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No puede impedirse el viento,

pero se pueden construir molinos.

Proverbio holandes.
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INTRODUCCION

En la actualidad la creciente demanda de energia en los paises desarrollados, hace
que cada vez se dependa mas de combustibles fdsiles (carbdn, petrdleo y gas),
incitando al cambio climatico global, ya que al quemarlos, emiten Gases de Efecto
Invernadero (GEIl), donde los humanos y la biodiversidad estan expuestos a
pérdidas irreversibles.

Es por eso, que se estudia el uso de fuentes de energias renovables (solar, edlico,
hidrico, geotérmico, etc.), para proporcionar un suministro de energia sustentable
y respetuosa con nuestro planeta, ya que son limpias y disminuyen las amenazas a
nuestra salud.

En la presente tesis analizamos la factibilidad de la instalacion de aerogeneradores
con turbina tipo “Venturi” en zonas de México con el objetivo de promover el uso
de la energia edlica.

En el capitulo 1, se habla sobre la historia de |a energia eléctricay edlica en México.

En el capitulo 2, realizamos una resefia del origen de los vientos, asi como el
potencial edlico con el que contamos en algunas zonas urbanas, que consideramos
importantes para esta tesis. Dada la diversidad de climas favorables mostramos que
México tiene el potencial para la implementacién de esta tecnologia.

En el capitulo 3, tratamos algunos aspectos técnicos donde describimos los
aerogeneradores, asi como los nuevos disenos que se encuentran en el mercado o
estan en desarrollo, detallando las caracteristicas del equipo marca DonQi con el
que trabajamos.

En el capitulo 4, se redacta el procedimiento de la instalacidon de un aerogenerador
marca DonQj, realizada en oficinas del Programa de Ahorro de Energia del Sector
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Eléctrico (PAESE) de Comisidn Federal de Electricidad (CFE), ubicadas en Tenayuca,
Estado de México, para el estudio del potencial eléctrico y edlico de este proyecto.

Con las instalaciones y andlisis del comportamiento del aerogenerador en nuestro
pais, el usuario generara su energia aportandola a la red eléctrica local, asi se
autoabastecerd, ahorrando dinero.

Utilizando este tipo de energia se ayudara a mitigar el deterioro del medio
ambiente y las repercusiones que esta teniendo en nuestras vidas diarias,
minimizando la dependencia de combustibles fdsiles, logrando que la energia
renovable sea mas viable para las nuevas generaciones, fomentando la
sustentabilidad.
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CAPITULO 1
ENERGIA ELECTRICA.

Se denomina energia eléctrica a la forma de energia resultante de la existencia de
una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una
corriente eléctrica entre ambos cuando se les coloca en contacto por medio de
sistemas fisicos por la facilidad para trabajar con magnitudes escalares, en
comparacion con las magnitudes vectoriales como la velocidad o la posicion.

La generacion de energia eléctrica se lleva a cabo mediante técnicas muy
diferentes. Las que suministran las mayores cantidades y potencias de electricidad
aprovechan un movimiento rotatorio para generar corriente continua en un
dinamo o corriente alterna en un alternador. EI movimiento rotatorio resulta a su
vez de una fuente de energia mecanica directa, como puede ser la corriente de un
salto de agua, la producida por el viento, o a través de un ciclo termodinamico. En
este Ultimo caso se calienta un fluido, al que se hace recorrer un circuito en el que
mueve un motor o una turbina. El calor de este proceso se obtiene mediante la
guema de combustibles fdsiles, reacciones nucleares y otros procesos.

La generacidon de energia eléctrica es una actividad humana basica, ya que esta
directamente relacionada con los requerimientos actuales del hombre. Todas la
formas de utilizacién de las fuentes de energia, tanto las habituales como las
denominadas alternativas o no convencionales, agreden en mayor o menor medida
el ambiente, siendo de todos modos la energia eléctrica una de las que causan
menor impacto.

11
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1.1 LA ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO.

A pesar de que México no participd en las labores de la investigacion cientifica
aplicada a la electricidad, muy temprano conocimos esta nueva tecnologia.

Se dice que la primera planta generadora se instald, en 1879, en Ledn, Guanajuato,
en una fabrica textil.

En los afios 1880 al 1900, se iniciaron los servicios publicos de electricidad en la
ciudad de México, instalandose |lamparas eléctricas incandescentes, acoplamientos
de los molinos de trituracidn con turbinas hidroeléctricas, utilizacion de la energia
eléctrica para la traccidon de vehiculos, generadores eléctricos a base de vapor para
bombeo, ventilacion, alumbrado y molienda. Asi mismo se constituyd la Compafiia
de Luz y Fuerza de Pachuca, como otras empresas eléctricas con tecnologias
diversas, diferentes frecuencias de generacidn, voltaje, en corriente alterna y
directa, donde la mayoria eran plantas aisladas para industrias, alumbrado publico
y pocos servicios domésticos.

En la dltima década del siglo XIX operaba en la ciudad de México la Compaiiia
Mexicana de Gas y Luz Eléctrica, que tenia una planta, unos dinamos y un
gasdmetro, que proporcionaba servicio a particulares.

Hacia 1900 el 44% de la capacidad eléctrica instalada proveia a los fabricantes de
telas, especialmente en las regiones de Orizaba, Monterrey y Atlixco. Los
excedentes se vendian para alumbrado publico y uso doméstico.

Entre los afios 1900 y 1930, el crecimiento de la electricidad fue de 12 por ciento
anual, de 31 a 390 MW. Se expidié el Cddigo Nacional Eléctrico, presumiblemente
copia del National Electric Code de Estados Unidos, para iniciar la normalizacién
técnica. Existieron empresas importantes como Impulsora de Empresas Eléctricas,
filial de Bond and Share norteamericana, y Mexicana de Luz y Fuerza.

12
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Desde 1930 hasta 1950, se constituyé lo que es ahora Comision Federal de
Electricidad cuyo objetivo primordial fue construir la infraestructura necesaria para
dotar de energia eléctrica a toda la poblacién. La capacidad de generacién que
alcanzo la CFE, no pudo ser equiparada por las empresas privadas. Se publicé en el
Diario Oficial de la Federacion la primera Ley de la Industria Eléctrica, en la que se
definié a la electricidad como un servicio publico que puede ser prestado por el
Estado o por los particulares mediante concesiones.

En 1950 existian 1 531 EE en el pais, con casi 17 000 trabajadores agrupados en 50
sindicatos, 1 273 MW instalados y generacion de 4 548 MWh, para una poblacion
de 25.75 millones y un consumo per capita de 162.6 kWh.

Las centrales generadoras en el pais operaban a diferentes frecuencias de
generacién, la mayoria eran de 50 ciclos por segundo en la ciudad de México
—usadas actualmente en Europa—vy en el resto de 60 ciclos por segundo que es de
uso general en Estados Unidos; estas diferencias impedian interconexiones entre
centrales generadoras, sistemas de transmision y distribucion.

Para 1960, se tomd la decision de nacionalizar la industria de generacion de
energia, ya que habia una capacidad instalada de 2,308 MW, de los cuales la CFE
generaba el 54%. El resto se encontraba en manos de empresas como la Mexican
Light que producia el 25% y la American and Foreign la cual aportaba el 12%, y el
9% restantes compaiiias de menor tamafo.

La ingenieria de disefio en generacién, en principio en centrales hidroeléctricas y
muy posteriormente, en 1976, una prestigiada empresa extranjera capacitd al
personal en disefio de centrales termoeléctricas.

Entre 1980 hasta 2010 el sector eléctrico en México comprendia dos empresas
propiedad de la Nacién: CFE y Luz y Fuerza del Centro, esta ultima operaba en el
area metropolitana de la Ciudad de México y la primera en el resto del pais. Las dos
verticalmente en generacidn, transmision y distribucion.

13
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En la actualidad, la capacidad instalada que reporta la CFE hasta diciembre del
2011 es de 51,177 MW, dividiéndose ésta en diferentes fuentes, las
termoeléctricas producen el 45.2%, mientras que 23.3% corresponde a los
Productores Independientes de Energia, las hidroeléctricas contribuyen con el
21.9%, las carboeléctricas producen el 5.1%, y en menor grado las geotérmicas con
1.7% de la produccidén nacional, 0.2% las eoeléctricas y el 2.7% lo aportan las
nucleoeléctricas. Dentro del Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico,
se ha considerado como un objetivo primordial la capacidad futura, hacia 2014 se
estima tener una generacion total de 22,126 MW, y 28,527 Km de lineas de
transmision.

México es uno de los paises latinoamericanos que cuentan con potencial
importante de recurso edlico a nivel mundial, en tierra que puede ser explotado en
el mediano y largo plazos con un marco regulatorio mas claro y transparente, con
incentivos econdmicos reales en el corto plazo, esto es en el Istmo de Tehuantepec,
Estado de Oaxaca. La energia edlica del Istmo de Tehuantepec podria
suministrarnos un 7% de las necesidades de energia eléctrica a nivel nacional,
donde el Instituto de Investigaciones Eléctricas y la Comision Federal de
Electricidad impulsaron el primer parque edlico el cual cuenta con 98
aerogeneradores que producen 83 megavatios, en 700 hectareas.

14
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1.2. ENERGIA EOLICA
1.2.1. HISTORIA DE LA ENERGIA EOLICA

El uso mas antiguo de la energia edlica del que se tiene documentacion es como
medio de locomocidn. Existen dibujos egipcios, de 5000 afios de antigliedad, que
muestran naves con velas utilizadas para trasladarse por el Nilo. Hasta el siglo XIX,
con el perfeccionamiento e introduccidon de las maquinas de vapor, la navegacion
dependid casi exclusivamente de este recurso energético. Ya en el siglo XX, con la
invencion de los motores de combustidon interna, la navegaciéon a vela quedd
relegada sdélo a las actividades deportivas y a algunas actividades comerciales en
pueblos costeros.

Capitulo 1 Figura 1

Panémonas

Fuente: www.iae.org.ar

Las primeras maquinas edlicas de las que se tiene documentacion datan del siglo VI
eran de eje vertical (Figura 1) y se las utilizaba para moler granos y bombear agua
en la region de Sijistan, entre Irdan y Afganistan. Existen indicios, aunque no
demostrados, de que el uso de estos molinos, denominados panémonas, se
remonta segun distintos autores a entre 200 y 500 afios antes de nuestra era.

Con posterioridad, y especialmente en las islas griegas del Mediterraneo, se
desarrollaron molinos de viento de eje horizontal (Figura 2) cuya principal
caracteristica fue la utilizacion de velas triangulares a modo de palas.

15
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Aun hoy son utilizados en la isla griega de Mikonos para moler granos. Es de
destacar que éste tipo de disefo permite ajustar la superficie de captacion, segun
la velocidad del viento, arrollando las velas en sus "mastiles".

En el siglo XI los molinos de viento eran extensivamente utilizados en el Medio
Oriente. Recién en el siglo Xlll y como consecuencia de las Cruzadas fueron
introducidos en Europa.

Durante la Edad Media se construyeron muchos molinos llegando al extremo de
que los sefiores feudales se reservaban el derecho de autorizar su construccion,
como modo de obligar a sus subditos a moler los granos en los molinos de su
propiedad. Plantar arboles cerca de ellos estaba prohibido pues debia asegurarse la
libre incidencia del viento.

Capitulo 1 Figura 2
Molino Griego
Fuente: www.iae.org.ar

En el siglo XIV los holandeses tomaron el liderazgo en el mejoramiento de los
molinos comenzaron a utilizarlos extensivamente para drenar las regiones
pantanosas del delta del rio Rin. A fines del siglo XV se construyeron los primeros
molinos de viento para la elaboracion de aceites, papel y procesar la madera en
aserraderos.

16
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A comienzos del siglo XVI se empezaron a utilizar para el drenaje de "polders",
empledandose maquinas de hasta 37 kW (50 HP) cada una (Figura3). A mediados
del siglo XIX cerca de 9000 molinos operaban en Holanda con diferentes
propdsitos, algunos de hasta 65 kW (90 HP). Con la introduccion de las maquinas
de vapor durante la Revolucidn Industrial comenzaron a declinar y menos de 1000
magquinas estaban en condiciones de operacion a mediados del siglo XX.

En Dinamarca, al finalizar el siglo XIX, cerca de 3000 molinos eran utilizados con
fines industriales y cerca de 30.000 en casa y granjas, proveyendo una potencia
equivalente a 200 MW. Como en otras regiones del mundo la aparicion de
alternativas mas baratas de abastecimiento energético hizo que paulatinamente
fueran reemplazandose por maquinas térmicas o motores eléctricos alimentados
desde las redes.

Capitulo 1 Figura 3
Molino Holandés
Fuente: www.iae.org.ar

Procesos similares tuvieron lugar en otras regiones del mundo, haciendo que el uso
del recurso edlico quedase relegado a satisfacer necesidades puntuales en medios
rurales o comunidades aisladas, sin ninguna participacion en el mercado
energético.
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Los paises industrializados focalizaron sus desarrollos en el abastecimiento de
energia eléctrica. Los logros alcanzados en el plano de la investigacion y desarrollo
y, mas aun, en las tecnologias de produccion de turbinas edlicas, han hecho que, en
el presente, el recurso edlico haya dejado de ser una potencial alternativa de
abastecimiento para convertirse en una realidad. Las turbinas edlicas son hoy una
opcion mas en el mercado de la generacion eléctrica.

Distinto es el caso de los paises no industrializados, 0 menos desarrollados, donde
la falta de sistemas de distribucién y la carencia de recursos para afrontar las
enormes inversiones necesarias, modifican el enfoque. En muchos de estos paises
el interés se focaliza en la urgente necesidad de cubrir demandas insatisfechas y
potenciar el desarrollo regional. Esto a motorizado el desarrollo de maquinas
edlicas de menor costo que, han demostraron ser competitivas.
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1.3 CONCLUSION

Es importante conocer la historia de la generacion de energia eléctrica, es por eso
en este capitulo hablamos de ella asi como de la energia edlica.

Fuentes Capitulo 1:

www.mapserver.inegi.gob.mx

www.iae.org.ar/renovables/ren_eolica.pdf
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CAPITULO 2
CONDICIONES CLIMATICAS DE LAS ZONAS URBANAS DE MEXICO

El clima abarca los valores estadisticos sobre los elementos del tiempo atmosférico
en una regién durante un periodo representativo: temperatura, humedad, presion,
viento y precipitaciones, principalmente.

Los factores naturales que afectan al clima son la latitud, altitud, orientacion del
relieve, continentalidad (o distancia al mar) y corrientes marinas. Segun se refiera
al mundo, a una zona o regién, o a una localidad concreta se habla de clima global,
zonal, regional o local (microclima), respectivamente.

Capitulo 2 Mapa 1

Climas de México
Fuente: www.mapserver.inegi.gob.mx
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2.1 ORIGEN DE LOS VIENTOS

El calentamiento dispar de la superficie terrestre por accion de la radiacion solar es
el principal causante de los vientos. En las regiones ecuatoriales se produce una
mayor absorcidn de radiacion solar que en las polares; el aire caliente que se eleva
en los trépicos es reemplazado por las masas de aire fresco superficiales
proveniente de los polos. El ciclo se cierra con el desplazamiento, por la alta
atmoésfera, del aire caliente hacia los polos. Esta circulacion general, que seria la
observada si la tierra no girase, se ve profundamente alterada por el movimiento
de rotacidn de la tierra generando zonas de vientos dominantes que responden a
patrones definidos (ver Figura 1). A lo largo de un afio las variaciones estacionales
de la radiacidn solar incidente provocan variaciones en la intensidad y direccidn de
los vientos dominantes en cada uno de los puntos de la corteza terrestre.

Capitulo 2 Figura 1
Circulacion de la atmésfera
Fuente: esiatecamachalco.foroactivo.com
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Ademas del movimiento general de la atmdsfera, que define los vientos dominantes
en las grandes regiones de la tierra, al estar ésta mas caliente, existen fendmenos
de caracteristicas locales que originan estructuras particulares de los vientos. Tal es
el caso de las brisas de tierra y de mar, motivadas por el calentamiento desigual de
las masas de aire. Durante el dia se generan a lo largo de la costa vientos desde el
mar hacia tierra, revirtiéndose el proceso en horas nocturnas (Figura 2).
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(ﬁﬁ{i{'t RS i."*

Vientos de valles y montafias

ﬁ el

Alre callent =

T
-,_:}
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Capitulo 2 Figura2
Vientos particulares y locales

Fuente: www.extractores.com.mx

Un fendmeno similar sucede en zonas montafosas donde las brisas de montana y
de valle son originadas por el calentamiento del aire en contacto con las laderas,

generandose corrientes ascendentes durante las horas de sol y descendentes
durante la noche.
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Es importante sefalar que la velocidad del viento varia con la altura (Figura 3) y
depende fundamentalmente de la naturaleza del terreno sobre el cual se desplazan
las masas de aire. La variacion de velocidad puede representase mediante la
siguiente ley de Hellman:

B

Vi = Vio [_

Donde V4, es la velocidad del viento a la altura h, V4 es la velocidad del viento a 10
metros de altura y a es el exponente de Hellman que caracteriza al terreno,

pudiendo variar entre 0.08 (sobre superficies lisas como hielo, lagunas, etc.) y 0.40
(sobre terrenos muy accidentados).
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Capitulo 2 Figura 3
Perfil del viento con la altura
Fuente: www.extractores.com.mx
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2.2 CONDICIONES CLIMATICAS DE LAS ZONAS URBANAS MAS
IMPORTANTES DE MEXICO.

Capitulo 2 Mapa 2
Regiones CFE Fuente:
www.cfe.gob.mx

Para evaluar la viabilidad de la instalacién de un proyecto edlico en una zona
urbana, es necesario consultar los mapas de viento del lugar donde se situard el o
los aerogeneradores. Para nuestro estudio, primeramente dividimos México en
regiones segun la Comision Federal de Electricidad, después por cada regidn
escogimos las ciudades mas pobladas segun el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, para observar sus velocidades de viento con las que se cuentan.
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Region Zona urbana
Baja California Tijuana
Pacifico Norte Guaymas
Norte Monterrey
Golfo Tampico
Occidente Guadalajara
Centro Ciudad de México
Pacifico Sur Acapulco
Surest Tuxtla Gutiérrez
Peninsula de Yucatan Mérida

Capitulo 2 Tabla 1
Regiones de México mas pobladas
Fuente: www.wikipedia.com

2.2.1 VIENTOS PREDOMINANTES EN LAS ZONAS URBANAS MAS
CONGLOMERADAS

Region Baja California: Tijuana, Baja California.

En cuanto a los vientos dominantes, por lo regular provienen todo el afio del
suroeste al noreste.

Capitulo 2 Tabla 2
Promedio velocidad de viento anual

Fuente: es.windfinder.com
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Region Pacifico Norte: Guaymas, Sonora

Respecto a los vientos dominantes, estos provienen de mayo a junio del norte y
durante el verano y otofio del sureste.

Capitulo 2 Tabla 3
Promedio velocidad de viento anual

Fuente: es.windfinder.com

Region Norte: Monterrey, Nuevo Leon

Los vientos dominantes provienen del oeste y del sureste; estos ultimos del caiidn
del Huajuco. En el invierno predominan los del norte, que en febrero y marzo
soplan con mayor fuerza.

Capitulo 2 Tabla 4
Promedio velocidad de viento anual

Fuente: es.windfinder.com
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Region Golfo: Tampico, Tamaulipas

Los vientos predominantes en otofio e invierno son los denominados "nortes",
mientras que en las otras estaciones varian de sur a norte. Por estar la region
expuesta a los fendmenos de tipo hidrometereoldgico son comunes los ciclones y
vientos huracanados.

Capitulo 2 Tabla 5
Promedio velocidad de viento anual

Fuente: es.windfinder.com
Region Occidente: Guadalajara, Jalisco

El viento dominante proviene del oeste con el 15.5% de la frecuencia total,
siguiéndole los vientos del este con el 7.5%. En ambos casos, sus velocidades son
de entre 5 a 20 km/h y en forma temporal presentan velocidades de 21 a 35 km/h.
Asi mismo, se observa que los periodos de calma (ausencia de viento y/o vientos
muy débiles menores a 4 km/h), alcanzan una frecuencia del 44.3%, lo cual indica el
gran potencial de acumulacion de los contaminantes por falta de ventilacion en la
ZMG.

El viento manifiesta dos patrones principales de circulacion; el primer patrén con
33% de la frecuencia total, indica un flujo de vientos occidentales, incluyendo las

direcciones suroeste, oeste-suroeste, oeste, oeste-noroeste y noroeste, para las
épocas de invierno-primavera; el segundo patrén en importancia, con el 18% de
incidencia, son los vientos orientales que incluye a las direcciones noreste, este-
noreste, este, este-sureste y sureste para las épocas de verano-otofio. Con relacion
a los vientos provenientes del norte y sur, ambos comparten sélo el 5% de la
frecuencia total, representando una incidencia poco importante en la circulaciéon
local.
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Capitulo 2 Tabla 6
Promedio velocidad de viento anual

Fuente: es.windfinder.com
Region Centro: Ciudad De México, Distrito Federal

Los vientos dominantes se direccionan de noreste a suroeste, encontrandose con la
cadena montafiosa que cierra la cuenca por el sur; de tal forma que las corrientes
aéreas se detienen en esa zona, junto con los contaminantes que arrastran o se
forman en el trayecto. Ademas, persiste una condicién anticiclénica de la micro
atmodsfera de la cuenca; esta caracteristica provoca que los vientos sean muy
débiles la mayor parte del tiempo y, por lo tanto, se presenta una ventilacién

pobre.

Ambas caracteristicas impiden una circulacién éptima de los vientos, generando en
la atmdsfera condiciones para una alta concentracién de gases contaminantes.

Capitulo 2 Tabla 7
Promedio velocidad de viento anual
Fuente: es.windfinder.com
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Region Pacifico Sur: Acapulco, Guerrero

En cuanto a los vientos dominantes, por lo regular provienen todo el afio del oeste,
fuertes.

Capitulo 2 Tabla 8
Promedio velocidad de viento anual

Fuente: es.windfinder.com

Sureste: Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

En cuanto a los vientos dominantes fuertes, por lo regular provienen todo el afo
del suroeste.

Capitulo 2 Tabla 9
Promedio velocidad de viento anual

Fuente: es.windfinder.com
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Region Peninsula de Yucatdan: Mérida, Yucatdn

Los vientos caracteristicos son los del sureste o "lahunlakin ik", del noroeste o
"xamanxikin ik" y el del norte o "xaman ik". Las tormentas tropicales son
esporadicas y leves entre los meses de agosto y octubre, y de septiembre hasta
enero son comunes los vientos del norte que nublan y refrescan la ciudad, después
de los cuales vuelve a brillar "kin", el sol, casi con la misma intensidad que en el

verano.

Capitulo 2 Tabla 10
Fuente: es.windfinder.com

En el mapa 3 se muestra el recurso edlico a 80 m de altura donde se tiene que hay
muchas regiones de México que cuentan con viento de baja velocidad, mientras
sube la velocidad del viento van disminuyendo las regiones.
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Capitulo 2 Mapa 3
Potencial edlico
Fuente: www.renovables.gob.mx
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Capitulo 2 Mapa 4
Fuente: www.windfair.net

[ 3 )

L J


http://www.windfair.net/

ANALISIS DEL AEROGENERADOR CON TURBINA TIPO “VENTURI” PARA APLICACIONES URBANAS
EN MEXICO

CONDICIONES CLIMATICAS DE LAS ZONAS URBANAS DE MEXICO

2.3 CONCLUSION

Hemos observado que nuestro pais cuenta con potencial edlico para generacién de
electricidad por medio de ella, es decir, la utilizacién de la energia edlica como
fuente alternativa para generacion es viable ya que existe este energético en todo
Meéxico.

Fuentes Capitulo 2:

www.sag01.iie.org.mx es.windfinder.com www.windfair.net
www.mapserver.inegi.gob.mx www.wikipedia.com
esiatecamachalco.foroactivo.com

www.renovables.gob.mx

www.extractores.com.mx
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CAPITULO 3
GENERADOR EOLICO

El aerogenerador convierte la energia mecanica en energia eléctrica. Los
aerogeneradores son algo inusuales, si se les compara con los otros equipos
generadores que suelen encontrarse conectados a la red eléctrica. Una de las
razones es que el generador debe trabajar con una fuente de potencia (el rotor de
la turbina edlica) que suministra una potencia mecdnica muy variable (momento
torsor).

Capitulo 3 Imagen 1
La Venta, Oaxaca
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3.1 CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR

Las partes de un aerogenerador que transforman la energia cinética del viento en
energia eléctrica se encuentran en la goéndola, que sirve para proteger esos
componentes claves.

El viento mueve las palas del aerogenerador y a través de un sistema mecanico de
engranajes hacen girar el rotor. La energia mecanica rotacional del rotor es
transformada en energia eléctrica por el generador.

Las partes principales del aerogenerador son:

Hélice

Es un dispositivo formado por un conjunto de elementos denominados palas o
alabes, montados de forma concéntrica alrededor de un eje, girando alrededor de
éste en un mismo plano. Su funcién es transmitir a través de las palas su propia
energia cinética (que adquiere al girar) a un fluido, creando una fuerza de traccion;

o viceversa, "tomar" la energia cinética de un fluido para transmitirla mediante su
eje de giro a otro dispositivo.

Gondola

Carcasa que protege las partes fundamentales del aerogenerador.

Generador eléctrico

Es una de las partes mds importantes de un aerogenerador.

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrico entre dos de sus puntos, llamados polos, terminales o bornes.
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Los generadores eléctricos son maquinas destinadas a transformar la energia
mecanica en eléctrica. Esta transformacion se consigue por la accién de un campo
magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura
(denominada también estator). Si mecdnicamente se produce un movimiento
relativo entre los conductores y el campo, se generara una fuerza electromotriz
(F.E.M.). Estdn basados en la ley de Faraday.

El generador eléctrico de una fase genera una corriente eléctrica alterna (cambia
periddicamente de sentido), haciendo girar un imdn permanente cerca de una
bobina.

Un generador es una mdquina eléctrica que realiza el proceso inverso que un
motor eléctrico, el cual transforma la energia mecdnica en energia eléctrica.
Aunque la corriente generada es corriente alterna, puede ser rectificada para
obtener una corriente continua. La corriente inducida en un generador simple es
de una sola fase. La mayoria de los generadores de corriente alterna son de tres
fases.

Inversor

Convierte la corriente continua en corriente alterna.

Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor, el cual se
utiliza 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. Una buena técnica para lograr esto es utilizar la técnica de PWM
logrando que la componente principal senoidal sea mucho mds grande que las
armonicas superiores.
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Veleta

El conocer la direccion del viento es una parte importante para los
aerogeneradores. Una veleta es una herramienta para medir la direccidon del viento
y probablemente fue uno de los primeros instrumentos meteorolégicos que se uso.
Para determinar la direccién del viento, la veleta gira y apunta en la direccidn
desde la que viene el viento y generalmente tiene dos partes o extremos: uno que
generalmente tiene la forma de una flecha y que voltea hacia el viento y otro
extremo que es mas ancho para que atrape la brisa. La flecha apuntard hacia la
direccion desde la que sopla el viento, asi que si esta apuntando hacia el este,
significa que el viento viene del este. Ademas, la direccidon del viento es desde
donde sopla el viento.

Mastil

Es la parte del aerogenerador que soporta la géndola que contiene el generador
eléctrico.

Capitulo 3 Imagen 2
Componentes de un aerogenerador
Fuente: www.renovables-energia.com/2009/09/componentes-de-un-aerogenerador/
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3.2 AEROGENERADORES

La sociedad americana de energia edlica liberd su informe en julio 8, siguiendo un
estudio en el que el Departamento de Energia, propuso una meta en la que el 20%
de la electricidad en los Estados Unidos seria generada por medio de energia
eodlica. Esta misma sociedad dio una calificacidon de B al total de la generacidon por
medio de energia edlica, el cual es un marcador que indica el grado de
infraestructura en los Estados Unidos. La calificacidn mas alta en el reporte fue una
A, otorgado al desarrollo tecnoldgico.

Esto no es una gran sorpresa, durante varios anos, el gobierno, los investigadores
de energia alternativas han invertido tiempo y dinero en desarrollar mejores
tecnologias, mas limpias y mas eficientes en la producciéon de energia. Aqui se
presentan 10 disefios de turbinas de viento de ultima tecnologia que puede ayudar
a que los Estados Unidos vuelvan a ser un estudiante de 10 para el 2030.

1. WhalePower.

cQuées?

La compafiia Whale Power ha redisefado las tipicas cuchillas suaves en una
turbina, afiadiendo una serie de surcos, basandose en los tubérculos y
protuberancias en las aletas de las ballenas jorobadas. La compaiiia dice que
este nuevo diseio de cuchilla podra incrementar la produccidon anual de
electricidad para los campos edlicos en un 20%.

¢Como funciona?

Las ballenas jorobadas inclinan sus aletas en angulos suaves para una mejor
circulacién en el agua. Mucha inclinacion, sin embargo, tiene el efecto
opuesto y se pierde circulacidon, conocida como entrada de pérdida. Las
protuberancias previenen esta pérdida, permitiendo inclinaciones mas
pronunciadas. Las estructuras en las cuchillas de la turbina Whale Power
permiten que dichas cuchillas tengan angulos mas inclinados sin entrada de
pérdida o arrastre.

38

—
—



ANALISIS DEL AEROGENERADOR CON TURBINA TIPO “VENTURI” PARA APLICACIONES URBANAS
EN MEXICO

GENERADOR EOLICO

Durante vientos suaves, las cuchillas con angulos inclinados pueden
tedricamente generar una mayor potencia. Las pruebas de tunel de viento
publicadas por Frank Fish, presidente y fundador de Whale Power, y por
el experto en dinamica de fluidos de la Universidad de Duke, Laurens Howle,
en 2004, indican que, en algunos casos, la adicion de protuberancias en el
modelo final disminuye el angulo de entrada de pérdida hasta en un 40%.

¢Donde encontrarlo?

Las pruebas en este tipo de turbina comenzaron en 2007 en el Instituto de
Energia Edlica de Canada en la isla Prince Edward. Una compania canadiense
de ventilacion, Envira-North Systems, sera la primera en usar la tecnologia
de protuberancias en ventiladores industriales.

Capitulo 3 Imagen 2
Whale Power
Fuente: www.mechanicalengineeringblog.com/1378-top-10-wind-turbines/

39

—
| —



ANALISIS DEL AEROGENERADOR CON TURBINA TIPO “VENTURI” PARA APLICACIONES URBANAS
EN MEXICO

GENERADOR EOLICO

2. Quiet Revolution qr5

cQuées?
La turbina gr5 esta disefiada para un ambiente urbano con bajas velocidades
de viento asi como cambios de direccidn.

¢Como funciona?

Las turbinas de viento tradicionales estan disefiadas para capturar los
vientos horizontales y deben rotar para seguir los cambios en la direccién del
viento. El disefio en forma de hélice del gr5 permite a la turbina colectar el
viento de todas direcciones en la misma proporcion.

¢Donde encontrarlo?

La primera turbina qr5 fue instalada en Dagenham, un suburbio de Londres,
en marzo del 2007. A finales de 2008 mas de 70 turbinas habian sido
instaladas a lo largo del Reino Unido, cada una de estas unidades genera
entre 4000 y 10000 kw/hr por afio, de acuerdo a informes de la compaifiia.

Capitulo 3 Imagen 3
Quiet Revolution
Fuente: www.mechanicalengineeringblog.com/1378-top-10-wind-turbines/
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3. Windspire

cQuées?

Windspire es una turbina de viento vertical, similar al Quiet Revolution.
Esta turbina de 30 pies de alto por 4 pies de ancho genera 2000 kw/hr con
velocidades de viento de 12 mph, y puede soportar arriba de 105 mph.

¢Como funciona?
Windspire tiene una hélice alta y delgada sin rotor. La potencia eléctrica se
genera cuando el viento gira sus perfiles verticales.

¢Donde encontrarlo?

Estas turbinas de viento han sido instaladas en casas, museos, negocios y
escuelas. Por ejemplo, la residencia del gobernador de Michigan tiene una
turbina de viento, y la universidad de Quinnipiac en Connecticut est3
planeando el uso de turbinas para ayudar a energizar sus instalaciones.

Capitulo 3 Imagen 4
Windspire
Fuente: www.mechanicalengineeringblog.com/1378-top-10-wind-turbines
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4. Mageen Air Rotor System (MARS)

cQuées?

MARS es una turbina de gran altitud que se mantiene a flote con helio y
tiene una forma de dirigible. Puede mantenerse estacionada arriba de los
1000 pies de altitud.

¢Como funciona?

MARS rota alrededor de un eje horizontal mientras el viento golpea las
membranas a lo largo de su estructura. La rotacion genera electricidad, la
cual es transferida a la superficie por un conductor.

¢Donde encontrarlo?

MARS se encuentra aun en proceso de prueba, pero se estima que sera
liberado para el uso comercial en el 2009 o 2010. Las localizaciones
sugeridas para esta turbina incluyen plataformas petroleras, islas y minas.

Capitulo 3 Imagen 5
MAgeen Air Rotor System
Fuente: www.mechanicalengineeringblog.com/1378-top-10-wind-turbines
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5. Windbelt

cQuées?

El Windbelt, creado por el ganador del premio PM Breakthrough, es una
turbina de viento de pequefia escala que puede generar 40 mW con vientos
de 10 mph y solo cuesta dos dodlares. La meta es ayudar a las personas
pobres a energizar sus casas de forma econdmicay segura.

¢Como funciona?
Un par de imanes fijados en una membrana oscilan entre dos bobinas para
generar electricidad.

¢Donde encontrarlo?
Esta turbina de viento estd implementada en paises del tercer mundo, con
instalaciones en Haiti y Guatemala.

Capitulo 3 Imagen 6
Windbelt
Fuente: www.mechanicalengineeringblog.com/1378-top-10-wind-turbines
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6. Honeywell wind turbine

cQuées?
Honeywell es una turbina para azoteas que trabaja con velocidades de
viento a partir de 2 mph.

¢Como funciona?

La turbina Honeywell no tiene engranes como las turbinas de viento
tradicionales. En lugar de eso, produce la energia de imanes colocados en las
puntas de sus cuchillas y en el encubrimiento de éstas. Esto da como
resultado una menor resistencia y una mayor generacion.

é¢Donde encontrarlo?

La Honeywell estd disefiada para casas y negocios. Y estara disponible en las
ferreterias ACE este verano.

Capitulo 3 Imagen 7
Honeywell
Fuente: www.mechanicalengineeringblog.com/1378-top-10-wind-turbines
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7. WePOWER

cQuées?
WePOWER es una turbina de viento de eje vertical que opera en forma
silenciosa y tiene un alto rendimiento con bajas velocidades de viento.

¢Como funciona?

A diferencia de muchas turbinas que dependen Unicamente de la
sustentacion (en el caso de las turbinas tradicionales de tres cuchillas) o del
arrastre (usado en los anemdmetros), WePOWER usa una combinacién de
ambos. Su perfil Unico le permite generar energia con velocidades de viento
bajas.

¢Donde encontrarlo?
En el garaje de Jay Leno, por supuesto. Las turbinas WePOWER son usadas
también en granjas, casas, repetidoras de celular y edificios.

Capitulo 3 Imagen 8
WePower
Fuente: www.mechanicalengineeringblog.com/1378-top-10-wind-turbines
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8. Aerogenerador espiral de caracol

cQuées?
Esta turbina de eje vertical usa propulsion de arrastre para empujar una
cuchilla que esta disefiada en forma de una espiral intrincada.

¢Como funciona?
La turbina usa veletas de aluminio que forman una espiral intrincada la cual
da a la cuchilla un area extremadamente alta para capturar el viento y rotar.

é¢Donde encontrarlo?
El disefio aun esta en desarrollo.

Capitulo 3 Imagen 9
Aerogenerador espiral de caracol
Fuente: www.mechanicalengineeringblog.com/1378-top-10-wind-turbines
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9. Arquitectural Wind

cQuées?
Architectural Wind es una pequefia turbina de viento que puede ser
montada en la parte superior de un edificio.

¢Como funciona?

Cuando el viento pega al edificio, la resistencia crea un area de flujo de aire
acelerado en el lado recto del edificio. Esta turbina de viento atrapa el viento
mas rapido conforme circula por el muro.

¢Donde encontrarlo?
Varios edificios han instalado este tipo de turbinas, incluyendo el centro
ocednico de Maui en Hawaii y el aeropuerto internacional Logan en Boston.

Capitulo 3 Imagen 10
Arquitectural Wind
Fuente: www.mechanicalengineeringblog.com/1378-top-10-wind-turbines
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10. Sky Serpent

cQuées?
El Sky Serpent hace uso de multiples rotores integrados a un solo generador.

¢Como funciona?

Las turbinas multi-rotores anteriores tenian muchos problemas porque sus
rotores solo captaban el viento generado por el giro de los rotores
contiguos. Los rotores del Sky Serpent estan espaciados y angulados para
asegurar que cada uno capte el viento.

¢Donde encontrarlo?
Estas turbinas estan siendo construidas y probadas en California, en parte
financiadas por la Comision de Energia de California.

Capitulo 3 Imagen 11
Sky Serpent
Fuente: www.mechanicalengineeringblog.com/1378-top-10-wind-turbines
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3.3 AEROGENERADOR “DONQJ”

En este capitulo presentamos al aerogenerador marca DonQi, hablamos sobre el
principio de funcionamiento en el que se basa, descripcidn, funcionamiento, las
diferentes formas de instalaciéon y dénde se ha instalado primeramente en el
mundo asi como en México.

Capitulo 3 Imagen 12
DonQi
Fuente: www.jetsongreen.com/2011/08/dongi-urban-windmill-residentia.html

El aerogenerador urbano DonQi puede cubrir parte del consumo actual de energia
tanto en su hogar como en una oficina. La energia que no se autoconsume, se
envia a la compaiiia eléctrica local (México CFE).

Con base en el rendimiento de una velocidad media del viento de 4,5 m/s, es
posible recuperar la inversion dentro de 10 afios sin subsidios y financiamientos de
las construcciones. Adicionalmente, después del periodo de amortizacion se puede
generar una gran parte de sus requerimientos de energia de forma totalmente
gratuita. Recuerde que actualmente el consumo extra de la energia golpea
enormemente en el presupuesto de los hogares y negocios.
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3.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
Definicion

El Tubo de Venturi creado por el fisico e inventor italiano Giovanni Battista Venturi,
es un dispositivo para medir el gasto o pérdida de presion de un fluido, es decir, la
cantidad de flujo por unidad de tiempo. En esencia, éste es una tuberia corta recta,
o garganta, entre dos tramos conicos, donde a partir de una diferencia de presién
entre el lugar por donde entra la corriente y el punto, calibrable, de minima seccién
del tubo, en donde su parte ancha final actia como difusor.

Es importante conocer la relacidon que existe entre los distintos diametros que tiene
el tubo, ya que dependiendo de los mismos es que se va a obtener la presién
deseada a la entrada y a la salida del mismo para que pueda cumplir la funcidén para
la cual esta construido.

La principal ventaja del Venturi estriba en que sélo pierde un 10 - 20% de la
diferencia de presién entre la entrada y la garganta. Esto se consigue por el cono
divergente que desacelera la corriente.

Deduciendo se puede decir que un Tubo de Venturi tipico consta, como ya se dijo
anteriormente, de una admision cilindrica, un cono convergente, una garganta y un
cono divergente. La entrada convergente tiene un angulo incluido de alrededor de
219, y el cono divergente de 7 a 82. La finalidad del cono divergente es reducir la
pérdida global de presion en el medidor; su eliminacidon no tendrd efecto sobre el
coeficiente de descarga. La presion se detecta a través de una serie de agujeros en
la admisidon y la garganta; estos agujeros conducen a una cdmara angular, y las dos
camaras estan conectadas a un sensor de diferencial de presion.
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3.3.2 DESCRIPCION

El aerogenerador cuenta con una turbina tipo “Venturi” que aumenta Ia
sensibilidad para capturar la energia del viento a bajas velocidades, obteniendo
mayor rendimiento por m? de aire, con un arranque de 2.5 m/s y con una
productividad de 1.75 kW a velocidad potencial del viento de 14 m/s.

Capitulo 3 Imagen 13
Carcasa metdlica del DonQi

Su instalacidon es segura, puede ser en una vivienda, oficinas o en instalaciones
donde se utilice la energia eléctrica, ademas la turbina con el mastil de 1.5 m pesa
110 Kg, su turbina tiene longitud de 1 m y didmetro de 2 m; tiene una veleta que se
adapta facilmente a la direccion del viento, girando en su propio eje a 360°, para
lograr mayor eficiencia mientras que otros aerogeneradores en el mercado actual
carecen de ella.

Estd disefiado para el entorno urbano, ya que es silencioso, (su nivel de ruido del
viento a 5 m/s con distancia de 3 m es menor de 40 dB) y no provoca vibraciones.

Cuenta con un inversor inteligente, en su display muestra grafica y numéricamente
cudnto ha generado de energia al dia y total, en unidades kWh, esta desarrollado
para la conexion a la red monofésica o trifasica dependiendo de las necesidades
del usuario, cuenta con freno de rotor automatico que se acciona a velocidades
mayores de 51 m/s.
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3.3.3 FUNCIONAMIENTO

En la turbina de Venturi el flujo de viento desde la turbina principal en la seccion 1
se hace acelerar a través de la seccion angosta llamada garganta, donde disminuye
la presion del fluido. Después se expande el flujo a través de la porcién divergente
0 seccion 2 al mismo diametro que la turbina principal.

Si V es la velocidad del viento y si u es la velocidad de desplazamiento del extremo
del alabe, se tiene que u es menor que V. Su rendimiento es maximo si u=V/3, por
ello estas maquinas se caracterizan por ser muy lentas. El eje de la zona motriz es
normal a la direccion del viento y una parte solamente del conjunto de alabes es
motriz; la otra parte debe estar provista de un dispositivo que anule o disminuya el
efecto del viento.

Capitulo 3 Imagen 14
Efecto Venturi

El generador DonQi, extrae la energia directamente por medio de alabes que se
desplazan con la presidon en la misma direccién del viento, donde para obtener una
gran potencia se tiene una seccién de toma muy importante. Por el niumero de
alabes tiene una velocidad media angular, obteniéndose un torque de partida
media también, asi mismo con un excelente rendimiento.
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La turbina del generador hace que se oriente por si solo por su veleta, la cual tanto
la turbina como la veleta eliminan la accion del viento sobre los alabes que se
muevan a contracorriente. Tiene un freno colocado cerca de lo alabes que retiene
la etapa motriz Util y automaticamente se libera colocdandose en bandera en la
carrera de retorno, pero no hay choque ni ruido.

3.3.4 INSTALACION

Por su peso y diseno su instalacidon es segura y rapida, se puede adaptar de acuerdo
a las necesidades del consumidor, es por eso que a continuacion mostraremos

algunas de las formas en las que se instala.

Capitulo 3 Imagen 14
DonQi instalado sobre techo
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En techo

Se coloca una base de concreto aproximadamente de 2x2 m (depende de las
necesidades), sobre cual posteriormente se iza el mastil con el aerogenerador.

Capitulo 3 Imagen 15
DonQi instalado sobre techo

Se puede emplear otro método, el cual, se basa en una estructura de acero en
forma de H, donde se montard una base de concreto, previamente fraguada, se
izard el mastil junto con el aerogenerador.

Capitulo 3 Imagen 16
DonQi instalado sobre estructura de acero
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En muro

Principalmente se basa, en sujetar el mastil sobre un muro, con unas abrazaderas.

Capitulo 3 Imagen 17
DonQi instalado sobre muro
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En el suelo.

Fraguando previamente una zapata, que dependera de la altura del mastil.

Capitulo 3 Imagen 18
DonQi instalado en el suelo

Teniendo asi, diferentes métodos para instalar el aerogenerador, todo dependerd
del entorno donde se colocara, asi como, realizar previamente la Ingenieria
Estructural.
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3.3.5 APLICACIONES EN EL MUNDO

En la actualidad, se han instalado miles de aerogeneradores en Europa, donde
particularmente existen mas en Holanda, ya que ahi tiene su origen el
aerogenerador DonQi.

Capitulo 3 Imagen 19
DonQji’s en el mundo
Fuente: dongi.nl/dongi-urban-windmill/donqi-in-the-field.html

La empresa DonQi Quandary Innovations (de donde es originalmente Dongqi
México) mercadea desde el 2008 una turbina para aplicacién en zonas urbanas.
Esta turbina fue disefada en colaboracién y supervision del Laboratorio Holandés
Aeroespacial y la Universidad Tecnoldgica de Delft en la Facultad de Aeroespacial,

seccién “Energia del viento”".

! http://xa.yimg.com/ka/groups/19246234/106786255/name/HOLLANDALI FIRMALAR LISTESI.xls
http://www.metasus.nl/sector holandes 080410.pdf

( 1
L °" )


http://xa.yimg.com/kq/groups/19246234/106786255/name/HOLLANDALI_FIRMALAR_LISTESI.xls
http://www.metasus.nl/sector_holandes_080410.pdf
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Capitulo 3 Imagen 20
DonQi Holanda
Fuente:2.bp.blogspot.com/-bb7rFQr5zCg/TIOKZg-3Lul/AAAAAAAAAXg/vqjH-
VrPnlE/s320/aerogeneradores+3.jpg

Meses después de su creacion en Holanda, se crea DonQi Iberia, instalando dos
aerogeneradores urbanos en la localidad de Vila Real, en Portugal. Las unidades
han sido colocadas en el jardin de un particular y la electricidad producida esta
siendo vendida por el propietario de la red publica bajo un programa especial en
portugués para renovables Microproduccion®.

2 http://www.metasus.nl/metasus _exportsuccessen cleanenergy.pdf
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Capitulo 3 Imagen 21
DonQi Iberia, Portugal
Fuente: /www.metasus.nl/metasus_exportsuccessen_cleanenergy.pdf

Posteriormente DonQi lberia Independent Energy ha instalado en la sede del
Departamento de Innovacidon, Empresa y Empleo del Gobierno de Navarra en
Pamplona el primer aerogenerador urbano de Espafia’.

*http://www.mundoenergia.com/noticias/empresas/dongi-iberia-instala-el-primer-

aerogenerador-urbano-en-espana-200912182727/
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Capitulo 3 Imagen 22
DonQi Iberia, Espaiia
Fuente:www.uncetaecosolutions.com/themed/unceta/files/photos/org/033/051/ORG_donqi3_gobiern
o_navarra_1.jpg

En el aio 2010 se instala por primera vez en México y se crea DonQi México.



http://www.uncetaecosolutions.com/themed/unceta/files/photos/org/033/051/ORG_donqi3_gobierno_navarra_1.jpg
http://www.uncetaecosolutions.com/themed/unceta/files/photos/org/033/051/ORG_donqi3_gobierno_navarra_1.jpg
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Capitulo 3 Imagen 23
DonQi México
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3.4 CONCLUSION

Este capitulo habla sobre las principales caracteristicas de un aerogenerador asi
como la resefia del equipo que se utiliza en el estudio, para la presente tesis,
describiendo también equipos que se encuentran en el mercado y prototipos en
estudio.

Fuentes Capitulo 3:
www.renovables-energia.com
www.mechanicalengineeringblog.com
www.jetsongreen.com

dongqi.nl

2.bp.blogspot.com

www.metasus.nl
www.uncetaecosolutions.com
Xa.yimg.com

www.mundoenergia.com
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CAPITULO 4
EMPLAZAMIENTO DEL AEROGENERADOR

En base al beneficio de esta tesis, se realizé un convenio con Comision Federal de
Electricidad en seccidon del “Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico”
(Anexo A), con la finalidad de realizar el estudio del aerogenerador marca DonQj,
para analizar el comportamiento de dicho equipo en la zona metropolitana de
México.

4.1 UBICACION

Dicho proyecto se llevd a cabo en las instalaciones de CFE-PAESE Tenayuca,
ubicadas en Avenida San Rafael No. 211 — A, Colonia Santa Cecilia, C. P. 54130

Tlalnepantla, Estado de México.

Capitulo 4 Imagen 1
Ubicacion geografica CFE-PAESE
Fuente: www.google.maps
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Capitulo 4 Imagen 1
Oficinas CFE-PAESE Tenayuca
Fuente: www.google.maps

4.2 CARACTERISTICAS

4.2.1 CONDICIONES EOLICAS

Normalmente, el sélo hecho de observar la naturaleza resulta de excelente ayuda a
la hora de encontrar un emplazamiento apropiado para el aerogenerador.

Los arboles y matorrales de la zona serdn una buena pista para saber cudl es la
direccion de viento dominante, en el caso de las zonas urbanas es importante ver
los edificios.

Los datos meteoroldgicos, obtenidos en forma de rosa de los vientos durante un
plazo de 30 afios, sean probablemente su mejor guia, aunque rara vez estos datos
son recogidos directamente en su emplazamiento, por lo que hay que ser muy
prudente al utilizarlos, aunque, sélo nos preocuparemos por las turbulencias, ya
que el equipo cuenta con una veleta que se adapta a la direccién del viento.

En el Anexo B se muestran las velocidades medidas en Tenayuca, hora por hora para cada
dia de los meses Enero a Junio.
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En zona Norte del valle de México

La entrada principal del viento troposférico al Valle de México se ubica en la zona
norte donde el terreno es llano a excepcion de la pequeia Sierra de Guadalupe. Las
masas de viento de los sistemas meteoroldgicos interactian con la orografia del
Valle para producir flujos, confluencias, convergencias y remolinos que provocan el
arrastre, la remocion o la acumulacion de los contaminantes del aire.

En la imagen 2 se presentan las Rosas de Viento de cinco estaciones del Sistema de
Monitoreo Atmosférico para el afio 2004 (Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Cerro de
la Estrella y Pedregal). En ellas se puede observar que la direccién preponderante
del viento tiene una componente principal del Norte y que sélo en la estacidn Cerro
de la Estrella los vientos dominantes presentan una fuerte componente del sur,
debido a la cercania de las cadenas montanosas.

Capitulo 4 Imagen 2
Rosas de viento promedio anual por temporada 2004
Fuente: Direccion de inventario de emisiones y fuentes estacionaria

Uno de los resultados de la campaifia MCMA 2003, desarrollada por el Dr. Mario

Molina, identifico 3 patrones de circulacidn del viento (véase imagen 3):
S
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03 -South: Ocurrencia de altos niveles de ozono en el sur de la ZMVM. Fenédmeno
de transporte dominante hacia el sur.

0O3-North: Ocurrencia de altos niveles de ozono en el norte de la ZMVM. El flujo
de salida dominante se dirige al Noreste de la cuenca y se presentan vientos que
provienen del sur.

Cold Surge: Dias asociados con fendbmenos como “El Norte”, caracterizados por
frentes frios provenientes del Golfo de México y lluvia por las tardes. Se forma un
canal de flujo en el pasaje de Chalco con vientos dominantes del norte.

O3-MNorth Cold Su

{Las flechas indican los horanos de circulacion del viento. Fuente: Foy B. et al, 2006)

Capitulo 4 Imagen 3
Patrones de flujo de viento en laZMVM
Fuente: Direccién de inventario de emisiones y fuentes estacionarias

La ventilacion de la ZMVM es muy rapida especialmente para 2 de los 3 episodios
estudiados: O3-North y Cold Surge. Se encontré que el tiempo de residencia para el
50% de las particulas es menor a 7 horas y que el tiempo de transporte a escala
regional para el 50% de las particulas es de 2 a 2.5 dias. Sin embargo, para el
episodio O3-South, se observaron grandes cantidades de recirculacién y tiempos de
residencia mas largos por la mezcla vigorosa del viento para llevar hacia el sur los
contaminantes (Foy B. et al, 2006)4.
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4.2.2 CAMPO DE VIENTO

En la imagen 4 se muestran los campos de viento promedio para las épocas seca y
de lluvia; se observa que durante la temporada humeda (verano), el flujo tiene una
intensa componente del norte en todo el valle.

Por otro lado, la temporada seca presenta una caracteristica importante: un vértice
(remolino) se forma muy cerca del centro del Distrito Federal, lo cual se debe al
efecto conocido como “Isla de Calor”, situacién meteorolégica generada por el
aumento de la temperatura del suelo de tipo urbano, con materiales de
construccion de cemento y asfalto, en contraste con las areas forestales que la

circundan.

Capitulo 4 Imagen 4
Campos de viento promedio por época
Fuente: Direccion de inventario de emisiones y fuentes estacionarias

4.2.3 CONDICIONES DE SUELO

La viabilidad tanto de realizar las cimentaciones de las turbinas como de la
instalacion en la techumbre de una vivienda o edificio deben considerarse en
cualquier proyecto de aerogenerador.

Es este proyecto la instalacidn se realizara sobre una malla metdlica, que se localiza
en la parte superior de una bodega, que es utilizada como oficinas.
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4.3 CONEXION A LA RED

Capitulo 4 Imagen 5
Conexion a la red eléctrica

El titular de un aerogenerador DonQi requiere interconectarse con el Sistema
Eléctrico Nacional, en el que previamente debe seguir las directrices de los modelos
de contrato entre el suministrador y el generador (Anexo C1), el titular
posteriormente firma un contrato de interconexién con el Suministrador, la Comisidn
Federal de Electricidad (CFE). El contrato que se utiliza es para:

—
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Fuentes de energia renovable y cogeneracion a pequeiia escala

Capitulo 4 Diagrama 1
Contratos de Interconexion para Fuentes de Energia Renovable o
Sistema de Cogeneracion en Pequefia Escala
Fuente: www.renovables.gob.mx

El “Contrato de Interconexién para Fuentes de Energia Renovable o Sistema de
Cogeneracion en Pequena Escala (CIFER-PE)“ lo pueden aplicar personas fisicas o
morales (Anexo C2). La Capacidad maxima instalada no puede exceder 10 kW para
usuarios en tarifas residenciales y 30 kW para aquellos en tarifas generales en baja
tension. Este tipo de contrato no permite portear energia a otros centros de
consumo. El contrato entre el generador y la Comisiéon Federal de Electricidad
(Suministrador) tiene vigencia indefinida y no requiere de un permiso de generacion
de energia eléctrica de la Comisién Reguladora de Energia (CRE), toda vez que es un
contrato anexo al de suministro normal. El contrato establece la medicidon neta
(Netmetering) entre la energia eléctrica entregada por el Suministrador al
Generador y la energia eléctrica entregada por el Generador al Suministrador.
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El concepto de medicién neta consiste en un medidor bidireccional, el cual registra
tanto la cantidad de energia eléctrica entregada a la red por parte del Generador,
como la entregada por el Suministrador al centro de consumo del Generador. La
caracteristica principal de este esquema de compensacién de energia eléctrica es, que
el Suministrador calcula la diferencia entre ambos registros para facturar el consumo,
teniendo en cuenta el contrato de suministro normal. (CIFER-PE, Clausula Novena).

Si el Generador entregd mas energia eléctrica de
la que consumid, esta se guarda como un crédito
a su favor y puede ser compensada cada mes
dentro de un periodo maximo de 12 meses
moviles, en caso contrario sera cancelado

Si la diferencia entre la energia suministrada y la
generada es cero, entonces el Generador sélo
pagara el minimo establecido en el contrato de
suministro normal.

Cuando el Suministrador haya proporcionado
mas energia eléctrica de la que el Generador
abastecié con su propio sistema, incluso después
de haber utilizado cualquier crédito de meses
anteriores a favor del Generador, este tiene que
pagar esta diferencia con base en el Acuerdo de
Tarifas vigente.

Capitulo 4 Diagrama
Mediciéon neta
Fuente: www.renovables.gob.mx

En el marco regulatorio vigente estdn contemplados los mecanismos de
contraprestacion / remuneracion por la energia eléctrica generada a partir de fuentes
renovables de energia y cogeneracidn; para los casos de pequena y mediana escala se
realiza mediante la compensacidn automatica de energia, mientras que para los
proyectos de mayor escala, el Permisionario puede decidir entre vender la energia
sobrante al Suministrador o acumularla para meses posteriores. Asimismo, se tiene la
figura de un banco de energia donde se realizan las compensaciones de energia de lo
generado contra lo demandado y consumido.
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4.4 EQUIPO

Aerogenerador Marca DonQi

Capitulo 4 Imagen 6
Conexion a la red eléctrica
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Mastil

El equipo cuenta con un mastil de 1.5 m base, aumentaremos esta altura, con una
extension de 2.5 m, para tener 4 m de altura total.

—_——
o H
%
L]
Capitulo 4 Imagen 7 Capitulo 4 Imagen 8
Mastil 1.5 m Mastil 2.5 m
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i :
—l 1.5m
€

2.5 m

Capitulo 4 Imagen 9
Estructura del aerogenerador
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4.5 EQUIPO DE MEDICION

Analizador de redes

Utilizamos un analizador de redes el cual fue proporcionado por CFE, las
caracteristicas del equipo (medicién y comunicacién) que deben cumplir se exponen
en el Anexo C3.

Para determinar la calidad, cantidad, el flujo y optimizacion de las redes eléctricas,
se utilizan los llamados Analizadores de Redes que son instrumentos capaces de
analizar las propiedades anteriormente mencionadas de las redes eléctricas, vy
especialmente aquellas propiedades asociadas con la reflexidon y la transmision de
sefiales eléctricas, conocidas como pardmetros de dispersién (Parametros-S).

Estacion meteorologica

Se instalé una estacidn marca Davis, para obtener informacion precisa del potencial
edlico de la zona en donde se realizd el estudio.

Capitulo 4 Imagen 10
Estacion meteoroldégica marca Davis
Fuente: www.vantagevue.com
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4.6 INSTALACION

e Se analizé la viabilidad de la estructura en donde se colocaria el
aerogenerador marca DonQij, localizando una rejilla metdlica el cual se
considerd el lugar idéneo para su instalacién.

Capitulo 4 Imagen 10
Base de la estructura
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Utilizando una grua de CFE, se procedid a subir el equipo, ya que estamos
hablando de una altura de 12 m, la turbina tipo Venturi tuvo cierto balanceo
al momento de ser elevada, sin embargo se controlé de manera eficaz para
no provocar ningun accidente. Personal de instalacién se encontraba en la
parte superior de la bodega para poder guiar al operador, asi como para
colocar el equipo en un area segura.

Capitulo 4 Imagen 11
Elevacion del equipo
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e Se realizaron los preparativos para la instalacion, iniciando con el corte de la
rejilla, para poder reforzar la estructura con una placa de acero, y asi poder
sostener el mastil.

Capitulo 4 Imagen 12
Corte de rejilla

77

—
| —



ANALISIS DEL AEROGENERADOR CON TURBINA TIPO “VENTURI” PARA APLICACIONES URBANAS
EN MEXICO

EMPLAZAMIENTO DEL AEROGENERADOR

e Se colocd la base del mastil de 2.5 m de altura, sujetando la brida de la
misma a la placa de acero apoyandonos de barrenos.

e Se armd una estructura de andamio de 8 m de altura alrededor del mastil,
para poder colocar la segunda parte del mismo y asi poder emplazar el
aerogenerador.

Capitulo 4 Imagen 13
Estructura del andamio
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e Ya instalada la segunda parte del mastil, se iz6 el aerogenerador para
empotrarlo al mastil, apoyandonos de una polea, la cual se colocé en la
parte del superior de la estructura del andamio.

Capitulo 4 Imagen 14
Izamiento del aerogenerador
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e Se utilizé un cable control con una longitud de 40 m, donde se conectd al
Inversor marca DonQj, y su salida al medidor que se enlazé a la red eléctrica,
los cuales se instalaron en el cuarto de maquinas.

Capitulo 4 Imagen 15
Inversor marca DonQi
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e Se ubicd a unos metros del aerogenerador la estacién meteoroldgica,
instalada sobre un tripié.

Capitulo 4 Imagen 6
Aerogeneradory estacion meteoroldgica
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4.7 CONCLUSION

La instalacion del aerogenerador asi como del equipo de medicidn, se realizé en
forma y tiempo, de acuerdo a los requisitos técnicos para la interconexién con el
Suministrador, la Comisién Federal de Electricidad (Anexo C4).

Fuentes Capitulo 4:

www.google.maps

Direccidn de inventario de emisiones y fuentes estacionarias
www.renovables.com

www.vantagevue.com
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CAPITULO 5
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Es posible utilizar el viento en zonas urbanas para generar electricidad, mediante
aerogeneradores que ya hay en el mercado, con caracteristicas desarrolladas para
tener mayor eficiencia en dichas zonas.

La energia edlica de baja potencia constituye una importante opcién de energia, ya
que tiene ventajas importantes frente a otras tecnologias, como es la posibilidad
de ubicar sus instalaciones casi en cualquier sitio con un potencial edlico
moderado, pero sin perder de vista que es necesario caracterizar el recurso edlico
antes de seleccionar la turbina para ser instalada en determinada zona.

Es por esta razén, que en la presente tesis podemos decir que el aerogenerador
marca DonQij, que estuvo bajo estudio 6 meses, tuvo una generacién de 28 010
Watts/hr, por lo que podemos decir que el potencial edlico con el que contamos en

Tlalnepantla, Estado de México, es bajo para la generacidn potencial (anexo B), que
nos ofrece esta tecnologia; sin embargo pudimos estudiar el equipo, de tal forma
qgue corroboramos la informacion que se proporciona en la ficha técnica, en el
aspecto de viento-generacion y asi, como se observd en el capitulo 2, México
cuenta con zonas importantes en energia edlica, en las cuales debe ser mas factible
utilizar esta tecnologia en dichas zonas.

Su instalacidn es sencilla teniendo diferentes maneras de realizarla, y no necesita
mantenimiento, haciéndolo mas agradable para el consumidor.

En lo ambiental, la utilizacion de energias renovables es un motor para ayudar a
disminuir el cambio climatico y minimizar la dependencia de combustibles fdsiles
contribuyendo a la conservacion de recursos naturales.
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Se espera que este tipo sistema de suministro de energia eléctrica tenga una
importante contribucion en factor econdmico, puesto que el desarrollo de energias
renovables (edlico, solar e hidrico), representa la creacién de pequefias y medianas
empresas, la generacion de nuevos empleos, un mayor desarrollo cientifico y
tecnolégico asi como la posibilidad de generar mayor intercambio comercial y

cultural con otros paises que estan impulsando la utilizacion de energias
renovables.

Finalmente, recomendar incluir planes educativos que motiven a los jovenes al
desarrollo de aerogeneradores mas eficientes para vientos a bajas velocidades.
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Anexo A Convenio DonQi México y Comision Federal de Electricidad
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Anexo B Mediciones de viento Tenayuca, Estado de México
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ANALISIS DEL AEROGENERADOR CON TURBINA TIPO “VENTURI” PARA APLICACIONES URBANAS

EN MEXICO
Anexo C1
Anexo C1 Directrices que deberdn seguir los modelos de contrato entre los
suministradores y los generadores que utilicen energias renovables.
Jueves 10 de agenio de HIN DLARIC OFICLAL iﬁ:!unl- Sescu)

DIRECTRICEER QUE DEEERAN ZEQUIR LOE MODELCE DE CONTRATD ENTRE LOE
SUMIMIETRADORES ¥ LOE GENERADORES GQUE UTILIZEN ENERGIAT RERNDVAELES

PRIMERA.- Los modelos de contraio enfre los suminkstradores v los peguefios producion=s v produciones
mdependienies de energla gue wdlicen erergias repovables deberdn desamolar, como minkma, s conbenldos
nomat s sigulenbes:

1.
Z.

11
12.

13,
14,

1E.
18.

Pro=mis

Daclaraciones d=l suminisirador ¥ diel permisionano sobne su plena capacidad para suscribr =
Do raio

Definiciomes y regias de mepesaoian

Descripcidn de las inshisconss (poedrd I en el cosmo de b lcibEckén o &n oanexcs, & inclulr, =niee
plros):

2.  Ubicacian
Inbencorexitn oon &l 3isiema Ecrico del sumimikstrador

0. EcpecHicaciones Monicas y meguenmisnios de becnoiogla, dsefio, mpenieria, suminksto,
comsTucciin, prusbas, operscion, manterimienio, reporbes, =t

d. Pemisas

8. Reguiskos de capacidad y experiencia

Cibj=io del confrato

Ceclaraciones y garantias del suministradior y del permisionario
Fechas y plazos:

a. Fecha de Inicio

b. Plarn ded contrato

o. Calendario y fechas de svenios criticos

d. Facha de openackdn oomenial

Cihlgaciones del suminisirador ¥ del permisionado con anterioridad a b fecka de opeaddn comencial
Lineami=nhes pars las proshas de desampefio y de puests &n serddo

Compromiso de oompraventa de energla sbdcirica o, de proosder y de scuerdo al resuBsdo de @
prusbas, compromiso de capackisd de geEneraciin de snergla séciica y compravents de ensrgia
elécirica asociada, asl oomo b Sscuitad de consinuir capacidad en exoeso

Caicul de pagos

Oblgaciones del suministrador ¥ del permisionano despuds de la fecha de opssrachkon comertial
a. Despacha

b. Cp=mckn y ramienimilenio

2. Medidian

d. Faclurscian y pago

AdminisTracion dai contrato: coordinadonss o comig de coordinacisn

Promisdidn, desamollo, Fimbies de ks obbenclin y aprovedramibenio de e reduecciones oeriificadas de=
EMiSkon:s Que, =N U Cas0, S& genenen por la ejecuddn ded proyecio

Derecho aplicable ¥ soluckin de oonfroversias

Im b
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|:5|:Eu.|:l.|.l Seascidhin) HARICK COFICTAL Juved .!l]d::iuduulclm'l
17. Segurns
1E. Terrnlna-:l-:np-m'rummmh:-ndtl me ado

18.

Z0.

Cliusulas sobre evenios de mcumplimisnios:
a. Termimadin andcipads

B. Incumpimisnto § reosrsos svenios ¥ conssouenclas de inoumipimisnio, derecho de Inbervemciin
del suminisirador, renancla y resosiin

2. Adquisidon de los actives del proyecio del pemiskonario por parte del suminlstradaor
d. Responsablidad & iIndemnizaddn

8. Caso forfulic o fusrea mayor y obligadin de mofSoar

Ciausulas gerierales procedenbes:

a. Ceskn, gravamen o tansferencla, ol o parcial, del confaio o cualquisra de los derechos u
obligaciones dervadas del misma

b. Cambics &n la esfruciura sock=iara del pemisonario
0.  Adecuaciones por cambio enla ey
d. Int=gracién nacional

Reladan entre las pares
Inbegridad: totaldad del contrato
Confdenciulidad

F R P

Hobificaclones

L Disposicion:s vanas

EEQUNDA.- Los modeios de confraio enbre s sumbisiradores v los exporiadores de energly =kcirica
que utlicen energlas renovables deberdn desarroliar, como minkme, kos confenildos normativos sipadenies:

1.
Z.

" F & W

Proe=milo

Declaraciones del suminisirador ¥ del permilsionano sobne su plena capacidad para suscribir &
o i

Cefnicionss y regias de imepeetEcian
Cibje=to del confrako
Declaraciones ¥ garantas del suministrador y del pemisionaris

Cescrhpclon de las Inshlacdon:zs. (podr Ir en el oserpo de |3 IcEscion o =n anewss, & inchir, enre
olros]:

Ublcxcion
B. Intercomegion con & 3istema ERcirico disl Sum inikstrador

g. Espaciicaciones bBonkas y msjusrmiznios de ecnologla, dsefio, ngenleris, suminisino,
consfrucciin, prushas, opersciin, maniznimisnbs, repomes, b

Pk ¥ planos:

a. Fecha de= inldo

b. Flaro del contrato

a. Calendaric y fechas de evenios criticos

d. Facha de opemckon ookl

Enir=gas de snengla por & permilsionano v por & suminksirzdor
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Juswes 10 e agpeniis de HNF CHARICH COFICTAL i Segguiala Secsidn)

8. Inbermupcitin de serdicios
10. DOCerecho aplicable y resolocidin de oonmoversias
11. Impusshes
12. Oblgaciones del sumnisirador y del permislonanio despuis de s fecha de operacdon comercial
a. [Despacho
bB. IntErcorexion (pamio de Rismonexion ¥ punio de cangal
o,  Opssrackiin y romien bbb
d. kedicion

13. Compensadones por servidos complementarics de resesrva opsrabdva ¥ eserva supkemeniaa,
resuitadc de la relacidn del permisionanio de exporisdan y =l sisfema edcdrico del pals mporksdor

14. Ebqueln slacironica y sdministracion de |3 esporiacion Compmomiso de compravents d= erergia
eltcirica 0, d= proceder y de aDserdo al resufado de las prusbas, compromilse o capacidasd de
germeraciin de smsrgia eldécinca y compravena de energla sEcirica asockisda, asl como la Saouiad
de consinuir capacikdad =n sxo=so

16. Clawsulas sobre evenios de IRcumplimbsnios:
a. Termimacdén andcipeds

B. moumpimiznby ¥ reosrsos: svenios § conseouencas de iIncumplimisnb, desmecho de Inbervemciin
el suminisirador, rerunca y resckidn

g. Responsablidad e indemnizaciin
d. Caso forfulc o fusrea mayor y obligacin de mofFcar
18. Adminisracin del oomirato; ooordinsd ones
17. Reguiacisn de serdcios
18. Pagos
a. Senviclos comexns Y adminksraciin del contrato
B. Carpos por el siskEma eidcirioo del pals mportador
g. [Enengly en el panio de Inieconexion y punio de coms
d. Enengly =n emenpencas
8. [Energls =n peEiodo o= proebas
18, Clausulas penemles pocedenbes:

a. Ceskdn, gravamen o transferencla, ol o parcial, del contate o cualguism de oS dersohcs u
obligaciones: dedvadas de| mismo

b. Camblos =n la esiruciurs sock=taria del pemis oo
0. Adecuadones por camblo en la ey
d. Reladdin ente las partes

Integridast fodaldad del contraio
Confdencialdad
Motficaciones

o

Dlsposiciores varias
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Anexo C2 Contrato de Interconexion para fuente de energia renovable
o sistema de cogeneracion en pequefa escala.

[Prishaia Sascida) DLARIC OFICLAL Jusvei B de abial de 2000

CONTRATD DE INTERCOMEXIDN FARA FUENTE OE ENERJIA RENOVABLE O 3ETERA DE OOOENERACION EN
FECILEAA, ESCALA CLE CELSERAN, POR UNA BASTE LA COMEIHN SEDERAL [E ELE CTRICIDAD, DEMOMIADA

EN LG SUCESND EL HUMINIITRADOR, ¥ POR LA OTRA A CGUIEM EN LD
ELCEEIND EE DENOMINARA EL GENERADOR, REPREEEMTADD POR EM EU CARACTER
= AL TEMOR DE LAE EICUENTES DECLARACIONEE Y CLALEELILAS,

DECLARACTIONES

L  Daclara = Suminlctrador gue:

(al Esun organismo pdblloo desceniralizade oon persomalidad |uridica y patrimonio proplos, gue s=
rige por la Ley del S=rviclo Poblico d= Enengla Ekcirica y su Reglamenio, v acredia tal cardcier
en los Bminos del articuls 8 de @ citada Ley.

By Su represenfans=, & seflor pu=nts con iodas laz facuBades
nECEsarias pan comparecesr 3 ka osiebracion del presenbe contraio, segon consta en B Escritur
Poblca nomens de fecha , passdy ante 3 e del sefior Bomnclado
Ho@rio Pabloo nomens de la chadad de

ic] Tiene su domiclio en mismo gue seflala para todes los fines
¥ mfmrioe legales del presemis Contrabo.

idy El pres=nte Comdrabo =5 aplicakbée 3 fodos ios Gensradorsc con Fusnds de Ersngla Fenovabls
¥ Cenaradores con 3lctema de Cogenaracldn =n Pegusfa Escala con capacidad Fexsta de= 30
K, qu= s imerconect=n a b red sléciics ds suministrador &n Enslones nferiores & 1 kY, ¥
que no requisnen Facer uso d=i 2lcisma d=| Suminictrador para pori=ar snergia A sus cargas.

I. Declara = Damsrador gue:

al (Spckén 1. perzona fisical: Es una persona fislca que comparsces por su proplo derscho con
capacidad |uridica para oonfratar y obligarse en Brminos del presenie Confrato y e idenSfoa
Cioin , eEpedida por , O fetha
Dpcidn 2. persona morall Es uma socedsd mexicana, constiulds d= acuerdo con a Escrifura
Poblca mbmiemn ide fechy . pasada anbe |3 T del lcenciado Motaro Fablico
Ho. de la cludad de , & Inscrils en el Reglsiro PAbloo de Comemio de

Fasjo & nomero ]

Su represEntanke quisri actls con = carScher de , Cu=nts com iodas las
facufsdes nacesarias para |3 osebracdon del presents conbado, s=gon e desprends de b

Eszcrilura Poblca Ho. [= ] , pasada enk= la fe del sefior
Ioendaido, Molaric Fabloo Moo de la cludad d= -
Fsorita en & Registro Fiblico de Comertio de= bajo = nimen: 1

bl Tiene su domiclio =n miso gue seflala para bodeos: oS

fres y sfechos egakes de sshe Condrata.

iC] Ee=obliga a propocionar al Buministrador, ¥ segin sea & caso, acreditar dooumenialments con
Informaclkin Téonlea, que cuenia con equipo de copeneracidn gue cumple con los bErminos del
arficulo 3&, fraccian I, de la Ley del Berdiclo Publco de: Energla EdCrica.

CLATSTLAS

PRIMERA. Objety d=l Conbtrato. 2 chiety de esiz Confrabe =z reallzar ¥ maniener dorante |2 wigencla del
misma, 3 ImeEconexien enre g SisiEmy Secinos Macknal propledsd del 2uminictradgor v la Fosnbe de
Enargla Removable o el Slctema de Cogensrasdon an peouefla =scala de) Gansrador;

SEGUNDA. Definiciones. Los bErmincs que apanrcen =n =si= Confrato, ya s=a en e proplo cusmo o en
cusipuiera de sus anepcs, con inkckal mayoscula ¥ negrilas bendran & signBcado que s& lES aSigna BN eSSy
cldusula segunda. Dicho sigrificesdo se aplicard al Erino Banso &n singuiar coms &n plaral.

* Cogensrackin. Conforme a o dispuesto en el amiowo 36, fraccian 1, de |a Ley de Servicio Pibloo de
Energly Bfchrica,

# Conbraio. E| presents Conbrabo para Fusnbts de Ensrgla Removabls o 2ktema de Cogansracion en
pegusfa =scala mcluyendo odos ¥ cada uno de SUS anspos.

| % J
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Juevsi E de abal de 2000 DHLARICY CIFICLAL i Pramesa Seaszidn |

# Oanarador. La persona fisica o moral gue cuenke oon on equips de genemcion sidctrica con Fusats
d= Ensrgla Removablke o agusllzs personas fisicas o morsles gue cusnb=n con on Skeiema de
Cogensraciin =n Peguefa Sscaks.

# Informaokin Téonloa: Informacion suficienbs con & gue s= deberd demosiar gue se osenta con

equipo de cogersrackin que s& acreditard oon ooples de algumc de los siguieni=s documenios: Tactura,
manuales del Tabricant=, diagramas de proceso, enine ofros.

# Fusnis d& Enargla Renavabls: Gansradorss d= sn=rgly renovable como S= deTne =n = arbdcuk 3,
fraccion 1l, de la Ley para = Aprovechiamienio o= Enemglys Renowables y o Financiamienio de
Transickn Enenpitca.

#  Kllowatt hora (kWh). Uridad convencional de madida de ensrgls acirics.

# Ly La Ley el Zervicio Pobico de Enengla ERcirica.

# Parts. S Suministsdor de scuerdao a la Ley 18 persona fisica o moral gue susoribe el Conbrado.
s Zicbemna. El Eisiema Elécrico Maconal propbedsd dei Suminstred or

# Zlchsma de Cogsneraclén. Dispositves gue =n su conjunbe producen enegia sléciica medanss
Ciogansranlin.

TERCERA. Vig=ncia d=l Contrate. El pressnte Contfrate sortird sus efecios & partir de la fecha =n gus s
firmado por ambsas Parbes i teredrd una durackin ind=Inida.

CUARTA. Terminackis anfcipads y resclsion. El pressnée Condrato podra darse por i=minadc
anbcipadameants por cualquizm de jas Causss sigulanis

al Por volrisd del Genesrador, siendo requisiEo previo B nobdficackin por escribo del Senamador al
Euminlctrador con antcpackan no menora rin (30) dixs Rakilss,

Bl Por neceskisde=s del serdcio, slendo requisio previo la notfcacén por esorio del Suminictrador al
Gsnerador con andcipacion no memor 3 reings (30] dias hables.

) Poraowsrdo de= las Parbsc.

El pres=nie Confrafo podrl rescinditse por Confravencon & S disposicionss gues ectabiece |3 Lay, o

Reglamenic v las demds disposiciones aplcables al Condrabe, sl=mpr= v cuands dicka conbavenclon afschs
sustancisi-enie o sstablackds &n este Contrate.

Mienfas no s& rescinda &l Conbrato, cada Pardes seguird cumplisndo con sus oblgaclones respechivas al
amparo del mismao.

QUINTA. Entrega de anengla por &l Dansrador. Sl Dansrador S compromets a poner a disposician del
Suminlcirador la =megia producida por @ Fuends de Energla Renovabls o por = Elctema de
Coganeraolon =n pegusfia escala, v = Suminicirador o= compromens 3 nscioina hasta por un ol igeal a3 3
energla asocada a B potercla de K.

La potencis maxima a instatsr dependerd disl Hpo de serdco, ¥ no podrd s=r mayor s o siguksnie:
Fara usuaros con ssnvicks de uso reskdencal: hasta 10 KEW.
Fara usuanos con senicko de uso general &n Dol bensiin: hasty 30 KW,

BEXTA. Interoonexidn. Las inversiones necesarias para la construccion de las Insialadones o esgalpos gus
fEonicaments sEan RECSSAroSs SErAR 3 Cargo diel Genarador.

Asimemo, esiard a cargo del Genemdor cualquier modficacion Que sea necesaro realEar a las
rsiacionss cxistenies para lograr [a Inberoomsgtn, mismas que, &n 5d Cas0, realzand bajo B supsrvision del
Suminksiradar y previa sutotmackin de dshe.

Las insiaaciones y squipcs necesarios en el Funfo de Inberoomexiton asl como os semerios de
profeccidn, negueridos para la conexidn con = Slciema deberdn oomplr con las especificaciones condunsni=s
d=| Swminlcirador y las Mormas COficlales Mexicanas NOA). Las coracierisHoxs d= estss Instalaciones y
EquipDs saran as astabiecidas por &l Suminicirador.

[ 97 )

L
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{Frimcra Sasciin) DIARIE CYFICLAL Jusesi B de il de 2010

BEPTIMA. Medickdn. Los meddorss ¥ los egquipos de mediddn a ser usados para medir B enemgils
sniregada por & Gensrador 3l Tuminlcbador ¥ la gue sntregue & Suminicirador al Geresrador sendn
rstalados por = Swminlctrador 2 costa del Generador. Los meddorss & nshlar faredran |3 capacidad o=
sTECiuar |3 medicion ne@ (Nl Matsnng) snTe i3 snergla =lECTica Entre=gada por & Sumdnicirador v o
enengly sltctica enmepada por &1 Genarador 3l Suminichrador. En medn de =lo, & Genarador Gnicamenss
pagard la deenenciy enine 2l cosio del equipo necesano para neakzar B medickon neta el cosio del sgquipo
corvemcional que instalaria &= Buminiciresdor para |3 enimegs d= =nergla sldcirica gue cormesponda.

El Gomerador pusde nsialar y mank=ner a su propla costa, medidorss: y squipo de medicdn de resera en
Bl Fumio de Interconexion adiclonales a los mendonsdcs &n & pamrafo anberior de ests cdusula, siempre §
Cuando Cumplan con i3S normas y praciicas que Hene establecidas = SuminicErsdor para ese propdsiio.

CCTAVA. Contaly de Zuministro. El Gemnerador 5= obliga a3 maniener vigeni= un contraio de suministro
de emergia slécirica en b tarfa aplicable duante iodo & Gempo que dore B Inbercorexidn de =a fuenbe con
red el Buminlcbrador.

HOVEMNA. Fachuacion ¥ papos. Para fimes de fachumackdn, & consamo de BWh del Sesnersdor, s=
determinard como la diferencis =nire la epergia slécirica entregsda por &l Euminicbador ¥ I =ntregada por =l

Ganarador al Suminisirader.

Cuando & diersncla sea negatva, se conskderard oo un crdhio a favor del Gensrador que podrd Ser
comipeEnsydo dentro del perodo de 12 meses sigulemie=s, De no efecbuyrse b compensscion en ese pericda, =
crédio s=rd canceixdo y o Senerador rEnunclka a osslguler pEgo por eske concepho.

Cuando la dierencls ses posEva, se oondlderard como um credBc A fawor del Suminksirador y se
facturard =n Ia tarifa aplicable segon el corriraio menconaco &n b cldusuks ockava.

DECIMA. El Gamerador s& cbilga a no iml=reenir nl modificar los squipos =n sus rs@ladonss que ssidn
asociados a la desconsxdn de su fusnte de energla, nl alos asodados & la desconexian de sus Instaslackones
d= 2 instalacioness d=l Suminlchrador. En cazo conbrano, = Gansrador deberd responder o= los daflos y
perulcios que cause & Buminlctrador.

DECIMA FRIMERA. Lugar de= pago. Todos kos pagos se Fardn =n moneda de ourso legal en os Estados
Unidos Meyocanos =n las oficinas de aleEndin al poblco del Sumidnistredor o en las instfudones o medios
que ézie esiablexncy.

DECIMA TEQGUNDAE. Buplefcri=dad. Farma o no esiableddo =n & pressnie Comtabo, s= aplcardn 2=
disposicones del contraio de suminisin de snergla sdciica mencionado =n B cléusula oclava asi ooma o
dispueshy en las disposiciones Juridicas aplicabies.

DECIMA TERCERA. Modficaciones, Cusiguisr modMcackin al presens Confrato deberd formailzarss por
esCris ¥ ambas Partes deberdn sasoribir e oonvenio ©omespondlemis.,

DECIMA CUARTA. Caso fortufio ¥ fuerza mayor. Las Partes no serdm responsabies por & incumplisienso
de sus oblgackorss cuandc & mismo resule de caso forbufto: o Susrza mayor.

DECIMA GUINTA. Cezldn de derschos. El Sensrador Hene pohlbida la ceskin pardal o ol d= los
gerechos ¥ obligaciones deryadas del presente Condrabo, sk la previa aulofizacin por Esormo el
Sumilnicirador.

DECIMA BEXTA. Legisiacisn ¥ Fibunales. B presenis Contrato se rige = Infarpreta por las keyes federales
de ks Esiados Unkdos Mexicancs y, en pariiodar, por la Ley ded Serviclo Poblco de Enemgils El&ciros v sa
Reglamenio. Las controversixs gue surjan del presenis contabo serdn competencls de s Fhbunalkes. fsdemales

&N 1 Chadsd y &l efeco lxs parkes repuncian al diverso fueno gue podiere Comespomndenes por
rAzsn de sy domiclio U oS CAuSas.
Exzbe Combrato s= fra =n _ el=mplares =n @ Clodad de e e
de=
EL EUMINIZETRADDR EL GENERADOR

L3z firmias y aniefirmias que aneceden comesponden al Contrain cel=brads smine

(=] Buminlctrador) ¥ el Senarador].
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Anexo C3 cCaracteristicas de los equipos de medicion y comunicacion.

AHEXD E-AMT
Carsoberichoss de boo souipon de medloldn w oormunbos ok,

Medidor slecronion mulBTuncion de 25 dase 20 Smpenes 0 30 clase 200 Ampenes, Sep0n oomesponda 4
& carga v po de medickon oel dienbe, 3 Tases, 4 hilos, 3 semenios, 120 wolts, conewidn ssinelly base Hpo
"= . Torma 55 o 168, debisndo curmplir con o slpalente:

Clase de swncind de 0,7% d= aouends 3 a Especificacion CFE GODD00-38.
Kedicion die BT i g EWASS Inductvos y capacthos.
Kedicion Bidnerrional

Con mddem Inbemo para comanicadon emots a aeds de linea edinica de veloodsd mink=a de 1200
e

Con Inkdace: de pusro Gpfco fpo 2 en la parie frontal ded edidor, para programar, Inbemogar y obisnsr
fodos los dakos died medidior.

E. Frogramabls pars que cads fin de mes y astacion realoen un resbecimiento de demanda, rebenienoo
B Mo las leciuras de Sarifas Rorarias (congeiamisnts o= leciuras ), para su A0cess o &n Eenknks,
coma misdlanke & sotware propisano.

T. Com memora no voistl para aimacenar ios datios de pmgramacidn, corfiguaracion y tarifas horanss.
8. Con parialls que musesre BrTas horariss.
5. FProoamables pors que roporions yaiones die:
" 4 dfeerenies Britas, 4 dfeemes dias, 4 dfeneries homnos, £ =siaciones § ambio de Forano de werano.

' Consumo de snergly aciva y reactiva, entregads y rechids, pars cada una de s £ bifas, de s 4
diferenies dias, de oz 4 diferentes horanos y de B 4 dfsrentes ssinoomes.

" Demanda moéads & inkEraios de 1S minics v sublinferaios de 5 minuios, para la polencls eniregaida,
e oxda ursy de las £ ifas, delos 4 diferenies diss, de os 4 dfensries horaios ¥ de las £ disenies
—Ar ay

" Walores intsles. por tErta y tobal de oinies.
10. Dizpositte para el resabedmisnio de [a demanda.
11, Compatibée con compuiadors personal poriadl
12 Memora masha para SmsCEnST un minimo de 2 varabies cada S mirsios un misimo de 35 diss.
13. Reio] calsmadano programashis en base 3 b freosencs de 13 linea o al o=l de ousren.

4. Baleris d= respaido para el relg ¥ la memona masha con vida 0 minima de 5 afios v capscidad minima
P 30 dias continucs o 365 diss acumuiabies.

15, Capacidsd para coiocar el medhdor sn mod0 o pruehs, ya sea por soibwans o Fartwans imdcando gue
=5k operando =n eskE odo.

46. Pantalla pam que medisnte un dspostive muesine &0 Sorma cidica la Rfomracion dal mods nomal, modd
aitemo ¥ miods de prueha.

Mot Exfas caraciersticas son ks minimas requeridas.
D= mouerdo o ko Indicado en las DECLARACIONEE:., purio I, inclso ), del Conirabo de Inbenoorssdion:

B Incluyen =n soie AMEXD kos daios de equipo d= medician y oomunicaciin & serusados pars el
& & Punbs de Intsresnexian 3 Ensrgla Enbregada por = Gansrador 3 Sumindchrador v la que
erirepes & Suminlciracor al Senerador.

Equipo e mesdliolon:
1.- Mama de medioor
2.~ Modeio del medidor
3.~ Mo, de meddor
4~ Codgo de medidor
5.~ Codigo de lobe-
6.~ Mo. de= szrie del medidor

T-Fases _ Hios__  Elewemios Vol __ | Foma_ , Ewsdited:
Nol: B medidor serd oedido: 8 |3 CFE pars SuU opemacion §manien mleniio.
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Anexo C4 Requisitos técnicos para la interconexion de fuentes distribuidas de

generacion en pequena escala.

Requisites técnicos para la interconexion de fuentes distribuidas de

generacion en pequefia escala.

1. ALCANCE

Este documenio establece los requisitos v especificaciones iécnicas pam la
interconexion entre una fuente de energia distribuida en pequena escala y &l
sistema eléctrico nacional.

2. DEFINICIONES
Generacion Distribuida (GD)

Equipos e instalaciones de generacion eléctrica conectadas al sistema eléctrico
nacional por medio de un punto de interconexion.

Sistema Eléctrico
Equipos & mstalaciones que entregan energia electrica a una carga.
Sistena Eléctrico Nacional (SEN)

Sistema electrico disponible en toda la republica y que enfrega enerngia electrica a
las redes electricas locales.

Sistema Eléctrico Local (SEL)

Sistemna electrico contenido enteramente dentro de uno o varios recntos y que no
pertenece al Sistema Eléctrico Nacional.

Fuente de Energia Distribuida (FED}

Fuente de energia eléctrica que no esta directamente conectada a los grandes
sishkemas de transmision. Las fuentes incluyen generadores y tecnologias de
almacenamients de energia

Fuente de Energia Distribuida en Pequena Escala.

Es una fuentz de energia distibuida que es mterconectada al sistema eléctrico
nacional con tensiones menores a 1 KV y en potencias menores @ iguales a 20 KW.

Interconexion

El resultade del proceso de conectar una fuente de energia distribuida al Sistema
Electrico Macional.

Isla

Condicion en la cual una porcion del sistema electrico nacional es energizado
unicamente por uno © mas sistemas eléctricos locales a través de los puntos de

i 1021l
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3.2.1 Voltaje

La proteccion en el Pl debera detectar el valor ms o ka frecuencia fundamental del
voltaje de alimentacion del suministrador de cada fase a neutro. Los tiempos totales
de desconexion dependiendo del nivel de voltaje se indican en la Tabla Mo. 1. Los
dispositivos de voltaje podran ser fijos o ajustables en campo.

Tabla 1. Respuesta a tensiones anormales en el PL

Rango de tension Tiempo de liberacion'
(% de la tension base) is)
Wk 016
60 =% = BB 200
1M0<V <120 1.00
V120 016

1 FED =30 kW, tiempo maximo de operacion

El voltaje debera ser detectado en el Pl o punio de conexion del FED de acuerdo a
la figura Mo. 2.

La capacidad del fusible o interruptor termomagnetico |1 debe ser seleccionado en
funcion de la capacidad del generador, y el |2 debe ser seleccionado en funcion de
la carga del senicio.

3.2 2 Frecuencia

Cuando la frecuencia del sisterna se encuentre en bos rangos dados en la Tabla
Mo.2 la proteccion en el Pl debera operar con los tiempos totales indicados en la
misma. Los dispositives de frecuencia podran ser fijos o ajustables en campo. Los
ajustes de baja frecuencia deberan se coordinados con los dispositivos del SEM.

Tabla 2. Respuesta a frecusncias anomales en el Pl

Tamano de la planta Rango de frecuencia | Tiempo de liberacion'™
(KW) {Hz) (=]
=80 5 0.1
=30
<= HBS 0.1

1 FED = 30 KW, tiempo maximo de operacion
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3.2 3. Re-Conexion al Pl

Despues de un disturbio, el FED no debera reconectarse hasta que el voltaje en el
Pl este dentro de los limites pre-establecidos por la CFE v |a frecuencia este entre
503 Hz y80.5 Hz

Para los casos en que el FED cuente con equipo de reconexion automatica debera
ser ajustado de tal manera que |a re-conexion se de § minutos despuss de que &
voltaje y la frecuencia se hayan restablecido dentro de los limites indicados

anteriormente.
3.3. Operacion en Isla
3.3.1. Operacion en Isla No Intencicnal

Para una operacion en isla no-intencional en la que la FED alimenta una parte del
SEN en & P, la FED debera detectar esta condicion y desconectarse del SEN en
un tiempo no mayor a medios segundo.

3.3.2 Otros

Debido a la magnitud de la capacidad de generacion, este tipo de proyecios no
requiers de dispositivos especiales de proteccion en el SEN

El generador debe asegurarse que sus instalaciones cuenten con dispositives de
control y proteccion, disenados para prevenr la formacion de una isla electrica
involuntaria al ocurrr cualquier disturbio eléctrico. No se aceptara el uso de fuskles
para proveer esta funcion.

El medidor M1 que se indica en la figura 1 tiene la funcion de registrar la
generacion total en kWh de la FED y debera ser suministrado por el generador o
integrado como parte del FED. El medidor M2 es el medidor de facturacion, ambos
medidores se describen en el documento “Caracteristicas de los equipos de
medicion para generacion en pequefia escala”..

El generador sera responsable de operar, mantener y reparar sus instalaciones a
fin de gue éstas cumplan en todo momenio con los requisitos de segundad ¥
confiabdidad de La operacion en paralelo con &l sistema..

——
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