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Para nosotros los seres vivos, el Sol es el astro vital, la fuente de energia merced a la cual
la vida es posible en la Tierra. Pero, en la inmensidad del Universo, la importancia del Sol es
irrisoria: no es éste sino una estrella trivial, una entre las 100 000 o 200 000 con que cuenta la
galaxia. Como es ésta, a su vez, uno de los miles de millones de sistemas de su especie existentes
en el universo, el Sol se nos asemeja un atomo perdido en el cosmos.

El Sol es una fuente inagotable de energia debido a las reacciones nucleares. La energia
irradiada por el Sol procede de la fusion de atomos de deuterio para dar atomos de helio. El astro
irradia un segundo mas de energia que la consumida por la humanidad en toda su historia. Una
parte de esta energia llega a la Tierra en forma de radiacién electromagnética. Bajo la perspectiva
humana, la fuente de energia solar puede considerarse como inagotable,el Sol ha brillado en el
cielo desde hace unos 4,500 millones de afios, y se calcula que todavia no ha llegado ni a la mitad
de su existencia. Al menos, los cientificos especulan que la edad restante de esta estrella es de
mas de 5,000 millones de anos.

El Sol, es fuente de vida y origen de las demds formas de energia que el ser humano ha
utilizado desde los albores de la historia, puede satisfacer todas nuestras necesidades si
aprendemos como aprovechar de forma adecuada la luz que continuamente derrama sobre el
planeta. Seria poco racional dejar de aprovechar, por todos los medios técnicamente posibles, esta
fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos definitivamente de la
dependencia de los combustibles fésiles (petréleo, carbédn mineral y gas natural), ya que son
recursos finitos que inexorablemente van a agotarse; de ahi su denominacién de "recursos no
renovables".

Por fortuna, existen también las “energias renovables”, que se definen como formas de
energia natural que tienen una fuente practicamente inagotable con respecto al tiempo de vida de
un ser humano en el planeta, y cuyo aprovechamiento es técnicamente viable. Dentro de estos
tipos de energia se encuentran: la solar, la edlica (viento), la minihidraulica (rios y pequefias caidas
de agua), la biomasa (materia organica), la geotermia (calor de las capas internas de la Tierra) y la
oceanica, principalmente.Las energias renovables ofrecen la oportunidad de obtener energia util
para diversas aplicaciones, su aprovechamiento tiene menores impactos ambientales que el de las
fuentes convencionales y poseen el potencial para satisfacer todas nuestras necesidades de
energia presentes y futuras. Ademas, su utilizacidn contribuye a conservar los recursos energéticos
no renovables y propicia el desarrollo regional.
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La forma de capturar energia solar y convertirla en electricidad es mediante los sistemas
fotovoltaicos, se puede decir que su Unico combustible o fuente de alimentacion, es la luz que
emite el Sol; estos sistemas los conforman un conjunto de elementos capaces de absorber,
recolectar y transformar la luz del Sol en energia eléctrica, este sistema involucra el uso de las
células solares o fotovoltaicas. La célula solar es un dispositivo de estado sélido como un
transistor o un microchip, usa las caracteristicas fisicas de un semiconductor, tal como el silicio,
para transformar en forma directa la luz del Sol en electricidad. La simplicidad de la célula solar
hace de ella un método muy atractivo para la generacidn de electricidad; sin embargo, la
fabricacion del silicio requerido para las celdas solares, es energia intensiva. En cambio, las plantas
térmicas solares son mas complejas, pero por lo general mas baratas y usan una tecnologia mas
convencional en la planta. Por lo tanto, recogiendo de forma adecuada la radiacién solar, podemos
obtener calor y electricidad. El calor se logra mediante los captadores o colectores térmicos, y la
electricidad, a través de los llamados médulos fotovoltaicos. Ambos procesos nada tienen que ver
entre si, ni en cuanto a su tecnologia ni en su aplicaciéon. Pero la aplicacion de los paneles
fotovoltaicosy los colectores térmicos, es una maravillosa obra de ingenieria que se ha integrado
en nuestro entorno, ya que el consumo de energia sigue una curva ascendente que parece no
tener fin.

Aunada a la energia solar fotovoltaica, esta la generacidn distribuida que consiste en
generar y utilizar nuestra propia energia eléctrica, estas se localizan lo mas cerca posible a la
distribucion final. La generacidn distribuida es una alternativa a las pequefias unidades de
generacion por su facil instalacidn, disponibilidad y modo de operacién; El uso de esta tecnologia
se debe a dos motivos principalmente, el primero es porque hay comunidades alejadas de las
grandes metrdpolis, a las cuales es muy complicado y costoso hacer llegar el suministro eléctrico, y
el segundo puede ser simplemente por poderse independizar o trabajar en paralelo con la red
eléctrica.

Finalmente, por los motivos expuestos, que no dejan de ser una mera reflexidn envoz alta
de una situacién conocida (y padecida), se estan llevando a cabo grandes esfuerzos por parte de
organismos publicos y privados para conseguir el mejor aprovechamiento de las energias
renovables y con ello disponer de energias alternativas a las de origen fdsil. La energia renovable y
por tanto perdurable del Sol, esta siendo aprovechada mediante muy diferentes tecnologias para
proporcionar electricidad y calor, y cuya participacion como energia alternativa estd creciendo
continuamente.

El presente trabajo de tesis, esta estructurado principalmente en 4 capitulos secuenciales;
el primer capitulo se basa en la teoria de los métodos mas convencionales de generacion de
energia eléctrica; el capitulo dos, expone un tema que no es nuevo pero si poco conocido, la
generacion distribuida, un método como alternativa de la red eléctrica para generar electricidad;
en el capitulo 3 estan las caracteristicas basicas de un sistema fotovoltaico, su forma de operacién
y algunos datos relevantes que no se deben dejar a un lado y; por ultimo en el capitulo cuatro, se
muestra un caso real de una central solar en funcionamiento en nuestro pais y su modo de
operacion, también algunos otros casos de aplicacidn de los paneles solares.

U.N.A.M. ~ F.E.S. Aragén ~ Ingenieria Mecénica Eléctrica.

<M



Oéjetiuo:s.

Objetivo general.

1. Comprender la estructura, funcionamiento, principales caracteristicas y los beneficios de
un sistema fotovoltaico y su aplicacion como un esquema de generacion distribuida.

Objetivos particulares.

1. Conocer que son las energias renovables y entender la importancia que tienen en el
presente y aun mas en el futuro.

2. Realizar un estudio de casos perceptibles y evidentes de centrales eléctricas fotovoltaicas
en operacidn, a nivel nacional e internacional.
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Capitulo 1
Principios de generacién de la energia eléctrica.

1.1 Elsistema de energia eléctrica.
Definicion de energia.

La palabra energia proviene del griego energos; todos utilizamos con frecuencia esta
palabra, pero su definicidn no es sencilla. Se puede decir que energia es la capacidad de producir
un trabajo.

Generalmente se asocia la energia con las fuentes utilizadas para su generacién; asi
tenemos entre muchas otras mas:

e Energia térmica

e Energia quimica

e Energia luminosa

e Energia eléctrica

e Energia radiante

e Energia mecanica
e Energia solar

e Energia nuclear

e Energia geotérmica
e Energia edlica

Muchos de estos grupos se
superponen y se mezclan entres si. Uno de los
principios fundamentales en este campo es
que la energia no se crea ni se destruye, sélo
se transforma. Esta es la llamada “Ley de
conservacion de la energia”.

Definicion de electricidad.

La palabra electricidad proviene del griego elektron; se puede definir que, es la propiedad
fundamental de la materia que se manifiesta por la atraccion o repulsién entre sus partes,
originada por la existencia de electrones con carga negativa, o protones con carga positiva.

La electricidad es una forma de energia basada en esta propiedad, que puede
manifestarse en reposo como electricidad estatica, o en movimiento como corriente eléctrica, y
que da lugar a luz, calor, campos magnéticos, etc.
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Capitulo 1
Principios de generacién de la energia eléctrica.

Generacion de la energia eléctrica

Una vez conocida la definicién de la energia y la electricidad, se pueden unir estas dos
palabras, formando asi: energia eléctrica, un concepto que ya es conocido, pero entenderlo es tan
facil.

La generacion de energia eléctrica consiste en transformar alguna clase de energia
guimica, mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia eléctrica. Para la generacion
industrial se recurre a instalaciones denominadas centrales eléctricas, que ejecutan alguna de las

on del sistema de suministro eléctrico.

Edlica

transformaciones citadas. Estas constituyen el primer esca

Nuclear

Gravitacional
(electricidad
de las mareas)

Fision
(Fusion)
\ 4 Maquinas A Generadores
N\ de calor / eléctricos / :
Térmica » Mecénica » Electricidad
n < 60% — n < 90%

n < 90% Fotovoltaica

Quimica
(Carbén, petréleo
gas, biomasa
hidrégeno)

Celdas de
combustible

Termosolar

Figura 1.1 Transformacién y generacién de la energia eléctrica.

La generacion eléctrica se realiza basicamente, mediante un generador; si bien estos no
difieren entre si en cuanto a su principio de funcionamiento, varian en funcién a la forma en que
se accionan. Explicado de otro modo, difiere en que fuente de energia primaria utiliza para
convertir la energia contenida en ella, en energia eléctrica.

Todo el recorrido desde su generacion hasta su entrega final, se realiza en lo que se
denomina el sistema de potencia.

El sistema de potencia se encuentra dividido en 4 partes fundamentales como lo son:

Generacion
Transmision
Sub-transmision
Distribucidn

pwNPE
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Capitulo 1
Principios de generacién de la energia eléctrica.

1. Generacion.

Es la transferencia de cualquier forma de energia a energia eléctrica. Los generadores se
encargan de esto, se le entrega energia mecanica (y mueve su eje) para transformarla en energia
eléctrica y asi producir electricidad.

2. Transmision.

Toda la electricidad producida en los centros de generacion se debe transportar hacia los
grandes centros poblados, que por lo general se encuentran bastante alejados, uno del otro. Para
realizar esta labor de forma eficiente se eleva el voltaje, por medio de transformadores
elevadores, y se utilizan grandes torres metadlicas para sujetar los cables que la transportan.

3. Sub-transmision.

Una vez que nos aproximamos a los centros poblados, es necesario reducir el voltaje a
cantidades menores por medio de transformadores reductores. Para facilitar asi el transporte de
energia a los grandes centros industriales y residenciales de las ciudades.

4, Distribucion.

Finalmente y para poder llegar a cada uno de los hogares, centros comerciales e industrias,
se vuelve a reducir el voltaje. De esta forma es mucho mas sencillo, econdmico y seguro
transportar la energia eléctrica a cada rincén del pueblo, urbanizacion o ciudad.En esta etapa se
reduce el voltaje a valores comerciales (120 Volts, 240 Volts, 440 Volts), por medio de
transformadores.

En un sistema de energia eléctrica, siguiendo uno de los posibles caminos del flujo de
energia desde la generacién hasta un consumidor, nos encontramos con las siguientes unidades
estructurales, tal como se representa en la figura:

GENERACION, TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA |

ﬂ .

C.NUCLEAR

CENTRO DE

L)
BY == TRANSFORMACION
O e f
1

CONTADOR

\
L. DISTRIBUCION |\
S CATEGORtA 5/}
20,15, 93611 kV e

-

>
o
‘:6 *
>
C. TERMICA A8

E RENOVABLES CONVENCIONAL

Figura 1.2 Elementos estructurales del sistema de energia eléctrica.
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Capitulo 1
Principios de generacién de la energia eléctrica.

Estos son principales elementos que se requieren para la generacién de la energia eléctrica:

e Central eléctrica,

e Estacion transformadora elevadora (Subestacion de transformacion),
e Linea de transporte (Red de transporte a 380 kV),

e Subestacidn (de maniobra o de transformacién),

e Linea de interconexién (220kV),

e Red de distribucion (primaria: 132 kV, 110 kV, 66 kV, 45 kV),

e Subestacion de transformacion,

e Red de distribucion (secundaria: 30 kV, 20 kV, 15 kV,10 kV, 6 kV,3 kV),
e Centro de transformacion,

e Red de baja tension a 380 V.

En México, la compafiia encargada del suministro de la energia eléctrica, define el proceso
con las siguientes imagenes:

Generacion

4 \

Planeacitn 1 Transmision

»

Cliente Control de energla

Distribucién

Figura 1.3 Proceso de generacion de energia eléctrica en México.
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Capitulo 1
Principios de generacién de la energia eléctrica.

1.2 Centrales eléctricas.

Central eléctrica

Se define como: "Lugar y conjunto de instalaciones, incluidas las construcciones de obra
civil y edificios necesarios, utilizados directa o indirectamente para laproduccién de energia
eléctrica".

El objeto de las centrales eléctricas es el de transformar los distintos tipos de energia
primaria en energia eléctrica.

Subestacion

Conjunto situado en un mismo lugar de la central eléctrica, y de los edificios necesarios
para realizar alguna de las funciones siguientes: transformacién de la tensién, de la frecuencia, del
numero de fases, rectificacion, compensacion del factor de potencia y conexién de uno o mas
circuitos.

Subestacion de transformacion

Es la destinada a la transformacion de la energia eléctrica mediante uno o mas
transformadores cuyos devanados secundarios se emplean en la alimentacién de otras
subestaciones o centros de transformacion.

Centro de transformacion

Instalacidn provista de uno o varios transformadores reductores de alta a baja tensién con
la central y obra complementaria precisa.

1.3 Clasificacion de las centrales eléctricas.

La clasificacidn se realiza atendiendo a diversos criterios como pueden ser:

A. Segun tipo de energia primaria que utilizan.
B. Segun la funcién que desempeiian dentro del sistema de energia eléctrica.
C. Segun el tipo de mando.
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A. Segun tipo de energia primaria que utilizan:
e Carboeléctricas.

CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL DE CARBON
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Figura 1.4 Central térmica convencional de carbdn.

En cuanto a su concepcidn basica, carboeléctricas son bdsicamente las mismas que las
plantas termoeléctricas de vapor, el Unico cambio importante es que son alimentadas por carbén,
y las cenizas residuales requieren maniobras especiales y amplios espacios para el manejo y
confinamiento.

Las centrales térmicas convencionales producen energia eléctrica a partir de combustibles
fésiles, como son el carbdn, el fueldleo o el gas. Ademads, utilizan tecnologias clasicas para la
produccién de electricidad, es decir, mediante un ciclo termodindmico de agua/vapor.

El carbdn almacenado en el parque (1) cerca de la central es conducido mediante una cinta
transportadora hacia una tolva (2) que alimenta al molino (3). Aqui el carbdn es pulverizado
finamente para aumentar la superficie de combustion y asi mejorar la eficiencia de su combustion.
Una vez pulverizado, el carbén se inyecta en la caldera (4), mezclado con aire caliente para su
combustidn.

La caldera estd formada por numerosos tubos por donde circula agua, que es convertida
en vapor a alta temperatura. Los residuos sélidos de esta combustidn caen al cenicero (5) para ser
posteriormente transportados a un vertedero. Las particulas finas y los humos se hacen pasar por
los precipitadores (6) y los equipos de desulfuracion (7), con el objeto de retener un elevado
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porcentaje de los contaminantes que en caso contrario llegarian a la atmdsfera a través de la
chimenea (8).

El vapor de agua generado en la caldera acciona los dlabes de las turbinas de vapor (9),
haciendo girar el eje de estas turbinas que se mueve solidariamente con el rotor del generador
eléctrico (12). En el generador, la energia mecanica rotatoria es convertida en electricidad de
media tension y alta intensidad. Con el objetivo de disminuir las pérdidas del transporte a los
puntos de consumo, la tensidén de la electricidad generada es elevada en un transformador (13),
antes de ser enviada a la red general mediante las lineas de transporte de alta tension (14).

Después de accionar las turbinas, el vapor de agua se convierte en liquido en el
condensador (10). El agua que refrigera el condensador proviene de un rio o del mar, y puede
operar en circuito cerrado, es decir, transfiriendo el calor extraido del condensador a la atmdsfera
mediante torres de refrigeracién (11) o, en circuito abierto, descargando dicho calor directamente
a su origen.

e Ciclo combinado
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Figura 1.5 Central de ciclo combinado.

Es una central en la que la energia térmica del combustible es transformada en
electricidad mediante dos ciclos termodinamicos: el correspondiente a una turbina de gas (ciclo
Brayton) y el convencional de agua/turbina vapor (ciclo Rankine). Una vez que la generacidon de
energia eléctrica de ciclo se termina en las unidades turbogas, la alta temperatura de gases de
escape se utiliza para calentar agua para producir vapor, que se utiliza para generar energia
eléctrica adicional.

U.N.A.M. ~ F.E.S. Aragén ~ Ingenieria Mecénica Eléctrica.

(s



Capitulo 1
Principios de generacién de la energia eléctrica.

Esta combinacion de dos tipos de generacidn nos permite aprovechar al maximo los
combustibles utilizados, mejorando asi la eficiencia térmica en todos los tipos de generacidn
termoeléctrica.

El plan general de una planta de ciclo combinado se puede organizar de acuerdo a las
diferentes posibilidades. El nimero de unidades turbogas por unidad de vapor varia de 1-1 a 4-1.

Hay tres variables de vapor para la fase de disefio:
a. - sin quemar combustible adicional
b. - con la quema de combustible adicional para el control de calor
c. - con la quema de combustible adicional para aumentar el calor y la presién de vapor

Una de las ventajas de este tipo de plantas es la posibilidad de construirlas en dos etapas.
La primera etapa, turbogas; puede ser terminada en un corto periodo de tiempo y la planta inicia
operaciones de inmediato y posteriormente, la construccién de la unidad de vapor puede ser
terminado, y completar asi el ciclo combinado.

La turbina de gas consta de un compresor de aire, una camara de combustién y la cdmara
de expansion. El compresor comprime el aire a alta presiéon para mezclarlo posteriormente en la
camara de combustion con el gas. En esta cdmara se produce la combustién del combustible en
unas condiciones de temperatura y presidon que permiten mejorar el rendimiento del proceso, con
el menor impacto ambiental posible.

A continuacidn, los gases de combustién se conducen hasta la turbina de gas (2) para su
expansion. La energia se transforma, a través de los alabes, en energia mecdnica de rotacidn que
se transmite a su eje. Parte de esta potencia es consumida en arrastrar el compresor
(aproximadamente los dos tercios) y el resto mueve el generador eléctrico (4), que estd acoplado a
la turbina de gas para la produccién de electricidad. El rendimiento de la turbina aumenta con la
temperatura de entrada de los gases, que alcanzan unos 1.300 2C, y que salen de la ultima etapa
de expansion en la turbina a unos 600 2C. Por tanto, para aprovechar la energia que todavia
tienen, se conducen a la caldera de recuperacion (7) para su utilizacion.

La caldera de recuperacién tiene los mismos componentes que una caldera convencional
(precalentador, economizador, etc.), y en ella, los gases de escape de la turbina de gas transfieren
su energia a un fluido, que en este caso es el agua, que circula por el interior de los tubos para su
transformacion en vapor de agua.

A partir de este momento se pasa a un ciclo convencional de vapor/agua. Por
consiguiente, este vapor se expande en una turbina de vapor (8) que acciona, a través de su eje, el
rotor de un generador eléctrico (9) que a su vez, transforma la energia mecanica rotatoria en
electricidad de media tensidn y alta intensidad. A fin de disminuir las pérdidas de transporte, al
igual que ocurre con la electricidad producida en el generador de la turbina de gas, se eleva su
tension en los transformadores (5), para ser llevada a la red general mediante las lineas de
transporte (6).
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El vapor saliente de la turbina pasa al condensador (10) para su licuacion mediante agua
fria que proviene de un rio o del mar. El agua de refrigeracion se devuelve posteriormente a su
origen, rio o mar (ciclo abierto), o se hace pasar a través de torres de refrigeracion (11) para su
enfriamiento, en el caso de ser un sistema de ciclo cerrado.

Conviene sefialar que el desarrollo actual de esta tecnologia tiende a acoplar las turbinas
de gas y de vapor al mismo eje, accionando asi conjuntamente el mismo generador eléctrico.

e Combustion Interna

Las plantas de combustidn interna estan equipadas con motores de combustidn interna en
la que aprovechan la expansidn de gas de combustién para obtener energia mecdnica, que luego
se transforma en energia eléctrica en el generador.

Las plantas de combustién interna son usualmente alimentadas por gasdleo, y en el caso
de la planta ubicada en San Carlos, Baja California Sur, para alimentar sus dos motores de
combustidn interna utilizan una mezcla de combustdleo y el gaséleo.

e Eoloeléctrica
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Figura 1.6 Central edlica.

En la actualidad, la energia edlica se aprovecha fundamentalmente mediante su
transformacion en electricidad a través de los aerogeneradores. Un aerogenerador eléctrico es,
por tanto, una maquina que convierte la energia cinética del viento (masa a una cierta velocidad)
en energia eléctrica. Para ello, utiliza unas palas, que conforman una “hélice”, y que transmiten la
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energia del viento al rotor de un generador. Es decir, aprovecha un flujo dinamico de duracién
cambiante y con desplazamiento horizontal, de donde resulta que la cantidad de energia obtenida
es proporcional al cubo de la velocidad del viento.

Los aerogeneradores aprovechan la velocidad de los vientos comprendidos entre 5y 20
metros por segundo. Con velocidades inferiores a 5 metros por segundo, el aerogenerador no
funciona y por encima del limite superior debe pararse, para evitar dafios a los equipos.

Generalmente se agrupan en un mismo emplazamiento varios aerogeneradores, dando
lugar a los llamados parques edlicos, que pueden verse en la cima de numerosas montafas del
pais.

Existe una gran cantidad de modelos de aerogeneradores, si bien pueden agruparse en
dos grandes conjuntos: los de eje vertical y los de eje horizontal.

El funcionamiento de un tipo de aerogenerador de eje horizontal, es de los mas
convencionales, sobre una torre soporte (3) se coloca una géndola (2), que aloja en su interior un
generador, el cual esta conectado, mediante una multiplicadora, a un conjunto de palas (1).

La energia eléctrica producida por el giro del generador es transportada mediante cables
conductores (4) a un centro de control (6) desde donde, una vez elevada su tensidn por los
transformadores (8), es enviada a la red general mediante las lineas de transporte de alta tension

(9).

Dado el caracter aleatorio de la produccion de energia eléctrica por via edlica, las centrales
de este tipo deben disponer de una fuente auxiliar (7) para tener garantizado en todo momento el
suministro de energia eléctrica. Debido a la altura en la que se encuentra el generador y al
rozamiento que el aire produce sobre éste, es conveniente que el equipo tenga una toma a tierra
(5), para evitar la electricidad estatica.

Asimismo, para el control de la velocidad del generador existen tecnologias que permiten
regular dentro de unos limites, las revoluciones de las palas, independientemente de la velocidad
del viento.

Un ejemplo de estas centrales en México, es la central edlica de La Venta en Oaxaca, se
localiza en el sitio del mismo nombre, a unos 30 kilémetros al noreste de Juchitdn de Zaragoza.
Fue la primera planta edlica integrada a la red en América Latina. Con una capacidad instalada de
84.875 megavatios, consta de 105 aerogeneradores, ya que a partir de enero de 2007 entraron en
operacion comercial 98 nuevas unidades generadoras.

e Geotermoeléctrica

Por medio de pozos especificamente perforados, las aguas subterrdneas que poseen una
gran cantidad de energia térmica almacenada; se extraen a la superficie transformandose en
vapor, que se utiliza para generar energia eléctrica.
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Este tipo de planta opera con los mismos principios que los de una termoeléctrica como
vapor, con excepciéon de la produccién de vapor, que en este caso se extrae del subsuelo. El vapor
de agua obtenido de la mezcla se envia a un separador; el secado de vapor va a la turbina de
energia cinética que se transforma en energia mecdnica y esta a su vez, en electricidad en el
generador.

Existen unidades de 5 MW en la que el vapor, una vez que trabajo en la turbina, se libera
directamente a la atmdsfera. En unidades de 20, 37,50 y 110MW, el vapor es enviado a un sistema
de condensacién; agua condensada junto con la proveniente del separador, se reinyecta en el
metro o descargadas a través de un tubo de evaporacion.

e Hidroeléctricas
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Figura 1.7 Central hidroeléctrica.

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energia potencial del agua como fuente primaria
para generar electricidad. Estas plantas se localizan en sitios en donde existe una diferencia de
altura entre la central eléctrica y el suministro de agua. De esta forma, la energia potencial del
agua se convierte en energia cinética que es utilizada para impulsar el rodete de la turbina y
hacerla girar para producir energia mecdanica. Acoplado a la flecha de la turbina se encuentra el
generador, que finalmente convierte la energia mecénica en eléctrica.

Una caracteristica importante es la imposibilidad de su estandarizacién, debido a la
heterogeneidad de los lugares en donde se dispone de aprovechamiento hidraulico, dando lugar a
una gran variedad de disefios, métodos constructivos, tamafios y costos de inversion.
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Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo con dos diferentes criterios
fundamentales:

1. Por su tipo de embalse.
2. Por la altura de la caida del agua.

Si se toma como ejemplo un emplazamiento de una central de acumulacién con la central
eléctrica a pie de presa, un esquema simplificado de su funcionamiento es el siguiente:

La presa (2), situada en el lecho de un rio, acumula artificialmente un volumen de agua
para formar un embalse (1), lo que permite que el agua adquiera una energia potencial (masa a
una cierta altura) que luego se transformara en electricidad. Para ello, se sitia en el paramento
aguas arriba de la presa, o en sus proximidades, una toma de agua protegida por una rejilla
metadlica (3) con una valvula que permite controlar la entrada del agua en la galeria de presion,
previa a una tuberia forzada (4) que conduce finalmente el agua hasta la turbina situada en la sala
de maquinas de la central.

El agua a presidon de la tuberia forzada va transformando su energia potencial en cinética,
es decir, va perdiendo altura y adquiriendo velocidad. Al llegar a las maquinas, actla sobre los
alabes de la turbina hidraulica (5), transformando su energia cinética en energia mecanica de
rotacion. El eje de la turbina estd unido al del generador eléctrico (6) que al girar, convierte la
energia rotatoria en corriente alterna de media tensiéon y alta intensidad. Mediante
transformadores (7), es convertida en corriente de baja intensidad y alta tensidn, para ser enviada
a la red general mediante las lineas de transporte (8).

Una vez que ha cedido su energia, el agua es restituida al rio, corriente abajo de la central,
a través del canal de desagle.
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e Nucleoeléctricas
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Figura 1.8 Central nuclear.

La energia nuclear, se trata de una forma de produccién eléctrica en grandes cantidades a
bajo costo, pero que plantea mucha polémica ya que ante un fallo en sus centrales de produccidn,
la poblacién corre alto riesgo de contaminacion radioactiva y esto hace que genere un fuerte
rechazo social.

Una central térmica nuclear es una instalacién que aprovecha el calor obtenido mediante
la fision de los nucleos de uranio para producir energia eléctrica. Por consiguiente, las centrales
nucleares tienen un reactor, es decir, una instalaciéon que permite iniciar y controlar una reaccion
en cadena de fisién nuclear. El calor generado en dicha reaccion se utiliza para convertir un
liquido, generalmente agua, en vapor que de manera semejante a como ocurre en las centrales
térmicas de combustibles fésiles, se emplea para accionar un grupo turbina-generador y producir
asi energia eléctrica.

Toda la materia del universo esta formada por moléculas que a su vez estan constituidas
por atomos, los cuales estan formados por particulas ain mas pequefias.

Un atomo contiene protones, neutrones y electrones, los atomos se pueden imaginar
como sistemas solares en miniatura, en su centro se encuentran los protones y los neutrones
firmemente unidos formando el nucleo atémico. Alrededor de este nucleo, como si fuesen
pequeios planetas girando alrededor del sol, se encuentran los electrones.
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El elemento uranio, cuyo nimero atémico es 92, tiene fundamentalmente dos isdétopos
con numero de masa 235 y 238 respectivamente. El uranio puede ser manipulado, es posible
bombardear el nucleo de un &tomo con neutrones, lo cual altera su estructura y puede dividirlo en
dos nucleos pequeiios. La divisidon del nucleo emite radiacién, genera energia térmica y libera dos
o tres neutrones, es el proceso llamado fision.

Los neutrones producidos por la fision, impactan otros nucleos del mismo isdtopo
generando una reaccion en cadena, lo cual libera grandes cantidades de energia. El control de la
reaccién en cadena se realiza utilizando otros elementos como boro y cadmio para capturar los
neutrones libres. La energia nuclear utiliza la energia en forma de calor obtenida por la reaccién en
cadena de la fisidon, para generar electricidad.

Un reactor nuclear es un enorme recipiente dentro del cual se esta efectuando una
reaccion de fisién en cadena de manera controlada. Esta colocado en el centro de un gran edificio
de gruesas paredes de concreto, que protegen al personal que lo opera y al publico en general de
la radioactividad que produce. Basicamente un reactor consta de tres elementos esenciales:
combustible, moderador y refrigerante.

En las centrales nucleares el calor se obtiene a partir de la fisién del uranio, no se genera
combustidn, por analogia con las centrales convencionales se le denomina combustible nuclear.
Como combustible se utiliza Uranio, como moderador y refrigerante agua.

Se tomard como ejemplo el funcionamiento de una central de agua a presion

Consta de un edificio de contencion (1), que es una construccidn blindada y hermética
compuesta normalmente por una base cilindrica acabada por una cupula. En él se alojan los
principales componentes del circuito primario, como son el reactor (10), los generadores de vapor
(13), el presionador (12) y las bombas del refrigerante (11). Representa, por tanto, la parte mas
caracteristica de una central nuclear.

El calor generado por las fisiones de los nucleos del combustible alojado en el reactor se
transmite al fluido refrigerante (agua), que se mantiene en estado liquido debido a su gran
presion. El refrigerante es conducido hacia los generadores de vapor. A la salida de éstos, el agua
vuelve al reactor impulsada por las bombas del refrigerante.

En los generadores de vapor y sin mezclarse con la del circuito primario, el agua del
circuito secundario se convierte en vapor que se conduce al edificio de turbinas a través de las
tuberias de vapor principal (2) para accionar los alabes de las turbinas de vapor (3). El vapor que
sale de las turbinas pasa nuevamente a estado liquido en el condensador (7).

El agua para refrigerar (8) se toma de un rio o del mary, a través de una o varias torres de
refrigeracion (9), se enfria antes de devolverla a su origen.

La energia del vapor que llega a las turbinas se convierte en electricidad mediante un
generador eléctrico (4). La tensidon de salida del mismo es aumentada convenientemente
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mediante transformadores (5) para ser enviada a la red general a través de las lineas de transporte
de energia eléctrica (6).

Entre las instalaciones relevantes de una central nuclear se halla asimismo, el edificio de
combustible (14). En él se halla el sistema de almacenamiento de combustible gastado que
permite la pérdida gradual de su actividad. El combustible se cargara posteriormente en un
contenedor que, tras su limpieza en el foso de descontaminacidn, serd transportado a las
instalaciones de almacenamiento definitivo fuera de la central. En dicho edificio se almacena
también el combustible que adn no ha sido utilizado en el reactor.

La uUnica central nucleoeléctrica del pais “Laguna verde”, dispone de 370 hectareas
localizadas sobre la costa del Golfo de México, en el km 42.5 de la carretera federal Cd. Cardel-
Nautla, municipio de Alto Lucero; a 60 km al noreste de la ciudad de Xalapa, a 70 km del puerto de
Veracruz y a 290 km al noreste del Distrito Federal.

La central consta de dos unidades, cada una con capacidad de 682.44 megavatios,
equipadas con reactores del tipo agua hirviente y contenciones de ciclo directo. El sistema nuclear
de suministro de vapor fue adquirido a General Electric y el Turbogenerador a Mitsubishi Heavy
Industries.

e Solar fotovoltaica
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Figura 1.9 Central fotovoltaica.
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El funcionamiento de una central fotovoltaica puede resumirse de la siguiente forma:

El elemento basico de una central fotovoltaica es el conjunto de células fotovoltaicas, que
captan la energia solar, transformdndola en corriente eléctrica continua mediante el efecto
fotoeléctrico. Estan integradas primero, en mddulos y luego se forman con ellos los paneles
fotovoltaicos (1). Légicamente, la produccidon de electricidad de dichas células depende de las
condiciones meteoroldgicas existentes en cada momento, —fundamentalmente de la insolacion—
. Dichas condiciones son medidas y analizadas con la ayuda de una torre meteoroldgica (2).

Como la energia eléctrica que circula por la red de transporte lo hace en forma de
corriente alterna, la corriente continua generada en los paneles solares debe ser transformada a
corriente alterna. Es conducida entonces, primeramente a un armario de corriente continua (4),
para ser convertida en corriente alterna por medio de un inversor (5) y ser finalmente
transportada a un armario de corriente alterna (6).

Posteriormente, la energia eléctrica producida pasa por un centro de transformacién (7)
donde se adapta a las condiciones de intensidad y tensidn de las lineas de transporte (8) para su
utilizacion en los centros de consumo. El funcionamiento de todos los equipos de la central se
supervisa desde la sala de control (3), en la que se recibe informacién de los distintos sistemas de
la instalaciéon: torre meteoroldgica, inversor, armarios de corriente continua y alterna, centro de
transformacion, etc.

e Solar térmica

CENTRAL SOLAR TERMICA m

1 Campo de heliostatos & Turbo-alternador
2 Caldera 7' Aerocondensador i
§ Torre 8 Transformadores 2
4 Almacenamiento térmico 9 Lineas de transporte
s Generador de vapor de energia eléctrica 3
1 SR
—~ AL g N
x 5! \\ X
PAF! e PN FLE N
s (Lt e el
a¢ N = "A by
A 5

Figura 1.10 Central solar térmica.
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Una Central Termosolar es una instalacion que permite el aprovechamiento de la energia
del sol para la produccion de electricidad. Tiene un ciclo térmico semejante al de las centrales
termoeléctricas convencionales: la energia calorifica que se produce en un determinado foco es
transformada en energia mecdnica mediante una turbina y, posteriormente, en energia eléctrica
mediante un alternador.

La Unica diferencia es que mientras en las centrales termoeléctricas convencionales el foco
calorifico se consigue por medio de la combustién de una fuente fésil de energia (carbon, gas,
fueldleo), en las solares, el foco calorifico se obtiene mediante la accidn de la radiacion solar que
incide sobre un fluido.

El esquema de funcionamiento de una central termosolar del tipo torre central seria:

Una central de este tipo, estd formada por un campo de heliostatos (1) o espejos
direccionales de grandes dimensiones, que reflejan la luz del sol y concentran los haces reflejados
en una caldera (2) situada sobre una torre (3) de gran altura.

En la caldera, el aporte calorifico de la radiacion solar reflejada es absorbido por un fluido
térmico (sales fundidas, agua u otros). Dicho fluido es conducido hacia un generador de vapor (5),
donde transfiere su calor a un segundo fluido, generalmente agua, el cual es convertido asi en
vapor. A partir de este momento el funcionamiento de la central es analogo al de una central
térmica convencional. Por tanto, este vapor es conducido a una turbina (6) donde la energia del
vapor es convertida en energia mecdnica rotatoria que permite al generador (7) producir
electricidad. El fluido es posteriormente licuado en un condensador (8) para repetir el ciclo.

Como la produccién de una central solar depende en gran medida de las horas de
insolacién, para aumentar y estabilizar su produccién, suele disponerse de sistemas de
almacenamiento térmico o sistemas de apoyo (4) intercalados en el circuito de calentamiento.

La energia producida, después de ser elevada su tension en los transformadores (9), es
transportada mediante las lineas de transporte eléctricas (10) a la red general del sistema.

e Termoeléctrica

En el proceso termoeléctrico existe una clasificacidon de tipos de generacion, segun la
tecnologia utilizada para hacer girar los generadores eléctricos:

e Vapor. Con vapor de agua se produce el movimiento de una turbina acoplada al
generador eléctrico.

e Turbogas. Con los gases de combustidon se produce el movimiento de una turbina
acoplada al generador eléctrico.

e Combustién Interna. Con un motor de combustion interna se produce el movimiento
del generador eléctrico.
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e Ciclo Combinado. Combinacion de las tecnologias de turbogas y vapor. Constan de una
0 mas unidades de turbogas y una de vapor, cada turbina acoplada a su respectivo
generador eléctrico.

Otra clasificacion de las centrales termoeléctricas corresponde al combustible primario
para la produccién de vapor:

e Vapor (combustdleo, gas natural y diesel)

e Carboeléctrica (carbdn)

e Dual (combustdleo y carbén o combustdleo y gas)
e Geotermoeléctrica (vapor extraido del subsuelo)
¢ Nucleoeléctrica (uranio enriquecido)

Una central termoeléctrica de tipo vapor es una instalacién industrial en la que la energia
qguimica del combustible se transforma en energia calorifica para producir vapor, éste se conduce
a la turbina, donde su energia cinética se convierte en energia mecdnica, la que se transmite al
generador para producir energia eléctrica.

Estas centrales utilizan el poder calorifico de combustibles derivados del petrdleo
(combustdleo, diesel y gas natural), para calentar agua y producir vapor con temperaturas del
orden de los 520°C y presiones entre 120 y 170 kg/cm?, para impulsar las turbinas que giran a
3600 r.p.m.

e Turbogas

La generacion de energia eléctrica en las unidades de turbogas, se realiza directamente la
energia cinética resultante de la expansion de aire comprimido y los gases de combustién. La
turbina esta unida al generador de rotor, dando lugar a la produccién de energia eléctrica. Los
gases de la combustion se descargan directamente a la atmdsfera después de trabajar en la
turbina.

Estas unidades utilizan el gas natural o diesel como combustible. Desde el punto de vista
operativo, el breve tiempo de arranque y la variacion a la inconsistencia de la demanda, la turbina
de gas satisface cargas de suministro y capacidad del sistema eléctrico.

B. Segun la funcion que desempeiian dentro del sistema de energia eléctrica:
Centrales de base.

Suministran la mayor parte de la energia eléctrica de forma continua, es decir, estan
sometidas a variaciones de carga muy limitadas. Por ejemplo, las centrales eléctricas de agua
fluyente, centrales nucleares y grandes centrales térmicas.
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Centrales de punta.

Trabajan en paralelo con las centrales de base y cubren las puntas de carga
(funcionamiento periddico). Como centrales de punta se emplean centrales hidraulicas y centrales
con turbinas de gas.

Centrales de reserva.

Sirven para sustituir total o parcialmente a las centrales hidraulicas de base en casos de
escasez de agua o averia de algun elemento del sistema eléctrico. Son de uso intermitente.Como
centrales de reserva se suelen emplear centrales térmicas de carbdn o grupos diesel.

Centrales de socorro o de emergencia.

De rapida puesta en funcionamiento y proximas a los centros de consumo. Sirven para
paliar los efectos del fallo o averia de las lineas de transporte o de las subestaciones. Son méviles,y
las pequeiias, por lo general, grupos diesel.

Centrales de acumulaciéon o de bombeo.

Aprovechan el sobrante de potencia que en determinados momentos puede tener el
sistema de energia eléctrica (por ejemplo, por menor consumo) para acumular energiahidraulica
aguas arriba de la presa.

C. Segun el tipo de mando:

Centrales con mando manual.
Centrales con mando semiautomatico.
Centrales can mando automatico.
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La generacién distribuida.

2.1 Lageneracion distribuida.

La generacion distribuida es la practica de la localizacion de pequefias unidades de
generacidon de energia eléctrica cerca del punto de uso final. La generacién distribuida tiene
muchas ventajas, entre ellas:

e Lareduccion de las facturas de servicios eléctricos,

e Aumento de la seguridad de la energia eléctrica,

e Mejora la recuperacion de la inversién de los sistemas de generacidn requeridas,
e Poderlo hacer comercial para vender a los servicios publicos,

e Lageneracion de energia amigable al medio ambiente.

La practica de la generacién distribuida a veces también se conoce como “generacién de

sitio”, “cliente de su propia generaciéon” o “generacion distribuida”.

La generacidon distribuida puede funcionar en paralelo con o independientemente de la
red de suministro eléctrico. La red de suministro eléctrico (también conocido como el sistema de
utilidad de suministro eléctrico o de produccion de energia eléctrica y red de distribucién) es una
compleja interconexion de cuatro componentes: plantas de generacidon, subestaciones, sistemas
de transmisidén, y sistemas de distribucién. Las plantas de generacién producen la energia eléctrica
a granel a través de la conversion de otra forma de energia, como hidroeléctrica, el combustible
nuclear, fésil (por ejemplo, carbdn, petréleo o gas natural), el viento o la energia solar. Las
subestaciones cambian el voltaje de un sistema a otro. La transmisién de sistemas de transporte
masivo de energia eléctrica a larga distancia, se da a través de lineas de transmisién de alto
voltaje. Finalmente los sistemas de distribucidon entregan la potencia a un voltaje menor para las
conexiones de los usuarios finales. Estos distintos componentes estdn interconectados para
cumplir con la capacidad y las necesidades operacionales de los usuarios finales, teniendo en
cuenta factores tales como la economia, fiabilidad y calidad de la energia.

Cuando los sistemas de distribucion operan en paralelo con la red de servicios eléctricos,
se consideran conectados a la red porque se basan en la red de servicios eléctricos para establecer
el voltaje de funcionamiento del sistema y frecuencia. La generacién auténoma, funciona de forma
independiente de la red eléctrica en el suministro de sus cargas. La generacién que funciona de
manera auténoma, no puede depender de la red de servicios eléctricos para establecer la tensidn
de funcionamiento y la frecuencia. La generacién auténoma debe ser capaz de establecer y regular
de manera independiente su tension de funcionamiento y la frecuencia. El funcionamiento
auténomo también se conoce como “aislado” cuando la generacién auténoma suministra su carga
o una parte del sistema de distribucién de utilidad mientras estd desconectado de la red de
servicios eléctricos.

La generacidn distribuida es la solucidn ideal para muchos objetivos porque las pequenas
unidades de generacion estan disponibles, facil de instalar y operar, facil de trasladar, modular y
son rentables. El espacio es siempre una preocupacion, y mientras que las grandes instalaciones
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de generacién distribuida pueden requerir varios sistemas de los edificios o casas de maquinas,
muchos sistemas y componentes pueden caber en un area del tamafio de una plaza de
aparcamiento para un coche medio.

Una planta de energia puede ser montada a partir de unidades mds pequefias para cumplir
el requisito de potencia de practicamente cualquier carga. Las unidades mas pequefias de
generacion son faciles de instalar y operar. La mayoria de los fabricantes proporcionan proteccién
estdndar y equipos de control adecuados para aplicaciones de generacion distribuida sin equipo
externo. El uso de productos estandar del fabricante reduce el tiempo desde el concepto hasta la
produccién de energia.

Las empresas de servicios eléctricos han estado en el negocio de la generacion distribuida
durante afios, en arrendamientos grandes, montados en remolques de generadores de diesel para
el funcionamiento de subestaciones selectos en momentos de carga maxima, como durante el aire
acondicionado en temporada de verano. Las compafiias de servicios también utilizan sus propios
contenedores de diesel, motores generadores en aplicaciones de generacién distribuida
conectados a varios puntos en sus sistemas de distribucion. Los sistemas autdnomos permiten a
los operadores de servicios publicos controlar y cargar estos generadores de forma remota, lo que
maximiza los beneficios econdmicos.

Las empresas de servicios publicos eléctricos ven la generacién distribuida como medio de
planificacién de la distribucién del sistema. La construccion de cualquier tipo de planta eléctrica de
transporte requiere tiempo, al igual que la mejora de los recursos de transmisidn y distribucion.
Con frecuencia es rentable para una empresa de servicios para identificar y convencer a los
clientes que ya tienen capacidades de generacion, tales como hospitales y plantas de fabricacion
que firman un contrato de servicio ininterrumpible o un acuerdo de re-compra de energia seria
beneficioso.

Los consumidores de energia eléctrica que son requeridos para tener generadores de
reserva o de emergencia por los cédigos o reglamentos aplicables se les dan la oportunidad de
recuperar los costos de capital de la instalacién de generacion requerida. Para un numero
relativamente bajo de horas de funcionamiento al afio, los clientes pueden disfrutar durante todo
el afio un ahorro en su factura de servicios publicos eléctricos.

Tamaiio relativo de la generacidn distribuida
Clase Tamafo Relativo
Micro generacién distribuida ~1 Watt < 5 kW
Pequefia generacion distribuida 5kW < 5 MW
Mediana generacidn distribuida 5MW < 50MW
Gran generacion distribuida 50MW < ~300MW

Tabla 2.1 potencia de la generacién distribuida.
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2.2 Tecnologias de la generacidn distribuida.

Cinco tecnologias de generaciéon se han convertido en lideres en el mercado de generacién
distribuida:

Energia solar fotovoltaica.
Energia edlica.

Pilas de combustible.
Microturbinas.

vk wnN e

Moto-generadores.

Estas cinco tecnologias tienen limitaciones en su aplicacion y operacién que los hacen mas
o menos adecuados para satisfacer los distintos objetivos de la instalacion de generacion
distribuida. Hay varios factores que influyen en la eleccién de la tecnologia de generador para una
aplicacién determinada:

e Disponibilidad y tipo de combustible

e El espacio disponible y los espacios libres necesarios para los equipos
e Condiciones ambientales

e Lafrecuenciay el tipo de mantenimiento requerido
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1. Energia Solar Fotovoltaica

Un sistema fotovoltaico solar genera energia eléctrica a partir de la luz solar. Las células
solares convierten la energia luminosa en energia eléctrica. La energia solar fotovoltaica no tiene
costos de combustible en curso; la luz solar es una fuente gratuita de combustible para los paneles
solares. Sin embargo, como los sistemas solares fotovoltaicos sélo generan energia cuando el sol
brilla, su aplicacién es limitada.
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2. Energia Edlica

La energia edlica es la energia eléctrica generada a partir del viento. Los aerogeneradores
son generadores movidos por el viento que empuja contra las aspas del ventilador. Al igual que la
energia solar fotovoltaica no tiene costos de combustible en curso, pero ha limitado las
aplicaciones (ya que el viento es una fuente gratuita de combustible para turbinas y sistemas de
energia edlica sélo generan energia cuando sopla el viento).
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3. Pilas de Combustible

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que utilizan los principios para
convertir abastecimiento externo de hidrégeno y el oxigeno en electricidad, calor y agua
practicamente sin emisiones. Las pilas de combustible son esencialmente las baterias que tienen
un suministro de combustible en lugar de almacenar energia. Las pilas de combustible no tienen
partes méviles y son excepcionalmente tranquilas. Las células de combustible funcionan en una
variedad de combustibles, son modulares y pueden conectarse en paralelo para satisfacer
practicamente cualquier requisito de potencia. Las pilas de combustible pueden tener
temperaturas de operacion extremadamente altas y son particularmente adecuados para
produccién combinada de calor y las instalaciones eléctricas. Las aplicaciones combinadas de calor
y poder utilizar la energia, tanto térmica y eléctrica es a partir de la tecnologia de la generacién
distribuida en el sitio.
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4. Microturbinas

Las microturbinas son pequefias, solo son turbinas de combustidn por etapas que
consisten en un compresor, cdmara de combustién, la turbina, el generador, recuperador, y el
controlador de corriente. Las microturbinas funcionan en una variedad de combustibles, son
modulares y pueden conectarse en paralelo para satisfacer cualquier requisito de potencia. Como
las células de combustible, también tienen altas temperaturas de funcionamiento y son
particularmente adecuados para la produccién combinada de calor y aplicaciones de potencia.
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5. Moto-Generador

Los moto-generadores son generadores accionados por un motor de combustién interna.
Los moto-generadores son alimentados por una variedad de combustibles gaseosos y liquidos, y
estan disponibles en la mayoria de fase nominal y configuracion de voltaje, incluyendo una sola
fase y 3 fases; de baja y media tensién, con valores de potencia hacia arriba de 2000 KW. Los
moto-generadores son modulares y se pueden usar en paralelo para cubrir cualquier requisito.
Pueden estar ubicados fisicamente en casi cualquier lugar.

Aunque la red eléctrica en México opera en una corriente alterna (ac) la frecuencia de 60
ciclos por segundo, o 60 Hz, algunas tecnologias de generacién puede producir corriente directa
(por ejemplo, matrices solares y pilas de combustible) o de corriente alterna de algunos, su
frecuencia es de 60 Hz (por ejemplo, turbinas edlicas de baja velocidad y microturbinas). La
potencia de estas tecnologias debe ser convertida en una corriente alterna, para que la forma de
onda sea compatible con la frecuencia de 60-Hz de la red eléctrica.

La generacion distribuida, comprende sélo a ciertas tecnologias aplicadas a laconversion
de energia primaria en electricidad. Algunas de estas tecnologias no son nuevas sino que por el
contrario, son tecnologias maduras que tienen tiempo en el mercado.

Por otra parte, los cambios en la industria del suministro de electricidad y el desarrollo

tecnoldgico, estan impulsando, competitivamente, al avance de algunas nuevas tecnologias de
generacion, permitiendo asi, su desarrollo hacia la etapa de comercializacién.
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En la actualidad, hay una variedad amplia de tecnologias disponibles en el mercado para la
generacion distribuida.

Tecnologias para la generacion distribuida

Tecnologia Tamaiio tipico disponible por modulo

Turbinas a Gas de Ciclo Combinado 35-400 MW

Motores de Combustion Interna 5KW-10 MW
Turbinas de Combustion 1-250 MW

Micro-Turbinas 35 KW-1MW

Renovables

Pequefias Hidros 1-100 MW

Micro Hidros 25 KW-1MW

Turbinas de Edlicas 200 W-3MW

Arreglos Fotovoltaicos 20 W-100 KW
Solar térmica, receptor central 1-10 MW
Solar térmica, sistema Lutz 10-80 MW

Biomasas, por ejemplo, basados en
Gasificacion

100 KW-20 MW

Celda de combustible, acido fosférico 200 KW-2MW

Celda de combustuble, carbonato 250 KW=2MW
fundido

Celda de combustible, intercambio de 1 KW=250 kW
Protones

Celda de combustible, 6xido sélido 250 KW-5MW

Geotérmico 5-100 MW
Energia del océano 100 KW-1MW
Motor Stirling 2-10 KW

Tabla 2.2 Tecnologias para la generacidn distribuida.

Generacion pasiva contra activa

La generacion distribuida también se puede dividir en las tecnologias de generacidn pasiva
y activa. La generacién pasiva es la tecnologia de generacidn que no tiene control sobre la entrada
de combustible o la potencia de salida del sistema, tales como la energia solar fotovoltaica y la
energia edlica. Energia solar fotovoltaica sélo genera energia cuando el sol brilla, y la energia

edlica sélo genera energia cuando el viento sopla. La generacion pasiva no podra ser enviada, es

decir, el nivel de salida de generacién pasiva no se puede aumentar en respuesta al aumento de la

carga.

La generacidn activa es la tecnologia de generacidn que tiene control sobre el combustible
y la potencia de salida del sistema, tales como las células de combustible, microturbinas y motores
generadores. La generacion activa puede ser enviada, es decir, el nivel de salida de generacién
activa se puede aumentar en respuesta al aumento de la carga.
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2.3 Objetivos de la Generacidn Distribuida.

La generacién distribuida puede ser seleccionada, ajustada, y destinada a cubrir uno o
varios objetivos tales como la reduccién de la factura de servicios publicos de electricidad,
mejorando la confiabilidad del sistema eléctrico para mejorar la recuperacion de emergencia o
legalmente exigida para los sistemas de reserva, la venta de energia y la generacién de energia
amigable del medio ambiente.

La reduccion de la factura de servicios publicos eléctricos

El objetivo fundamental de la instalacién de generacidn distribuida es reducir la factura
eléctrica. La generacion distribuida puede reducir la factura de servicios publicos de electricidad al
reducir el consumo de energia y los picos de demanda de la empresa eléctrica. La demanda
maxima se define como la tasa maxima de consumo de energia de los consumidores en un
determinado periodo de tiempo durante el ciclo de facturacién. La generaciéon distribuida puede
reducir la demanda pico como se ve por la compafiia eléctrica si la generacién distribuida
suministra una porcion de la carga en el sitio durante el periodo de demanda, un pico durante el
ciclo de facturacion.

Mejorar la confiabilidad del sistema

La fiabilidad de la fuente de alimentacion eléctrica se puede mejorar mediante la
instalacion de generacion distribuida. La generacién distribuida puede reforzar la red de
suministro eléctrico durante las horas pico de carga vy, si es necesario se aisla, o se desconecta de
la red y opera de forma independiente durante los apagones. Si la generacidn distribuida se espera
que opere de manera aislada y alimentar la carga durante un corte de energia, la fuente debe ser
de un tamafio mas grande que la carga conectada y la tecnologia de generacidn debe ser capaz de
operar independientemente de la red de servicios eléctricos.

Mejoramiento y recuperacion de la inversion de emergencia o legalmente exigida para los
sistemas de reserva

Algunos sistemas de generacidn se instalan como emergencia o legalmente exigida para
los sistemas de reserva cuando sea requerido por los cédigos, como en hospitales y edificios de
gran altura, emergencia o legalmente requeridos sistemas de reserva, que puede ser cualquiera de
las células de combustible o ciertos tipos de moto-generadores, se puede conectar a la red de
distribucidn eléctrica y operado como la generacidn distribuida para recuperar los costos de
instalacion de estos sistemas requeridos.
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Venta de energia

La generacion distribuida puede ser instalada para cumplir con el objetivo de vender
energia. En este caso, la salida de las fuentes de generacion distribuida debe exceder la carga en el
sitio. Es importante para seleccionar las tecnologias de generacién que sean rentables en
comparacién con el costo de la energia eléctrica.

La generacion de energia amigable con el medio ambiente

La generacion distribuida puede ser instalada para generar energia amigable al medio
ambiente. La energia solar fotovoltaica y la energia edlica no tienen ninguna emisién. Las pilas de
combustible y microturbinas (cuando funciona con hidrégeno creado por electrdlisis utilizando

energia solar fotovoltaica o edlica) tampoco generan ninguna emisién. Los motores-generadores
qgue funcionan con combustibles gaseosos tales como gas natural o propano tienen bajas

emisiones.

2.4 Compaiiias eléctricas en la generacion distribuida.

Las empresas de servicios eléctricos tienen dos preocupaciones principales con la
generacion distribuida: la seguridad de aquellos que utilizan o trabajan en la red de distribucién
eléctrica y la confiabilidad de la energia. Evaltian la seguridad y la fiabilidad de las propuestas de
sistemas de generacion distribuida y equipos, las compafiias eléctricas utilizan el proceso de
generacion de aplicaciones distribuidas.

El proceso de solicitud se inicia habitualmente por la realizacidn y la presentacion de una
solicitud de interconexién a la empresa de servicios eléctricos. Este proceso se lleva a cabo
mediante una reuniéon de la compafia de electricidad, para examinar las caracteristicas del
sistema de los proveedores de redes de transporte eléctrico, los aspectos técnicos de la
interconexidn propuesta, los estudios existentes, y los resultados de la aplicacién de las pantallas
técnicas, si es correspondiente. Las pantallas técnicas se utilizan para simplificar el proceso de
generacidn de aplicaciones distribuidas para sistemas y equipos que suponen ningun impacto
adverso a la seguridad del sistema o pantallas de seguridad técnicas son aplicables a sistemas
relativamente pequefios y sistemas basados en inversor. Estos sistemas y equipos podran ser
autorizados a renunciar a la evaluaciéon o estudios antes de la firma de un acuerdo de
interconexion.

Después de esta reunidn, la empresa eléctrica lleva a cabo un estudio de viabilidad, que es
una evaluacién técnica preliminar de la interconexion propuesta. Si los resultados de este estudio
son positivos, entonces la compania realiza una evaluacién mds detallada de los efectos de la
interconexidn, conocida como estudio de impacto en el sistema, que determina el posible efecto
en el sistema eléctrico del proveedor de transmisiéon y sistemas afectados. En ocasiones, el estudio
de viabilidad se incorpora en el estudio de impacto del sistema. El estudio final es un estudio de
las instalaciones y determina que modificaciones deben hacerse al sistema de distribucion de la
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empresa de servicios eléctricos, incluidos los costos detallados y fechas previstas de finalizacidn de
estas modificaciones. El dueiio de la generacion distribuida es tipicamente responsable por los
costos asociados con el proceso de solicitud vy, los estudios y las modificaciones requeridas al
sistema de la empresa de electricidad. Al completar con éxito el proceso de generacién de

aplicaciones distribuidas, el operador de la generacién distribuida y la utilidad eléctrica firman un

acuerdo de interconexion.

El acuerdo de interconexion es el contrato entre el operador de la generacion distribuida y
la empresa de servicios eléctricos que describe las responsabilidades de todas las partes para la
instalacion, operacion y mantenimiento. Los acuerdos de interconexion tipicos incluyen los
requisitos contractuales y técnicas, tales como:

e Establecimiento del punto de generacién distribuida de interconexion

e Limitaciones de exportacidon de generacion de energia

e Requisitos para pruebas y mantenimiento de registros

e El derecho de acceso de los equipos de instalacidon, desmontaje e inspeccién
e Losrequisitos de mediciéon

El acuerdo de interconexion también describe otros requisitos no técnicos contractuales,
tales como facturas, pagos, seguros, acceso, y otras responsabilidades, etc.

Los beneficios aportados por la generacion distribuida son importantes de considerar, ya
gue en base a estos, es como se logra tomar las decisiones y decidir si se trabajara o no con alguna
de las tecnologias.

Resumiendo las caracteristicas de la generacion distribuida, estos son los grandes
beneficios que se aportan tanto a los consumidores, como a la empresa encargada del suministro
eléctrico y a la nacién, todo esto con el objetivo de ser amigables con el medio ambiente:

Beneficios al consumidor

e Asegura la confiabilidad del suministro eléctrico.

e Provee la adecuada solucidn energética en la ubicacién apropiada.

e Provee calidad de suministro de energia, necesaria en muchas aplicaciones industriales.

e Ofrece ganancia en la eficiencia para aplicaciones en sitio, ya que disminuye las pérdidas
de transmisidn y mejora la eficiencia global con el uso del calor recuperado.

e Permite el ahorro en los costos de la electricidad, al lograr la suavizacién de los picos.

e Provee una opcién de potencia de respaldo, en dreas donde no hay sistema de
transmision y distribucion.

e Permite la generacion de energia con alta eficiencia y emisiones contaminantes casi nulas.

e Provee una alternativa al usuario para satisfacer sus requerimientos de energia.

e Provee flexibilidad de instalacién por su tamafo reducido, alto desempefio ambiental y
flexibilidad de combustibles.
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Beneficios a la empresa de suministro

Limita la exposicion del capital y riesgo debido al tamano, flexibilidad de ubicacion y
rapido tiempo de instalacion.

Evita el uso de capital innecesario por el ajuste rapido de la capacidad al crecimiento de la
demanda.

Evita grandes inversiones en la actualizacidn de los sistemas de transmisién y distribucién,
por la instalacién de la generacion cercana al usuario.

Ofrece un costo de entrada relativamente bajo, en un mercado competitivo.

Abre mercados en remotas areas sin sistemas de transmisién y distribucion, al igual que
areas sin servicio eléctrico, debido a consideraciones ambientales.

Beneficios a la nacion

Reduce emisiones de gases de efecto invernadero, a través del aumento de la eficiencia y
el potencial uso de fuentes renovables.

Responde al crecimiento en la demanda de energia y consideraciones de emisiones
contaminantes, mientras provee energia a bajo costo para mantener la competitividad en
el mercado mundial.

Establece una nueva industria con grandes ventas y cientos de trabajos.

Aumenta la productividad, a través de la mejora en la confiabilidad y entrega de calidad de
energia.
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3.1 Elsol.

El Sol es la estrella mas préxima a la Tierra y nuestra fuente energética desde los primeros
tiempos. Ocupa la posicion central del sistema que lleva su nombre y dista de la Tierra una media
de 149,5 millones de kildbmetros. Esta formado por hidrégeno (90%), helio (7%) y otros
componentes. Su potente fuerza de gravedad como consecuencia de su masa —contiene el 99% de
la masa del sistema solar—, es el motor de los nueve planetas.

La luz, sea ésta de origen solar, o generada por un foco incandescente o fluorescente, estd
formada por un conjunto de radiaciones electromagnéticas de muy alta frecuencia, que estan
agrupadas dentro de un cierto rango, llamado espectro luminoso. Las ondas de baja frecuencia del
espectro solar (infrarrojo) proporcionan calor, las de alta frecuencia (ultravioleta) hacen posible el
proceso de fotosintesis o el bronceado de la piel. Entre esos dos extremos estan las frecuencias
que forman la parte visible de la luz solar. La intensidad de la radiacidon luminosa varia con la
frecuencia. La luz solar es un conjunto de radiaciones electromagnéticas similares a las ondas de
radio pero de mayor frecuencia.

Longitud de ond=
Rayos  Rayos
cOZMico= qamme

Ultra Radio

. IR Zalor Rodar
winleta onda larga

Espectro Visible

£000 A 7000 4

5000 4

4000 A

Figura 3.1 Espectro luminoso.

La radiacién solar incide sobre la superficie terrestre después de atravesar nuestra
atmoésfera, en la que se debilita como consecuencia de los reflejos y la absorcion de energia en las
nubes, las cuales presentan diferentes estados que determinan la magnitud de la recibida. La
radiacion solar es originada por las reacciones nucleares que ocurren en los materiales que forman
el Sol. El Sol no emite calor sino radiacién. El efecto de esta radiacién es el calentamiento de los
cuerpos donde la misma incide.
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El 6 % reflejado El 24 % reflejado por las El 64 % reflejado al
por la atmosfera nubes y la superficie de espacio desde las
la Tierra | nubes y la atmosfera

El 6 % reflejado
100 % de la directamente
energia solar desde la
incidente Tierra

El 16 % absorbido

Figura 3.2 Radiacidn solar emitida sobre la Tierra.

Irradiacion es el valor de la potencia luminosa. Los fabricantes de paneles fotovoltaicos
determinan la maxima potencia eléctrica de salida usando una fuente con una potencia luminosa
de 1 KW/m?’. Este valor, conocido con el nombre de Sol, se ha convertido en un estandar para la
industria, facilitando la comparacién de paneles de distintos origenes. Recordando que 1 m? =
10.000 cm?, y que 1 KW =1.000 W, se tiene que:

1 SOL = 1 KW/m? = 100 milliwatts/cm?

Las dos cantidades son usadas, indistintamente, en las especificaciones de paneles fotovoltaicos.

U.N.A.M. ~ F.E.S. Aragén ~ Ingenieria Mecénica Eléctrica.

41




Capitulo 3
Fundamentos de sistemas fotovoltaicos.

3.2 Energia solar fotovoltaica.

Los sistemas solares fotovoltaicos son ideales para lugares alejados de la red convencional
de energia eléctrica. Por su versatilidad, practicamente pueden ser utilizados por cualquier equipo
gue funcione con electricidad. Sus aplicaciones son ilimitadas, ya que transforman directamente la
energia del Sol en energia eléctrica, sin intervenir otra forma de energia.

Ademas de sus innumerables aplicaciones, los sistemas solares tienen grandes beneficios
al compararlos con otras fuentes de energia:

e No requieren combustible

e Minimo mantenimiento

e Fuente inagotable de energia (el Sol)

e Sistemas modulares

e largavida (mas de 25 afos)

e No tienen partes moviles

e No contaminan

e Sistemas silenciosos

e Facil transportacidn

e Equipo resistente al medio ambiente extremo

La energia solar fotovoltaica es un tipo de electricidad renovable (energia eléctrica, -
voltaica) obtenida directamente de los rayos del sol (foto-) gracias a la foto-deteccion cudntica de
un determinado dispositivo; normalmente una ldmina metdlica semiconductora llamada célula
fotovoltaica, o una deposicion de metales sobre un sustrato llamada capa fina. También estdn en
fase de laboratorio métodos organicos.

La conversién fotovoltaica de la energia solar es una de las formas mas evolucionadas de
aprovechamiento de ese recurso energético. En efecto, se trata de una conversién directa en
energia eléctrica sin pasos de transformacién intermedios. Se aprovecha de forma eficiente el
efecto fotovoltaico consistente en la aparicion de una diferencia de potencial en un dispositivo
cuando este es iluminado. El indudable interés préactico de tal fendmeno pronto queddé
demostrado al convertirse en un método, casi insustituible, de provision de energia a los satélites
y otros ingenios espaciales.

Las aplicaciones terrestres de la conversidén fotovoltaica tienen un sitio cada vez mas
notable al haberse producido una continua mejoria de los rendimientos de conversidon y un
paralelo decrecimiento de los precios unitarios. Asimismo las sucesivas crisis de las fuentes de
energia convencionales, por escasez, contaminacién o deterioro del medio ambiente, han servido
de estimulo al desarrollo de nuevos dispositivos y procesos; asi como de nuevas aplicaciones y
ensayos experimentales. Puede decirse que en la actualidad existen productos consolidados no
solo en el mercado espacial sino también en el mercado terrestre.
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Figura 3.3 Aplicaciones en una casa de la energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica corresponde a un sistema directo de conversién, ya que los
fotones de radiacion solar interactian de modo directo sobre los electrones del captador
fotovoltaico para dar lugar al efecto fotoeléctrico y en él, a la generacion de corriente eléctrica.

El componente basico de este modo directo de conversidn de la energia es la denominada
célula solar, con la que se construyen los paneles o mddulos solares, los cuales proporcionan una
corriente eléctrica de valor dependiente de la energia solar que incide sobre su superficie.

Un conjunto de componentes complementarios al panel permiten acumular la energia
eléctrica para utilizarla en tiempos diferentes a los de su obtencién, cambiarla de formato a
corriente alterna para alimentar electrodomésticos, y adaptarla para su inyeccién a las redes
publicas de distribucién de energia eléctrica, operacion esta ultima que requiere de sincronizacion
de fase.

3.3 Tipos de instalaciones fotovoltaicas.

Si bien es cierto que las instalaciones fotovoltaicas pueden ser clasificadas en mencién de
muy diversos criterios, la clasificacién genérica mas extendida es la que agrupa a las instalaciones
fotovoltaicas dentro de dos categorias, atendiendo a la posibilidad de estar o no conectadas a una
red de distribucién eléctrica publica. Segun este criterio, las instalaciones se clasifican en:

a) Instalaciones o sistemas autonomos de la red eléctrica.
b) Instalaciones o sistemas conectados a la red eléctrica.
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Instalaciones o sistemas autonomos de la red eléctrica

En éstos, la energia eléctrica producida se utiliza para pequefios consumos, situados en el
mismo lugar (o en sus cercanias) de la instalacidn. Las aplicaciones mas comunes son:

e Electrificacidon de viviendas alejadas a la red eléctrica

e Aplicaciones agricolas y ganaderas: bombeo de agua, sistemas de riego, iluminacién de
invernaderos y granjas...

e Sefializacién y comunicaciones: navegacion aérea y maritima, sefializacién de carreteras,
repetidores de telecomunicaciones...

e lluminacién publica de calles, monumentos, paradas de autobuses...

e Sistemas de depuracion de aguas

En estas aplicaciones, a fin de disponer de electricidad durante la noche o en periodos de
poca insolacidn, se hace necesaria la acumulacién de energia eléctrica, generalmente mediante
baterias o acumuladores, con el correspondiente controlador de carga o regulador. Si la energia
eléctrica se utiliza en forma de corriente alterna, se hace necesario, ademas, un inversor.

La figura siguiente ilustra de forma esquematica, los componentes de un sistema
fotovoltaico auténomo o aislado de la red eléctrica.

Fanel FV.
e e I Utilizacidn 12 Voltios

Distribuid or

Convertidor

Distribuidor

Batarias Utilizacian 220 Voltios

Figura 3.4 Instalaciones o sistemas auténomos de la red eléctrica.

Estos sistemas deben dimensionarse adecuadamente para satisfacer la totalidad de las
necesidades energéticas, a menos que se disponga de un sistema de apoyo convencional, como
por ejemplo, un grupo electrégeno alimentado con combustibles fosiles.

Existe también la variante de sistema auténomo hibrido, en el que se persigue diversificar
las fuentes de suministro energético mediante la instalacion de generadores fotovoltaicos, edlicos,
minihidraulicos y convencionales (por ejemplo, grupos electrégenos) gestionados
convenientemente.
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En los sistemas fotovoltaicos auténomos, se recomienda el uso de receptores eléctricos
(electrodomésticos, ldmparas, electrobombas) de bajo consumo y alto rendimiento, a fin de
reducir, en lo posible, el dimensionado de los componentes del sistema

Instalaciones o sistemas conectados a la red eléctrica

En éstos, una fraccién o la totalidad de la energia eléctrica se entregan a la red eléctrica. La
diferencia entre la energia eléctrica entregada por la instalacion fotovoltaica a la red eléctrica y la
qgue consume la instalacidn fotovoltaica, es facturada a un precio reglamentariamente establecido
por la administracién —o bien pactado con la compaiiia— y supone un ingreso econémico mientras
gue la energia eléctrica consumida por el resto de las instalaciones debe comprarse a la compaiiia
distribuidora al precio del mercado. En este tipo de instalaciones no es necesario, por tanto,
vincular el dimensionado de la instalacién fotovoltaica al consumo estimado de la instalacion
eléctrica que debe alimentarse, pues esta ultima se alimenta directamente de la red eléctrica
como una instalacién eléctrica convencional. Actualmente con el objeto de incentivar la
instalacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, las administraciones aplican una
importante prima para que el precio del KWh vertido a la red resulte lo suficientemente elevado
para que las inversiones realizadas se amorticen en un tiempo razonable.

Un instalacidn fotovoltaica conectada a la red eléctrica tiene menos componentes que una
instalacion auténoma debido fundamentalmente, a que no se precisa de un sistema de
almacenamiento de energia (baterias) ni en consecuencia de un regulador en efecto, en estas
instalaciones, la energia eléctrica generada por los mddulos fotovoltaicos pasa directamente al
inversor, que la transforma y entrega —traspasar por los elementos de medida y proteccidn
correspondientes— como corriente alterna a la red.

Se distinguen dos tipos de aplicaciones principales:

e Centrales fotovoltaicas, en las que toda la energia producida se inyecta a la red eléctrica.

e Sistemas integrados en edificios, donde la energia producida satisface una parte de la
demande eléctrica del edificio en las horas de gran consumo y la energia sobrante en las
horas de menor consumo se vende a la red eléctrica. Por la noche o siempre que la
produccién fotovoltaica sea inferior a la demanda de electricidad, la red eléctrica
suministra la diferencia. También existe la posibilidad de vender toda la energiaa lared y
comprar la que se consume, segln se ha comentado. En todos los casos, deben inhalarse
al menos, dos contadores: uno de exportacion y el otro de importacién, para contabilizar
la energia vendida y comprada a la red. En este tipo de instalaciones en muy importante
que la instalacion quede bien integrada en el edificio. En algunos casos, los paneles
fotovoltaicos pueden llegar a sustituir una parte de los elementos de construccién del
edificio, produciéndose un ahorro adicional. El objetivo que se persigue en estas
instalaciones en edificio es el aprovechamiento de las posibilidades arquitectdnicas que
ofrecen los tejados y las fachadas para instalar los captores fotovoltaicos y recudir total o
parcialmente—, de este modo, la compra de energia a las redes eléctricas convencionales.
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La figura siguiente muestra los componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica.

Panal FV,

Control de red
¥y protecciones

Red

Distribuidor
Regulador

Conwvertidor

P |

LItil i;unl;i-liln 220 Voltios

Figura 3.5 Instalaciones o sistemas conectados a la red eléctrica.

Haciendo un balance generalizado entre los sistemas independientes y/o aislados de la red
eléctrica, se tiene en conclusidn la siguiente tabla.

Interconectado Aislado
Costos iniciales Econdémico Costoso por baterias
Costo de e . ,
Sélo limpieza Cambio de baterias

mantenimiento

No se puede gastar mas de

Flexibilidad No hay problema por sobre uso
lo que se calcula
Independencia Dependencia de le red eléctrica Totalmente independiente
N~ Se necesitan hacer contratos con la No se debe avisar ni pedir
Obligaciones legales o . . .
companiia encargada del suministro permiso a nadie
Implementacion Facil instalacidn Mayor complejidad

Tabla 3.1 Diferencia entre un sistema aislado y uno conectado a la red eléctrica.
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3.4 Componentes de un sistema fotovoltaico.

Una instalacidn solar fotovoltaica consta, o puede constar de los siguientes componentes
o subsistemas:

e Subsistema de captacion de energia

e Subsistema de acumulacion de energia eléctrica

e Subsistema de regulaciéon

e Subsistema de adaptacién del suministro eléctrico

o5 solanes inDden perpendicularmente
el saler y producen un efedts

Tenddo eléctnon

Luz sofar

Célula farovolalca

Recubameents Flpdla metihcs

de contacto

antirreflactants

e
e A n

.= -
\...,_____,_.-—-- Se penera cormente

Contactas ebéctrica continua El convertidor trarsfonma

Comacts positivg

El silicio &5 ol prncipal oo
de bors paneles solares fotow

Figura 3.6 Componentes principales de un sistema fotovoltaico.

Si bien los elementos mencionados estan perfectamente delimitados, existen otros
componentes que pueden afectar a varios subsistemas o incluso a la instalacion fotovoltaica en su
conjunto. Entre éstos, cabe mencionar:

e Subsistema de transporte de la energia eléctrica,
e Subsistema de control, medida y proteccion
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3.5 Captacion de la energia.

Célula solar fotovoltaica

La célula solar es el dispositivo conversor y se fabrica con diversos materiales y
tecnologias, en la mayor parte de los casos, materiales y tecnologias también usados en productos
microelectrdnicos. Esta sinergia es un rasgo caracteristico de la tecnologia fotovoltaica, lo que ha
repercutido indudablemente en su consolidacion, no solamente en las aplicaciones espaciales y
terrestres, sino también en el mercado de productos electrénicos de consumo, donde ha
alcanzado una posicidn indiscutible.

La materia base de las células son materiales semiconductores también utilizados en otros
dispositivos como diodos, transistores y circuitos integrados. Actualmente existe una amplia gama
de células que utilizan diferentes materiales y estructuras. En esta carrera se han conseguido
importantes avances. Asi, por ejemplo, se han ensayado en laboratorio células con eficiencias
proximas al 30% mientras que las fabricadas industrialmente superan, con frecuencia, el 15%.

El silicio es un elemento quimico de la tabla periddica con nimero atémico 14 del grupo
14 del carbono, su simbolo es “Si”, y es muy abundante en la naturaleza al estar presente en la
mayor parte de las rocas. Es el segundo elemento mds abundante en la corteza terrestre (27,7% en
peso) después del oxigeno. El silicio es un metaloide semiconductor, que se presenta en dos
formas, una amorfa como polvo pardusco y otra cristalina en octaedros de color azul grisaceo y
brillo metalico.

Figura 3.7 Silicio, mineral.
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Las células fotovoltaicas de silicio pueden obtenerse por la fusion de la arena hasta
conseguir un silicio policristalino que por destilacidn fraccionada produce clorosilano. El lingote
monocristalino después de calentado a 1400 °C durante 10 horas es rectificado hasta lograr un
didmetro de 6 cm y una longitud de 1 m.

Posteriormente es cortado en placas circulares de 0,4 mm de espesor creando en ellas las
zonas de silicio por difusion de atomos de fosforo, metalizacién de la cara expuesta al sol y
vaporizacién con plata o cobre de la cara posterior.

Las celdas solares empleadas son de silicio monocristalino, estan protegidas del polvo,
humedad e impactos por una cubierta de vidrio termo templado anti reflejante, con bajo
contenido en hierro y laminadas entre hojas de polimeros de alta duracién, y son resistentes a los
rayos ultravioleta y la humedad. Las celdas son interconectadas formando un circuito redundante.

Las células de silicio cristalino, algunas con hasta 20 aifos de garantia y una eficiencia del
18%, comparten el mercado con las células policristalinas. Mas econdmicas pero también
considerablemente menos eficientes son las células de capa delgada de silicio amorfo, aplicada en
un principio en relojes, calculadoras e ingenios de baja potencia pero también disponibles en
maddulos para instalaciones de mayor entidad. Se han comenzado a fabricar células de capa
delgada de diferentes compuestos semiconductores como el teluro de cadmio diseleniuro indio
cobre que prometen eficiencias aceptables combinadas con precios mds bajos.

Todos estos argumentos, ademas de los propios de la energia solar: inagotable, limpia,
distribuida, son suficientemente conocidos y no son ajenos al desarrollo de células solares,
moddulos y aplicaciones que funcionan silenciosamente, y son duraderos y respetuosos con el
medio ambiente.

Tipos de células solares

Las células de silicio se pueden fabricar mediante muy diferentes tecnologias y
procedimientos para conseguir determinados objetivos de rendimiento de condiciones fisicas,
tales como la flexibilidad y el espesor. Su eleccién, por tanto, para las instalaciones fotovoltaicas
depende de los objetivos que se deseen conseguir.
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Se pueden considerar tres tipos de células disponibles para formar paneles fotovoltaicos
comerciales, que son los siguientes:

1. Silicio monocristalino.

Esta versidn marcé el inicio de las células solares en 1954. Se recurre para su obtencion al
método de crecimiento de los cristales denominado Czchralsky, lo que se consigue mediante silicio
puro fundido y dopado con boro.

Se distinguen los paneles fotovoltaicos que incorporan estas células por su color azul
homogéneo, a diferencia de las distintas tonalidades del azul que presenta el policristalino.

Su rendimiento en instalaciones de obtencidn de energia eléctrica esta situado en la franja
de 15— 18% con respecto a la energia incidente en su superficie.

Figura 3.8 Panel de silicio monocristalino.
2. Silicio policristalino.

Las células de esta versién estdn compuestas por pequefios cristales elementales que
presentan diferentes tonalidades del azul, caracteristica ésta que permite distinguir los paneles
solares dotados con estas células.

Sus células tienen menos espesor —solo algunas micras— que las monocristalinas, pero el
material semiconductor tiene menos pureza y por tanto ofrece menos rendimiento, el cual estd
situado entre 12 y 14%.

En su obtencidn intervienen un nimero menor de fases de cristalizacién con respecto a la
anterior, lo que reduce su precio en el mercado.
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Figura 3.9 Panel de silicio policristalino.

3. Silicio amorfo.

Esta célula de capa delgaday de bajo costo permite realizar mddulos fotovoltaicos

flexibles, lo que esta encontrando aplicaciones en las instalaciones fotovoltaicas, a diferencia de su

primera utilizacion: los relojes, calculadoras, etc.

Se forman estas células en laminas muy delgadas —y flexibles—, que pueden adherirse a

cualquier soporte de vidrio, plastico o similar.

Presentan un color marron homogéneo y su rendimiento estd por debajo del 10%.

Figura 3.10 Panel de silicio amorfo.
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El siguiente cuadro muestra un resumen de los tipos de paneles.

Tipo de célula

Rendimiento

Caracteristicas

Monocristalino 15-18%

Cristal Unico
Buen rendimiento
Color azul homogéneo

Diferentes cristales elementales

Policristalino 12-14% Precio inferior al del anterior
Diferentes tonalidades de azul
Capa delgada
Amorfo <10% Células flexibles en forma de laminas

Color marrén homogéneo

Tabla 3.2 Caracteristicas generales de los paneles de silicio.

Paneles solares

El panel o médulo fotovoltaico (FV) es un sistema captador de la energia solar en el que se
tiene lugar una conversion directa para proporcionar corriente eléctrica. Su tamafio (superficie de
captacion), el rendimiento de sus componentes semiconductores, la irradiacién solar en un

momento dado y el angulo sobre el que se proyectan los rayos del sol, determinan la potencia
proporcionada.

CELDA

MODULO

Figura 3.11 Acoplamiento de las células solares en paneles.
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El componente bdsico del panel fotovoltaico es la célula solar, cuyo nimero y modo de
conexion entre ellas determina sus caracteristicas eléctricas de tensién y corriente.

A partir de 1980 se inici6 la fabricacidn a gran escala de paneles solares con destino a lo
gue actualmente se conoce como instalaciones de energias renovables. En 1991 la potencia
mundial instalada con paneles fotovoltaicos alcanzaba ya la cifra de 50 MWp y en 1997 su valor
era de 550 MWp, lo que da la idea a su expansion.

La célula solar esta basada en silicio, el cual se extrae de la arena comun (SiO,). Intervienen
seis procesos principales hasta obtener el médulo solar capaz de proporcionar energia eléctrica:

Extraccion del oxigeno de la arena para obtener silicio
Purificacién del silicio

Crecimiento

Corte para obtener obleas de silicio

Formacion de la célula

A S o

Encapsulado de células para formar el panel fotovoltaico

3.6 Acumulacion de la energia eléctrica.

Cualquiera que sea su tipo, una planta eléctrica solar tiene una debilidad importante, sélo
puede generar electricidad cuando el sol estd brillante, durante las noches no hay luz solar, y por
lo tanto, no se genera electricidad. Para evadir este problema, una planta solar debe tener alguna
forma convencional de soporte de retorno de combustible o bien incorporar almacenamiento de
energia. Las celdas solares estan frecuentemente acopladas con baterias recargables para
proporcionar potencia continua en localidades remotas.

UPS

Un UPS es un sistema de energia ininterrumpible disefiado para proteger los equipos de
computo y otros dispositivos eléctricos y electrénicos de los problemas causados por las
imperfecciones del suministro eléctrico.UPS (siglas en inglés) significa Uninterruptible Power
Supply, y es conocido en espafiol como SAl que quiere decir Sistema de Alimentacién
Ininterrumpida.
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Figura 3.12 Distintos tipos de UPS.

Los sistemas para respaldar energia permiten, entregar energia a una carga para que ésta
pueda funcionar, la operacidon normal es tomar la energia de la red y enviarla a la carga. Cuando se
produce un corte, del suministro de energia domiciliario, el sistema de respaldo, utiliza una fuente
de energia propia para seguir alimentando la carga. Segun ésta definicion, muchos sistemas
podrian ser clasificados como equipos de respaldo, incluso hasta un grupo motor generador con
partida automatica.

Cuando se trata de alimentar computadoras (utilizando estas como ejemplo), hay que
considerar el tiempo de transferencia, es decir cuanto tiempo transcurre: desde que la energia de
la red desaparece, hasta que llega la energia propia del sistema de respaldo. La idea es minimizar
el tiempo de transferencia, para que la computadora no detecte el corte de energia.

La palabra ininterrumpida, se refiere a que el tiempo de transferencia es cero. En el
mercado existen muchos productos que tienen tiempo de transferencia distinto de cero y son mal
llamados UPS.

Actualmente existen varias topologias para implementar equipos de respaldo, cada una
ofrece diferentes caracteristicas técnicas. El encargado de seleccionar cual equipo se debe
comprar, debe tener un conocimiento basico del tema, debe conocer las partes principales y su
funcién, debe entender las especificaciones del fabricante, y finalmente debe comparar y elegir el
producto.

Para entender algunos tépicos relacionados con lo antes mencionado, se analizaran dos
tipos de equipos de respaldo, que actualmente son muy utilizados.

Un UPS posee tres mddulos fundamentales:
e Rectificador

e Inversor

e Baterias y cargador de baterias
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La funcidn del rectificador es tomar la tensidn alterna proveniente de la red eléctrica, y
convertirla en tensién continua.

La funcion del inversor es convertir la tensidon continua de entrada, en tension alterna de
salida, 110Volts a 60Hz. Este médulo produce la energia que alimenta nuestra computadora.

Las baterias almacenan energia eléctrica, de ellas se obtiene la energia para el
funcionamiento del PC cuando no hay energia en la red domiciliaria. La funcidn del cargador de
baterias es recuperar y mantener la energia almacenada en las baterias.

Funcionamiento

e Cuando la tensién de la red domiciliaria, estd dentro del rango de entrada del UPS, la
energia de la red pasa por el rectificador hacia la entrada del inversor, y la salida del
inversor alimenta el PC. Las baterias son cargadas.

e Al producirse un corte de energia o si la tensidn de la red esta fuera del rango de entrada,
las baterias entregan energia al inversor, y la salida del inversor alimenta el PC. Las
baterias son descargadas.

En ambos casos el inversor siempre alimenta la carga, y es la entrada del inversor la que se
conmuta entre el rectificador y las baterias. Esta accion de conmutacion se realiza mediante
elementos electrénicos llamados diodos, y no producen interrupciéon en la tensién de salida y
tampoco existe tiempo de transferencia.

Una caracteristica fundamental de este tipo de UPS es que el inversor siempre esta
funcionando, y para evitar confusion con otros tipos se les llama UPS On Line.

Sistema SPS

La sigla inglesa SPS significa "Stand-byPowerSupply" que se puede traducir como"Fuente
de Poder a la Espera". En la actualidad se le denomina UPS Off Line, por sufuncionamiento
parecido al de un UPS.

Una SPS posee tres mdédulos fundamentales:

e Inversor
e Relé de transferencia
e Baterias y cargador de baterias

La primera diferencia, no tiene rectificador, esto se refleja en menor costo.

La funcion del inversor es convertir la tensidon continua de entrada, en tension alterna de
salida, 110Volts a 60Hz. Este médulo produce la energia que alimenta nuestra computadora.
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El inversor es estos aparatos funciona solo cuando la tensidn de la red esta fuera del rango

de entrada o cuando hay corte de energia. Esta caracteristica tambiénrepresenta un menor costo,
debido a que el inversor esta disefiado para operar por algunos minutos.

El relé de transferencia conmuta el PC entre, la red domiciliaria y la salida del inversor. El

relé es un dispositivo electromecdnico, cuando conmuta de una posicién a otra, se demora
aproximadamente entre 5a 10 ms.

Las baterias almacenan energia eléctrica, de ellas se obtiene la energia para el

funcionamiento del PC cuando no hay energia en la red domiciliaria. La funcién del cargador de
baterias es recuperar y mantener la energia almacenada en las baterias.

Funcionamiento

Cuando la tensién de la red domiciliaria, estd dentro del rango de entrada de la SPS, el relé
transfiere energia desde la red al PC, en este modo de operacién, todas las sefales
indeseadas presentes en la red, pasan a la carga, es decir no existe un rechazo a los ruidos.
Al producirse un corte de energia o si la tension de la red esta fuera del rango de entrada,
el inversor comienza a generar sacando energia desde las baterias, y el relé transfiere
energia, desde la salida del inversor al PC.

El relé de transferencia tiene tiempo de transferencia, por esto la tension de salida de un

SPS tiene una pequefia interrupcidn, por ésta razén en estricto rigor no es un UPS

Diferencias Técnicas Principales

El UPS tiene un mejor rechazo de los ruidos debido a la doble conversidn del rectificador
mas inversor, mientras que un SPS tiene solo una conversion, inversor, y activo solo
durante un corte de energia.

El inversor de un UPS genera tensién con forma de onda sinusoidal, mientras que el
inversor de un SPS genera tension con forma de onda cuadrada, generalmente. La onda
cuadrada es una sefial con mucha distorsion y en algunas aplicaciones pude causar ruido
eléctrico en el monitor de video.

El SPS no tiene rectificador, su inversor no tiene funcionamiento continuo y es de onda
cuadrada, esto implica menor costo, en comparaciéon al de un UPS de igual potencia de
salida.

Un UPS tiene un rango de entrada mayor que un SPS, debido a la doble conversion
rectificador mas inversor.
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Banco de baterias

Es una fuente independiente de energia de corriente directa 125 volts, (en algunos casos
250 volts) formada por un nimero determinado de celdas conectadas en serie para obtener la
tension requerida. De acuerdo a su electrolito, estas pueden ser de plomo-acido o de niquel-
cadmio.

Figura 3.13 Banco de baterias.

El banco de baterias debe mantenerse siempre con un voltaje de flotacién, el cual es
ligeramente mas alto que el nominal del banco, a fin de que este siempre se encuentre a su
maxima carga. Para tal fin, se emplea un cargador de baterias automdtico de la capacidad
adecuada a dicho banco. Este cargador de baterias cuenta con sus propias alarmas y debe ser
revisado cotidianamente por el personal de operaciéon y mantenimiento, los bancos de baterias se
ubican en un local independiente con ventilacion promedio de extractores para eliminar
concentraciones de hidrégeno el cual es altamente explosivo ante una chispa. Debe considerarse
al banco de baterias como el eslabén mas importante para la proteccidn de una subestacion.

3.7 Regulacion de la energia eléctrica.

Subestacion

En toda instalacidn industrial o comercial es indispensable el uso de la energia, la
continuidad de servicio y calidad de la energia consumida por los diferentes equipos, asi como la
requerida para la iluminacién, es por esto que las subestaciones eléctricas son necesarias para
lograr una mayor productividad.

Las subestaciones son las componentes de los sistemas de potencia en donde se modifican
los parametros de tensidn y corriente, sirven ademads de punto de interconexion para facilitar la
transmision y distribucion de la energia eléctrica y pueden clasificarse de acuerdo a su funcion y
construccion.
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Clasificacion por su funcion
e Elevadoras

En este tipo de Subestaciones se modifican los parametros principales en la generacion de
la energia eléctrica por medio de los transformadores de potencia, elevando el voltaje vy
reduciendo la corriente para que la potencia pueda ser transportada a grandes distancias con el
minimo de pérdidas. Son las subestaciones que generalmente se encuentran en las Centrales
Eléctricas.

Algunos niveles tipicos de voltaje usados en los sistemas eléctricos de potencia, se dan en
la tabla siguiente, agrupandolos en transmisidn, subtransmisién, distribucién y utilizacién.

Transmision | Subtransmisién | Distribucion | Utilizacidn
400 kv 115 kV 34,5 kv 400V, 3 ¢
320 kv 69 kv 23.0kV 220V,2 ¢

13.8 kV 110V, 1¢

Tabla 3.3 Niveles de voltaje usados preferentemente en México.
e Reductoras

En este tipo de Subestaciones se modifican los pardmetros de la transmisién de la energia
eléctrica por medio de transformadores de potencia, reduciendo el voltaje y aumentando la
corriente para que la potencia pueda ser distribuida a distancias medias a través de lineas de
transmisioén, subtransmision y circuitos de distribucién, los cuales operan a bajos voltajes para su
comercializacidn.

e De maniobra

En este tipo de Subestaciones no se modifican los parametros en la transmision de la
energia eléctrica, Unicamente son nodos de entrada y salida sin elementos de transformacion y
son utilizadas como interconexion de lineas, derivaciones, conexién y desconexion de
compensacioén reactiva y capacitiva, entre otras.

Clasificacion por su construccién
e Tipo intemperie

Son las construidas para operar expuestas a las condiciones atmosféricas (lluvia, nieve, viento
y contaminacién ambiental) y ocupan grandes extensiones de terreno.

e Tipo interior

Son Subestaciones que se encuentran con proteccién de obra civil, similares en su forma a
las de tipo intemperie, con el fin de protegerlas de los fenédmenos ambientales como son: la
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contaminacidon salina, industrial y agricola, asi como de los vientos fuertes y descargas
atmosféricas. También existen, las Subestaciones compactas blindadas aisladas con gas
Hexafloruro de Azufre (SF6), las cuales proporcionan grandes ventajas, ya que ademas de poder
ser disefiadas para operar a la intemperie, estas pueden estar protegidas del medio ambiente con
cierta infraestructura civil, reduciendo los costos de mantenimiento; y se aplican generalmente en:

» Zonas urbanas y con poca disponibilidad de espacio.
Zonas con alto costo de terreno.

Zonas de alta contaminacién y ambiente corrosivo.
Zonas con restricciones ecoldgicas.

YV V V V

Instalaciones subterraneas.
Transformador

El transformador, es la parte mas importante de una subestacidn eléctrica, consta de un
embobinado de cable que se utiliza para unir a dos o mas circuitos, aprovechando el efecto de
induccion entre las bobinas.

Si se colocan dos bobinas eléctricamente aisladas en forma tal que el flujo variable en el
tiempo producido por una de ellas ocasione una fuerza electromotriz (fem) que se inducird en la
otra, se dice que constituyen “un transformador”. En otras palabras, un transformador es un
dispositivo que implica bobinas acopladas magnéticamente. Si solo una parte del flujo que
produce una de las bobinas se enlaza con la otra, se dice que las bobinas tienen acoplamiento
flojo. En este caso, la operacién del transformador no es muy eficiente.

Figura 3.13 Transformadores para diversas aplicaciones.

Con objeto de incrementar el acoplamiento entre las bobinas, éstas se devanan sobre un
nucleo comun. Si el nucleo esta hecho de un material no magnético, se dice que se trata de un
transformador can nucleo de aire. Cuando el nucleo estd constituido por un material
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ferromagnético con permeabilidad relativamente alta, se trata de un transformador con nucleo de
hierro. Un nidcleo magnético sumamente permeable asegura que a) casi todo el flujo que crea una
de las bobinas se enlaza con la otra y b) la reluctancia de la trayectoria magnética sea baja. Esto da
como resultado una eficiencia de operacién maxima del transformador.

En su forma mas simple, un transformador consta de dos bobinas eléctricamente aisladas
una de otra pero devanadas sobre el mismo nucleo magnético. Una corriente variable en el
tiempo en una bobina establece en el nucleo magnético un flujo también variable en el tiempo.
Debido a la elevada permeabilidad del nucleo, la mayor parte del flujo se enlaza con la otra bobina
e induce en ella una fem variable en el tiempo (voltaje). La frecuencia de la fem inducida en la otra
bobina es la misma que la de la corriente en la primera bobina. Si se conecta la otra bobina a una
carga, la fem inducida en la bobina establece en ella una corriente. Asi, la energia se transfiere de
una bobina a otra por medio del flujo magnético en el nucleo.

La bobina a la que la fuente suministra la fuerza se llama devanado primario. La bobina
gue envia fuerza a la carga se denomina devanado secundario, cualquiera de los devanados puede
conectarse a la fuente o a la carga.

Como la fem inducida en una bobina es proporcional al nimero de vueltas que tiene, es
posible que haya un voltaje mas elevado a través del devanado secundario que el aplicado al
primario. En tal caso se habla de un transformador elevador, el cual se usa para conectar una linea
de transmision de voltaje relativamente alto a un generador de voltaje relativamente bajo. En el
caso opuesto, un transformador reductor tiene un voltaje mas bajo en el lado secundario. Un
ejemplo de un transformador reductor es uno para soldadura, cuyo devanado secundario esta
disefiado para suministrar una corriente elevada a la carga.

Cuando el voltaje que se aplica al primario es igual a la fem inducida en el secundario, se
dice que el transformador tiene una razén uno a uno. Un transformador con razén uno a uno se
emplea bdsicamente para aislar en forma eléctrica el lado secundario del primario. Un
transformador semejante recibe el nombre de transformador de aislamiento, y se utiliza para
aislar corriente continua (cc). Es decir, si el voltaje de entrada en el lado primario consta de ambas
componentes de corriente, corriente continua (cc) y corriente alterna (ca), el voltaje en el lado
secundario tendra naturaleza de corriente alterna pura.

Inversor

Un inversor, también llamado ondulador, es un circuito utilizado para convertir corriente
continua en corriente alterna. La funcidn de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de
corriente directa a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia
deseada por el usuario o el disefiador. Los inversores son utilizados en una gran variedad de
aplicaciones, desde pequefias fuentes de alimentacidn para computadoras, hasta aplicaciones
industriales para manejar alta potencia. Los inversores también son utilizados para convertir la
corriente continua generada por los paneles solares fotovoltaicos, acumuladores o baterias, etc.
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en corriente alterna y de esta manera poder ser inyectados en la red eléctrica o usados en
instalaciones eléctricas aisladas.

Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual es utilizado
para interrumpir la corriente entrante y generar una onda cuadrada. Esta onda cuadrada alimenta
a un transformador que suaviza su forma, haciéndola parecer un poco mds una onda senoidal y
produciendo el voltaje de salida necesario. Las formas de onda de salida del voltaje de un inversor
ideal deberian ser sinusoidales.

Los inversores mds modernos han comenzado a utilizar formas mas avanzadas de
transistores o dispositivos similares, como los tiristores, los triac's o los IGBT's. Inversores mas
eficientes utilizan varios artificios electrénicos para tratar de llegar a una onda que simule
razonablemente a una onda senoidal en la entrada del transformador, en vez de depender de éste
para suavizar la onda.

Se pueden clasificar en general de dos tipos: 1) inversores monofasicos e 2) inversores
trifasicos.

Condensadores e inductores pueden ser utilizados para suavizar el flujo de corriente desde
y hacia el transformador. Ademas, es posible producir una llamada "onda senoidal modificada", la
cual es generada a partir de tres puntos: uno positivo, uno negativo y uno de tierra. Una circuiteria
légica se encarga de activar los transistores de manera que se alternen adecuadamente.
Inversores de onda senoidal modificada pueden causar que ciertas cargas, como motores, por
ejemplo; operen de manera menos eficiente.

Inversores mas avanzados utilizan la modulacién por ancho de pulsos con una frecuencia
portadora mucho mas alta para aproximarse mas a la onda seno o modulaciones por vectores de
espacio mejorando la distorsién armdnica de salida. También se puede pre distorsionar la onda
para mejorar el factor de potencia.

Los inversores de alta potencia, en lugar de transistores utilizan un dispositivo de
conmutacion llamado IGBT (InsulatedGate Bipolar transistor 6 Transistor Bipolar de Puerta
Aislada).

Seleccidon de inversor

Cuando el sistema incluye cargas en C.A. se debe seleccionar un inversor, por lo que se
consideran varios factores cuando se selecciona.

En primer lugar, el inversor debe tener una potencia continua maxima a la salida de al
menos la demanda total en C.A., generalmente se recomienda un inversor ligeramente
sobredimensionado para tomar en consideracion futuras adiciones de carga. El inversor también
debe ser capaz de suministrar corrientes de arranque a las cargas de motores, como es el caso de
bombas y compresores, cualquier carga con demanda de corrientes de arranque, se le debe
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estimar o medir para asegurar que el inversor seleccionado sea capaz de suministrar estas
corrientes mientras alimenta a otras cargas del sistema.

El voltaje de salida es otra consideracién, la mayoria de los inversores operando aislados
producen ya sea 120V para sistemas monofasicos 6 120/240V para salida con fase dividida o tap.
Algunos inversores de potencias mayores se usan para sistemas eléctricos comerciales o
industriales y son trifdsicos, en forma alternativa se pueden usar inversores en paralelo.

El voltaje de entrada en C.D. para el inversor debe corresponder con cualquiera de los
voltajes del arreglo de celdas o paneles para un sistema interactivo o el voltaje del banco de
baterias para un sistema aislado.

Eficiencia del inversor

Los inversores no tienen una eficiencia del 100%, se pierde alguna potencia en el proceso
de convertir la energia de C.D. en energia de C.A., por lo tanto, se requiere de mads energia en C.D.
para producir una cantidad de energia en C.A. Los requerimientos de demanda de energia en C.A.
y C.D. se usan para determinar la cantidad total de energia en C.D. requerida.

Dimensionado del inversor

Muy pocas cosas se necesitan considerar para el dimensionamiento de un inversor, éste
comienza con la evaluacion de la carga, que incluye la demanda mdxima, asi como las cargas
normales. El inversor debe usar el voltaje de entrada apropiada y producir el voltaje de salida
requerido con la forma de onda adecuada.

Las especificaciones de un inversor varian de un fabricante a otro. Las especificaciones
criticas son la eficiencia contra la funcién de potencia y la potencia de salida contra la funcién de
duracidn, también depende factores como la latitud de la localizacién del panel, etc.

3.8 Adaptacion del suministro eléctrico.

El efecto fotovoltaico y absorcién de la luz

El efecto fotovoltaico es el resultado de la interaccidon luz- materia consistente en la
aparicion de una corriente eléctrica en el exterior de un dispositivo cuando éste es expuesto a la
luz. Este fendmeno se observa en diversos materiales, siendo los semiconductores en los que
puede conseguirse un rendimiento de conversidn util.

La generacién de corriente eléctrica se produce una vez que la energia de los fotones
incidentes es cedida al material semiconductor, en el que aparece una poblacién de portadores de
corriente (electrones y huecos) superior a la de equilibrio. Los excesos de concentracién de
portadores producidos, que tienen carga de signos opuestos, deben ser separados en el interior
del semiconductor para que pueda aparecer corriente eléctrica util en el exterior. Un método de
separacion de carga consiste en incorporar en alguna zona del dispositivo un campo eléctrico. El
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dispositivo semiconductor mas sencillo que retne esta condicién es una unién p-n, puesto que
entre ambas regiones se produce, incluso en equilibrio, un campo eléctrico de alto valor. Una
union p-n se convierte, entonces, en una célula solar si se disefia de tal forma que la luz pueda
penetrar en el volumen semiconductor.

Cuando un flujo de fotones incide sobre la célula construida a partir de la unién entre
semiconductores tipo p y tipo n, parte de ellos son absorbidos en el material. Losfotones que
poseen una energia mayor al salto energético entre la banda de conduccién y la de valencia
pueden ser absorbidos y forzar el salto de un electrdn entre estas dosbandas. Como este salto deja
un hueco en la banda de valencia, se dice que la absorciéon de un fotdn genera un par electron —
hueco. Si esta generacidn tiene lugar a una distancia de la unién inferior a la denominada longitud
de difusion existe una alta probabilidad de que estos portadores de carga eléctrica (el electrén vy el
hueco) sean separados por el elevado campo eléctrico existente en la uniéon p—n, produciéndose
la separacion de ambas cargas: el electrén se desplaza hacia la zona n y el hueco hacia la zona p,
credndose con ello, una corriente de electrones desde la zona n a la zona p. Si seconectan ambas
regiones mediante un circuito eléctrico exterior, se establece una corriente eléctrica a través de
éste. En esto consiste, precisamente, el efecto fotovoltaico: es la conversidén directa, segun el
mecanismo que se acaba de explicar, de radiacidon electromagnética en corriente eléctrica,
mediante un dispositivo llamado célula fotovoltaica.

El salto energético entre bandas limita la porcién de radiacién que puede ser absorbida en
un semiconductor. Una célula de silicio puede aprovechar alrededor de un 65% de la radiacidn
solar recibida. En el caso de células construidas a partir de otros semiconductores, con distinta
anchura energética de la banda prohibida, la energia minima de los fotones de la luz incidente
para producir pares electrén-hueco es distinta. Asi como la fraccion de la energia incidente que
puede aprovecharse.

Radiacion Solar

\ 4 | Metalizacion Anterior

Silicio tipo P 3 §
Metalzacién Postenor

Figura 3.14 absorcién de la luz solar en los paneles.

Inmediatamente después de su creacion, el electron y el hueco pueden recombinarse y
decaer a sus estados iniciales, no pudiendo ser aprovechados para generar corriente eléctrica.
Existe una elevada probabilidad de que esto suceda si la longitud de difusién es muy corta, en
cuyo caso, en un corto recorrido, se producira la recombinacion del electrén y el hueco, de forma
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que la energia luminosa que, en un principio fue absorbida para crear el par, se recupera en forma
de calor, hecho no deseable en las células fotovoltaicas, pues es este uno de los mecanismos mds
importantes de pérdidas en las células solares. Por este motivo, los pares de portadores creados
en las zonas mas alejadas de la unidon p—n, tendrdn pocas posibilidades de alcanzar la unién y
contribuir a la generacién de corriente eléctrica, a menos que la longitud de difusién sea lo
suficientemente grande, para lo cual se precisa que el cristal del semiconductor (tipicamente Si)
sea estructural y quimicamente muy puro, esto es, monocristal y con bajisima concentracién de
impurezas distintas de las impurezas donadoras y aceptoras.

3.9 Aprovechamiento de la energia solar.

El cambio climatico producido por la actividad humana, especialmente por el consumo de
combustibles fésiles (petrdleo, gas natural, carbdn, etc.) que emiten gases contaminantes (CO2,
NO, Co, etc.) nos ha obligado a sustituir estos elementos por otros limpios y renovables. La energia
solar es una de las respuestas mas claras.

Las mejores posibilidades de captar la energia solar son:

1. Instalaciones solares térmicas. Con ellas se consigue captar el calor del Sol y emplearlo
para la calefaccién de casas y edificios, calentamiento de agua para necesidades
industriales y necesidades domésticas tales como duchas, piscinas, lavabos, etc.

2. Instalaciones solares fotovoltaicas. Con ellas se consigue captar la luz del Sol y convertirla
directamente en electricidad.

3. Instalaciones solares termoeléctricas. Son una combinacién de las dos anteriores, ya que a
partir de la energia recibida del Sol, producen calor y electricidad.

Ventajas y desventajas de los sistemas de energia solar

Ventajas Desventajas

e Alta fiabilidad (buen disefio del
sistema)

Alta inversion inicial de capital

. ., e Aumento de los costos de almacenamiento de
e Costos bajos de operacion

energia
e Combustible local (combustibles e Falta de infraestructura y acceso limitado a servicios
foésiles no importados) técnicos en areas remotas
e largavidade uso (alrededorde 20 | e Produccién de energia variable basada en los
afios) cambios de condiciones meteoroldgicas

e Energialimpia

e Produccidn maximizada en clima
seco

e No requiere de un operador en el
sitio

e Bajos costos de operaciony
mantenimiento

Tabla 3.4 Ventajas y desventajas de los sistemas de energia solar.
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4.1 Central Solar Fotovoltaica en Santa Rosalia.

Instalar una central fotovoltaica en México, se ha hecho realidad; el poder crear un mega
proyecto de esta magnitud ha sido posible siendo que este pais estd en una etapa de desarrollo en
cuanto a energias renovables. CFE (Comisidon Federal de Electricidad) es la compaiiia que se
encarga de suministrar la energia eléctrica en todo el pais, es esta misma, y con la colaboracion de

otras empresas, las encargadas de construir la central fotovoltaica.

Figura 4.1 Vista de los paneles solares de la central de B.C.S.

El proyecto denominado “Central Solar Fotovoltaica Piloto 1 MW en Santa Rosalia”, en
Baja California Sur, ha representado para México el salto a una nueva era de sistemas
fotovoltaicos interconectados a la Red y, Grupo Condumex no podia ser ajeno al reto, por ello, a
través de Microm, una empresa especializada en sistemas fotovoltaicos en México, asumio el reto,
para desarrollar, construir y llevar a cabo la operacién de tan ambicioso proyecto. La empresa
Microm ha acordado con la espafiola Isofoton el suministro de paneles fotovoltaicos con
seguidores solares, lo que significara seglin sus promotores en la primera planta de ese tipo que ya
estd puesto en marcha en el pais.
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El proyecto de la Central Solar Fotovoltaica de 1 MW en Santa Rosalia B. C. S. fue
inaugurado el pasado 12 de octubre de 2012 por el presidente Felipe Calderdn H.; esta central esta
ubicada en un terreno situado al Noreste del Ejido Lic. Alfredo V. Bonfil, en el Municipio de Mulegé
y a aproximadamente 32 km al Noroeste de la poblacidon de Santa Rosalia, dentro de la reserva de

la Biosfera del Vizcaino, la central se erige como un icono a la preservacion del medio ambiente y
recursos naturales propios de la zona.
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Figura 4.2 Mapa de ubicacién de la central solar fotovoltaica.

En un area aproximada de 24,500 m?, un total de 4,172 paneles fotovoltaicos y 12
seguidores monoeje, Santa Rosalia es en México, la central interconectada a red de la CFE mas
grande en operacion. La empresa Isofoton, proveyd un total de 4,172 mddulos de su modelo ISF-
240, asi como los seguidores solares de su gama lIsotracker monoeje, también aportd la
transferencia de tecnologia necesaria para el disefo, planificacion y construccion del complejo.

Figura 4.3 Vista aérea de la central solar fotovoltaica.
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El proyecto tuvo una inversién de 6,4 millones de ddlares (4,5 millones de euros) y es la
primera planta fotovoltaica con seguimiento que la Comisidon Federal de Electricidad puso en
marcha en México; su desarrollo responde a la politica energética del Gobierno Federal, que
recoge el Plan Nacional de Desarrollo 2007- 2012, que intenta impulsar las energias renovables,
especialmente la solar fotovoltaica.

Debido a que el recurso solar se encuentra en la parte norte del pais, forma parte del
cinturdn solar mundial, es una franja de la tierra con los mejores niveles de incidencia solar donde
estan los estados de la Peninsula de Baja California y Sonora, son de las regiones con mejores
niveles de irradiacién con valores superiores a los 5.5 kWh/m?al dia como promedio anual. Es esta
una razon muy grande por la cual la central se construyo en esta area, sin descartar que se puedan
construir en un futuro, mas centrales solares con excelente ubicacién y un maximo
aprovechamiento de la radiacion solar en el territorio mexicano.

E cinturon solar mundial, franja
del planeta con los mejores
niveles de incidencia solar.

wn

=

e

Mds de la mitad del territorio
nacional presenta una
irradiacion global media anual
mayor a 5 kWh/media

Figura 4.4 Mapa de la franja solar.
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La siguiente tabla, muestra un panorama general de las principales caracteristicas de la
central fotovoltaica.

Capacidad 1 MW de potencia
Superficie de captacion 10,000 m?
Silicio policristalinoCert. IEC
Seguimiento 1 eje
Modulares con certificacion

Modulo fotovoltaico

Inversores UL, IEEE, NEC
Transformador Elevador a 34,5 kV
Control y monitoreo Sistema SCADA
Estructura soporte Acero galvanizado y aluminio
Vida atil 20 a 25 afios

Tabla 4.1 Caracteristicas generales de la central

4.2 Estructura de la central.

Analisis de la carga.

El analisis de las cargas eléctricas es el primer paso y el mas importante en el
dimensionado de los sistemas fotovoltaicos; el consumo de energia y la demanda de potencia
dictan la cantidad de electricidad que se debe producir.

Se deben considerar todas las cargas existentes y futuras cargas potenciales, una baja
estimacion de las cargas da como resultado un sistema que es demasiado pequefio y que no
puede operar las cargas con la confiabilidad que es requerida, pero por otra parte, una sobre
estimacion de la carga da como resultado un sistema grande, que resulta de mayor costo que el
necesario.

Un andlisis detallado de la carga se debe determinar durante el levantamiento del sitio,
listando cada carga, su demanda de potencia y consumo diario de energia.

Si el perfil de la carga no es muy parecido para todo el afio, conviene que se haga el
anadlisis de la carga cada mes. Las cargas semejantes se pueden agrupar por categorias, tal es el
caso de las luminarias con los mismos requerimientos de potencia.

En el caso de que se tengan cargas alimentadas en Corriente Directa (C.D.), se deben listar
en forma separada de las cargas en Corriente Alterna (C.A.), esto se hacedebido a que la energia
para las cargas en C.A. va a través del inversor, las pérdidas resultantes se deben cuantificar por
separado.

De los datos anteriores, los valores pico de la potencia en C.A. y C.D. se suman por
separado. La demanda total de potencia en C.A. determina la potencia minima nominal del
inversor, ambas potencias se usan para calcular la demanda total de potencia.
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El consumo de energia eléctrica estad basado en la demanda de potencia durante un cierto
periodo de tiempo. Las cargas raramente operan en forma continua, de modo que se debe
determinar el tiempo de operacidon de cada carga, como se muestra en la siguiente imagen, que
representa el nimero total de horas por dia que opera una carga.

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO
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15w ) 125w 1 sa00w g 1200w ®

Radio Plancha
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25w 140w o i), >1200 W
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de citricos microondas
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/' Cuchilloeléctrico Licuadora
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Ventilador . C Lavadora

100w § 375w

Figura 4.5 Estimacion de consumo eléctrico.

Aln cuando las cargas estén conectadas todo el tiempo, como es el caso de los
refrigeradores y los equipos de aire acondicionado, que tienen un requerimiento variable de
potencia basado en su ciclo de trabajo. Las cargas operadas manualmente por el usuario se
conectan y desconectan manualmente, la determinacién del tiempo de operacién de éstas es
relativamente sencillo si sélo operan una vez al dia; sin embargo, cuando se conectan y
desconectan varias veces al dia, probablemente la mejor forma de determinar el ciclo de trabajo
es midiendo con un aparato. El consumo de energia diario para cada carga se determina por la
demanda de potencia multiplicada por el tiempo de operacién diario. Por ejemplo, una ldampara de
60W estd conectada 4 h al dia, consume: 60 w x 4 h= 240 Wh.

El voltaje del sistema en corriente directa

El voltaje en corriente directa (C.D.) del sistema se establece por el voltaje del banco de
baterias en los sistemas autdnomos basados en bancos de baterias, o bien el voltaje del arreglo de
los paneles fotovoltaicos en los sistemas interactivos con la red.
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Este voltaje dicta el voltaje de operacidon y valores nominales para las otras componentes
conectadas, incluyendo las cargas en C.D., controladores de carga, inversores y el arreglo de
baterias, serie-paralelo para los sistemas basados en baterias.

El voltaje en C.D. puede variar dentro de un rango amplio para los sistemas interactivos,
desde 48V hasta casi 600V, en tanto que para los sistemas basados en baterias es mas critico e
importante. El voltaje en C.D. para sistemas fotovoltaicos basados en baterias es usualmente un
multiplo de 12V, puede ser 12V, 24V 6 48V. Las cargas en C.D, los controladores de carga e
inversores que operan con estos voltajes es comun obtenerlos de los voltajes, fabricantes.

La seleccién del voltaje del banco de baterias afecta las corrientes del sistema. Por
ejemplo, un sistema de 1200 W operando a 12V demanda: 1200 W/12V=100A, los mismos 1200 W
operando a 24V demandan 1200 W/24V=50A 6 25A a 48V.

Los valores bajos de corriente reducen los tamafios requeridos de conductores, los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, desconectadores, controladores de carga y otros
equipos.

También, debido a que la caida de voltaje y pérdidas eléctricas son menores a bajas
corrientes, los sistemas con voltajes mas altos son generalmente mas eficientes.

Los sistemas con voltajes mds altos también requieren menos circuitos o fuentes
fotovoltaicas en el disefio del arreglo. Como una regla de dedo, para los sistemas aislados (no
conectados a la red) con potencias de hasta 1 KW, se usa un banco de baterias con un voltaje
minimo de 12V, que limita la C.D. a menos de 84A.

En forma similar, los voltajes en baterias de al menos 24 V se usan en sistemas que
demandan potencia hasta de 2 KW, y para potencias de hasta 5 KW se debe usar al menos 48V.
Los sistemas aislados muy grandes pueden usar voltajes de baterias de 120V.

Disponibilidad del sistema

El tamafo de un sistema determina su disponibilidad, este concepto es el porcentaje de
tiempo en un afio promedio que un sistema fotovoltaico aislado requiere para satisfacer los
requerimientos de la carga. Por ejemplo, una disponibilidad del sistema del 98% quiere decir que
el sistema es capaz de satisfacer la demanda de energia un 98% del tiempo, o también que el 2%
del afio el sistema no puede satisfacer los requerimientos de la carga.

La no disponibilidad de un sistema se puede deber a distintas situaciones o eventos no
predecibles que afectan la potencia de salida, por ejemplo, los dias o semanas con bajo nivel de
insolacién, tales como clima nublado en forma inusual, que reduce la disponibilidad en el corto
tiempo.

La disponibilidad del sistema puede cambiar entre afios debido a los patrones de clima
cambiantes en el largo plazo. Las fallas en las componentes y el mantenimiento también
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contribuyen a los tiempos fuera y reducen la disponibilidad del sistema, la cual estd determinada
por la insolacién y autonomia.

La autonomia es la cantidad de tiempo que un sistema con bateria totalmente cargada
puede alimentar las cargas sin requerir ser recargada, la autonomia se mide en dias. La mayoria de
los sistemas aislados se disefian para disponibilidades del 95% (de 3 a 5 dias de autonomia). Para
aplicaciones criticas puede ser 99%, de 6 a 10 dias capacidad requerida para el banco de baterias.

Las baterias para los sistemas fotovoltaicos aislados se deben dimensionar para satisfacer
las cargas del sistema para el tiempo de autonomia deseado, sin ninguna carga adicional o
contribuciones del arreglo fotovoltaico.

La capacidad requerida para la bateria depende de los requerimientos de la carga y de la
autonomia deseada. Una gran autonomia requiere bancos de baterias grandes y costosos, pero
reducen la profundidad de descarga diaria, con lo que se prolonga la vida de la bateria.

El diseiio eléctrico

Los principales factores que se deben tomar en consideracidn para el disefio de un sistema
fotovoltaico son la localizacion geografica del sitio, el perfil de la carga, el almacenamiento
requerido de energia y las consideraciones de costos

Los pasos basicos del disefio eléctrico son:

e Laevaluacidon de potencia para las cargas.

e Laevaluacion de los datos de radiacidn.

e Laevaluacidon del voltaje del sistema.

e Laseleccién de la configuracion del sistema.

e Laselecciény tamafio del arreglo fotovoltaico y otros componentes del sistema.

e La seleccién y dimensionamiento de la instalacion eléctrica (conductores) fusibles,
interruptores y equipo de monitoreo.

e Laevaluacion del sistema eléctrico de salida.

Cdlculo de los datos de carga

El primer paso en el disefio del sistema, es determinar la demanda diaria de la carga de la
aplicacion o proyecto especifico.

La demanda total de la carga se calcula sobre la base de la potencia nominal (en watts) de
todos los electrodomésticos que se usan a diario, esta potencia nominal se multiplica por el
numero de horas que cada electrodoméstico va a operar por dia, adicionalmente a la electricidad
usada por los electrodomésticos, el propio sistema consume algo de potencia.

Existen algunas pérdidas de energia debido a las pérdidas RI> en conductores y también en
el proceso de conversion de C.D a C.A. Estas pérdidas de energia se deben tomar en cuenta
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durante el proceso de diseio del sistema fotovoltaico, usando un factor en el calculo final, por lo
general se toma un factor de seguridad de 1.2.

Para tomar en cuenta estas pérdidas, la estimacion de la demanda de energia no es facil,
ya que existen numerosos factores que afectan al consumo final de energia eléctrica, y por otro
lado las instalaciones fotovoltaicas tienen una gran diversidad en cuanto a funcién y aplicacién se
refiere, por ejemplo:

e Instalaciones eléctricas de casas y edificios.
e Alumbrado publico.
e Aplicaciones agropecuarias, bombeo de agua, etc.

Los consumos de energia eléctrica se pueden obtener de estadisticas de mediciones o
consumos anteriores, de los recibos de energia eléctrica, etc., pero también a partir de los datos
de placa de los equipos y aparatos electrodomésticos que se alimentan y del promedio de horas
de operacién de éstos.

I S —

CELD CONTROLADOR BAMCOD DE
FOTOWVOLTAICAS DE CARGA BATERIAS INVERSOR
CARGA
(]2 - |
. . \ — )
camaa g’ 8 - ——
< ESTRATEGIA DE DIMENSIONAMIENTD I

PARA DIMENSIONAR LA INSTALACION SE VA DEL LADO DE LA CARGA HACIA LA FUENTE

Figura 4.6 Estrategia de dimensionamiento.

Algunos valores de referencia del consumo de aparatos domésticos se mostraron en la
figura 4.5, considerando en la mayoria de los casos el uso de ldmparas y aparatos ahorradores de
energia.

El consumo medio diario se puede estimar haciendo un inventario de los equipos o
aparatos electrodomésticos de C.A. y de C.D. indicando la potencia y el tiempo de utilizacién por
dia que se estima para cada uno.
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De manera que se puede obtener el consumo total de C.A. y C.D. en aquellas instalaciones
que incluyan regulador y/o inversor; se debe tomar en cuenta el rendimiento de éstos, de modo
qgue el consumo diario esta dado por la expresion:

E E
ED — ( CcD + CA )
nreg (nreg)(ninv)

Donde:

Ep = Consumo diario total en Wh/djia.

Ecp = Consumo diario de energia en corriente directa en Wh/dia.
Eca = Consumo diario de energia en corriente alterna en Wh/dia.
Nreg = Eficiencia del regulador en por unidad.

Ninv = Eficiencia del inversor por unidad.

A partir del consumo diario se procede al calculo del consumo mensual, considerando los
dias de utilizacidn al mes. Para un ciclo anual, los resultados obtenidos se presentan en Wh/mes
calculo del voltaje del sistema.

Seleccion del modulo fotovoltaico

Hay un amplio rango disponible de mddulos fotovoltaicos, la diferencia entre ellos son el
numero de celdas, el tamafio de cada celda y la tecnologia de manufactura usada. Hay un nimero
de factores que afectan la seleccidon del mddulo, los mas importantes se enlistan a continuacion:

e El nimero de mddulos usados depende de la potencia de salida de cada mdédulo a una
mayor potencia de salida de cada mddulo, menor es el nimero de médulos del arreglo,
esto da como resultado una reduccion del arreglo fotovoltaico y de los costos fijos y de
montaje.

e Los requerimientos arquitecténicos tales como un requerimiento por un moddulo
fotovoltaico integrado a un edificio. Estos mddulos estan disefiados para ser parte de la
estructura del edificio.

e Llas caracteristicas corriente voltaje de cada tipo de mddulo se debe comparar, por
ejemplo el comportamiento I-V del médulo de silicio cristalino es mejor comparado con el
modulo de silicio amorfo.

e La eficiencia del mdédulo es un criterio importante para la selecciéon del mismo cuando se
tiene una disponibilidad de espacio limitada. Los mdédulos de alta eficiencia se deben
seleccionar para reducir el tamafio del arreglo (especialmente para los médulos montados
en poste).

e El costo del mddulo es un factor importante a ser considerado para la seleccién, los
mddulos de baja eficiencia son de bajo costo pero esto no se traduce necesariamente en
ahorros. Los costos de montaje y sujecion de los arreglos son mayores que para los de alta
eficiencia.
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Dimensionamiento de arreglo fotovoltaico

El criterio de seleccién para el arreglo fotovoltaico depende del tipo del sistema
fotovoltaico. Si el sistema fotovoltaico es aislado, entonces el dimensionamiento del arreglo se
hace basado en la demanda de energia y los datos de irradiacion para el “peor mes”.

La cantidad de electricidad producida por un arreglo fotovoltaico esta afectada por varios
factores, tales como: el patrén del clima local, el efecto de sombra sobre el arreglo o los cambios
estacionales de la region.

El patrén del clima local puede variar ampliamente, ain dentro de una regidn geografica
pequeia y también una pequefia sombra en el arreglo fotovoltaico puede afectar la corriente de
salida sensiblemente.

El dngulo de inclinacion y la orientacion del arreglo fotovoltaico afectan la cantidad de
radiacion y la energia de salida.

Determinacion del voltaje del sistema

Dependiendo de los requerimientos de potencia continua maxima, se selecciona el voltaje
apropiado del sistema a partir de la tabla siguiente:

Voltaje del | Maxima corriente | Potencia maxima
sistema en forma constante continua
(Volts) (Amperes) (Watts)
12 100 1200
24 100 2400
48 100 4800

Tabla 4.2 Determinacién del voltaje del sistema.

Por ejemplo, si los requerimientos de potencia mdxima continua para el sistema anterior
son de 4600 W, la bateria es de 48 Volts.

Dimensionado del generador fotovoltaico o panel

Si se incluye un generador como una fuente de potencia adicional se puede incrementar la
confiabilidad del sistema y reducir el costo del ciclo de vida, pero se incrementa la complejidad del
sistema, la necesidad de potencia de respaldo se reduce y la capacidad de la bateria puede ser
menor en este caso.

Los generadores se seleccionan generalmente dependiendo del disefio del sistema y de las
necesidades del cliente, por ejemplo, si el generador va a ser usado sélo en forma ocasional y la
mayor fraccién de la demanda puede ser satisfecha por el arreglo fotovoltaico, entonces el
tamanio del generador puede ser menor.
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En el caso de que las necesidades del cliente requieran de un generador que tome cargas
mayores, entonces la capacidad debe ser mayor. Los grupos generadores se pueden usar en
distintas formas:

e Sélo para cargadores de bateria (sistemas serie).
e Para cargar baterias y cargas adicionales de CA (sistemas switcheadas).
e Para cargas grandes de C.A.

La estimacion del consumo de la energia

Para dimensionar correctamente un sistema fotovoltaico es necesario hacer una
estimacion correcta de la energia que se consumira en la instalacion, y para esto, dependiendo del
tipo de instalacién o carga por alimentar, se puede tener un grado de dificultad distinto.

Por ejemplo, para alimentar cargas de un valor conocido y fijo como es el caso de los
sistemas de telecomunicacidn, la estimacion es sencilla, pero cuando se trata de viviendas se
puede complicar, ya que no sélo se trata de la carga conectada.

También intervienen otros factores que pueden afectar el consumo de la energia eléctrica,
como son: el tamafio de las familias, los habitos de uso de la energia eléctrica, la capacidad para
manejar la energia, etc., de manera que se deben tomar ciertas consideraciones para estimar el
valor de la energia media que se consumira por dia expresada en Wh/dia.

El calculo de la energia consumida debe incluir las pérdidas de areas de energia en los
distintos equipos, como es el regulador, el invasor, los conductores, etc.

El consumo de energia de las cargas debe incluir el servicio de la energia eléctrica que se
ofrece al usuario para las distintas aplicaciones que se tienen en una casa, tanto en corriente
directa como en corriente alterna.
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4.3 Operacion y funcionamiento.

Los Paneles Fotovoltaicos Monocristalinos de modelo ISF-240 de 240 watts cada uno, se
encuentran repartidos en 4 zonas de inversor con capacidad de 250 Kw. Sunny Central 250U bajo
la siguiente configuracion.

e Zona A 1050 médulos operados por 3 seguidores.
e Zona B 1050 mddulos operados por 3 seguidores.
e Zona C 1036 mddulos operados por 3 seguidores.
e Zona D 1036 mddulos operados por 3 seguidores.

Cada seguidor es capaz de mover un mdaximo de 360 paneles, en 10 lineas de vigas
principales de 36 piezas cada una.

El seguidor cuenta con un actuador lineal que se encarga de realizar el movimiento polar,
cuenta también con una caja de control que gobierna los movimientos del seguidor haciendo uso
de sensores, inclindmetros y un sistema programable.

Figura 4.7 Vista inferior de los paneles.

La central cuenta con una estacidon Solarimétrica, cuya funcidon es recopilar datos
atmosféricos imperantes en la zona, cuenta con un moddulo de comunicacidn que permite
monitorear en todo momento:

e Velocidad y direccion del viento.

e Temperatura ambiente y Humedad Relativa.

e Nivel de Irradiancia.

e Presion atmosférica.

e Sefal de disparo para que los seguidores adopten posicion de defensa, previendo dafios
por rafagas de viento sostenidas a los paneles.

Para efectuar la conexién del total de paneles a los equipos inversores de 250 kW, es
preciso llevar a cabo un arreglo a base de series “strings”, las cuales se concentran en cajas
denominadas de nivel. En esta central se emplearon 58 cajas de nivel 1 y 20 cajas de nivel 2 para
llevar el total de paneles a arreglos de Unicamente 5 strings hacia los inversores.

U.N.A.M. ~ F.E.S. Aragén ~ Ingenieria Mecénica Eléctrica.

77

(



Capitulo 4
Centrales fotovoltaicas.

Médulos FV INVERSORES -—
%’— cD
a5 & |
il Transformador
' . sl a - A 48%3"_‘;4")5":(\/ Interruptor
. . 1 . At principal 0
- ' T Red eléctric?::4 dse 'ir\llterconexién
a a
Estacion de

& a UL JCIS v Gonlores @

Figura 4.8 Esquema de interconexioén.

Los inversores de 250 kW, operan conectados por su lado de C.D. a un generador
fotovoltaico y por su lado de C.A. a un bus en 480 VCA por medio de un transformador integrado
que permite ademas el aislamiento galvanico entre la parte de C.D. y C.A. La salida del inversor en
el lado de C.A. se conecta directamente a un bus de 0.480 kV. Debidamente protegido en 4
tableros de interruptores en el cual se integran protecciones por inversor que permiten seccionar
cada una de las 4 zonas de la central. Un quinto tablero de proteccién general al bus comun
permite seccionar el bus completo con los 4 inversores en caso de falla. Del bus general de
0.480kV. se tiene una interconexion al transformador elevador de la central 0.480kV _ /34.5kV vy a
través de una subestacidon compacta.

Un restaurador con control de re-cierre marca SEL se enlaza desde el poste de
interconexidn a la red eléctrica de la CFE, logrando con ello una conexién segura y protegida.

Un medidor bidireccional se encarga de registrar la energia inyectada por la central
durante el dia solar, y de la misma manera se encarga de registrar la energia consumida por la
central en los periodos de no generacién.

Los equipos que no pueden salir de operacidon incluso en caso de falla, son respaldados
con un sistema UPS de capacidad adecuada para cubrir la demanda de equipos en caso de
contingencia.

Los equipos periféricos al interior de la central permiten llevar a cabo un control y
monitoreo general y total de la misma, pues cada evento es registrado desde la estacidn de
control al interior de la central, que se apoya desde un sistema SCADA (Control de Supervision y
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Adquisicién de Datos). Todos los sistemas en la central fotovoltaica, son regidos y monitoreados
por el SCADA desde local y remoto mediante de un interconectado de F.O. a las instalaciones de
CENACE.

La operacidén total de la planta se efectia mediante un servidor y pantallas intuitivas, en
las cuales el operador puede navegar en un ambiente de ventanas, monitorear la operacién de los
equipos, y mediante reportes histdricos evaluar los eventos que se pudieran presentar.

La central cuenta con un sistema de CCTV por medio del cual el operador tiene control
visual de toda la instalacién, dicho sistema también estd ligado a CENACE y permite monitorear
desde remoto.

Cada camara puede ser manipulada por el operador incluso desde CENACE, y cuentan con
sistema de visién nocturna que permite mantener un campo visual claro incluso en la obscuridad
de la zona.

Los principales beneficios esperados con el desarrollo del proyecto son: que serd la
primera Central Fotovoltaica interconectada a un sistema eléctrico con la participacién de otras
fuentes de energia como la geotermia y los combustibles fésiles; CFE obtendra experiencia en la
operacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos a gran escala, lo que permitird planificar la
futura integracién de esta tecnologia en el sin a escala comercial; ademas que la central
contribuird al desarrollo de la regidn y sentara las bases para que en un futuro esa regién se
convierta en un modelo de desarrollo energético sustentable, donde la participacién de los
combustibles fésiles es minima o nula.

4.4 Proyectos alternos en México.

Aparte de esta central fotovoltaica ya en funcionamiento, la comision federal de
electricidad tiene en puerta otros dos mega proyectos de construcciéon de centrales fotovoltaicas
en el pais, ain no se dan a conocer datos relevantes como fechas de inauguracidn ni los avances
gue se han hecho con respecto a su construccion, pero seguramente seran centrales sumamente
importantes y de grandes beneficios a la poblacidn, estas centrales son:

1. Proyecto Solar Fotovoltaico Cerro Prieto, Baja California, 5 MW
2. Proyecto Solar Fotovoltaico Agua Prieta ll, Sonora, 14 MW
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Otros proyectos en México que ya se han desarrollado vy, tal vez no sean de la misma
magnitud que la central solar de Santa Rosalia, pero si muy importantes, los cuales muestran la
eficiencia que tienen, estos son:

1. Sistema fotovoltaico de 12 kW instalado en la cubierta del edificio de la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos de CFE en noviembre de 2009.

2. Sistema solar fotovoltaico de 30 kW, instalado en el Museo Tecnoldgico de la CFE el 13
de mayo de 2010.

En mayo de 2010 se instalé un sistema fotovoltaico de 30kW para interconexiéna la red
publica, en el interior del Museo de Tecnologia de la CFE (MUTEC), en la segunda seccién del
Bosque de Chapultepec. Este sistema fue adquirido por CFE para mostrar la efectividad de la
interaccion del sistema solar con la red eléctrica. Asi los visitantes pueden apreciar como se
aprovecha la energia proveniente del sol y es convertida en electricidad para ser usada

habitualmente.

Figura 4.9 Paneles solares en el Mutec de CFE.

La fecha de inicio fue en marzo de 2010 y se finalizé el 13 de mayo de 2010, el 4rea en la
que fue desarrollado este proyecto tiene un arreglo de 220 m>. Los mddulos solares son de la
marca “Solar World” de 230W.

La potencia del arreglo solar es de 30kW conformado por 3 sub-arreglos solares de 10 kW,
cada arreglo se forma con 4 bloques de 11 médulos en serie, 4 Inversores marca Fronius |G Plus
7.01 Uni, de 7.4 kW de potencia nominal de 240 VCA de salida.
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Figura 4.10 Vista aérea de los paneles.

Los proyectos de generacién renovable y cogeneracion eficiente producen beneficios tales como:

e Aprovechamiento de las fuentes de energia renovable del pais.
e Cuidado del medio ambiente y la salud de los habitantes.
e Desarrollo de la capacidad industrial de México y la creacién de empleos.

e Cumplimiento de los compromisos internacionales del pais en materia ambiental y de
cambio climatico.

e Diversificaciéon del parque de generacion eléctrica.

e Disminucién de la variabilidad de los costos de generacién de electricidad.

e Participacidn social y privada en la inversiéon econdmica requerida por el sector eléctrico
para satisfacer la demanda nacional.

e Disminucién de la dependencia nacional de los hidrocarburos.

e El desarrollo rural en regiones cercanas a fuentes de energias renovables.
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4.5 Proyectos alternos en el mundo.

Las grandes centrales fotovoltaicas en el mundo han sido creadas para abastecer y

satisfacer a miles de millones de usuarios consumidores de energia eléctrica, la preocupacién de

saber que los recursos no renovables pronto se agotaran, ha obligado a la humanidad a recurrir a

los recursos inagotables, y parece ser que apuestan todo a la energia renovable, pero en el mundo

se han creado mega proyectos fotovoltaicos que poco a poco sustituirdn a algunos métodos

tradicionales que contaminan y destruyen la capa de ozono.

Ciertamente cada vez que aparece una nueva planta fotovoltaica, reclama ser la mas

grande del mundo, pero a continuacién se enlistan sélo algunas de las mas grandes que existen:

WO N kR WN e

Proyecto solar Agua Caliente en EUA, 247 MW.

Parque solar Charanka en India, 214 MW.

Parque solar Golmud en China, 200 MW.

Parque solar Perovo en Ucrania, 100 MW.

Parque solar Xitieshan en China, 100 MW.

Planta de energia fotovoltaica Sarnia en Canadd, 97 MW.

Parque solar Brandenburg-Briest en Alemania, 91 MW.

Parque solar Finow Tower en Alemania, 84.7 MW.

Central eléctrica fotovoltaica Montalto di Castro en Italia, 84.2 MW.

10. Parque solar Eggebek en Alemania, 83.6 MW.

Las siguientes centrales enlistadas estdn en construccidn, pero aunque no lo parezca,

estaran en funcionamiento muy pronto, tal vez en menos de lo que imaginamos:

vk wnN e

Proyecto Helios en Grecia, 10,000 MW (para el 2015).

Parque solar Wetslands en EUA, 2700 MW (del 2013 al 2015).
Proyecto solar Ordos en China, 2000 MW (para el 2019).
Proyecto de ley en USA, 1200 MW (para el 2015).

Parque solar Neper en Serbia, 1000 MW (para el 2016).
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Conc/udio’n.

La solucidn a la crisis energética que padecemos, esta en las energias renovables, y
principalmente en la tecnologia solar. Debemos aprender a obtener y aprovechar al maximo la
energia que emite del sol, que es nuestra principal fuente de energia natural y gratuita; asi
dejaremos de depender del petréleo y el gas natural principalmente, estos recursos no renovables
debemos emplearlos lo menos posible y dejar de adecuarlos a nuestra vida diaria como principal
sustento, ya que la energia solar puede sustituir muchas de nuestras necesidades.

La generacidon distribuida tiene como finalidad, el poder trabajar en paralelo o
independientemente de la red eléctrica, en la mejoria del gasto en el pago de las facturas; y que
mejor haciéndolo con la energia solar, que es esta la solucién que nos ahorrara por varios afios el
dinero que bien podriamos utilizarlo en otras necesidades primordiales.

Durante la elaboracidn de esta tesis, tuve la oportunidad de conocer nuevos temas que en
algin momento sélo habia los oido de ellos sin poner atencién, temas de suma importancia que es
necesario tomarlos en cuenta y comprender los beneficios que tienen; con esto me refiero a las
energias renovables que son 3 las principales: la energia solar fotovoltaica, la energia solar térmica
y la energia edlica; con la practica y uso de estas tecnologias dejaremos de agotar los recursos
fésiles en gran manera y dejar en segundo plano algunos métodos tradicionales de generacion de
la energia eléctrica, con los cuales vemos el gran deterioro en nuestro medio ambiente, ya que
tiene como consecuencia graves e irreparables dafos. Los conocimientos adquiridos en la facultad
son sélo una herramienta para desarrollar habilidades que pueden ayudar en el desarrollo y
mejoria de los paneles solares.

Durante el tiempo que estuve estudiando la carrera de ingenieria, pude ver que las
materias en relacidn a las matematicas vy la fisica son Utiles para poder desarrollar los calculos y las
bases de los proyectos nuevos que se podrian crear, y con las materias relacionadas a la
electricidad y electrdnica se crean aplicaciones que mejoren a la tecnologia actual; la investigacién
y practica serdn el motivo de hacer mas eficiente la aplicacion de los sistemas fotovoltaicos.

Actualmente ya es posible adquirir esta tecnologia en nuestro pais, ya sea para casa,
edificios publicos, centrales eléctricas, etc., incluso para nuestra facultad y/o universidad;
adaptarla podria ser un gran reto, la cual su finalidad es pagar menos el consumo de energia
eléctrica, e incentivar a los estudiantes, profesores y académicos a usar esta tecnologia que es util
y favorecera nuestra vida por muchos afios.
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http://www.sabelotodo.org/elementosquimicos/silicio.html

Anexo 1

Galeria fotografica de la central solar fotovoltaica en Santa Rosalia,
Baja California Sur.
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La energia solar, alternativa viable.

Para mitigar los efectos de la quema de combustibles fdsiles no es necesario cambiar el
esquema energético mundial, sino promover un consumo responsable e instrumentar tecnologias
basadas en alternativas renovables, planteé Aarén Sanchez Judrez, del Instituto de Energias
Renovables (IER).

Dentro de ésas, la solar es la de mayor potencial en el mundo: 60 terawatts (TW); en
cambio, la hidrdulica tiene 0.7 TW; la biomasa, cinco TW; la geotermia, 0.6 TW, y la edlica, de dos a
cuatro TW.

Cada 10 dias, agrego, la energia del llamado astro rey recibida por la Tierra equivale a
todas las reservas conocidas de petrdleo, carbdn y gas. Ademas, 70 por ciento de la poblacién del
planeta vive en la denominada franja solar.

Gran potencial

En México, donde 72.7 por ciento de la electricidad es producida con combustibles fésiles,
también el potencial es grande. Con 0.29 por ciento de la superficie de Chihuahua se podria
satisfacer la demanda nacional, explicé el especialista.

Debido a que gran parte del consumo eléctrico en el pais se destina, en primer término, a
aplicaciones industriales, luego a domésticas y después a comerciales y agricolas, podrian
instrumentarse programas para financiar el uso de tecnologia solar fotovoltaica (transformacion
directa mediante absorcién éptica en dispositivos optoelectronicos llamados celdas solares) para
casas habitacion.

Su ventaja radica en que no requiere mantenimiento, porque al carecer de partes moviles
no tiene desgaste por operacién mecanica. “También es amigable con el ambiente, no genera
desechos ni produce ruido. Los fabricantes garantizan hasta por dos décadas que su potencia no
decaera mas alld de 20 por ciento de la inicial”.

No obstante, tiene desventajas respecto a los combustibles fésiles. La principal es que
requiere grandes areas de captacion para generar potencias considerables. Para obtener cinco
kilowatts (un poco mas del consumo de una casa) se requieren 50 metros de drea de captacion,
mientras que un moto-generador ocuparia medio metro por lado y 40 centimetros de alto.

La generacion edlica es mas barata; sin embargo, el recurso solar es mayor en México.
Sélo en ciertas areas del pais pueden echarse a andar instalaciones del primer tipo, como en La
Ventosa, en todo el Istmo de Tehuantepec, donde las maquinas operan 20 horas al dia.
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“El viento se centra en un lugar y, en cambio, el Sol abarca toda la Republica y podrian
desarrollarse opciones de baja escala para casa habitacién y grandes proyectos, como el de un
megawatt, de la Comision Federal de Electricidad (CFE) en Santa Rosalia, Baja California, o el de
cinco que funciona en Sonora.

Lo fotovoltaico ha resuelto grandes problemas en el medio rural. Desde los afios 80, en
instalaciones, hay 30 megawatts de proyectos aislados, alejados de la red eléctrica que satisfacen
necesidades especificas, como casas, produccidon agropecuaria, telesecundarias o sistemas de
repeticidn telefdnica, por ejemplo.

Ademads, se aplica en cualquier sitio debido al desarrollo de la electrénica de control. De
los afios 90 a la fecha se han instrumentado grandes proyectos en el mundo, para sistemas
aislados y para interconectados con la red eléctrica convencional que, sumados, integran una
potencia instalada de 150 gigawatts.

En México, pese a que no hay grandes programas gubernamentales para desarrollar la
tecnologia solar fotovoltaica y promover su uso, se han instalado algunos del orden de 20
megawatts en los uUltimos afios, esfuerzo bajo comparado a lo que se hace en otras partes del
mundo.

Al no tener impacto ambiental ni emitir gases de efecto invernadero, en paises como
Estados Unidos, Espafia y Alemania hay programas gubernamentales para su promocién y uso. “En
nuestra nacién no ha habido apoyo para sostener un programa efectivo, porque somos un pais
productor de petrdleo, y lo Unico que se tiene es el instrumento legal que permite la interconexién
con CFE mediante el criterio de mediciéon neta, que estipula que si en un periodo anual genero
menos de lo que consumi, tengo que pagar la diferencia, si es mas, me dan las gracias.”

Ventaja

La ventaja para el territorio es que tiene diferentes recursos en energia renovable y para
cada uno hay una tecnologia actual que ya se instrumenta. En el Instituto de Energias Renovables,
por ejemplo, se desarrollan celdas solares en pelicula delgada de materiales semiconductores para
aplicaciones fotovoltaicas; la mayoria estan basadas en calcogenuros de metal, como el sulfuro de
estafio, sulfuro de cobre y sulfuro de cadmio.

Se han creado también peliculas de teluro de cadmio, con eficiencias de conversion de 10
por ciento. El plan es tener una planta de elaboracion de pequefios médulos, de 10 por 10
centimetros, para tener idea sobre las alternativas para incrementar el drea de desarrollo de esta
tecnologia.

La Unidad de Asistencia Fotovoltaica del Instituto, afiadid, disefid el proyecto ejecutivo
para una planta en la materia de un megawatt para el gobierno de Guerrero, en proceso de
instalacion en Acapulco, que se espera esté en operacion a mediados de este afio.
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