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Objetivo

Al finalizar el curso, los participantes comprenderan las
diferentes fuentes alternativas de energia eléctrica que
existen y gue pueden ser utillizadas para operar los
equipos de bombeo y alumbrado en las instalaciones

de los organismos operadores de agua potable y
saneamiento.
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1. Introduccion
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EVOLUCION DEL CONSUMO DE ENERGETICOS POR FUENTE A
NIVEL MUNDIAL
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Generacion de Energia Eléctrica por Fuente en México
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Geotermia Nuclear Edlica
3.4% 5.0% 0.1% Hidraulica

Carbon 12.4%

85% es NO Renovable y apenas el 15% es Renovable
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Si bien la energia es el motor del desarrollo econdmico y del bienestar de
los seres humanos, su fuerza y potencial destructivo, estan poniendo en
duda la viabilidad futura del planeta
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Incremento de la Temperatura del Planeta debido a la Acumulacidon de Gases
de Efecto Invernadero
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Reservas de petroleo en principales paises
productores
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Produccion de petroleo en 2017
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La Solucidon

Muchas cosas son las que tendremos que hacer para darle sostenibilidad
al sector energético del pais. Dentro de ellas, el uso de ENERGIAS
RENOVABLES sin duda jugara un papel preponderante.
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Genéericamente se denomina fuentes de energia
alternativas, a aquellas fuentes de energia planteadas como
alternativa a las tradicionales o clasicas

No obstante, no existe consenso respecto a que tecnologias
estan englobadas en este concepto, y la definicion de
energia alternativa difiere segun los distintos autores.



Fuentes Alternas de

Energia
Introduccion

DEFINICION:

% CONAGUA | E550CUA | & ANEAS | O EDOMEX

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene
de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por la
Inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque
son capaces de regenerarse por medios naturales.
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Convencion
Marco de
ONU sobre
Cambio
Climatico

« Meta No Condicionada:
Reducir GEI 22% en 2030

« Meta Sl Condicionada:
Reducir GEI 36% en 2030

+ Reducir GEI 30% en 2020
+ Reducir GEI 50% en 2050

* Participacion de 35% de
energia limpia

Ley General
de Cambio
Climatico

Compromisos
Compromisos

Internacionales
+ METAS PARA EL 2030

* Incrementar la taza mundial
de acceso a la electricidad

Nacionales

« Limite de generacion fosil Iniciativa de

Ley para de 65% en 2024 Energia del 83 al 100%
ap_rovecga- + Limite de generacion fosi Sustentable | « Incrementar la participacion
miento de de 60% en 2035 para Todos de energias renovables del
energias - o ONU 18 al 36%
renovables * Limite de generacion fosil
de 50% en 2050 * Incrementar la tasa global de

eficiencia energética
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Incentivos de Fomento a la Produccion de Energias con Recursos Renovables
establecidos en Acuerdos Internacionales

Mecanismo de

Desarrollo Limpio

Acciones Nacionales
Apropiadas de
Mitigacion

Memorandum de
Entendimiento

Certificados de
Reduccion de
Emisiones

Fondo Verde para el

Apoyos de Otros
Paises

MDL

Mecanismo
contemplado en el
protocolo de Kioto,
mediante el cual los
paises desarrollados
invierten en acciones
de  mitigacion  en
paises en desarrollo.
La empresa que
invierte recibe CER.

NAMA

Acciones  voluntarias
del pais realizadas
para reducir emisiones

de GEI.

Existe un registro
internacional con el
objeto de buscar
apoyo en materia de
financiamiento, asi
como desarrollo de
tecnologia y

capacidades.

MOU
Instrumento no
vinculante entre
partes, para establecer
disposiciones
operativas.

Principales MOU

suscritos por México
en materia de
reduccion de eGEl:
Gobierno de Japdn,
Estado de California,
Canada y Dinamarca

CER

El Mercado de Bonos
de Carbono esta
basado en la premisa
de que no importa en
qué parte del planeta
se eviten las
emisiones de GEl, el
efecto es el mismo.

Clima

GCF
Es un mecanismo
financiero, cuyo

objetivo es contribuir a
la mitigacion y
adaptacion al cambio
climatico, al desarrollo
y transferencia de
tecnologia, a la

construccion de
capacidades y a la
preparacion de

informes nacionales.

México cuenta con el
apoyo directo de otros
paises, tal es el caso
de:

« USAID

s GIZ

* Acuerdo ftrilateral
MX, USA y

Canada a fin de
promover el uso de
energias limpias.
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Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
Articulo 4°. Establece gue:

« Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su
desarrollo y bienestar.

« El Estado garantizara el respeto a este derecho.

« El dano y deterioro ambiental generara responsabilidad para quien
lo provoque en términos de lo dispuesto por la ley.”
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e administrar y regular el uso y promover el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales que correspondan a la
Federacion;

e conducir las politicas nacionales sobre el cambio climatico y la
proteccion de la capa de ozono;
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Ley Organica de la Administracion Publica Federal

Funciones de la Sener:

 establecer, conducir y coordinar la politica energética del pais, asi como
supervisar su cumplimiento con prioridad en la seguridad y diversificacion
energeticas, el ahorro de energia y la proteccion del medio ambiente;

* |levar a cabo la planeacion de la diversificacion de las fuentes de
combustibles, la reduccion progresiva de impactos ambientales de la
produccion y consumo de energia, y la mayor participacion de las energias
renovables en el balance energético nacional.
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Faculta a la Federacion a fomentar la aplicacion de tecnologias, equipos
y procesos que reduzcan las emisiones y descargas contaminantes
provenientes de cualquier tipo de fuente, asi como, para establecer las
disposiciones que deberan observarse para el aprovechamiento
sustentable de los energéticos.
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Tiene entre sus objetivos promover, de manera gradual, |la sustitucion
del uso y consumo de los combustibles fésiles por fuentes renovables
de energia, asi como la generacion de electricidad a través del uso de
fuentes renovables de energia; promover: practicas de eficiencia
energética, el desarrollo y uso de fuentes renovables de energia y la
transferencia y desarrollo de tecnologias bajas en carbono.
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Declara de utilidad publica el aprovechamiento de aguas nacionales
para generar energia eléctrica destinada a servicios publicos; establece
que, a través de la CNA, se otorgara concesion a personas fisicas o
morales para uso o aprovechamiento de aguas nacionales con el objeto
de generar energia eléctrica, e indica que no se requerira concesion,
para la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales en
pequena escala para generacion hidroeléctrica.
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Ley de la Industria Eléctrica

Tiene por finalidad promover el desarrollo sustentable de la industria
eléctrica y garantizar su operacion continua, eficiente y segura, asi como
el impulso a las Energias Limpias y, la reduccion de emisiones
contaminantes.

Asi mismo, dispone que la Secretaria de Energia implementara
mecanismos que permitan cumplir |la politica en materia de
diversificacion de fuentes de energia, seguridad energética y promocion
de fuentes de Energias Limpias.
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Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética.

Tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y el
uso de tecnologias limpias para generar electricidad; promueve la suscripcion de
convenios Yy acuerdos de coordinacion con los gobiernos Estatales y Municipales, con
el objeto de que éstos impulsen acciones de apoyo para el aprovechamiento de las
energias renovables, faciliten el acceso a aquellas zonas con un alto potencial de
energias renovables. Asi mismo, promueve el apoyo del desarrollo social en la
comunidad, en la que se ejecuten los proyectos de generacion con energias
renovables.
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Marco Juridico Nacional

Ley de Energia Geotérmica.

Tiene por objeto regular el reconocimiento, la exploracion y la
explotacion de recursos geotérmicos para el aprovechamiento de la
energia térmica del subsuelo, con el fin de generar energia eléctrica o
destinarla a usos diversos, y asegurar que la Estrategia Nacional para la
Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia,
promueva el desarrollo de proyectos de generacion de energia eléctrica
a partir de energia geotérmica
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Marco Juridico Nacional

Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergeéticos.

Tiene por objeto la promocion y desarrollo de los bioenergéticos con el
fin de coadyuvar a la diversificacion energética y el desarrollo
sustentable, procurando la reduccion de emisiones contaminantes a la
atmosfera y gases de efecto invernadero.
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caem

Ley organica
de la
Administracion
Puablica

Ley General del
Equilibrio
Ecolégicoy la
Proteccion
Ambiental

Constitucion

Politica de Ley General
los Estados de Cambio
Unidos Climatico

Mexicanos

Ley de Aguas
Nacionales

Ley de la
Industria
Eléctrica
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2. Energia Edlica
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Descripcion:

Es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética
generada por efecto de las corrientes de aire, y que es
transformada en otras formas utiles para las actividades

humanas.
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La energia eolica — energia cinética del viento
Producto del movimiento de las corrientes de aire ocasionadas por el calentamiento no
uniforme de la Tierra.
El viento se puede definir como una corriente de aire, resultante de las diferencias de presion
en la atmosfera, provocadas en la mayoria de los casos por variaciones de temperatura,
debidas a las diferencias de la radiacion solar en los distintos puntos de la Tierra

Aproximadamente del 1 al 2% de la energia solar es convertida en energia edlica

ESCUELA
@ CONAGUA | ==rcia

(& ANEAS | O EDOAMAEX

AIRE PESADO QUE DESCIENDE

El calentamiento no uniforme y la rotacién de tierra ocasionan la circulacion del aire



Fuentes Alternas de

Energia
Energia Edlica

ESCUELA . & . s
¢ CONAGUA | ESCUELA | W{u, ANEAS | 0 EDOAMMEX

Barcos a vela
Egipto, afio 3000 ac

Moliono de viento
Persia, siglo VIl

Bomba Edlica,
Alemania, siglo XVIII

5 "\ l v“

Bomba Edlica,
EEUU, siglo XIX
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Aerogeneradores:
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lineas de transporte
de energia eléctrica
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Multiplicador: Eje motriz
transmision que aumenta o de alta velocidad;
la velocidad de giro hace girar el rotor
del eje del generador

Acoplamiento

4 o eje de baja . llevan la electricidad

E velocidad | producida a la estacién
= | |

- ™ Soporte

I Pala de rotor: ’ P

e o torre

| generalmente

| construida en

“l fibra de vidrio
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Energla Edlica Criterio Clasificacion Subclasificacion
Micro Potencia < 1 kW
aerogeneradores Potenciade 1a 10 kW
Potencia Mir)i aerogeperadores Potenc?a de 10 a 100 kW
generada Baja potencia Potencia de 100 a 1,000 kW
Media potencia Potencia de 1,000 a 10,000 kW
Alta potencia Potencia mayor a 10,000 kW
. ), Muy alta potencia
Clasificacion oo Darions
de los Eje vertical Tipo Giromill
Tipo Savonious
aerogeneradores "
umero de palas Monopala
Bipala
. Tripala
Posicion del , y . y
eje Orientacién del Orientacién a barlovento
: : viento Orientacion a sotavento
Eje horizontal
Tipo de torre Celosia
Acero tubular
Torre de mastil tensado con vientos
Hormigdn
Torre hibrida
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AL e,

rogenerador ..
aerogenerado Mini-

aerogenerador
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T

Aerogenerador de baja, media o
alta potencia
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Savonius: formado por dos semicirculos desplazados
horizontalmente a una determinada distancia a través de la
cual se desplaza el aire (desarrolla poca potencia). No utiles
para generacion electricidad. Utiles para aplicaciones
mecanicas.

| ESCUELA
¢ CONAGUA | ESCUELA

Giromill : conjunto de palas verticales unidas con 2 barras
Aerogeneradores en el eje vertical

de eje vertical T Rango de suministro energético: 10 - 20 kW

Las palas verticales cambian su orientacion a medida que se
produce el giro del rotor — mayor aprovechamiento de la fuerza
del viento

Darrrieus: Formado por 2 o 3 palas biconvexas unidas al eje
vertical por la parte inferior y superior. Aprovecha el viento
dentro de una banda ancha de velocidades. Permite
mayores velocidades que rotor Savonius pero necesita
— sistema externo de arranque.
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Aerogeneradores de eje horizontal
Clasificacion de acuerdo a la orientacion del viento
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a) Barlovento b) Sotavento
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Aerogeneradores de eje horizontal
Clasificacion de acuerdo al numero de palas
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T

a) Monopala b) Bipala

¢) Tripala
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Aerogeneradores de eje horizontal

Clasificacion de acuerdo al tipo de torre
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Torre tubular Torre de celosia Torre de mastil Torre de hormigdn Torre hibrida
tensado
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Evolution of wind turbine
heights and output

300m 13- 15SMW
200m 7 MW g MW
100m 12 MW el
0.5 MW
1-12kW \l( T T
19" C 1990 2000 2005 2010 2015 2025
Sources.: Varnous, Bloomberg New Energy Finance

32 September 19 2017 Bloomberg

New Energy Finance

]

EDOAEX
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¢ covacua

Energia

Diversificacion
rural y empleo
local

renovable

ESCUELA
per AGUA

Muy

bajo

impacto
ambiental

0 EDOMEX

Competitiva
en costes

Generacion

con e I
; distribuida e
energias "j’h moo| f [ a
tradicionales A Q= )5y

Tecnologia
madura (50
afos de
desarrollo)

Sin
emisiones
de GEl

A,
B
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Impactos ambientales positivos

* Por cada 250 MW de energia edlica que se ponen en operacion se evita la qguema de
1 millon de barriles de petréleo

e Se dejan de emitir 700 mil toneladas de CO2 a la atmodsfera
* 660 empleos durante la construccion - 100 empleos permanentes

* Serequieren entre 2 mil y 8 mil hectareas, pero solo el 15% del area es realmente

utilizada
— 85% restante puede ser usado para la agricultura o su actividad tradicional
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Generacién
no
programable
(no firme)

Unicamente
aplica donde Impacto
hay el visual

recurso eolico

Barreras y

desventajas

Alto Costo id
Energético ?eegﬁ;aglf;n
Nivelado J

(LCOE) red eléctrica
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Afectaciones ambientales

« Choque de aves, murciélagos e insectos en las palas de las turbinas.

 Afectacion de las rutas de migracion naturales en el espacio aéreo.

» Modificacion delos sitios de anidamiento, habitos alimenticios, crianza y distribucion
» Contaminacion del suelo por derrames de aceites

* Incendios por fallas en el funcionamiento de los aerogeneradores

» Contaminacion por ruido

 Modificacion del uso del suelo : afectacion de pastizales y la vegetacidn circundante

* Interferencia de radio y television
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T

m WINDSIGHTS
Top 15 Wind Turbine Supplier in Global Market 2018

Bl e hes 6.5

CSIC Haizhuang 1.6%,

“ 20,641 wind
turbines were
installed globally in

saowina 155 [ 2018, produced by
37 wind turbine
manufacturers. , ’
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Potencia del viento
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1 1
P=§pAv3=§an2v3

Donde: P es la potencia del viento (W)
p es la densidad del aire (kg/m3)
A es el area circular (m?)
D es el diametro del rotor (m)
v es la velocidad del viento (m/s)
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Grafico de potencia del viento
100,000.000
D=100m
s 10,000.000
= 1,000.000
o D=10m
= 100.000
c
()]
S 10.000 o
—_— =1m
S 1.000
©
S 0.100
c
= 0.010
o
o 0.001
0.000
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidad del viento (m/s)
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Rendimiento del aerogenerador
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-1
&

=]
ks

Coeficiente de potencia del rotor C,,
=

&

5

TSR A
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La velocidad del viento es el parametro mas importante para el
diseno del sistema, por lo que los estudios preliminares deben iniciar
mediciones de este parametro. - :
También se debe estudiar el oy
comportamiento de la direccion
del viento.

Usualmente los anemdmetros
para los estudios preliminares se
colocan a 10 m de altura
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Ley exponencial de Hellmann
Relaciona las lecturas de velocidad del viento a dos alturas diferentes :

L (i)
v\ H,
Donde,
v : velocidad a la altura H
V, : velocidad a la altura H, ( altura de 10 m)
a : coeficiente de friccion o exponente de Hellman (en funcion de la topografia del terreno,
frecuentemente = 1/7 para terrenos abiertos)
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¢ CONAGUA |

Valores del exponente de Hellmann (a) para
diferentes tipos de terreno que se dan en funcion

de la rugosidad del terreno

Lagos, océano, superficies suaves y
tierra dura

Césped

Terrenos de cultivo, setos o vallas,
y arbustos

Campo boscoso con muchos
arboles

Pueblo pequeno con algunos
arboles y arbustos

Area de la ciudad con edificios
altos

0.10
0.15
0.20

0.25

0.30

0.40

Altura (m)
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Perfil de velocidad
100

90

80

70

60

50

40

30

20

O | -

0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidad (m/s)

Punto de medicion:
Ho=10m; v,=5m/s
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ESCUELA
Energia € CONACEA | Sacun
Energia Edlica
% 12% 35
N | .72—;(3)-‘-)230 30.1
WEST / * EAST 17.0 - 20.0 30
% s \ 140-170
/ \ 110-140 i 21.9
» 3 176
Y5:+
p— SOUTH Calmado: 5.41% 11.1
10 - —
Rosa de los vientos Sﬁ, - = -
_ B3 07 o
Altura de medicion: 40 m o, U. B LU HE E] B o=, =,
Inicio de medicion: 2015/enero/01/00:00 - R s 5 & 3
Fin de medicion: 2015/diciembre/31/23:00 7 %o s & o

Espaciamiento de la toma de datos: 10 min

Clasificacién del viento (m/s)
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Potencia promedio (W)
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. . OAv;
« Potencia total del viento antes de llegar al rotor: = 9
| N S\
* \elocidad promedio del viento: Dprom = \ 25

« Potencia promedio P, = %p(v"‘ ) o
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Ejemplo:
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caem

Lectura m/s Lectura m/s Lectura m/s
1 5.1 25 5.8 49 5.8
2 5.2 26 6 50 6 N 79
3 5.1 27 6.2 51 6.2 g\’
4 5 28 6.5 52 6.5 Uj
5 4.8 29 6.9 53 6.9 i=1
6 4.7 30 6.6 54 6.6 Vprom = N = 6.723
7 5.2 31 7.1 55 7.1 ' ‘
8 5.3 32 7.2 56 7.2
9 5.3 33 7.7 57 7.7
10 5.6 34 7.3 58 7.3
11 60 35 7.6 59 7.6 1
12 6.1 36 8.1 60 8.1 _— 3
13 6.4 37 8.2 61 8.2 I)prom _‘ 9 p(’b )p,-.,m = 186.12 W/m2
14 6.6 38 7.6 62 7.6
15 7.2 39 7.4 63 7.4
16 7.7 40 7.5 64 7.5 conp= 1.225 kg/m3
17 7.6 41 7.3 65 7.3
18 7.3 42 7.1 66 7.1
19 7.6 43 6.9 67 6.9
20 7.1 44 6.7 68 6.7
21 6.2 45 6.4 69 6.4
22 6 46 5.9 70 5.9
23 6.1 47 5.8 71 5.8
24 5.9 48 5.3 72 5.3
Promedio de la serie = 7.35
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Clases de viento utilizadas en EE. UU,

0-5:1

0-160

1 0-51 = 0-160 @ semeeee 0-56 0-200 Pobre

2 5:1=59 160 - 240 Escaso 5.6-64 200 - 300 Escaso

3 59-6.5 240 -320 Moderado 6.4-70 300-400 Moderado
4 6.5-7.0 320 - 400 Bueno 70-75 400 - 500 Bueno

5 70-74 400 - 480 Excelente 7.5-8.0 500 - 600 Excelente
6 74-82 480 - 640 Destacado 8.0-8.8 600 - 800 Destacado
7 8.2-11.0 640 -1 600 soberbio 8.8-119 800-2 000 Soberbio
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Factores que influyen en la velocidad del viento

Los obstaculos topograficos naturales o artificiales perturban el régimen laminar del viento, sobre todo en

las capas mas bajas.
Al encontrar un obstaculo el viento es desviado vertical y horizontalmente y, debido a la concentracion del

flujo laminar, aumenta en la parte superior y disminuye en la parte inferior.

Factores artificiales:
estructuras artificiales, obstaculos permanentes

y temporales (edificios, casas, vallas 'y

Factores ambientales:
orografia del terreno, temperatura, vegetacion
natural, cultivos, estacion del afio, entre otros

‘6 chimeneas). |
- ok ! T High Turbulent Area

'2%

o

v

» wind direction

H

— >
ke 20xH » - 2xH
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200 kilometros 200 kilometros

a) Clasificacion de la potencia del viento para b) Clasificacion de la potencia del viento para
aplicaciones a gran escala aplicaciones a baja escala
Clase De&:g‘c‘i‘i (;e Velocidad*del | ‘Potencial Clase De‘;se'g:g ‘:e Velocidad® del | potencial
P 50 m‘ vientoa 50 m del P 30'™h vientoa 30 m del
(W/m?) (m/s) recurso (W/m?) (m/s) recurso
3 300 - 400 §2-7.1 Moderado 1 0-75 3.5-4.5 Pobre
400-500 57-78 Bueno 2 75-150 41-56 Regular
S00 - 1000 7.7 -10.6 Excelente 3 150- 250 49-6.7 Bueno
o~
,.v-‘»): Terreno montanoso 250-500 61-84 Excelente

‘:\ Terreno montanoso

.

* Intervalo de velocidades del viento basado en el 4 Intrvalo de velocidades del viento basado en el
factor k de Weibull, 1.25 - 1.30, en diferentes factor k de Weibull, 1.25 - 1.30, en diferentes
regiones de México regiones de México
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Energia BRI
En.elr Ia E()liﬁa : e
Potencial de aprovechamiento
La Rumorosa, BC Guerrero Negro, BCS
Cerro de la Virgen, ZAC Costa de Tamaulipas
Zona de Campeche Istmo de Tehuantepec
Peninsula de Yucatan

Las areas mas
destacadas por su
potencial edlico son
Oaxaca, Tamaulipas y
Baja California

" |'Area disponible= 233,750km?
Area aprovechable= 23,375 km?
weend Capacidadinstalable= 71,000 MW

Para;
wornd| 10% de terreno aprovechable
y factor de planta >= 20%

AOI&S&O 400 e 1.000

T T T T T T
WA RPTER WTTA TR WRW WS W
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3. Energia Solar
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per AGUA

EL SOL

El Sol se formo hace 4.650 millones de anos y tiene combustible
para 5.000 millones mas. Despueés, comenzara a hacerse mas y
mas grande, hasta convertirse en una gigante roja.

Finalmente, se hundira por su propio peso y se convertira en
una enana blanca, que puede tardar un trillbn de afos en
enfriarse.
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EL

SOL
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Datos basicos El Sol La Tierra
Tamafio: radio ecuatorial 695.000 km. 6.378 km.
Periodo de rotacion sobre el eje de 25 a 36 dias 23,93 horas
Masa comparada con la Tierra 332.830 1
Temperatura media superficial 6000°C 15°C
Gravedad superficial en la fotosfera 274 m/s2 9,78 m/s2
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El Sol contiene mas del 99% de toda la materia del Sistema Solar.
Ejerce una fuerte atraccion gravitatoria sobre los planetas y los hace
girar a su alrededor.
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La energia solar es la energia obtenida
mediante |la captacién de la luz y el
calor emitidos por el Sol.
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Radiacién solar
que llega a la Tierra

Raecion byl La cantidad de energia solar recibida por
or la capa de ozono . . .

S unidad de superficie se le conoce como
radiacidn solar y se expresa en W/m?

Energia (calor)
retenida en las capas
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Energia Solar

nergia 1,353 W/m?

La energia recibida del sol en un area unitaria
expuesta perpendicularmente a sus rayos a
una distancia promedio entre el sol y la tierra'y
en ausencia de la atmosfera terrestre, recibe
el nombre de constante solar y tiene un valor
de 1,353 W/m?

\2%‘
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¢ Nubef

Radiacion;

difusa §
Radiacion
H directa
¢ Radiacion
------ reflejada

Sistema de ‘
captacion

.
.....
.....
.....
.,
.

Suelo
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La Radiacion solar recibida en un punto
determinado esta compuesta por:

 Radiacion directa
 Radiacion difusa
« Radiacion reflejada



Fuentes Alternas de

Energia
Energia Solar

INSOLACION
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Es |la cantidad total de radiaciéon solar que se
recibe en un punto determinado del planeta,
sobre una superficie de 1m® , para un
determinado angulo de iInclinaciodn entre Ila
superficie colectora y la horizontal del lugar, por

dia. Launidad de medida es:

kWh/m?/dia
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o b3 2 s
Kilowatts hora por metre cuaderado al dia
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La Insolacion promedio en la Republica
Mexicana se encuentra entre:
4.5y 6.8 kWh/m?2-dia

Meéxico es uno de los paises con mayor
potencial de generacion solar fotovoltaica
del mundo.
El potencial de generacion es 2.5 veces
mayor a la demanda de energia eléctrica del
pais de 2018
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caem

per AGUA

Insolacion kWh/m?2-dia
4.4 6.0 5.2

Ciudad

Campeche, Camp.

La Paz, B.C.S. 4.2 6.6 5.7
Mexicali, B.C. 3.9 7.5 5.5
Tuxtla Gutiérrez, Chia. 3.7 5.4 4.7
Ciudad Juarez, Chi. 5.9 7.4 6.7
Ciudad Obregdn, Son. 5.3 7.3 6.5
Oaxaca, Oax. 4.4 6.0 5.3
Salina Cruz, Oax. 5.0 6.6 5.8
Veracruz, Ver. 3.6 5.1 4.6
Puebla, Pue. 4.4 6.4 5.5

Xalapa, Ver. 3.0 5.0 4.0
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Insolacion en Alemania

Insolacién

Ciudad promedio

(kWh/dia)
Munich 3.18
Nuremberg 2.88
Frankfurt 2.80
Bonn 2.68
Duseldorf 2.63
Berlin 2.60
Bremen 2.52

Hamburgo 2.47
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Horas de luz solar

- = I .----
21:00 r . “
19:00 29/03/2008

25/10/2009

Dia mas largo Dia mas coro
20/6/2009 21/12/2009
15h 24m Bh5Bm

1300
11:00
900
500
1:00

Ememo Febrem

Marzo Abril A= Sapliemhe Ciciube Moviembe Diciembme

Junio Julia Agoaio



Fuentes Alternas de

Energia
Energia Solar

/ CONAGUA | ESCUELA | wils, ANEAS | 0 EDOMEX

Trayectoria del Sol
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Aprovechamiento de la energia solar

Dos de las caracteristicas basicas de la energia solar han sido fuente de la

mayor parte de las dificultades tecnoldgicas para su aprovechamiento:

* Su baja densidad por unidad de area, lo que hace necesario dispositivos
con gran extension para captar cantidades importantes de energia.

« Su intermitencia, lo que implica que para muchas de sus aplicaciones
potenciales se requieran dispositivos de almacenamiento energético, lo que
encarece la tecnologia.
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LA CELDA FOTOVOLTAICA

La celda fotovoltaica es el dispositivo que transforma directamente
la “luz solar” o “energia luminosa” en energia eléctrica.
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LA CELDA FOTOVOLTAICA

¢Como funciona?
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El efecto fotovoltaico ocurre en dispositivos en que en uno de los
materiales que lo componen se generan portadores moviles de
energia eléectrica, mediante la absorcion de la energia de los
fotones presentes en la luz, y existe ademas una barrera de
potencial que permite separar a los portadores de carga de la
region en la que se generan.
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¢Como funciona?

Los materiales semiconductores son materiales que satisfacen las
dos condiciones anteriores para gue ocurra el proceso fotovoltaico.

Fotooes

1
Conerte ekorica
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éDe que esta constituida?

Para llevar a cabo la conversion fotovoltaica se utilizan unos dispositivos
denominados células solares, constituidos por materiales semiconductores
en los que artificialmente se ha creado un campo eléctrico constante.

FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA (SOLARIA)

Luz SaLar (FoToNESs)

O —— éN_EI‘IIK

I'....-.' ELECTRODO
SiLicio TiFO N
—@@ ’ @@ <§> CARGA
Swicio TiFO P e @@ @@ CELuLA
FOTOVOLYAICA
: T
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LA CELDA FOTOVOLTAICA
é¢De que esta constituida?
El material mas utilizado es el Silicio Estas células conectadas en

serie o paralelo forman un panel solar encargado de suministrar la
tension y la corriente gque se ajuste a la demanda.
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LA CELDA FOTOVOLTAICA

La potencia de las celdas fotovoltaicas se
conoce como potencia fotovoltaica y se
especifica en Watt-pico (Wp).

La potencia eléctrica generada por el inversor se
especifica en téerminos de Watts
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El modulo o panel fotovoltaico es un arreglo
constituido por varias células fotovoltaicas

En el conjunto del panel Fotovoltaico, las celdas
solares deben ser iguales. Estan conectadas
eléctricamente entre si, en serie y/o en paralelo,
de forma que la tension y corriente suministrada
por el panel se incrementa hasta ajustarse al
valor deseado.
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La mayor parte de los paneles solares se construyen asociando primero células en serie hasta
conseguir el nivel de tension deseado, y luego asociando en paralelo varias asociaciones en
serie de células para alcanzar el nivel de corriente deseado.

-12V

Interconexion
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- s \\+ ‘\+
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~ LAmina de tedlar Marco de
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M Contacto'eléctrico Célula

Entre células Encapsulante —
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Marco soporte
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Cubierta de vidrio

/

Células solares
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Estructura contenedora
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Un arreglo fotovoltaico, consiste en un conjunto de
paneles interconectados en una aplicacion especifica
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Conexiones del arreglo fotovoltaico

La tension resultante = X(paneles).

La intensidad sera la proporcionada por uno solo de ellos. Si falla uno de los
paneles conectados en serie, el conjunto puede dejar de funcionar. Para
evitarlo, los diodos de bloqueo “puentean” ese modulo para que la corriente
siga.

Normalmente se conectan modulos en serie para conseguir voltajes de 24 o
48 V, en instalaciones autonomas de electrificacion, y superiores, 96 a 144V,
en instalaciones conectadas a la red o de alimentacion para bombeos directos.

El voltaje de un modulo fotovoltaico, cuando funciona en el punto de maxima
potencia, puede llegar a ser 1.4 veces el voltaje nominal.

45V »

0 EDOAMAEX

3A

bypass T

30V

*3A

15V ¢

3A

Diodo de bloqueo
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Conexiones del arreglo fotovoltaico

Conexion en paralelo

Conexion de terminales positivos de todos los paneles, y por otro, todos los terminales negativos.
La salida del grupo generador la forman el terminal positivo comun y el terminal negativo comun.

La tension coincidira con la que proporcione un solo modulo, pero la intensidad = suma de
intensidades de todos los modulos

El aumento de potencia se basa en mantener la potencia que puede dar un médulo y la suma de
intensidades que proporcionen los modulos conectados. Normalmente se hacen conexiones en
paralelo para conseguir intensidades de 20 0 25 A, en instalaciones autonomas de electrificacion
y/o bombeo, y superiores en instalaciones de conexion a la red de elevada potencia.
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Conexiones del arreglo fotovoltaico

Conexion en paralelo

15v
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Conexion mixta

Conexiones del arreglo fotovoltaico
Para satisfacer diferentes

necesidades de tension y voltaje,

los modulos pueden combinarse — L=
en agrupaciones serie-paralelo. pe -

1
1
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Energia Solar
ﬂ ﬁ%\ Componentes del arreglo fotovoltaico
H m

1. Arreglo fotovoltaico
2. Panel de control y protecciones
3. Inversor CD / CA

4. Medidor bidireccional

5. Energia suministrada desde / hacia
la red.

6. Sistema de monitoreo

= E
_E
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Baterias
= Acumulan la energia generada para ser utilizada en horas
donde la energia consumida es superior a la generada
= Proveen una intensidad de corriente superior a la que el
dispositivo fotovoltaico puede entregar.
= Proporciona un voltaje estable y constante independiente de
las condiciones de incidencia luminosa
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Otros componentes del arreglo fotovoltaico

Baterias (Plomo o Litio)
Comparativo para un consumo de 5,000 kWh/aio

Parametro Bateria de Plomo Bateria de Litio
Potencia (kW) 20 10
Capacidad (Amperiois-hora) 400 215
Profundidad de descarga maxima 50% 80-90%
Ciclos de vida 800 (2.5 afios) 20,000 (54 afios)
Garantia (afos) 1 10
Peso (kg) 450 140
Rango de temperatura (2C) +10 a +50 -10a + 60
Instalacion En suelo En pared
Precio aproximado (NMX) $ 70,000.00 107,500.00




Fuentes Alternas de

Energia
Energia Solar

Otros componentes del arreglo fotovoltaico

é CONAGUA ESCUELA

5er AGUA Lo, ANEAS | O EDOAAEX

Reguladores de carga
= (estiona el consumo directo de las placas, las baterias y la carga de éstas evitando
sobrecargas o descargas profundas, alargando la vida util.

wwacaoministroadelsal. com
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Silicio Cristalino Thin Film (pelicula fina) Otras tecnologias
PERC

 Silicio monocristalino * Silicio amorfo

« Silicio policristalino * Telurio de cadmio Heterounion (HIT)

. CISyCIGS

Organicas

Tandem
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Mercado de las tecnologias fotovoltaicas

El 85% del mercado comercial de paneles solares lo ocupan las celdas de
silicio mono y policristalino (primera generacion).

El otro 15% del mercado lo ocupan las celdas con tecnologia “thin film”
(segunda generacion)
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(silicio mono y policristalino)
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El silicio es el principal componente de la oblea solar. Se funde a partir de arena, que esta
disponible de manera inagotable en la tierra es el segundo elemento mas abundante de la
corteza terrestre.

El silicio monocristalino posee una estructura cristalina interna homogénea, lo que puede
reconocerse en su estructura exterior uniforme. Su eficiencia es de entre 15y 19%

El silicio policristalino tiene una estructura de muchos cristales que crecen irregularmente
durante la solidificacion. Las células policristalinas pueden reconocerse por limites intercristalinos
transparentes que causan un “efecto de escamas metalicas”. Su eficiencia es de entre 14y 17%.
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Silicio policristalino

Silicio monocristalino
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Modulo de silicio
policristalino

Mddulo de silicio
monocristalino
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(silicio amorfo)
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Se caracteriza por no tener ninguna estructura cristalina a diferencia de los
anteriores, por lo que el silicio amorfo se forma por varias capas de Silicio
depositadas al vacio sobre un cristal, plastico o metal.

Lo habitual es que se forme una célula continua ocupando todo el médulo, ya
que se pueden fabricar de diversos tamarios.

La eficiencia es inferior a la de la del silicio cristalino, y plantea el problema de
una disminucion de su eficiencia cuando han sido expuestos a una larga y
prolongada irradiacion solar.

Es una tecnologia muy estable con un buen comportamiento ante agentes
externos como la lluvia la humedad, la temperatura o la corrosion.
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El telurio de cadmio, conocido como CdTe, es otra clase
de pelicula fina. Tiene cualidades utiles, pero tiene un
problema, que la sustancia es toxica.

El CdTe es también menos eficiente que el silicio (eficiencia tipica entre 11 y 13%), aunque
es mas barato. En la fabricacion de este tipo de células se utiliza vidrio recubierto con una
delgada pelicula de un compuesto cristalino de cadmio - telurio en vez del tipico y costoso
silicio, necesitando 100 veces menos material semiconductor.

Debido a que este proceso crea paneles de una forma rapida, el costo para el consumidor se
puede reducir en un 50%.
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(CIS / CIGS)

Este tipo de célula fotovoltaica, esta basado en Cobre, Indio y Selenio (CIS), aunque
también estan las de Cobre, Indio, Galiuo y Selenio (CIGS), también se de tipo de pelicula
fina. Aunque su eficiencia es menor que las de silicio cristalino, son ma econémicas.

Presentan una competitiva relacion entre produccion de energia/costo y se ha dicho que
estas tecnologia pueda llegar a sustituir a los combustibles fosiles en la produccion de
energia.

Los mddulos CIS y CIGS se caracterizan por absorber un espectro ancho de energia y
garantizan maxima energia bajo condiciones desfavorables.
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(PERC)

La tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell) introduce en sus células fotovoltaicas una
lamina adicional. Esta capa extra es reflectante, de manera que es capaz de evitar que los
electrones de luz infrarroja penetren hasta la capa inferior de aluminio, donde se absorberian. En
su lugar, la capa PERC los rebota hacia las capas superiores, generando mayor cantidad de
electricidad y, en consecuencia, mayor potencia. La eficiencia de estas celulas puede llegar a
21%.

COMVENTIONAL CELL PERC CELL
Lighs Light

Diatectric
taver

Small metal
contacts

Light 15 absorbed by the Reflected light will generate
aluminum metallization: additional current.
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HIT proviene de los términos ingleses Heterojunction with Intrinsic Thin-layer. Son celulas
compuestas de tres extractos de silicio: uno de silicio monocristalino tipo n y de dos delgados
extractos de silicio amorfo (uno tipo p y el otro tipo n), con lo que se logra captar radiacion en una
gama mas amplia de longitudes de onda.

Otra ventaja de las celulas tipo HIT es que su coeficiente de degradacion por temperatura es menor
que el de las celulas de silicio cristalino.

ELECTRODO
ESTRACTO ANTIREFLEJO

ELECTRODO SUPERIOR

SILICIO AMORFO TIPO p/i

SILICIO CRISTALINO TIPO P

SILICIO CRISTALINO TIPO N

b)

ELECTRODO METALICO
a)

SILICIO AMORFO TIPO i/n
ELECTRODO INFERIOR
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Las celdas solares organicas estan compuestas por
una o mas capas de moléculas de origen organico.

Existen tres tipos de celdas solares organicas (OPV,
por sus siglas en inglés): moleculares, de polimeros
organicos e hibridas, siendo las basadas en polimeros
organicos semiconductores las mas empleadas.

La eficiencia energética que alcanzan (11%) aun no
llega a la eficiencia conseguida con celdas de silicio
cristalino.
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Ventajas de la celdas solares organicas)
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= Pueden adaptarse a cualquier superficie, debido a que son flexibles.

= Son menos fragiles, lo que facilita su mantenimiento.

= Son ecologicas porque son biodegradables y sus residuos no suponen tanto impacto como
las celdas de silicio.

= Su instalacion y transporte es sencilla, ya que son ligeras.

= Son mas sensibles a la luz difusa e indirecta, de forma que es posible obtener mayor
numero horas de aprovechamiento al cabo del afio.

= Pueden funcionar en soportes transparentes, lo que las hace ideales para instalarlas en
ventanas de edificios o de coches solares.

= |as materias primas y el proceso de fabricacion son mucho mas econémicos.
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Desventajas de la celdas solares organicas)

= Son rapidamente degradables.
= Tienen poca estabilidad.

La solucion esta en evitar que el oxigeno y el
agua degraden la vida utll de los materiales

organicos.
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Los llamados paneles Tandem son aquellos que combinan dos tipos de materiales
semiconductores distintos. Esta superposicion de células amplia la sensibilidad de
longitudes de onda y mejora el rendimiento, debido a que cada tipo de material
aprovecha una parte del espectro electromagnético de la radiacion solar, mediante
la combinacion de dos o tres tipos de materiales es posible aprovechar una mayor
parte del mismo.

N
Y

Las celdas mas comunes de este tipo, demas de una capa de silicio, se componen de una capa adicional de
dioxido de titanio, aunque actualmente se estan estudiando otros materiales.

Con este tipo de paneles se ha llegado a lograr rendimientos en laboratoria del 35%. Tedricamente con
uniones de 3 materiales podria llegarse hasta rendimientos del 50%.
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per AGUA

Energia Sol
9 Emrectos de la temperatura

Las células solares pierden eficacia de voltaje
cuando su temperatura aumenta. Por cada
aumento de 6° C, el rendimiento disminuye
aproximadamente un 3%. No es extrafio que un
panel solar de silicio cristalino alcance en verano
temperaturas superiores a los 50° C, provocando
una reduccion del voltaje de un 15%.

Si se han de instalar paneles solares
fotovoltaicos en zonas donde la temperatura
ambiente es elevada, se recomienda que estos
sean de un mayor numero de células.

VARIACION DEL VOLTAJE DEL PANEL
CON LA TEMPERATURA

T T I T | T ] T ] T |

269 320 380 430 490 550

Temperatura °C
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Las celulas solares producen alrededor de 0.4 Volts de tension,
por lo que un panel de 30 células producira 12 Volts.

Los paneles solares se suelen producir en arreglos de 30, 33y 36
ceélulas.
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E ne rg |a- S®7I| I6 directo: servicio reducido a las horas de sol

Configuracion =

Suministro de tension diferente a la generada
Suministro en corriente alterna
Suministro en corriente continua, mediante acumulador

Suministro en corriente continua y alterna con
acumulador

Suministro en corriente continua de tension diferente a
la generada y en alterna

Suministro en corriente continua de tensién diferente a
la generada

Suministro en corriente alterna

Ap"cacién .................................................................................

Utilizacion -

Tensiony
potencia

—

Instalaciones de uso doméstico
Instalaciones de uso publico
Instalaciones de uso industrial
Instalaciones de uso recreativo

Instalacion tipo A: tension de trabajo < 440V
(alterna o continua) y potencia < 16 kVA

Instalacién tipo B: tension de trabajo > 440 V
(alterna o continua) y potencia < 10 kVA

ESCUELA - ™
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Instalaciones electrificacion de vivienda y locales.
Electrificacion centralizada de grupos de viviendas
Electrificacion de explotaciones agricolas y ganaderas.

Instalaciones para iluminacion de naves y accionamiento
de equipos en CC y en CA, para uso agricola y ganadero

Instalaciones para uso exclusivo de bombeo de agua

Instalaciones de uso exclusivo de bombeo de agua, que

no requieren de acumulador eléctrico. (Bombeo de agua
de pozos y de rios a las aldeas para consumo domestico
y para la irrigacion de los cultivos)

Instalaciones para iluminacion de exteriores.
Instalaciones para sefalizacion
Instalaciones para telecomunicaciones.
Instalaciones de telemetria y telecontrol.
Instalaciones para aplicaciones industriales.
Instalaciones recreativas
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ﬁguraaon de las instalaciones

Sistemas aislados o en Isla.- Sistemas auténomos sin conexion a la red eléctrica.
Instalaciones domésticas en zonas rurales, iluminacion de areas aisladas y carreteras,
sistemas de telecomunicacion, sistemas de bombeo de agua, pequefios sistemas autbnomos

Sistemas conectados a la red eléctrica.- Este tipo de instalaciones se realiza con la
intencion de producir energia eléctrica para verterlo directamente a una red general de
distribucion y tomar la energia de la red en el momento que se requiera. Instalacion modular,
independiente de la electricidad que se preve consumir, sin riesgo de quedarse sin corriente
eléctrica por agotamiento o averia de las baterias.

Sistemas hibridos.- Se emplea mas de un medio para obtener energia. La instalacion
fotovoltaica comparte la accion generadora con otra fuente de energia: viento, hidraulica,
generador acoplado a un motor alimentado con gas natural, gasolina...
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Sistemas aislados

Regulador Bateria

Sistema descentralizado Instalacion descentralizada
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MCDULCS FV.
85- 200w

.
o

515A

CONTROLADOR
DE CARGA

BANCO DE BATERIAS (AH) ‘

T
{ 75-250 A
INVERSOR
ELECTRICO
CARGAS ELECTRICAS cD
12/24/48VCD
CA
L
1-150 KW .

CARGAS ELECTRICAS
120/240 VCD

1-150 KW
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Sistemas aislados

Amegls FY

Costralador

.........

...............................

............................................................................
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Inversor

Paneles
FV's

Contadores de

produccion y consumo
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Sistemas conectados a la red eléctrica
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Un panel solar genera electricidad incluso en ausencia de luz solar directa.
Por ende, un sistema solar generara energia aun con cielo nublado. Sin
embargo, las condiciones optimas de operacion implican: la presencia de luz
solar plena y un panel orientado lo mejor posible hacia el sol, con el fin de
aprovechar al maximo la luz solar directa. En el Hemisferio Norte, el panel
debera orientarse hacia el sur y en el Hemisferio Sur, hacia el norte.

Por lo tanto, en la practica, los paneles solares deberan ser colocados en
angulo con el plano horizontal (inclinados). Cerca del ecuador, el panel solar
debera colocarse ligeramente inclinado (casi horizontal) para permitir que la
lluvia limpie el polvo.
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El angulo de inclinacion del panes solar debe ser igual a la
latitud del lugar de instalacion
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22 Paso: Tendido de la estructura de soporte

La estructura que dara soporte a los paneles solares, se debe orientar al sur
(en el hemisferio norte) y al norte (en el hemisferio sur).

La inclinacion debe ser la indicada para el sitio de instalacion.

Muy importante es evitar que se produzcan sombras sobre los paneles.
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22 Paso: Tendido de la estructura de soporte

Ojo con latemperatura:

La radiacion produce un incremento en la temperatura de las
células solares, y el incremento en la temperatura produce caida
de tension, por lo que es muy importante asegurar que los
paneles solares cuenten con una buena ventilacion. Esto debe
tomarse en cuenta desde el tendido de la estructura.
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22 Paso: Tendido de la estructura de soporte

T
La estructura debe estar firmemente sujeta al piso o f\
elemento arquitectonico donde se vaya a montar, no
solo para soportar el peso de los paneles, sino
también el efecto del viento

B ———

La estructura debe tener todos los preparativos para
sujetar los paneles y alojar a las instalaciones
electricas.
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22 Paso: Tendido de la estructura de soporte

Anclaje scbre

Andaje sobre terraza; dados de hormigdn.
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3er Paso: Instalacion de los paneles
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42 Paso: Cableado de los paneles

Los paneles solares requieren de conectores y cables
especiales para su Iinterconexidn. Los conectores
deben ser seguros y resistentes al agua. Los cables,
asi como los conectores, deben ser resistentes a rayos

UV.

caem
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42 Paso: Cableado de los paneles
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52 Paso: Instalacion del inversor

En el corazon del sistema de generacion fotovoltaica, actuando como
un administrador de energia, se encuentra el inversor

R
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52 Paso: Instalacion del inversor
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Especificacion para la Interconexion a la red eléectrica de
baja tensidon de sistemas fotovoltaicos con capacidad
hasta 30 kW
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6° Paso: Interconexidén alared
ESPECIFICACION CFE G0100-04

OBJETIVO

1. Definir los Requerimientos para el disefo e instalacion de sistemas
fotovoltaicos interconectados con la red eléctrica

2. Garantizar la seguridad del personal
3. Garantizar la calidad de la energia en la red.

4. Garantizar la integridad fisica y operacional de la red eléctrica y de
los sistemas fotovoltaicos.
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CAMPO DE APLICACION

Interconexion a la red eléctrica de baja tension de SFV con capacidad hasta
30 kW, los cuales pueden estar instalados en viviendas individuales,
Inmuebles comerciales, escuelas y edificios publicos.

La especificacion considera unicamente SFVI que utilizan inversores
estaticos (estado solido) para la conversion de corriente directa (CD) a
corriente alterna (CA)
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PUNTO DE INTERCONEXION
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El SFVI debe conectarse del lado de la carga, preferentemente al interruptor general de servicio
del inmueble.

El interruptor proporciona un medio manual de desconexion accesible al personal de la CFE.

Es indispensable contar con medios que permitan seccionar el sistema, para des-energizar los
equipos que lo conforman y para evitar energizar la red de CFE.
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6° Paso: Interconexion alared ER By
ESPECIFICACION CFE G0100-04 =R

INTERRUPTOR A LA SALIDA DEL INVERSOR

El interruptor a la salida del inversor debe ser termo-
magnético o de fusibles que permita la desconexion del
SFV de la red y la carga local. La calibracion del
dispositivo de sobre-corriente se determina en funcion de
la potencia maxima de salida del inversaor.
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6° Paso: Interconexidon alared
ESPECIFICACION CFE G0100-04

INTERRUPTOR GENERAL DE SERVICIO DEL INMUEBLE

Interruptor de servicio para la acometida eléctrica en el inmueble,
propiedad del usuario, debe estar accesible al personal de la CFE.
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MEDICION

Es necesario contabilizar de manera separada la energia entregada a la
carga por la red de CFE, y la recibida por el suministrador debido a un

excedente en la generacion FV.
Gen FV Inversor X Medidores Red

Esta registracion se realiza v

mediante un medidor de estado "=/ ——i — z _6

solido bidireccional. I

Carga
local
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CALIDAD

La CFE verificara periodicamente la calidad de la energia eléectrica en la
acometida del inmueble para corroborar que los limites de operacion de la
red indicados en esta especificacion no se vean superados; esto con la
finalidad de garantizar la calidad del suministro eléctrico. En caso de
identificar desviaciones en la calidad de la energia, la CFE determinara su
origen y en consecuencia tomara las medidas correctivas que procedan.
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6° Paso: Interconexidén alared
ESPECIFICACION CFE G0100-04

CALIDAD. (Codigo de Red)

Asimismo, es responsabilidad del propietario del SFVI mantener las desviaciones
originadas por el sistema de generacion fotovoltaica dentro de los limites establecidos
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Paso 1.- Determinar el tipo de sistema que se instalara y el area disponible de captacion
Paso 2.- Calcular la cantidad de energia que debera generara el sistema fotovoltaico
Paso 3.- Calculo del amperaje que se debera producir

Paso 4.- Seleccionar el tipo de paneles que se usaran (tecnologia y capacidad), asi como
las caracteristicas de inversor y si fuera el caso de las baterias.

Paso 5.- Calcular el numero de paneles que se requeriran, asi como el area requerida
para la instalacion

Paso 6.- Si el sistema estara en isla, calcular el numero de baterias que se requeriran
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Ejemplo de calculo

Se pide calcular el sistema de generacion solar fotovoltaica, para una planta de
tratamiento de aguas residuales, cuya demanda es de 440 kW.

En la tabla siguiente se presenta el detalle del consumo de energia diario por equipo y
el total.
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Ejemplo de calculo

Sistema Equipo Cant Capacidad d:;?::ai?ia Operacion  Consumo
quip © (HP) (hidia)  (kWhdia)
(kW)

Pretratamient Rejillas mecanicas 2 1 0.8 3 4.6
retatlamien’o Y pesarenador canjilones 3 2 1.5 12 54.7
sedimentacion

orimaria Cércamo de bombeo agua cruda 4 50 38.0 6 912.0
Rastras del sedimentador primario 2 1.5 1.1 12 274
Sopladores 3 100 76.0 16 3,648.0

Lodos activados Rastras del sedimentador secundario 2 1.5 1.1 12 27.4

y desinfeccion Bombeo recirculacion 3 30 22.8 8 547.2
Desinfeccién UV 1 36.9 28.0 24 673.1

Rastras de espesador 2 1.5 1.1 12 27.4

Tratamiento de Sopladores de digestor 3 100 76.0 16 3,648.0
lodos Bombeo a filtro prensa 2 7.5 5.7 12 136.8
Motor filtro prensa 2 3 2.3 4 18.2

Motor banda transportadora y tolva 2 1.5 1.1 8 18.2

Oficinas y laboratorio 1 2.2 10 22.0

Otras cargas L .

lluminacién exterior 16 0.18 12 2.2

Total 9,767.1
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Ejemplo de calculo
Paso 1.- Determinar el tipo de sistema que se instalara y el area disponible de captacion:

El sistema seleccionado tiene las siguiente caracteristicas:
« Sistemaenisla

 Autonomia de las baterias = 3 dias sin carga

» (Capacidad de las baterias 1,600 Ah

« Voltaje de las baterias: 48 Volts

« Factor de profundidad de descarga de las baterias 0.8

« Area disponible para la instalacién = 45,000 m?
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Ejemplo de calculo

Paso 2.- Calcular la cantidad de energia que debera generara el sistema fotovoltaico:

« (Carga total diaria: 9,767,100 W-h/dia
 Factor de sobrecarga: 1.3

« (Carga diaria requerida: 12,687,230 W-h/dia
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Ejemplo de calculo

Paso 3.- Calculo del amperaje que se debera producir:

 (Carga diaria a generar: E =12,687,230 W-h/dia

* Tensidn de trabajo: V =48 Volts

« (Carga diaria en corriente a generar: Ic = E/V = 264,525.6 A-h/dia
 Promedio de horas de sol al dia: hs = 5.2 h/dia

Amperaje que el sistema producira: | = Ic/hs =50,870.31 amperios
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Ejemplo de calculo

Paso 4.- Seleccionar el tipo de paneles que se usaran (tecnologia y capacidad).

 Panel de silicio monocristalino
 Potencia pico: 320 Wp
 Dimensiones: ancho =992 cm; largo =1.96 cm; alto =5 cm
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Ejemplo de calculo

Paso 5.- Calcular el numero de paneles que se requeriran:

. E 12,687,230 _
Numero de paneles = = = 7,625
Pp X hs 320 X 5.2

Se requieren instalar 7,625 paneles

Area requerida:

Para una instalacion en piso, se recomienda 2.5 m2 por panel, incluidas las areas para
pasillo de servicio.

Area requerida = 19,062 m?2
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Ejemplo de calculo

Paso 6.- Calcular el nimero de baterias que se requeriran:

Carga diaria requerida: Er=9,767,100 W-h/dia
Tension de trabajo: V =48 Volts

Carga diaria requerida en corriente: | = Er/V = 203,481 A-h / dia
Dias de reserva requeridos: 3 dias

Carga nominal del banco de baterias: Cn=1*3=610,443 A-h
Factor de profundidad de descarga: fpd =0.8

Capacidad corregida del banco de baterias: Cc =Cn/fpd. =. 763,054 A-h
Capacidad nominal de las baterias: Cu = 1,600 A-h

NUmero de baterias requeridas: N =Cc/ Cu =477 baterias

0 EDOAMAEX



