion se caracteriza por su sencillez y economia, razén

por la cual su emplco estd muy generalizado. Sc adapta principalmente para zonas .

urbanas y rurales. Los elementos principales en esta red se instalan en postes o
estructuras de distintos materiales. La configuracion mas sencilla que se emplea para los

. alimentadores primarios ¢s del tipo arbolar, que consiste en conductores de calibre
grueso en la troncal y de menor calibre en las derivaciones o ramales.

VIL.2.1 Célculo de Conductores

En redes con densidades de carga baja, el drea de la seccion transversal de los
conductores se determina generalmente por la caida de tension penmisible. La carga maéxima
calculada en base a la temperatura maxima permisible del conductor s de importancia
tinicamente en dreas de alia densidad de carga, tales como redes urbanas o zonas industriales.

Generalmente se procura que la caida de tension no exceda el 3% en la red de cables.
En casos excepcionales, cuando se trata de consumidores remotos o extremos de red (colas de
red), s podrd permitir una caida de tension entre 3 y 7%. Las caidas de tension en las
aplicaciones generalmente s consideran de un 2% adicional,

La expresion de caida do tension se presenta en por ciento en funcion del potencial
aplicado en lared, de tal forma que la expresion general es:

Px/x(Rcosd + Xsend)
- %AV = ' X100 (1.9
V2 x cosd ‘

P=kW

1= longitud ( m)

R = resistencia ohmica (Q/km.)
X = reactancia (/km)
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cos §=fp.

De acuerdo a la expresion anterior s¢ pueden construir gréficas en funcion (kW-m) y
la caida permisible, con lo que se pucde determinar rdpidamente la secciép del conductor
rccomendable. En la figura 7.1 se muestra una grafica de cste tipo para cable: de alumlmo y
cobre para una tension de opemcnén de 220/380 V.

VI11.2.2 Protecclones
V11.2.2.1 Proteccion Contra Sobrecorriente

Los dispositivos de proteccion que describiremos para proteccion contra sobrecorriente
en ¢l sistema de distribucion serén;
o Interruptores
o Fusibles

Las fallas en los sistemas de distribucion, en lincas y equipos, son condiciones
anonnales en los circuitos y las causas de éstas pucden scr innumerables; sin embargo, una
identificacion correcta de las causas permitc programar procedimientos de mantenimiento
preventivo y seleccionar, localizar y coordinar correctamente los equipos de proteccion.

El tipo de fallas que pueden ocurrir en un sistema son:

o Falla de una linea a ticrra, Ocurre cuando un conductor cac a tierra o hace contacto con ¢l
conductor ncutro. La figura 7.2a mucstra los puntos posibles a lo largo de un nstcma de
distribucion donde este tipo de falla puede ocurrir.

¢ Falla de linca a linca, Esta falla sc presenta cuando dos lincas de un sistema son
cortocircuitadas, tal como puede verse en la figura 7.2b,

o Falla de doble linca a ticrra. Sucede cuando dos conductores caen y son concctados
través de tierra, o cuando dos conductores hacen contacto con el conductor ncutro en un
sistema aterrizado do dos o tres fases. La figura 7.2c muestra un circuito con una falla de
este tipo.

o Fallas trifisica. Se presenta cuando las tres fascs de un sistema trifdsico conectado en
estrella o delta son cortocircuitadas. La figura 7.2d muestra un circuito con este tipo de
falla.

Las fallas ilustradas en la figura 7.2 son asimétricas; fallas como ¢stas son analizadas
por la aplicacion de la tcoria de las componentes simétricas. El método permite la
descomposicion de un sistema trifdsico descquilibrado cn tres sistemas trifdsicos balanccados,
los cuales s¢ pueden resolver independicntemente y los resultados se combinan de mancra que
dependa del tipo de desbalance (falla de linca a ticrra, de linca a linca, etc.).
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Figura 7.1. Arca tranaversal de conductores de cobre y aluminio, par de carga, voltaje de operacion 2201380V, £p.=0.9,
temperatura de operacion del conductor $0°C. (Sistemas de distribucion, Espinoss y Lars, Roberto).

(A) ‘ .
(C)
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Figura 7.2, Tipos de fallas. ( A) Falla de una linea a tierra, (B) Fallas dé linca s linea. ( C) Fallas de doble linea a tierra. (D)
Falla trifésics a través de impedancias. (Sistemas de distribucion, Espinosa y Lara, Roberto).
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Las ecuaciones para obtcner las magnitudes de varios tipos de fallas a través de un
impedancia (Zf) en los sistcmas son:

o Falla trifésica;

vf
I (7.6)
2+ 2
o Fallade linca a linca:
\<27}
s an
L+, + If
¢ Fallade linca a ticrra:
, vf
s (7.8)
Z + Zz + 2y + JZf
donde:
| = Valor rms de la corricnte altcrna simétrica en estado estable que lluye al punto de
falla.

Vf = Valor rms del voltaje a tierra de corriente alterna en estado cstable en ¢l punto de
falla, antes de la ocurrencia de la falla.
Zy, 2,y Zy = Impedancias de secuencias positiva, negativa y cero del sistema, vistas
desde la falla,
Zf = Impedancia de falla asociada con un tipo dado de falla. Su valor es muy variable y

cambia de acuerdo a como sc desarrolla la falla, ya que puede ser muy alto cuando

se inicia y bajo al final, o viceversa. El valor cominmentc usado para lincas
rurales es de 40 Q.

Por lo gencral unicamente las fallas monofisicas y trifasicas son calculadas ya que
estas ultimas producen la maxima corriente de falla y las fallas de una linca a ticrra son las mas
comunes en cuanto a probabilidad de ocurrencia. Para encontrar las impedancias del sistema se
deben identificar sus componentes individuales, por ejemplo lineas aéreas, transformadores,
gencradores, ete. Lucgo las correspondientes impedancias de secucencia, se detcrminan a través
de tablas. Finalmente, las componenics de las impedancias sc combinan para producir las
impedancias de secuencias equivalentes del sistema.
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La impedancia de un circuito de distribucion es notoriamente afectada, ademds del
material del conductor, tamailo y espacio, por la presencia o ausencia de conductor neutro, tipo
de aterrizamiento del sistema y la conexion del transformador (si es que lo hay en el sistema
hibrido).

Las fallas en los sistemas dc distribucion se clasifican en tranisitorias o permanentes.
Una falla que en su inicio puede ser de naturaleza transitoria pucde convertirse en permanente
8i no se libra répidamente. Una falla permanente es aquclla que persiste a pesar de la rapidez
con la que el circuito se desencrgiza.

Para incrementar el nivel de confiabilidad (continuidad del semclo) en el suministro

de encrgia eléctrica existen las siguientes opciones:

o Diseflar, construir y operar un sistema de tal forma que el nimero de fallas s¢ minimice.
o Instalar equipo de proteccion contra sobrecorrientcs de tal forma que se reduzca el efecto de
las fallas.

Es por ello que se deben analizar las dos alternativas para que el servicio al
consumidor tenga un nivel de confiabilidad aceptable al mds bajo costo. Las funciones de un
sistema de proteccion contra sobrecorrientes se mencionan a continuacion:

o Aislar fallas permanentes. Aislar fallas pcrmanentcs de las secciones no falladas del
sistema,

o Minimizar ¢l nimero de fallas permancntes y de salidas. Desencrgizar rdpidamente fallas
transitorias antes de que sc presente algin daflo serio que pucda causar una falla
permanente.

o Minimizar el tiempo de localizacion de fallas. Para reducir ¢l tiempo requerido, los

dispositivos de protoccion deben ser cuidadosamente coordinados, para que el dispositivo

mis cercano a la parte con falla permanentc opcre a la posicion de bloqueo.

Prevenir contra daflo al equipo.

Minimizar la probabilidad de caida dc tensién en la linca,

Minimizar las fallas internas de los equipos.

Minimizar los accidentes mortales.

Adcmds los sistemas de proteccion contra sobrecorrientes deben ofrecer las funciones
de seguridad, sensitividad y selectividad.

o Secguridad. E! sistema debe sor scguro contra oporaciones falsas, del tal forma que
reencrgice el circuito cuando sc tenga carga desbalanceada, corrientes de arranque de carga
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fria, armdnicas, y otros transitorios o condicioncs de estado estable que no scan peligrosos
para los componentes o causen daflos mortales a personas.

¢ Sensitividad. Se deben detectar fallas transitorias o permanentes al final del alimentador
principal y prevenir la fusion de los fusibles instalados ¢n los més remotos ramales debido a
fallas transitorias en los mismos,

¢ Selectividad, El dispositivo de proteccion mas cercano a una falla permancnte debe ser el
que la bloquee.

Para nuestro estudio sélo describiremos dos dispositivos de proteccion contra
sobrecorricnte los interruptores y los fusibles.

Interruptores

Los interruptores son dispositivos de apertura o cierre mecdnico capaz de soportar
tanto la corriente de operacion normal como altas corricntes durante un tiempo especifico,
debido a las fallas en el sistcma. Los interruptores pueden abrir o cerrar en forma manual o
automatica por medio de relevadores, que son los encargados de scnsar las condiciones do
operacion de la red; situaciones snormales tales como scbrecargas o corrientes'de falla cjercen
acciones de mando sobre el interruptor ordendndole abrir,

El tiempo requerido para que el interruptor abra sus contactos y se extinga cl arco una
vez que éste recibe la seilal de apertura se ha estandarizado en cinco ciclos, El tiempo de
apertura ¢s de gran importancia tanto para la coordinacion como para la proteccion de los
conductores y el equipo. El interruptor debe scr capaz de cerrar corrientes hasta de 1.6 veces su
capacidad nominal.

Fusibles de baja tensién

Son dispositivos de proteccion que operan cuando una sobrecorricnie pasa por él 'y
pone en peligro los equipos o instalaciones del sistema, pudicndo deberse esta sobrecorriente a
sobrecargas o cortocircuitos.

La seleccion adecuada de un fusible debe considerar:
o Protcger a los equipos del circuito bajo cualquicr condicién de sobrecorricnte que los pueda
daflar.
o Encondicioncs normales de operacion el fusible no debe operar.
o Si dos o mas fusibles s¢ encueniran instalados cn scrie y se presentara una falla, Gnicamente
debera operar el quo so encuentre mas corcano a cste punto. '
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Un fusible esta diseado para fundirse ¢n un tiempo especificado para una determinada
corriente. Estds caracteristicas de operacion o curvas tiempo-corricnte estan represcntadas por
dos curvas fundamentales:

Curva minima de fusién (minimo tiempo de fusion).
Curva médxima de fusion ( maximo tiempo de despeje).

A continuacion sc presentan las definicioncs utilizadas para especificar estos

dispositivos:

¢ Tiempo de fusidn. Es ¢l tiempo necesario para que el elemento fusible so funda

¢ Tiempo de excitacion del arco. Es el tiempo necesario para extinguir ¢l arco,

¢ Tiempo de despcje. Es el tiempo que necesita un fusible para interrumpir una
sobrecorriente.

o Valor nominal de corriente. Este valor es aslgnado por ¢l fabricante y es la corriente que el
fusible puede conducir continuamente sin deterioro bajo condiciones especificadas de uso.

o Corricnie minima de fusion. Es el valor de corriente mas bajo que causa la fusion del
clemento fusible en un tiempo infinito.

o Sobrecorriente. Es cualquier corricate que sca mayor a la corriente minima de fusion,

Los fusibles de baja tension se elaboran de zine cuyo punto de fusion alcanza los
420°C y se encierran cn tubos de cerdmica o fibra vulcanizada junto con un material inerte cuya
misién principal es ahogar ¢! arco y asi reducir la magnitud de 1a explosion provocada en fallas
de cortocircuito. Estos fusibles se fabrican para utilizarse en dos iensiones difercntes: 250Veq
o menos y 600 Vea o menos, y en ambas scrics hasta para 600 Amperes nominales.

En normas internacionales los fusibles descritos son conocidos como fusibles clase H.

Estos fusibles ticnen una capacidad interruptiva de 10, 000 Amperes simétricos. S¢ han

disciado otro tipos de fusibles con capacidad interruptiva supenor a 10,000 amperes

simétricos, tales como:

o Fusible clasc K. Estos dispositivos son de doble elemento y sus hpos y- dimensioncs son
exactamente iguales a los de fusibles renovables clase H. La capacidad interruptiva de estos
fusibles varia desde 50,000 hasta 20,000 amperes simétricos,

o Fusible clasc G. Son fusibles de alta capacidad interruptiva y limitadores de corriente;
tienen dimensioncs especiales y sc fabrican para utilizarse en circuitos con tensioncs hasta
de 300 V a ticrra y corrientes nominales hasta de 30 Amperes. Su capacidad interrupliva es
de 100,000 Amperes simétricos.

o Fusible clasc J. Son fusibles dc alta capacidad interruptiva y limitadores de corriente; ticnen
dimensioncs especiales y se fabrican para utilizarse en circuitos con tensioncs hasta de 600
Volts y corrientcs de hasta 300 Amperes nominales. Su capacidad interruptiva ¢s de
200,000 Amperes simétricos,
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o Fusible clase L. Son de alta capacidad interruptiva y limitadores de corriente. Se pueden

utilizar en circuitos con tensiones hasta de 600 Volis y corricntes nominales desde 601
Amperes. Su capacidad interruptiva es de 200,000 Amperes simétricos,

Coordinacion de Protecciones

La coordinacion de los dispositivos de proteccion debe hacerse en serie, que también
se le conoce como cascada, debido a que la mayoria de estos funciona en forma radial. Cuando
dos o més dispositivos de proteccion son aplicados en un sistema el dispositivo més cercano a
la falla de! lado de alimentacion es el dispositivo “protector”, y el siguiente mds cercano del
lado de 1a alimentacion es ¢l dispositivo de “respaldo”. El requerimiento indispensable para una
adecuada coordinacion consiste en que el dispositivo protector debe operar y despejar la
sobrecorriente antes que el dispositivo de respaldo se funda u opere a bloguco.

Existen difcrentes csquemas de proteccion que se aplican en funcion de la importancia
del suministro de encrgia, aqui sélo describiremos dos: )

o Interruptor-fusible. E fusible ticne la funcion de operar con una falla del lado de la carga,
impidiendo que opere el interruptor (relevador de tiempo), a menos que este ultimo cuente
con un relevador instantdnco que operard de inmediato, y en caso de persistir la falla
operaré ¢l fusible después de realizarse el recicrre, quedando como respaldo nucvamente el

interruptor. Se recomienda un tiempo minimo de 033 scgundos entre la curva It de

interrupcion total del fusible y la curva I-t del relevador de tiempo del interruptor. En la
figura 7.3 se mucstra la coordinacion de cstos dispositivos.

Sistemn
Hibrido
Falla
T . N\ P Cargea
Fusible

Interruptor

(Dispositive Mispositivo

Protegido) Protector)

Figura 7.3. Coordinacion isterruptor-fusible. (Sistemas de distribucion, Espinoss y Lars, Roberto).

o Fusible-fusible. Para lograr una coordinacion entre fusibles sc utilizan las curvas corriente-
ticmpo minimo de fusion y las curvas corricnte-tiempo de interrupcion total de cada fusible
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empleado (F1 y F2), de tal mancra que para una falla en cl lado de 1a carga debe operar ¢l
fusible protector (F2) antes de que se presente algin daflo en el fusible protegido (F1), el
cual debe operar unicamente como respaldo para la misma falla o para alguna otra que se
presente entre los dos fusibles en seric. En la figura 7.4 se ilustra el atreglo de coordinacion. -

Sistema
Hl.brld: Coordinacién

" (Dispositive /\
de respaldo)
1 F2 Falla
Cargs
Fuslble Fusible
Mispositive Dispositivo
Protegido) Protector)

Figura 7.4. Coordinacion fusible-fusible. (Sistemas de distribucion, Espinoss y Lara, Roberto).

VI11,2.2.2 Proteccién Contra Sobretensiones

Las sobrctensioncs que se presentan en un sistema eléctrico, de acuerdo a las causas

que las producen, se clasifican en:

Sobretensiones de origen interno. Se deben principalmente a la operacion de dispositivos de
desconexion y fendmenos de ferrorresonancia en el sistema. :
Sobretensiones de origen externo. Se deben principalmente 8 ducmu atmosféricas.
Cuando las descargas inciden directamente en los circuitos aéreos, como los conductores de
fase, hilos de guarda o posies, se producen tensiones transitorias excesivas en el sistems. De
igual manera, las descargas que inciden cerca de un poste también pueden inducir tensioncs
excesivas en la linca, que finalmente causan flameos. Las tensiones transitorias viajan 8 lo
largo de las lincas y pueden causar fallas de aislamicnto en el equipo conectado a ellas si no
se han protegido adecuadamente.

Para proteger los cables y equipos contra cstas sobretcnsiones se deben instalar

equipos adecuados, tales como cuernos de arqueo, hilos de guarda o apartarrayos, y disefiar ¢l
aislamicnto cn los equipos de tal mancra que satisfagan los requisitos minimos de proteccion.

Cuernos de arqueo. Uno de los medios méds simples y econdmicos para proteger ¢l

equipo de distribucion es el de los cucrnos de arqueo. Estos se colocan en paralclo con el
equipo que sc desca proteger, scleccionando la scparacion entre clectrodos de tal modo que
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scan capaces do soportar la tension nominal mds alta del sistema y produzcan la descarga
cuando ocurra cualquier sobretension. La aplicacion de los cucrnos de arqueo se ha visto
limitada debido a su incapacidad de autoextinguir la corriente de 60 ciclos que sigue a la
corriente transitoria, produciéndose una falla a ticrra que debe scr eliminada por la operacion
de interruptores con recierre.

Hilo de guarda. Es un conductor do accro que corre paralelamente a las fases del
sistema; debe ser soportado adecuadamente en las torrcs o postes y ser aterrizado a intervalos
continuos & lo largo de la ruta.

Apartarrayos. Para la proteccion de sobretensiones se utilizan dos tipos de
apartarrayos que son: .

o Apartarrayos tipo autovalvular. Consiste basicamente de un entrchierro y una resistencia no
lincal. El entrchierro aisla la linea do ticrra en condicioncs normalcs de operacion y cs
capaz de descargar corrientes transitorias a ticrra con una tension de descarga baja; de igual
forma, la resistencia ofrece una alta impedancia a corricnte que siguo a la transitoria,

Cuando los entrehicrros flamean, las vélvulas conducen una corriente

aproximadamente igual a:
[= KV i 19)

donde » fluctia entre 4 y 6 para el carburo de silicio (SiC) y X es una constante que depende
del disefio y especificacion del apartarrayos. ¥ es la tcnsion ¢ / es la corriente.

Los apartarrayos estdn sometidos a dos tcnsioncs: la tension de operacion del sistema y
las sobretensiones que producen las descargas atmosféricas. En condiciones normalcs de
operacion, el entrehicrro permite que pase una pequcilisima corriente a ticrra; cuando sc
produce una sobretension el aire del entrchicrro sc ioniza y, cuando finalmente sc produce el
arquco, la resistencia del entrehierro se hace cero y la corriente transitoria ha pasado, la tension
del elemento regresa a su valor normal, su valor de resistencia se clcva y la corriente de 60
ciclos se elimina al llegar a su cero natural, quedando listo ¢l apartarrayo para iniciar otro ciclo
dc operacion.

La operacion de un apartarrayos sc rcaliza en trcs etapas; chispeo, descarga de la
corriente transitoria ¢ interrupcion de la corricnte de 60 ciclos posterior al transitorio. La
descarga ocurre a través de una trayectoria de baja resistencia compuesta por el circuito serie
de entrehicrros y elementos valvularcs, ya que la resistencia dcl arco en ¢l entrchicrro es
despreciable. La resistcncia no lincal de los elcmentos valvularcs cs un factor critico para
dctcrminar la resistencia total de la trayectoria dc dcscarga.
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La tension de chispeo (se reficre a la iniciacion del ciclo de proteccion del
apartarrayos) de 60 ciclos de un apartarrayos autovalvular se ha normalizado igual a 1.5 veces
la tension nominal del apartarrayos como minimo, para apartarrayos que excedan los 60 kV de
tension nominal. El procedimiento que se acostumbra para seleccionar ¢l valor nominal de un
apartarrayos incluye el célculo de la tension mas alta de linca a tierra en condiciones de falla
monofisica a la frecuencia de 60 Hz. Esta tension se puede calcular multiplicando la tension
méxima de linea s linea por el coeficiente de aterrizamiento del sistema, en ¢l punto donde se
instale ¢l apartarrayos.

Seleccion de un apartarrayos autovalvular.
Las principales caracteristicas quo deben tomarse en cuenta para la seleccion de un
apartarrayos tipo autovalvular son las siguicntes:
Tension nominal (Vn)
Corriento de descarga (Id)
Tension de chispco (TCH) (con onda 1.2/50 ps)
Tension de descarga (TD) (con onda 8/20 ps)
Tension de descarga a 60 Hz
El concepto que define ¢l grado de proteccion que debe ofrecer un apartarrayos o bien la
coordinacion de aislamiento entre éste y el sistema o equipo se conoce como margen de

proteccion (MP); siendo entonces, la diferencia que se debe tener. entre ¢l NBA (Nivel -

Bésico de Aislamiento) del aislamiento al impulso y la maxima tension que puede aparecer
en los apartarrayos.
o Tension mducida en os cables de conexion del apartarrayos = 3, 2 kV/m

El método general de seleccion de apartarrayos s describe a continuacion.

a) Determinar Ia tension maxima de fase a ticrra, a la frocuencia de operacion, en ¢l lugar
donde se instalaré el dispositivo, :

b) Estimar la magnitud de la corriente de descarga mds scvera a que se verd sometido el
apartarmayos .

¢) Seleccionar, de mancra tentativa, la clase y tension nominal del apartarrayos.

d) Tomar en cucnta las caracteristicas de proteccion de los apartarrayos scleccionados
tentativamente.

¢) Comparar la resistencia al impulso dcl aislamicnto que se desea proteger con las
sobretensiones que 80 presenten.

f) En caso de que ¢l punto anterior indique que no se puede lograr una coordinacion de
sislamiento adecuado, s necesario realizar una nucva cvaluacion.

e Apartarrayos de 6xido de Zinc (ZnO). El matcrial con el que sc fabrica este tipo de
apartarrayos ¢s de Oxido de zinc que ticne mejores caracteristicas dc no-lincaridad que los
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de carburo de silicio (SiC). Debido a sus excelentes caracteristicas do no-lincaridad y a sus
bajas pérdidas a tensiones nominales de operacion, ha sido factible no utilizar entrehierro,
lo que permite reducir de mancra considerable el tamailo de estos equipos y por ende su

peso.

Sus caracteristicas tcmsion-corricnte permiten a este apartarrayos descargar
unicamente & un valor de corriente predetorminado, lo que hace posible mantener un nivel de
proteccion adecuado al sistcma, Las ventajas que ofrecen este tipo do dllpO!llIVOI con respecto
a los de tipo autovalvular son:

o Mejoran los margenes de proteccion,

Mayor capacidad térmica.

o Construccion mds sencilla al no tener entrehierros,
o Tamafio y peso reducido.

* Mejor comportamicnto en zonas contaminadas.

La seleccion de este tipo do apartarrayos estd basada cn su maxima tension continua do
operacion (MTOC), que es la que se aplica al aparato de linea a tierra. Para sistemas
sélidamento aterrizados, estd tension cs la méxima que existe entre linca a ticrra,

Caracteristicas de funcionamiento requeridas de un supresor

Cuando se sclecciona un supresor de transitorios para proteger computadoras o
cualquier dispositivo de un equipo basado en un microproccsador, doben considerarse las
siguicntes caractcristicas de funcionamiento.

a) Ticmpo de respuesta: es el tiempo que tarda el supresor en actuar y comenzar a absorber el
transitorio que esta ingresando. Debido a las caracteristicas de la forma-de onda de los
transitorios, un supresor deberia scr capaz de responder dentro de unos pocos nanosegundos.

b) Nivel de proteccion de voltaje (VLP): independicnte de la magnitud del voltaje transitorio
que ingresa, un supresor debe activarse a un cierto nivel de voltaje y mantencrlo cn un

umbral de voltaje seguro. Si no lo hace, el supresor dcjara pasar energia del transitorio lo

que producira degradacion o daflo a la micro-circuiicria,

Para que un supresor de transitorios provea un comportamiento satisfactorio debe recortar ol

transitorio a un 120% del valor de voltaje pico nominal de la onda seno
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Cuando se necesita suprimir grandes cantidades de corricnte, por ¢jemplo ante un rayo, o
cuando ¢ esta en la proximidad de un conmutador de altas corrientes, el punto de recorte no
debe exceder el 150% del valor pico nominal,

c) Disipacion de Potencia: generalmente medida en Watts, la disipacion de potencia se reflere
a la capacidad del supresor para absorber la energia durante el transitorio, sin exceder ¢l
Nivel de Proteccion de Voltaje seguro para el dispositivo o aparato que se esta protegiendo.
Es muy importante conocer la relacion del punto de corte, Nivel de Voltaje Maximo del
dispositivo, con respecto a la capacidad maxima de corriente del supresor,

d) Operacion libre de perturbacion: un supresor deberia scr capaz de funcionar sin cesar, o, de
otra forma sin interrumpir la operacion del sistema protegido. La accion de recorte no debe
cortar la alimentacion al sistema protegido.

©) Confiabilidad de funcionamiento: Sc reficre a la capacidad del supresor para mancjar un

trangitorio (ras olro sin quc so alteren sus caracteristicas do operacion. El nivel do .

proteccion de voltaje ( VLP) no debe modificarse con el uso.

f) Vida util: la vida utit de un iuptesor so refiere al numcro de veces que absorbera
transitorios sin degradacion o falla, Obviamente, micniras mayor sea la vida util de un
supresor, mayor scra su costo. La vida util no deberia reducirse por corrimicnto térmico.

Diferentes tecnologias estan siendo comercializadas actualmente bajo la categoria do
“Supresorcs de Transitorios o de Sistemas Suprcsores do Transitorios”, No todas las
tecnologias de supresion son igualmente efectivas. A continuacién mencionamos algunas de
cllas:

Tubo de gas

Los protectores de tubo de gas son los mds lentos (microsegundos) y sus niveles de
proteccion de vollaje son demasiado altos (400 hasta 900 V) para scr efoctivos en proteger la
electronica contra los sobrevoltajes transitorios. Son disposilivos primarios instalados para
proteger contra rupturas de aislamiento.

Varistores de oxido metalico (MOV)

Diseflados en un principio para protcger motores, contaclorcs,"conmuladom y otros

dispositivos inductivos, los MOV's son utilizados ampliamente en sistemas supresores, tal vez
debido & su bajo costo inicial. Tiencn un tiempo do respucsta relativamente rapido (alrededor de
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35 nanoscgundos), pero el nivel de proteccion de voltaje se cleva a niveles demasmdos altos
(300 a 600V) cuando suprimen transitorios de alta encrgia.

Funcionamiento

Los varistores de dxido metalico son resistores variables con ¢l voltaje, construidos de
oxido de metal. Las particulas de dxido metalico s¢ transforman en.pequedios discos por medio
de muy altas presiones, para lucgo instalarle terminales a dicho disco. Mientras esta
conduciendo corriente, ¢l vollaje sobre el dispositivo se regula al punto de corte o nivel de
voltaje de ruptura. A medida que la corriente sobre ¢l varistor aumenta, la resistencia del
“resistor’”” disminuye en una caida que mantendra constante la caida de voltaje en ¢l punto de .
corte.

Diodos supresores de avalancha de Silicio (SASD)

Los diodos supresores de avalancha de silicio (SASD), permiten un tiempo de
respucsta inferior 8 S nanosegundos. Tiencn también un bajo nivel de corte de voltaje
transitorio, tipicamente ¢s inferior a 300 V.

Estos supresores son también los mds efectivos cuando se comparan con respecto al criterio de
confiabilided, opcracion libre de perturbacion y vida til. La desventaja de los diodos
supresores de avalacha de silicio es su capacidad individual de disipacion de potencia.

Circuitos hibridos serie

Desarrollados a comienzos de la década de los 80’s en un intento por superar las
limitaciones y fallas de los tubos de gas, los MOV's y los diodos supresores’individuales de
silicio, estos supresores hibridos tratan de combinar las mcjores caractcristicas de cada
tecnologia, de ahi su nombre de “hibridos”.

VI1.2.3 Recomendaclones Generales para la Red de Distribucién

La tension cléctrica normalizada para redes de distribucion en baja tension es de 3
fases, 4 hilos conexion 220Y/127V. La altura minima de conductores deberd ser de 4.50 m.
Las cepas se hardn de acucrdo al tipo de suelo, tal como lo especifican las normas de redes
aéreas al igual que las cargas mecdnicas que soportarén los postes, estas s¢ apegardn a los
disefios de velocidad de viento. Se deben respetar los espacios sugeridos para colocar los postes
a estructuras diversas, La posteria debera estar en ¢l camino, separada 30 cm de la cerca.

206



Tesis Profesional

Capitulo VI Instalaciones Eléctricas

La posteria se clasificard de acuerdo a su funcion, es decir, si son postes de paso, de
remate y de cambio, Para zonas rurales se recomienda el uso de postes de madera por ser mas
baratos, aunque sc ha visto que se usan postes de tubo con espesor de aproximadamente de $
cm. La longitud minima del poste para lincas secundarias serd de 9 metros.

Se utilizara cable de cobre o de aluminio dependiendo de las caracteristicas del lugar,
esto es, que si el ambicnte es corrosivo se recomienda utilizar conductor de cobre y sunque este
ultimo es caro se reducen las pérdidas en el transporte de la encrgia. Por otro lado, los
conductores de aluminio son m4s baratos y sc recomicndan en lugares no corrosivos y donde no
¢s necesario trasladar la corrientes por grandes distancias. El conductor neutrd se ubica en la
parte superior del bastidor y se fija en un carmete H, tanto en estructuras do paso como de

remate. Luego se colocarin las fascs a, b y ¢. En tramos que excedan do 50 m, se debe instalar .

un scparador a mitad del tramo interpostal, independientemente que se utilice para fijar
acometidas. El méximo tramo interpostal sera de 65 m. El conductor minimo a utilizar en lincas
secundarias con material do cobre sera del nimero 6 AWG, para lincas con conductor de
aluminio puro seré del nimero 3/0 AWG y para ACSR serd del nimero 2 AWG. Al final del
drea socundaria se puede reducir el nimero de fases y/o su calibre en funcién de la carga por
alimentar.
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VIIL1 Introduccién

Los sistemas hibridos de energia que combinan varias fuentes de energia no
- convencionales con convencionales para la electrificacion rural en nucstro pais ha sido una
opcidn para suministrar de encrgia eléctrica a poblaciones aisladas que por su dificil acceso
resulta costoso la extension de la red de distribucion. En México se han hecho intentos de
clectrificar comunidades rurales con esta idea. Los sistemas hibridos que conocemos son (ver
tabla 8.1):

Santa Maria Magdalena, Hidalgo. Este es un sistema hibrido Edlico-Fotovoltaico-
Diesel.

San Antonio Agua Bendita, Estado de México. Cuenta con la misma tecnologia que el
anterior y es también Eélico-Fotovoltaico-Diesel.

X-calac, Quintana Roo. Sistema Hibrido Edlico-Fotovoltaico-Diesel.

El Junco, La Grudlidora, Ignacio Allende, El Calabazal; Municipio de Mazapil,
Zacatecas. Son sistemas hibridos que cuentan unicamente con fuentes allcrnas, s
decir, Eélico-Fotovoltaico. '

Isla Guadalupe, Baja California. Es un sistema hibrido Eélico-Diescl.

Puerto Lobos, Sonora. Sistema hibrido Termosolar (ciclo Rankine)-Diesel.

Evlado Municipio Tocalizacion Afod | Tipodesistema | Pl FV] Pot. | Pol. Diesel
instalacion (kW) | Eslica | (kVA)
(kW)
Hidalgo Actopan | Sta. Ma. Magdalens | 1991 | Edlico-FV-Diessl | 432 | 3 154
Quiniana Roo | Othon P. X-Calak 1992 | Eolico-FV-Dicsel | 112 | 60 128
Blanco
Zacalocas Mazapil Fl Junco 1992 SlicoFV 6 | 10 -
Zacatecs Mazapil La Gruflidora 1992 dlico-FV 2 10 vee
Zacelecas Mazapil Tgnacio Allende 1992 SlicoFV 0.8 0 v
Zacelecss | Mazapil El Calabazal 1992 Blico-FV o8 | 10 -
[~ Mixico | Tenancingo sm“—*mom. 1993 | EolicoFV-Diesel | 1239 | 20 )
ita

“Tabla 8.1. Sistemas hibridos inetalados en mexico, boietin IIE, sepoct e 1993

De acuerdo con la ubicacion geografica de nuestro pais ¢l recurso solar abunda y es
excelente para aprovechar la tecnologia solar, sin embargo, cn ¢l caso de Puerto Lobos cs un
sistema que no ha tenido exito debido a los miltiples problemas técnicos y econdmicos que sc
han presentado, y esto sc debe principalmente a que no sc ha tenido la expericncia y el
desarrollo tecnologico necesario para su pucsta en marcha. Por otro lado, la tecnologia
fotovoltaica estd por demds comprobada y comercializada. La tecnologia fotovoltaica, en los
sistemas hibridos, constituye una parte esencial ya, que s mucho mas facil encontrar sitios con
potencial solar que edlico. De igual forma, sc ha reportado que ¢s mucho mds probable que ¢l
sistema edlico pucda salir d¢ operacion que el sistema fotovoltaico, cspecialmentc en ciertas
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regiones, principalmente costeras, cabe recordar que nucstra situacion geogréfica corresponde
auna de las zonas con mayor indice de huracanes.

El sistema hibrido de Santa Maria Magdalena es uno de los sistemas ya instalados que
se ha acercado mds a cumplir con los requerimientos técnicos y de la comunidad. Es por ello
que lo hemos elegido para nuestro estudio. En las siguientes socciones analizaromos las
caracteristicas de cste sistema.

VIll.2 Diagndstico de Ia Comunidad de Santa Maria Magdalesa’

Para la electrificacion de la comunidad de Santa Maria Magdalena se tomaron en
cuenta, inicialmente, 19 tecnologias de las cuales 8 tecnologias se consideran de encrgia
probable y las restantcs como revisadas pero no consideradas. En la tabla 8.2 se mucstra la
lista de tecnologias. S '

De las 8 tecnologias de encrgia probable se consideraron como las mds viables para la
electrificacion de 1a comunidad a las siguientes:

1) Diseflo de planta de cnergia dicsel central (diesel)

2) Extension de la red cléctrica (red)

3) Diseflo de planta central de energia hibrida (hibrido)

Petrdteo Distribuido o Generacion de Motor Diesel
Planta Central Generadora de Diesel
Sistema Fovoltaico Distribuido
Tecnologlas de Energla Probable Sistema Central Fotovoltaico
Sistema de Conversion de Energia Edlica
Sistema Hibrido
Exterwion de Ia Red de Servicio Publico
Turbina de Vapor de Ciclo Cervado
Celdas de Combustible
Biomasa
Dendrotérmico
Generados Solar Termoeléstrico
Motor de Gas Natural
Tecnologias Revisadas y No Consideradas | Genesadores Termoeléctricos
Almacén de Bombeo
Energla Geotérmica
Energia Hidroeldctrica
Generadores Stirling
Tusbinas de Gas
R A

Tabla 8.2. Lista de tecnologias consideradas.
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A continuacion, compararemos los tres diseilos scleccionados tal como lo hicieron los
diseiladores encargados de la clectrificacion de ‘Santa Maria Magdalena. Estos diseflos so
comparan directamente con respecto a su costo, impacto en ¢l ambiente, efecto socio-
econdmico y capacidad para satisfacer los objetivos de electrificacion rural.

Adecuado para lugares Remotos.

1.- Hibrido

- Disponibilidad de alta encrgia independiente de las condiciones del lugar o del clima.
» Costos de operacion del diesel primario reducido a mds del 70%. -

+ Mantenimiento dicsel y ajustes generales reducidos a una tercera parte.

+ Vida del diesel prolongada 4 veces.

+ Capacidad edlica y fotovoltaica reducida.

* Mancjo de grandes sobrecargas de corricnte y cargas desequilibradas.

2-Red

o Una vez que las lincas instaladas se exticnden a una comunidad rural, el servicio
cléctrico generalmente ¢s bucno. Las lincas de distribucion, en general, funcionnan
periodicamente en muchos kilometros sobre el terreno y algunas veces en territorio héstil.
Estas son tipicamente lincas de baja capacidad ¢ instaladas al menor costo posible.

¢ Por una gran varicdad de causas la linca pucde romperse. En el caso de una linca i
" rota el servicio a la comunidad se interrumpe. Dependiendo de las condiciones climéticas o del :
tipo de terreno podrian ser arduas las reparaciones. Debido a que puede tomar mucho tiempo

reparar la linea daflada, ¢l servicio a una drca remota frecueniemente es mucho menos

confiable que ¢l servicio a una ciudad. :

3.- Digsel

o Mientras los gencradores de motor dicsel o petrdleo es la tecnologia més facil de
instalar, las dreas rurales de México no ticnen una infaestructura fucrte y establecida para
servir & los grupos gencradores. Las fallas frecucntemente causardn pérdidas catastroficas de
encrgia. Las logisticas de reparacion son frecucntemente dificiles, con grandes y pesadas partes
necesarias para la reparacion,

o También el consumo de combustible dc los sistemas dicsel sencillos es muy alto. El
desempeilo de los grupos generadores diescl en drcas rurales ¢s frecuenicmente mds pobre que

las especificacioncs de descmpeflo publicado por el fabricante. El fabricante gradia la
eficiencia del generador de 23 a 30%, generalmente disminuye en el campo entre $ y 20%.

(T
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o Frecuentemente fallan debido a condiciones dificiles, mantenimiento inadecuado, y
problemas de abastecimiento de combustible.

Suministrar energla con calidad de red eléctrica.

1.- Hibrido

o La configuracion hibrida es similar en calidad de salida al de! diese! primario y al
de sistemas de extension de la red, pero los sistemas hibridos ofrecen mayor flexibilidad y una
mejor disponibilidad de cnergia para las comunidades remotas que csas dos fuentes de encrgia.

o Laencrgia hibrida proporciona mas confianza en demanda, las 24 horas del dia.

2.-Red

o A pesar de que cn una linea de distribucion llevada a una comunidad rural debe
proporcionar un servicio excelente, pucde haber interrupciones frecuentes y extensas al
servicio.

o También podria esperarse que la calidad do la energia proporcionads en un drea
romota seria menos que la abastecida en una ciudad.

o Habré fluctuacioncs dec tension debido a descargas atmosféricas y otras
condiciones del ambiente impucstas en las largas lincas de cxtensidn.

o Algunas disminuciones do voltaje ocurren con frecuencia con el crecimiento de la
carga, '

3.- Diesel
o Poca disponibilidad de encrgia,

Proporcionar energla al mas bajo costo,

En la tabla 8.3 sc mucstra una comparacion del costo de la energia de acuerdo a la
tecnologia utilizada hecha por la Compaitia de Luz, ¢l Gobierno del estado de Hidalgo y la -
compafiia Integrated Power Corpomnon para la electrificacion del poblado de Santa Maria
Magdalena.
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ANALISIS ECONOMICO
Resumen de Costos Ceniral Diesel
Costo de capital instalado $90,626.00
Costo de operacion por afio $23,404.00
Costo total ciclo de vida periodo 28 afos $ 534,667.00
Costo de energia ciclo de vida $1.3%&W-h
Resumen de Costos Exiension de la Red !
Costo de capital instalado $329,315.00
Costo de operacion por allo $62,867.00
Conto total ciclo de vida periodo 23 afios $1,339,009.00
Couto de energia ciclo de vids $3.26kW-h
Resumaen de Costos Sistema Hibrido ‘
Costo de capita) instalado $ 106, 585.00
Costo de operacion por aflo $5873.00
Costo total ciclo de vida periodo 23 afios $255,507.00
Conto de energia ciclo de vida $0.62kW-h
Estimacion en doldres (3
Tabla 8.3, Costo de la energis, datos de 1990 (CLFC, Edo. Hidalgo, IPC)*
1.- Hibrido

o El diseflo hibrido suministra energia por $0.68 por kW-h menos que una planta
" diesel central y $2.64 por kW-h menos que una red instalada extendida (por 10 km).

o Los costos de encrgia son mds cstables que el sistema diescl puesto que una parte
de la fuente de encrgia es natural.

2.- Digsel

o Una planta diescl con manejo de carga modesto, ofrece el scgundo costo més bajo
de encrgia de ciclo de vida. Su costo de capital es mds bajo que las otras altcrnativas, pero el
costos de combustible y de operacion y mantenimiento sobre la vida de la plants son mayores.

3.-Red

o Los costos de instalacion y mantenimiento para cxtender una linca de distribucion
en México, son muy altos. El Gltimo dato que hemos obtenido por parte de la unidad de
clectrificacion de la Comision Federal de Electricidad es de septiembre do 1993 y muestra que
¢l kilometro de linca de distribucion, esto es, de 6,500 a 34,500V cuesta N$ 45,000
aproximadamente por instalacion. En tanto que el poste de baja tension se calcula en
N$4,500.00. En la figura 8.1 vomos la gréfica de este andlisis comparativo.

Los anélisis en este cstudio mucstran que aiin para cargas tres veces la carga tipica do

la comunidad rural de 45 kW-Wdia, los costos de encrgia para extender la red mds de $ km
_ exceden los costos de encrgia de un sistema hibrido. Si la red se extendiera mds de 10 0 20 km
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los costos de energia se convierten extremadamente altos. Si el terreno sobre el cual las lineas
de distribucion debe correr ¢s muy rugoso, los costos suben ain mds. Por cstas razones, la
extension de instalacion debe solo ser consideradas para cargas muy grandes, o para
extensiones de red de menos de aproximadamente de $ km.

7
~ 6 2
e
25 /
.
$ 9 /
g 2
|
0 + + + + + t t t + ¥ +
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia Existente a la red (km)
[CIHibido € Diessl @B Red |

Figura 8,1, Costo de ciclo de vida de energia vs. distancis de la red. (CLFC, Edo. Hidalgo, IPC)’

Alta confiabilidad

1.- Hibrido

¢ E| componente fotovoltaico de un sistema hibrido ofrece la més alta confiabilidad
de equipo de energia, debido a que la conversion de cnergia luminica en eléctrica es directa y
sin partes en movimiento. ,

o El diseflo altamente modular del sistema hibrido proporciona trayectorias |
automdticas de encrgia en caso de una falla,

o Al utilizar dos o tres fucntes combinadas de energia, también se proporcions un
disefio redundante en cierto modo. En muchas regiones de la Repiblica Mexicana, los sistemas
cdlicos y fotovoltaicos son fucntes complementarias, con ¢l viento gencralmente mds fucrte
cuando los niveles de insolacion disminuyen.

o Los sistemas dicscl operando a toda su carga son gencralmente confiables. Por otro
lado, ¢l acrogenerador puede también lograr niveles altos de confiabilidad.
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2.-Red

e Una red central de instalacion, normalmente cs una fuente de encrgia muy
confiable. Sin embargo, hay muchos riesgos para una linca de distribucién extendida. Esto
puede incluir una falla de polo individual, crecimiento de drboles, climas extremos, declives de
la tierva en algunas dreas, tensiones térmicas, el soplo de la brisa del aire, eic. Las lineas han
fallado debido a golpes de rayos directos o rayos que causan incendios.

3.- Diesel
¢ El desempefio adccuado requiere absolutamente de un programa estricto de
mantenimiento preventivo y servicio regular.

Operacion y mantenimiento

1.- Hibrido

¢ El mantenimicnto rutinario del sistema hibrido es similar a la del sistema diesel,
. pero debido a que los sistemas hibridos optimizan la operacion del diesel y reducen las horas
de operacion, la frecuencia de mantenimiento so reduce.

2-Red

o De acucrdo a la CLFC, tanto los costos de mantenimiento preventivo, como los de
correctivo para lincas de extension de red cs 2.3 veces mayor que los costos de mantenimicnto
rutinario programados. Esto ¢s cn parte, a la necesidad de vehiculos y equipo especializado
para llegar a las drcas remotas, donde las fallas de las lineas de servicio general ocurren con
mayor probabilidad.

o El tiempo de paro para reparar las lineas con fallas, puede ser muy largo debido al
acceso frecucntemente dificil al punto de falla.

3.-Diesel |

¢ El proporcionar mantenimiento de rutina ¢n lugares romotos presenta problemas
dificiles. En muchos lugares remolos, los programas de mantenimiento no se cumplen
adccuadamente. Se requicren expertos y partes adecuadas para algunas labores de
mantenimiento, como las bombas de inyeccion de combustible y boquillas, cstas partes y
tcnicos capacitados no sicmpre cstan disponibles.

o El enviar ¢l combustible puede ser muy costoso y poco confiable al punto que los
- sistemas dicsel se apagan durante largos periodos esperando combustible.
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Operacién Autonoma

1.- Red '

¢ Latecnologia para extender la red de energia, es superior a las demés tecnologias
para funcionar sin operador. Hay poca o ninguna necesidad de que un operador revise el
desempeflo del sistema o haga labores de mantenimiento rutinarios. En una zona aislada éste es
un beneficio mayor,

2.- Hibrid
¢ La operacion optimizada do los componentes hibridos disminuye la necesidad de
atencion, requieren un operador ocasionalmente,

3.- Diesel

¢ Pueden adaptarse a la operacion auténoma poniendo enfésis a la prevencion y
rasgos del sistema de proteccion. Se aconseja tener scilales de alarma para muchos pardmetros
de operacion. También ¢l sistema debe incluir apagado de motor automético para ciertas
circunstancias incluyendo bajas de presion, altas temperaturas de cilindro, sobre velocidad,
sobre frecuencia, baja frecucncia, vollaje del generador alto/bajo, corriente alta, tanques
diarios vacios, nivel diario del tanque de combustible, equipo para liquido de temperaturas
altas, etc.

Aceptacion Local
1.- Red
o Esun medio esténdar para ¢l suministro de electricidad.

¢ Impone menos restriccioncs al usuario por lo que esta scria accptada répidamente
por los residentes de la comunidad.

2--.!1&0!9

¢ Proporciona menos limitaciones a los usuarios que una central dicsel, la
disponibilidad de encrgia iguala a la extension de red y ofrece una mejor oportunidad para
futuras extensioncs y desarrollo de los sistemas do encrgia, utilizando nucvas tecnologias de
encrgia,

3.- Diggel
¢ Genera mds problemas dc emisiones, ruido y manejo de combustible que
cualquiera de las altemativas,

Seguridad
1.- Red
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* Ya que la generacion real de energia se lleva a cabo a muchos kilometros de
distancia de la comunidad, 1a extension de la red es la tecnologia de energia més segura que las
otras dos, :

2.- Diggel

o A pesar de que no son tan seguros como la red, estos sistemas tienen la ventaja de -

ser bien conocidos.

¢ Solamente requicren precaucioncs tipicas que se llevan a cabo en cualquier motor
diesel por el personal de operacion y mantenimiento.

' o Sc debe ascgurar el almacenamiento de combustible, buenos sistemas de

cimentacion, sistemas adecuados de proteccion contra incendios, bucnos sistemas de salida y

sistema de apagado automético,

3.- Hibrido

o No representa una amenaza particular para la scguridad de los residentes de la
comunidad rural o al personal de operacion y mantenimiento, sin embargo, s necesario
considerarlo en cuanto a sistemas de seguridad, debido a que combina los peligros potenciales
de sistemas fotovoltaico, edlico y diesel. Todas las precauciones pertinentes para los sistemas
fotovoltaico y diesel son adecuadas para los sistemas hibridos.

Tiempo de vida del servicio

1.-Red

o Los transformadores y equipos de distribucion tiencn un tiempo de vida
gencralmente de 20, 30 o mis afios. Los polos para las lincas de distribucion peculiarmente
duran 20 afios, pero esto depende de los materiales y discilo del sistema de distribucion,

2.- Hibrido
o Solo dos componentes principales de los sistemas hibridos (bateria y diescl)
requicren reemplazo durante la vida de 23 aflos de la planta.

¢ Hay incertidumbre rcspecto a la vida de los acrogencradores. Recientemente se han
hecho estudios para evaluar mejor los cfectos de fatiga y altas tensiones causadas por cargas de
vientos. Las cuchillas de la turbina deben operar en ambicntes aliamente modmémncos que
incluyen vientos cortantes, rafagas y turbulencia.

3.- Diesel
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o La vida de los generadores dicsel depende de las pricticas de mantenimiento y
operacion para la planta de energia. El mancjar factores de carga muy bajos, o bien, operacion
continua sin buen mantenimiento acortara scveramente la vida promedio de los motores.

Capacidad de expansion

l.- Red

o La opcién de extension de red, normalmente se instala con margenes significativos
de capacidad. A mcnos de que esle severamente limitada por la capacidad real de los
conductores o ¢l promedio de los transformadores, la red de extension, ficilmente permite el
crecimiento de carga.

2.- Hibrido

o Lacapacidad de energia del discilo existente puede aumentar mds, simplemente por
la operacion del diesel por mds tiempo; es técnicamente accptable aumentar la carga del
sistema & un 30 o 50% sobre cl cgreso Gptimo do discilo sin cambio al discflo. El factor
limitante de este aumento es la capacidad de ciclaje del banco de baterias.

o Pueden agregarse los segmentos de viento, fotovoltaico o diesel para aumentar
capacidad permancnte de generacion al discflo. El segmento que se agregara depende de:
+ La economia comparativa del tiempo de expansion,
+ El sumento de incremento deseado.

3.- Diesel

o La planta ficilmente proporciona capacidad adicional por el aumento del factor de
carga. Se puedo aceptar una carga en aumento del 10 al 25% con casi la misma facilidad que ¢l
sistema hibrido. Sin embargo, si la carga pico aumenta al punto que el dicsel se sobrecargue,
los generadores y sus subsistemas asociados deben scr reemplazados con unidades de mayor
capacidad lo que ¢s de significancia para mejorar el sistema,

Tolerancia a condiciones severas del medio ambiente
1.- Diggel

o Se considera sin factores limitantes.

2-Red :

¢ La red en su mayoria es inmunc a las condiciones ambientales que prevalecen en
nuestro pais. Empero, existen preocupaciones sobre la vulncrabilidad de las largas lincas.de
distribucion instaladas en dreas rcmotas. Estas lincas cstin sujetas a tensioncs del medio
circundante, como vientos fuertes, rayos, lluvias y derrumbes de lodo, etc. ”
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3.- Hibrido

o El sistema hibrido ocupa una gran superficie y sus componentes estructurales se
encuentran expuestos. Por lo que, ¢l viento y la corrosion son de tomarse en cuenta en
comparacion con las otras dos alternativas. El banco de baterias es sensible a la temperatura.

o El acrogenerador presenta un problema de diseflo especial con respecto a los

- golpes de descargas atmosféricas. Ya que es generalmente ¢l punto més alto en los alrededores,

algunos golpes de descargas se deben anticipar. Tanto el equipo mecdnico y eléctrico deben ser
protegidos, También debe tener un bucn sistema de ticrras,

Impacto socio-econémico

o Los aspectos socio-econdmicos son los mds dificiles de medir particularmente en
forma cuantitativa. Los sistemas de encrgia pueden tener una influcncia importante en asuntos
criticos tales como migracion de éreas rurales a las ciudades. Pucde haber un efecto positivo si
el sistema de energia mejora la calidad de vida. También puedo haber un efecto negativo si so
limita severamente el sistema. '

o Ninguno de los sistemas de energia presenta un impacto socio-econdmico extremo,
a pesar de el sistema hibrido y la extensién de la red promecten beneficios potenciales fuertes.
Ninguno de los tres causa un impacto adverso severo.

Potencial de desarrollo industrial

Una meta final de cualquier programa de electrificacion rural es ¢l desarrollo

econdmico. Por 1o menos, se estima quo eventualmente haya suficiente desarrollo para pagar el
scrvicio. La clectricidad ¢s un requisito para el desarrollo. Resulta que hay una difcrencia
considcrable en la capacidad de las tres tocnologias probables para apoyar esta meta.

1-Red

o Asumiendo que la extension de la red s instale con una capacidad considerable en
exceso de los requerimientos iniciales, hay un suministro disponible de encrgia adicional para
la comunidad. Por otro lado, se asume que la capacidad gencradora en la planta central pucde
abastecer facilmente las cargas rurales mayores.

2.- Hibrido

o La planta de encrgia hibrida proporciona la base mds fuerte, por un gran margen,
de cualquier tecnologia de encrgia remota para apoyar el desarrollo econdmico en las
comunidades rurales.
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3. Digsel ‘
Son suficientemente flexibles para permitir una carga adicional de desarrollo, pero se
requicre mds plancacion y cuidado para ascgurar ¢l éxito de Ja empresa.

Aceptacion publica

Los factores sociales pucden determinar si un proyecto econdmicamente o
técnicamente factible funcionard o fallara. Si un proyecto no es aceptado socialmente, no pucde
realizarse con éxito. La aceptacion de los moradores rurales de cualquicr tecnologia de encrgia
y 1a viabilidad de esa tecnologfa, no son simplemente los resultados del desempefio del sistoma.
El sistema de encrgia debe corresponder a las necesidades de los residentes, ya sean sociales,
econdmicas, tecnologicas, culturales y ambicntales.

Impacto al ambiente

En gencral los impactos ambientales son reducidos, especialmente si se comparan con
los grandes proyectos de plantas de encrgia. No existe una destruccion continua del territorio o -
flora, El impacto ambiental scria de cardcter de construccion.

.- Hibrido ‘

o Como es ¢l caso gencralmente, cl sistema hibrido estd unido a problemas del medio ‘
por partc del sistema fotovoltaico y do los gencradorcs diescl, pero también mitigard las
consecuencias. El sistema combina el riesgo do deshecho de bateria con cl potencial para fugas |
de combustible y lubricante. Sin embargo, una consideracion importante es que las cantidades |
muy reducidas de estos materiales, lo hacen mds probable para ¢l manejo y deshecho, fo cual se
haré adecuadamente.

2-Red

¢ Elimpacto ambiental involucra el drea quo apoya las lineas de servicio gencrales
de més de 23 kV. La cantidad de terreno que se transforma por la transmision de encrgia es
considerable. Ademas del daflo do construccion, los caminos frecuentemente se construyen a lo
largo de 1a red de distribucion para facilitar ¢l mantenimiento de las lincas. Por tanto, gran
parte del terreno utilizado pucde afectarse, al instalar muchos kilometros de lincas para
suministrar 8 una sola comunidad rural.

3.- Digsel
o Producios que salen de los motorcs diescl. Las emisiones incluyen nitrégeno,
dioxido de carbono, mondxido de carbono, 6xidos nitricos, oxidos sulfuricos, humo y hollin.

o Existe el riesgo de derrame al manejar una gran cantidad de combustible. Ademds
existe el problema del deshecho de refacciones y lubricantes usados.
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VHI.3 Disefo del Sistema®”

. La comunidad de Santa Maria Magdalcna se encucntra cn el Estado de Hidalgo en el

Municipio de Actopan. El acceso a la comunidad es por carretera y luego por terraceria. El
clima s templado y 1a vegetacion es de montafla, con algunos bosquesillos de coniferas, y por
otro lado se¢ observa crosion del terreno. Las actividades de la comunidad estén restringidas a
pequeiios comercios y a la emigracion constante de la poblacion.

Para la claboracion del pérfil de carga de la comunidad de Santa Maria Magdalena, la
CLFC, el Gobiemno del Edo. de Hidalgo y la Compaiiia IPC se basaron en una poblacion con
20 casas, una escuela, un auditorio, una iglesia, una tienda, una pequefia clinica y un pequefto
sistema de bombeo de agua. La tabla 8.4 proporciona un desgloce de cargas tipicas para cada
lipo de construccion, al igual que las cargas comunitarias tales como; bombeo de agua. La
Figura 8.2 muestra la distribucion de carga grificamente. Las cargas de las viviendas
representan el 70% del total de carga requerida. La figura 8.3 mucstra la curva de demanda
diaria requerida. ' '

Unidad de Nimero Diaspor  Energia Diaria Cargs Mixima
Energia Kmana
(kW-h/dia)
1.-Casas 1.6 20 7 32 13,200
2.. Escuela 63 | S 43 1,320
3.. Clinica 5.0 1 3 22 1,260
4.- Iglesia 1.6 | 3 0.7 470
$.- Auditorio 20 1 ] 0.6 570
6.- Tienda 42 | 6 36 480
Homba deagus. 2.3 1 7 2.3 750

l 43.0 17,300
Tabla 8.4. Perfil de carga caracteristico dv la comunidad de Santa Maria Magdalena, (CLFC, Edo. Midalgo, 1PC)

Bomba (8.0%)

Tienda (8.19%)
Auditorio (1.3%)
iglesia (1.6%)
Clinica (4.89%)

Escuela (10.0%)
Casas (69.3%)

Figura 8.2, Grifica del uso de Ia encrgia para el disefio de elm:;ﬁcacién de Santa Maria Magdalena, (CLFC, Edo, lidalgo,
1PC)
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Carga (kW)
XY

RN T T T

Hora (hr)

Figura 8.3, Perfil de carga diaria. (CLFC, Edo, Hidalgo, IPC)°

La planta gencradora de encrgia hibrida de Santa Maria Magdalena se disefl6 para
abastecer una carga promedio de 45 kW-h por dia a 127 Vca. El componente fotovoltaico estd
adaptado para 72 médulos fotovoltaicos cuya capacidad instalada pico se calcula en 4.32 kW,
El diesel esté graduado a 17.28 kWe, el banco de baterias se compone de 60 celdas y la tension
nominal que se mancja es de 120 Vcd. La estacion de batcrias alimenta & un solo inversor de
7.5 kVA y esté adaptada para proveer un total de 2.3 dias de encrgia de reserva sin ingreso ya
sca del generador diescl o del sistema fotovoltaico. Esta capacidad se calculd para balancear
las funciones operativas del sistema, asi como para proporcionar algin respaldo en el caso de
falla del sistema.

El inversor estd adaptado para proporcionar cnergia de cargas pico con un margen
para corricntes y fallas. Con cargas pico anticipadas de $ kW, ¢l inversor de 7.5 kVA tiene un
margen del 30% para picos adicionales a corto plazo, y también tienc una capacidad de
sobrecarga de 3 veces su capacidad nominal para las corricntes comunes en un sistema de
comunidad. Dado @ que ¢l inversor debe operar en periodos do bajos niveles de carga, el -
promedio gencral de eficiencia es del 84%,

La contribucion de energia por parte del sistema fotovoltaico es del 32.2.%. El déficit
de 35 kW-h por dia de energia se abastece por la bateria de almacén, Cuando este déficit baja
¢l estado de carga de la bateria a aproximadamente 25%, ¢l generador diesel automaticamente
se encicnde y recarga la estacion de bateria al 95% en menos de 13 horas. Cada sexto ciclo ¢l
diesel funcionard aproximadamente 2 horas para equilibrar ¢l estado de carga del banco de
baterias.
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El banco de baterias sc recarga por medio del egreso combinado de la turbina edlica,
sistema fotovoltaico y el gencrador dicsel. La funcién de carga de la bateria se regula por ¢l
controlador del sistema. Este controlador tiene la responsabilidad general para operar y
monitorear toda la estacion de energia, El controlador puede también estar equipado con
enlaces de comunicacion a los convertidores de energia y a una linea de datos externa en una
instalacion central.

El sistema hibrido esquemético se muestra en la figura 8.2, El cuadro de datos se
presenta a continuacion:

Puerto Funcion
P— R,
1.-DPDT Motor Generador Diesel Encendido/Apagado
2-C. Fuerza Bateria 12V
3.-SPST Alanma Principal
4.- Corriente (1) Corriente de Bateria
3.- Corriente (2) Corriente de carga del inversor
6.« Relevador (1) Desconecta sistoma |
7.-Relevador (2) Desconecta sistema 2
8. Relevador (3) Desconecta carga
9.- Interruptor de Temperatura Control de Cabina
10.- Voltaje (1) Esacion de bateria
11. Corrients (3) Corriente de sistema
12. Corviente (4) Rectificador de corrients
13. Entrada Digital (1) Falla Diesel
14.- Entrada Digital (2)
15.- Entrada Digitsl (3)
16.« Satida Analogica (1)
17« Relevador (4) Rectificador Encendido/Apagado
18.- Relevador ($) Alarma de Bajo Voltaje
19.- Relevador (6) . Alama Alto Voltaje
20.- Relevador (7) Alarma de falls Diesel
21.- Relevador (8) Control del Acrogenersdor
22.- Relevador (9) Control de ventilacion
3. Tmmm Exterior mimo de bateria |

Tabla 8.9, Resumen de datos de la figura 8.4 (Integrated Power Corporation)
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Figura 8.4. Diagrama esquemitico del sistema hibrido de Sama Maris Magdalena. (Integrated Power Corporation).
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Por ultimo, presentamos el resumen del sistema en la siguicnte tabla,

: Ciclo de vida
Tabla 8.6, Resumen del sistema hibrido de Santa Maris Magdalena. (Integeated Power Corporation, 1989)
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Lugar; Santa Marfa Magdalena, Hidalgo, México
Fecha: 01 Nov 89
Care: 45 kW-h/dia )
Tipo FHGS-13
Bateria Voltaje 129 VCD
Amp-hr 1092, 72 por celda
Capacidad 131 kWehr
Médulo P60 60 Wp
Sistema Fotovoltaico # de médulos n
Capacidad del sistema 4.32 kWp
Tipo Lister TR
Generador Diescl Capacidad 17.28 kWe
_ Tipo Colibri Hummingbird
Acrogenerador 5.0/120
Capacidad S.0kW
Ciclos 87
Operacion Diesel Horas 1,101
Uso de combustible 3,468
. Fotovoltaico N22%
Contribucion de encrgia Viento 13.6%
Diesel 54.2%
Capital $ 106,585
Informacién de Costo Operacion $ 238, 507

$ 0.62 kW-hr
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Conclusiones

Vivimos en el umbral del siglo XXI, y micntras se efectian grandes avances
tecnologicos y cientificos, es de notar que estos no llegan a beneficiar a toda la humanidad. En
nuestro pais s¢ conjugan grandes contrastes, por un lado se abren los mercados en ¢l mundo y la
cconomia sc globaliza, 1a planta industrial ticne que modemizarse para poder competir con los
productos extranjeros, s¢ tratan de mejorar los servicios en las grandes ciudades para crear la
infracstructura necesaria para establecer los centros de produccion y consumo. Por otro lado, en
nuestro pais, existen comunidades ruralcs, en su mayoria indigena, que no cuentan con los
servicios bisicos indispensables para su desarrollo, s¢ les mantienc en el anonimato y en la
extrema pobreza, Uno de los objetivos fundamentales cuando se cred la CFE en 1937 fue la de
abastecer de energia cléctrica precisamente a estas comunidades. Pese al esfucrzo de la CFE
por incorporar a cstas poblacioncs al servicio eléctrico, ain existen cerca de 86 000
comunidades rurales sin electrificar oficialmente, nosotros creemos que cste nimero podria
incrementarse contando a aquellas que fueron electrificadas por alla de los aflos 60's con
_ plantas diesel, que como ya hemios visto, resultan muy ineficientes y para estas fechas, para
muchas plantas ya terminé su ciclo de vida por lo que seguramentie no proporcionan ¢l servicio
adecuadamente, o bicn, ya no lo proporcionan,

De acuerdo a la tabla 1.1 existen cerca de 9,144 comunidades entre 100 y 500
habitantes que suman 2,157,788 mexicanos que no cuentan con servicio de encrgia cléctrica.
Por lo general estas comunidades quedan retiradas de los centros de produccion de energia, o
bien, de redes de distribucion. Diversos factores intervienen para que ¢l tendido de la red no se
lleve a cabo. Por otro lado en nuestro pais contamos con uno de los mejores niveles de
insolacion en ¢l mundo debido a la situacion geografica en la que nos encontramos, y que es
susceptible de sprovecharse. La tecnologia altena més desarrollada hasta shora es la
fotovoltaica que conviertc parte de 1a energia solar dircctamente en eléctrica, con una larga
vida pero ain a un costo inicial alto que con el tiempo la hace rentable. En capitulos anteriores
s¢ ha estudiado con cuidado las caracteristicas de esta tecnologia por lo que resumimos que ha
sido una opcidn muy buena para electrificar comunidades muy pequeftas y muy dispersas, pero
para comunidades de entre 300-300 habitantes, que fue nuestro enfoque de estudio, parece ser
que por si sola no cumple con las expectativas de la comunidad, ni de la compaflia
suministradora, ni con ¢l gobiemo responsable, para su electrificacion.

La tecnologia eolocléctrica atin cuando parcce tomar empuje, no ¢s aun también por si
sola la mejor opcion para electrificar comunidades pequedas debido a la incertidumbre del
_ clima,

La mayoria dc los sistemas hibridos instalados en ¢l mundo pucden considerarse como
en ctapa de desarrollo y estan siendo cstudiados para mejorar los discfios. La competitividad
econdmica de estos sistemas depende de varios factores, entre ellos ¢l grado de concentracion
de la carga, la disponibilidad y costo de los energéticos complementarios asi como la distancia
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a la red. Se estima que sistemas de este tipo instalados a mds de 15km de la red eléctrica
pueden ser econdmicamente competitivos. Sin embargo, es necesario efectuar estudios caso por
caso para determinar su factibilidad, ya que estos deben ser discdados para cada caso en
particular,

Para comunidades con una adecuada insolacion e intensidad y prevalencia del viento,
¢l sistema puede no requerir de una maquina dicsel si es que se cubre con las condiciones de
carga,

Ninguno de los elementos expuestos esté plenamente desarrollado en nuestro pais; se
requicren acciones que identifiquen lo que ya estd disponible, lo que ain requicre mayor
investigacion y desarrollo, y lo que pudiera scr fabricado a nivel de las propias comunidades.

La integracion y realizacion de los sistemas para el aprovechamicnto de las fuentes no
convencionales de energia requieren también cn mayor o menor grado de un soporte ingenieril
para el diseflo, dimensionamiento, cdlculo, construccion, instalacion, prucba, operacion y
mantenimicnto de los equipos. El aprovechamicnto de cstas fuentes debe darse dentro de un
marco normativo que optimice ¢l uso de recursos y garantice la eficiencia, confiabilidad y
durabilidad de los equipos de sistemas instalados. Esto requicre de una infracstructura de
soporte que incluya normas y especificacioncs técnicas, lincamientos y guias de disefio,
construccion, operacion y mantenimiento, protocolos e instalacioncs para la caracterizacion,
prucba y certificacion de componenics, partes y sistemas, programas de capacitacion, etc. Los
clementos sciialados constituyen la base tecnologica sobre la que debe sustentarse todo
programa de abastecimiento energético en zonas rurales a fin de que sea sosienible. Esto s
particularmente aplicable a la electrificacion rural, por ser esta un elemento central de
desarrollo.

La tecnologia de sistemas hibridos no nacié con la idea de electrificar comunidades
rurales. En nuestro pais existen ya instalados algunos de cstos sistemas y al parccer se estdn -
proyectandose otros. Nuestro trabajo ha descrito las fuentcs de generacion de un sistema
hibrido edlico-fotovoltaico-diescl. Asi como el resto del equipo necesario para ofrecer un
adecuado servicio a la comunidad, como puede ser el banco de baterias, el inversor, ¢l
controlador del sistema, asi como la red de distribucion y las instalaciones. Se mostrado una
metodologia de cdlculo de sistemas hibridos, uniformizando criterios de acucrdo a las
necesidades de las comunidades y de lo que ofrece el mercado.

Como hemos visto los sistemas hibridos pucden scr la mejor opcion para clectrificar
muchas comunidades rurales que ain carccen de clla, para asi poder contribuir a su desarrollo.

Para concluir mostramos un csquema general de clectrificacion de comundidades
rurales enfocado a un sistema hibrido edlico-fotovoltaico-diesel.
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A continuacion explicaremos brevemente cada uno de los puntos mostrados.

Caracteristicas generales de la comundidad

Como ya se ha visto, antes de iniciar un proyecto de electrificacion es indispensable
conocer las caracteristicas de la comunidad en cuestion como puede ser: la ubicacion, los
servicios con los que cuenta el poblado, las principales actividades economicas, las necesidades
& cubrir, los problemas regionales, la tradicion , la cultura, etc. :

Evaluacion de los recursos

Por otro lado, es neccesario efectuar estudios del potencial ptobable do
aprovechamiento de los recursos del viento y solar, asi como de las ventajas y desventajas de
afladir una plnnu diescl. En ¢l caso del recurso edlico, cabe aclarar que para comprobar su
potencial un equipo de adquisicion de datos puede ser la mejor opcion para llevar a cabo dicha
tarea. A parte, parecer scr que se pueden obtencr estimaciones precisas de insolacion por medio
do mapas creados para tal fin. No obstante, las mediciones en campo son la mejor opcion.

Requerimiento de energia.

Es indispensable elaborar un lcvantamiento de posibles cargas de acuerdo a las
necesidades de energia eléctrica de la comunidad atendiendo los siguientes tres rubros:

+ Usos Domésticos

Iluminacién

Radio y telovision

Ventilacion, etc.

+ Usos Comunitarios

Bombeo de Agua

Centro de Salud

Escucla

Alumbrado Piblico

Radiocomunicacion

Telefonia rural, etc.

+ Usos Productivos

Empresas rurales

Produccion de hielo y refrigeracion para comunidades pesqueras

Herramientas eléctricas e iluminacion para tiendas

Molienda de granos y Procesamiento de comida

Talleres de artesanias, etc.
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Elaboracidn de la curva de demanda

De acuerdo a los posibles usos de la encrgia, se debe conocer el comportamiento de la
carga a lo largo del dia, para asi conocer los picos de demanda que definirdn la capacidad del
sistema.

Recursos financieros y econdmicos

Uno de los problemas criticos para la electrificacion es el recabar los recursos
econdmicos, humanos y técnicos que habran de emplearse para la realizacion del proyecto. Es
por ello se recomienda hacer esfuerzos en conjunto que permitan superar los problemas que se
enfrenten. Para tat efecto, la participacion de la comunidad, del gobierno y la empresa
responsable de suministrar energia eléctrica, es critica. El involucrar otras instituciones tanto
pablicas como privadas contribuye a hacer més factible ¢l proyecto.

Diseho del sistema hibrido

El diseflo del sistema hibrido se involucra con todos los puntos anteriores, ya que de
csta manera, s¢ podré obtener:

La aportacion de las fuentes renovables y no renovables al sistema

La seleccion del inversor, banco de baterias, controlador, protecciones, sistema de
tierras, etc.

Estimacion de! costo y ciclo de vida del sistemia

Evaluacion de otras opciones
El costo y accplacion del sistema hibrido debe compararse con otras opciones
tecnologicas en todos los casos y demostrar ser la mejor opcion de electrificacion rural.

Realizacion del proyecto

¢ Cronograma. Parte de la plancacion del proyecto ¢s la calendarizacion de las
actividades para que se logren los objetivos en ¢! tiempo previsto, de lo contrario los retrasos
clevan costos del conjunto. ‘

$ Obra civil. E) sistema requicre de un espacio fisico, y por tanto, do estructuras que
soporten, contengan y cubran los equipos.

* Proveedores y fletes. Gran parte det cquipo necesario para los sistemas hibridos solo
e posible encontrasto en el extranjero ya que ain, no sc ha desarrollado la tecnologia solar y
edlica suficicnte para poder encontrar fabricantes nacionalcs. Tomar en cuenta los impucstos
que causan los equipos es indispensable ya que encarecen los equipos. Por otro lado, parte del
equipo se encuenira en el mercado nacional. Hay que tencr cuidado en el transporte del equipo
hasts las comunidades ya que ademds de elevarse los costos de transporte por ser comunidades
alejadas, ¢! riesgo de averias del equipo durante ¢l transporte se incrementa considerablemente.
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* Administracion, Una mala administracion del proyecto pucde retrasar y encarecer ¢l
sistema. En nuestro pais se tiecnen muchas expericncias de proyectos de desarrollo comunitario
que han fracasado por una mala administracion,

* Accptacion del sistema. El sistema debe cumplir con las expectivas propuestas
inicialmente, tales como:

* Presupuesto y capacidad de financiamiento
* Demanda de encrgia

*Nivel de servicio

+ Capacitacion

* Desarrollo econémico

* Seguridad

+ Salud y educacion, ctc.

* Red de distribucion ¢ instalaciones eléctricas. La distribucion de la energia debe
pensarse al menor costo pero cumplicndo con las normas cstablecidas por la CLFC y CFE. Esto
e vilido para las instalaciones cléctricas.

* Operacion y mantenimiento. Establecer un programa eﬁciente, de operacion y
mantenimiento puede ascgurar la continuidad del servicio. La capacitacion de algunas personas
evita algunos gastos extras y proporciona mds independencia del exterior,

* Uso racional de la encrgia. La encrgia que proporciona un sistema hibrido debe scr la
adecuada para cubrir las nocesidades propuestas para la comunidad. El evitar el derroche do
clla a través de la concientizacion y la elaboracion de un programa contribuyen a este punto.

Como se ha visto durante ¢l desarrollo del presente trabajo, para incursionar en ¢l
campo do los sistemas colico-fotovoltaico-dicsel sc debe contar con sélidos conocimientos
acerca del funcionamiento de cada uno de los componentes que conforman al sistema hibrido,
asi como tener suficiente informacion en lo referente a la energia que s¢ puede aprovechar, ya
que muchas veces se subestima o sobrestima la cantidad de encrgia aprovechable, debido a la
falta de datos confiables refercntes a insolacion y velocidades del viento. En este aspecto se
requiercn medicioncs constantes, ya que cxisten varias regioncs del pais que cuentan con ¢l
suficiente recurso natural para ser plenamente aprovechado y cn las cuales no s¢ han realizado
mediciones con la diligencia que amerita cl caso.

Otro de los aspectos importantes en éste tipo de sistemas son las protecciones; debido a
la necesidad de continuidad del servicio y al alto costo de los materiales, es neccsario proteger
¢l sistema contra todo tipo de fallas ambicntales o eléctricas. La coordinacion de protecciones
s uno de los aspectos mds dificiles de lograr, ya que las fucntes deben entrar y salir de
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" operacion do acuerdo a las condiciones climatologicas y  las necesidades del usuario, y una
falla no aislada de manera eficiente en cualquicra de los componentes, puede daflar en forma
irreversible al resto del sistema. En éste aspecto se dan los conocimientos bdsicos acerca del
tema de proteccioncs, ya que éstc es muy amplio y s necesario un estudio muy detallado para
ascgurar la adecuada operacion del sistema.

También es conveniente recabar informacién en lo referente a las tecnologias
disponibles en ¢l mercado, ya que la mayoria do los componentes todavia estén en desarrollo y
30 espera que en algunos afios se mejoren eficiencias y los costos bajen. Una de cstas
tecnologias es ¢l Sistema Fotovoltaico; aqui las cficiencias logradas son bajas y depende del
material de los modulos que se elijan. Actualmente se cstdn realizando experimentos con
nuevos materiales para mejorar eficiencias. En lo referente a las baterias se pueden esperar
mejorias cn cllas, ya que éstas representan uno de los grandes problemas en los sistemas
hibridos debido a quo algunos tipos no se pucden descargar totalmente y por lo tanto se tienc
que adquirir un mayor nimero de cllas, o adquirir las llamadas de “descarga profunda”, que se
pucden descargar casi en sus totalidad sin daflarse, pero a un costo mayor.

Seguramente hemos soslayado algunos puntos pero creemos quo hemos abarcado una
gran cantidad do ellos que repercuten directamente en ¢l proceso do electrificacion.

Nuestras ultimas palabras se refieren al hecho do que para llevar a bien un proyecto de

" clectrificacion rural es nocesario contar con la voluniad politica de todos los involucrados. Para

¢l impulso de las regiones rurales en nucstro pais es imprescindible superar obsticulos

generacionales, por lo que lograr la motivacion suficiente jucga un factor determinante ¢n

lograr las metas propucstas y promover ¢l verdadero desarrollo do las comunidades rurales
mexicanas. La encrgia cléctrica s solamente un medio para coadyuvar a tal fin...
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APENDICE A
EJEMPLO DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UN EQUIPO DE
ADQUISICION DE DATOS'

Tiempo base y reloj
Exactitud de crononietrqie: .......... £ 3 minutos por mes
Reloj programable por software
Tiempo base de 24 horas
Ajuste automdtico por aflo bisiesto
Sensores
Impodancia:.............oovveriivmrriisivnne 10000 W
Siro Mecnico:............covvvrvrnvermsiniinns 360°
linealidad................. essrensantersssiarans 05%
Tiempo de vida:............occconiesvronnns 2-4 aflos

1710 mph por hert
altura MINIMA.........ooo i Im

Voltaje de la bateria...............cocoonrni. 9V nom
5.6 Vmin

Corriente en operacion normal....... menos de 200 mA
Vida de las baterias:....... 2 de 9 V alcalinas - 6 meses -
Muestreo:
Veloci ien
Conversion de tiempo (contador intcgrado):.1.875 seg.
Tiempo de MUESIIEO:...........ccvevvirvonsinienens 0.9375 scg.
ResOIUCION:.......orerevererrrnrsiiinnnns 0.1 mph (en memoria).

. 1 mph (en pantalla).
EXOCHI:........ooovverecnirinnnsesiisnssnssssiennns +1, -0 mph
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Direccion de viento
Tiempo de conversion................... 13 mseg

" Tiempo de muestreo:.............un.t 2508
Resolucion:.........ocvrervennivnns 1a256(1.4°
Almacenamiento de dalos
Médulo de memoria................ EEPROM 64k

Capacidad total de almacenamiento:.... 8192 bytes

Requerimiento principal.................. 32bytes

Requerimiento de velocidad promedio............. 24 bits por intervalo

Requerimiento de direccion promedio............. 16 bits por intervalo

Requerimiento de desviacion estandar.............. 16 bits por intervalo’

Requerimiento do almacenamiento de memoria por intervalo.. 8 bytes por intervalo
Capacidad de intervalos........... 1020 intervalos
Duracién de operacién:
............. 60 min intervalo 42 dias, 12 horas
30 minintervalo 21 dias, 6 horas
10 min intervalo 7 dias, 2 horas
S min intervalo 3 dias, 13 horas

" Memoria EEPROM opcional................. 256k
Capacidad total de almacenamiento:...... 32768 bytes
Capacidad de intervalos:...................s 4092
Duracién de operacion:

............ 60 min intervalo 170 dias, - 12 horas

30 minintervalo 83 dias, 6 horas
10 min intervalo 28 dias, 10 horas
S min intervalo 14 dias, $ horas

Temperatura............... 40a60°C.
Bibliografia:

« NRG, Systems, INC.; NRG_LOGGER #9200 Mmygl, A Scrial Real Time

mmwmmmmm_m_m NRG, Systems, INC; Hinerburg,
Vermont, USA, 1990,
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APENDICE B

EJEMPLO DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UN AEROGENERADOR
COMERCIAL DE PEQUENA POTENCIA DE 10 kW

Funcionamiento:
Velocidad de inicio:............eeeeevireerenereriinens 3.1ms
Velocidad de plena generacion estimada.........12.4 m/s
Velocidad de salida:..............cveeervvinnnirvennens 15.7 m/s
Velocidad maxima de disef0:..............oerevennres S4m/s
Potencia estimada...............coeeimnnnverninnne 10kW
Velocidad del rotor:..........coovvviveveenermnneniminn 0-350 RPM

Mecdnicas:
TUPO...r i essss s sensanes 3 hélices contra ¢l viento
Didmetro del FOtor:..........c.eovviinriienoreiinien Tm
PEBOL....cotriiminie s e 463 kg
Rango de temperatura..............coccovernnssnininnonss -40° 2 60°C

Eléctricas:
Voltaje de salida:..........coococvnnernrinnnnissnonnnien 48,120,2206240VCD
Generador:... ..., Alternador de imancs permanentes.
Sistema de Control de Salida:...............ccc.cenuervune Controlador de Carga VCS-10

Potoncia de salide on kW

67200 NHRNUNNTY
Velotided dol vients (]

Figura b-1
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Bibliografia:
- Bergey Windpower Company, Inc.;

Figura b-2: Salida Anual de Energia.
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APENDICE C

EJEMPLO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS()) TIPICAS DE UN
MODULO FOTOVOLTAICO DE 120Wp, 12V

Potencia pico tipica (Pp) 120W

Voltaje de potencia pico (Vpp) 171V

Corriente de potencia pico (Ipp) 70A

Potencia pico minima garantizada 14W
- Corriente de corto circuito (Isc) 76 A

Voltaje de circuito abierto (Voc) : 213

Cocficiente de temperatura de 6mA/ C

corriente de corto circuito

Coeficiente de temperatura de BmVPC

voltaje de circuito abierto

Efecto de temperatura aproximado ~ -0,38%/° C

en potencia

NocT(d) . 45°C

(1) Extas carsctaristioas representan ¢} Runcionamiento tipico de un mddulo medido en sus terminales, no incluye efectos do
mmnﬂchuhhhm&oduynbluydhbuuhmnnﬂclmlwhnwomﬂuuwdw&ww

* lluminacidn de | kW/m? (le)mdmhnwnmdmmmmd-m(AM)dﬂs

* Tomperatura de las celdas de 25° C, para otras temperaturas s especifics en las curvas, .
(3)Nouqnhuﬂuwlwmmwﬁnmmnmhmmwmwhunnﬂmmw.hwldn
miénmuldnluulducﬂnhjoouﬂcimldnwunmmuAmwumnmbamd-zo“c una

irradiacion solar de 0.8 kW/m? y una velocided de viento promedio de 1 nvs, Las temperaturas de las celdas para otras
condiciones pueden sev extrapoladas utilizando el NOCT (Temperatura de Operacion Nominal de las Celdas).
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Bibliografia:
- Integrated Power Corporation; _Photovoltaic and Hybrid Remote Power Systems;;

1988
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APENDICE D

MAPAS DE INSOLACION SOLAR EN LA REPUBLICA MEXICANA

Hnﬁhhn&ﬁumu [\
disria, on Langleyes / dia

ANUAL
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Promedie de radiacién total
diaria, en Langleyes / dia
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Promedio de radiacion ¢
diaria, en Longhyes / dia

DICIEMBRE

Bibliografia:
- Almanza Salgado Rafacl; Muiloz Gutierrez, Felipe; Ingenieri
Editorial Colegio Nacional;1994; México D.F
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APENDICE E

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UNA PLANTA ELECTRICA DE
COMBUSTION DIESEL COMERCIAL DE 30 kW

Caracteristicas Generales: ‘

Servicio Continuo kW-kVA 30/37.8

Servicio de emergencia kW-kVA 30/37.5

Voltaje de generacion 220/127V

Regulacion de voltaje +1.5%

Velocidad angular 1800 RPM

Frecuencia 60 Hz.

Regulacion de frecuencia +3%

Factor de Potencia 08

No. de hilos 4 !
No. de fases - 3 ‘
Potencia efectiva a 2300 m. 5. n. m.
Peso seco aproximado. 750 kgs.
Caracteristicas del motor: |
Marcs: Cummins ;
Modelo 4B39-G . i
No. de cilindros: 4 enlinca
No. de tiempos 4
Diametro y carrera en m.m. 102 x 120 mm :
desplazamiento: 3.92 lts. 5
Velocidad de piston: 1800 RPM
Potencia méxima nominal: 65 BHP ;
Combustible: Diesel !
Tipo de inyeccion; ‘ Directa %
Tipo de aspiracion: Natural :
Consumo de combustible
100% carga: 11 ls/hr (ver grafica D-1)
Relacion de compresion: 16:1 |
Capacidad de agua: l6lts - |
Capacidad de accite: 1 ks
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Figura d-1

Sistema de enfriamiento:
Radiador con cubierta protectora.
Ventilador tipo soplo (expulsion)
Termostéto.
Bomba centrifuga,
Indicador deo temperatura.
Dispositivo de paro por alta temperatura.
Tuberias y conexiones sobre el motor.

Sistema de Lubricacion:
Bomba a base de engrancs.
Cirter con orificio de purga.
Filtros do elementos reemplazables.
Manémetro de presion.
Dispositivo de paro por baja presion del accite.

Sistema de Combustible:
Bomba de inyeccion y de transferencia integral.
Inyectores con atomizadores de orificio maltiple.
Filtros de cartuchos reemplazables.
Gobernador mecénico.
Tanque de combustible de 200 lIts.
Conexiones y tuberias.
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Sistema do admision:
Filtro de aire tipo seco.
Multiple de admision.

Sistema de gases de escape.
Miultiple de cscape.
Silenciador tipo hospital.
Tubo flexible sin costura,

Sistema de arranque:
Motor de arranque de 12 Volts.
1 acumulador de 200 A-hr tipo industrial con cables y terminales.
Indicador de carga y descarga del acumulador.
Interrruptor de arranque y paro con flave en ¢l tablero.

GENERADOR

Marca: Stamford o similar

Construccion: Sin escobillas a prucba de goteo.
NORMAS ASA y NEMA, un balero

Capacidad continua kW/kVA: 30/37.5

Frecuencia: 60 Hz.

Velocidad de giro: 18000 RPM

Tipo do acoplamiento:  Directo, alineacion permanente.

Tensidn; 220/127V

Regulacion de voltaje:  +1.3%

Tipo de excitacion Auto-excitado cstéticamente

Eficiencia: ©90%

Sobrecargs arranque motores: 100%

Ciclo de operacion: Continuo 10 % sobrecarga 2 hrs.

Numero de fases: 3
Numero de hilos 4
Aislamiento; NEMA, clase F

Tipo de proteccion: Interrruptor termomagnético.

ESTATOR

En armazon de acero, anillo de accro soldados a barras laterales y maquinado con
tolerancias exactas. El embobinado a prucba de humedad. Las interconexiones de bobinas fuera
del nicleo del estator y los conductores disponibles en la caja de terminales.
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EXCITATRIZ SIN ESCOBILLAS
Auto-excitado, puente rectificador de diodos tipo avalancha de 500 Volts y de onda
completa, .

ROTOR

Nicleo de laminaciones de polos integrados y devanado amortiguador de aluminio, los
polos embobinados con aislamiento clase F impregnados con resinas epdxicas y horncadas para
proteccion contra la humedad. El conjunto estd balanceado dinamicamente.

REGULADOR DE VOLTAIJE
Electronico encapsulado, compacto, con proteccion por sobre excitacion, baja
frecucncia de generacion, tropicalizado, anticorrosivo y antivibratorio.

EQUIPO AUTOMATICO DE TRANSFERENCIA ELECTRONICO DIGITAL-GP

Equipo automético de transferencia, a base de contactores, 220/127 Volts, 100 Amps.,
* operado por modulo de control sutomético, que transfiere la carga de C. F. E. a la planta Diescl
cléctrica de emergencia y viceversa, con discifo robusto y confiable.

MODULO DE CONTROL DE TRANSFERENCIA DESMONTABLE QUE CONSTA DE:

a) sensor de voltaje de estado solido, ajustable desde un 70% hasta un 130% de su
valor nominal, trifésica y operaré al fallar ¢l voliaje en una, dos o tres fases de C. F. E., hasta
su estabilizacion, picos o elevaciones subitas de tension.

b) Cargador de baterias de estado s6lido automético regulable, que alimenta a las
baterias con 6 Amps., constantes en carga semilenta, a cierto nivel s¢ desconccta
automaticamente sin sobrecargas.

¢) Contro! de transferencia, poniendo a la carga de C. F. E., a la planta Diescl
Eléctrica,

d) Control de retransferencia cloctronica, teniendo csta un retardador que impide las
cniradas falsas do C. F. E. siendo ajustable de 20 segundos a 3 minutos al término de los cuales
se efectiia la retransferencia de la planta de emergencia a la C. F. E., inmediatamente actia otro
retardador, dejando al motor funcionando sin carga durante un lapso también ajustable de 20
scgundos a 3 minutos para enfriamiento de la planta y automdticamente s¢ pare el grupo Motor-
Generador.

¢) Retardador electronico do ticmpo ajustabdle, al fallar C. F, E., s detecta mediante un
sensor de voltaje, de inmediato 1a planta léctrica arranca y una vez que genera y estabiliza la
frecucncia y voltaje (como 4 6 5 segundos) se efectia la transferencia de C. F. E. a plantade
* emergencia. .

f) Se cuenta con un dispositivo de proteccion contra inversion de la polaridad de las
baterias. :
g) Dispositivo de seguridad contra transitorios.
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h) Proteccion contra alto y bajo voltaje.

PROTECCIONES
El tablero detecta y seitaliza diferentes fallas en ¢l motor tales como:
* Largo arranque (ticmpo ajustable)
* Alta temperatura del agua.
" - ® Baja presion del aceite lubricante.
* Sobre-velocidad.
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APENDICE F

EJEMPLO DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UN
INVERSOR/CARGADOR DE ONDA SENOIDAL 10 kW A 120V
Voltaje de entrada de 105 a 180 Vcd
Salida de Voltaje 240V ca
Salida de frecuencia $0 060 Hz
Legullcién de salida de tension *2%
| Regulacion de frecuencia +02%
Eficiencia méxima 92 %
[ Capacidad de carga do baterias 50 % de la capacidad nominal de salida
Distorsion armonica total $ % méximo
Rango de temperatura de operacion_ [de 0° a 30° C
Método de enfriamiamicnto Ventilador de aire forzado controlado por
temperatura,
Méximo ruido a 1.5 metros $sdB
Método de Inversion PWM de puente completo
Factor de potencia de la carga de0.1al .
El inversor esté protegido contra: .
* Sobrecarga )
Protecciones ' * Corto circuito
* Altas temperaturas
* Altos y bajos niveles de tension.
Método de proteccion Electronica
Operacion / Carga do bateria
‘ Bajo nivel de Tension de cd
Luces indicadoras Bajo nivel de tension do ca
Sobrecarga
Alta temperatura
Bibliografia:
- Advance Energy Systems PTY LTD; Singmax Inverter / Charger System. Instruction
Manygl; 1993.
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APENDICE G

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UNA BATERIA COMERCIAL, LIBRE DE
MANTENIMIENTO

Especificaciones:

Tension de salida nominal: 12 Volts,

Capacidad: 103 Amperes-Hora (100 Horas @25 ° C).
Proporcion de autodescarga: 4 Amp-hr por mes @27°C

Dimensiones:
Longitud: 330.2 mm
Profundidad: 172.0 mm
Altura: 240.3 mm
Peso: 27.3 kg

Dimensionamiento y Recomendaciones para aplicaciones en sistemas Fotovoltaicos:
Se deterrmina de acuerdo a la cargs aplicada a la bateria. Una vez que la carga se ha
establecido, la capacidad de Ampere-hora se determina por:
(1) Estimacion de corriente por bateriay
(2) Lectura de la capacidad de Ampere-hora desde la curva de la capacidad de bateria.

* La Profundidad de Descarga Diaria no debe exceder ¢l 13% de la capacidad de
Amperes-hora para un méximo tiempo de vida util del sistema.

* La bateria debe mantenerse a un minimo de 50% del estado de carga durante las
peores condiciones de operacion.

" % Se pueden usar multiples baterias en paralclo para obtencr las mcjores condiciones

de operacion

* El mejor rango de funcionamiento estd entre -3 y 35 ° Celsius.

* Excelente proteccion de congelamiento electrolitico se puede ascgurar ain para bajos
estados de cargs.

* La tension de carga ¢s de 15.5 Volts @27 grados Celsius.
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Figura g-3: Proporcion de sutodescarga

Bibliografls:
- General Motor Corp.; AGV-Photovoltgic, Delco Remy.
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APENDICE H

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UN CONTROLADOR ELECTRONICO PARA
SISTEMAS mnyunos.

Tipo: Microprocesador

Funciones: Regulacion del sistema fotovolatico, manejo de del generador diesel, mancjo de la
carga, diagndstico del sistema, monitoreo, alarmas. Todos las tensiones pueden ajustarse al
igual que las temperaturas por medio de dipswitch.

Caracteristicas eléctricas:

Tensién del sistema: 48 VCD

Mixima corriente de entrada: 240 A

Mixima corriente de carga: 200 A

Exactitud del controlador: £0.08 V

Cargas pardsitas: 33 mA (promedio)

Caida de tension total del controlador: 0,10 V

Caracteristicas ambicentales;
Rango de temperatura:
Operacion: -40°C a 60°C
Almacenamiento: -35°C a 80°C
Humedad: de 0 a 100% de humedad relativa no condensada.

Bibliografia: g
» Integrated Power Corporation; _Photovoltaic and Hybrid Remote Power Systems;;
1988. |
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APENDICE |

ILUSTRACIONES DE ELECTRIFICACION RURAL CON UN SISTEMA HIiBRIDO
EOLICO-FOTOVOLTAICO-DIESEL

Figura I-1: Poblado De Maria Magdakna

267



Tesis Profesional

Figura I-2: Vista del Aerogenerador y el Sistema Fotovoitaico.
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Figura 1-3: Red de Distribucién en Baja Tensién 120VCA
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Figura I-S; Equipo de Adquisicion Figura I-8: Sistema Hibrido
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