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Resumen

La presente tesis contiene el disefio de una central fotovoltaica de gran potencia (300 MW) como
comparativa con las centrales eléctricas convencionales en cuanto a inversion inicial, costos de
combustibles y mantenimiento, aspectos ambientales, asi como la ubicacion y espacio necesario;
esto tomando en cuenta que México es uno de los pafses con mayor indice de radiacion solar [1].
Se mencionan las demas fuentes renovables de produccion de energia eléctrica, asi como las no
renovables y destacar aspectos de disponibilidad, productividad y rentabilidad. Se presentara una
serie de figuras que ilustraran el proceso de comparacion con plantas de combustibles fosiles y se
contrastara contra el decremento de los precios de materiales para la construccion de sistemas
fotovoltaicos. Se resolvera problemas de terreno necesario minimo para la disposicion de paneles
solares debido a la enorme cantidad de estos.

Concluir finalmente con temas de inversion, demanda de energia a cubrir, y la participacion en el
sistema eléctrico nacional pudiéndose optar, tal vez, por centrales de media potencia. La propuesta
sera dirigida en base a la prospectiva de la nueva reforma energética que espera obtener una
generacion, entre empresas productivas del estado y sector privado del 35% del total en fuentes
renovables [2].

Palabras clave: Energia; fuentes renovables; radiacion solar; 300 megawatts; Tierracaliente,
Michoacan; reforma energética.




Abstract

This thesis contains the design of a great power photovoltaic central as a comparative with the
conventional electric centrals, such an initial investment, fuel costs and maintenance, environment
aspects, ubication and the necessary space, taking into consideration that Mexico is one of the
countries whit the highest solar radiation.

Mention the others renewable sources of electric power production, as well as the no-renewables
and highlight aspects like availability, productivity and confidence. Will be presented a series of figures
that will illustrate the comparation process with fossil fuel plants and it will contrast against the
decrement of the prices of materials for the construction of photovoltaics systems. It will be solved
problems of minimum necessary ground for the solar panels disposition because the enormous
amount of these.

Conclude finally with investment, demand to cover and the participation in the national electric
system, being able, perhaps, to opt for middle power centrals. The propose will be addressed with
base to the new energy reform prospective that waits to obtain a generation, between productive
states companies and the private sector of 35% of the total in renewable sources.

Keywords: Energy; renewable resources; solar radiation; 300 megawatts; Tierracaliente, Michoacan;
energetic reform.
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Capitulo 1
Introduccién

1.1 Antecedentes Histéricos

La energia ha sido siempre un factor clave a la hora de progresar como sociedad, puesto que
es necesario dominar ciertas fuerzas para el sustento de la forma evolutiva de vida social.
Entonces, la obtencion y uso de energia puede ser catalogada como el progreso o la
evolucion social. Partimos entonces de la necesidad de dominar la energia mecanica, mover,
formar y deformar grandes y/o rigidos objetos o materiales, recorrer grandes distancias en
busca de descubrimiento cuando aun no llegaba el sedentarismo y que con la simple fuerza
humana si no es que imposible, era muy tardado. También con la energia calorifica, surge la
necesidad de mantener el calor corporal después del descubrimiento del fuego. Ejemplos
burdos pero que sin duda llevaron a la penuria de buscar fuentes de energia que
compensasen las demandas de la sociedad evolutiva.

En primera instancia se recurrié al uso de bestias para llevar a cabo gran parte de procesos
que requerian fuerza o resistencia sobrehumana. Posteriormente con el descubrimiento del
potencial energético de combustibles fosiles la humanidad dio un gran salto evolutivo,
haciendo mas eficientes los procesos y desarrollando tecnologia como nunca, gracias a esta
nueva y gran forma de energfa. La generacion de la electricidad, (con base en combustibles
fosiles) como forma de energia, gradualmente trajo consigo mucho mas desarrollo para las
sociedades. Actualmente, los combustibles fosiles sostienen y han sostenido la civilizacion y
los mas grandes avances tecnologicos.

1.2 Introduccién

Como bien es sabido y constantemente citado, hoy en dia y desde hace ya muchos afios, el
consumo desmedido de energia y con la creciente poblacion en todo el mundo, los
combustibles fésiles o fuentes no renovables de energia del planeta se estan agotando, son
muy contaminantes y cada vez mas costosos. Situacion que orilla a la humanidad a optar por
fuentes, para la generacion de energia eléctrica, que sean enteramente reversibles y factibles
economicamente. Fuentes que sean mas directas y no lleven procesos de millones de afios
en su formacion, como son los derivados del petréleo, carbon mineral y elementos
radioactivos, dicho de otra manera, que no se acaben y que no contaminen en tal magnitud.




Por lo tanto, en este trabajo se abordaran temas de diversas fuentes limpias de generacion,
energfa solar, asi como la forma de convertir la energia solar en energia eléctrica, de una
manera directa y no contaminante, finalizando con el disefio de una central de energia
renovable de gran potencia, para representar el contraste con las grandes plantas
generadoras de combustibles fosiles. La cual se analizara en cuanto a generacion de energia,
impacto ambiental, y costos tanto de inversion, mantenimiento y operacion.

1.3 Las Fuentes Renovables

Toda vida en la tierra es sostenida por la energfa del sol. Plantas y animales pueden almacenar
energia y un poco de esta energia permanece con ellos incluso cuando mueren. Es esta
permanencia de energia en plantas y animales de la prehistoria, la que da lugar a los
combustibles fosiles de hoy en dia [3].

Los combustibles fosiles son fuentes no renovables porque algun dia se acabaran. Quemar
combustibles fosiles genera gases de efecto invernadero y confiar en ellos para la generacion
de energla eléctrica es insostenible [3].

Asi entonces, la necesidad de encontrar mas formas renovables y sostenibles de generar
energia. Renovables o recursos infinitos de energia son fuentes de poder que rapidamente se
recuperan por si mismas y pueden ser usadas unay otra vez.

Las fuentes renovables segun son de rapida recuperacion por si mismas y pueden ser usadas

una y otra vez. Por esta razon son muchas veces llamadas fuentes de energia renovables
infinitas [3]. En la tabla 1.1 se muestra la clasificacion de las fuentes renovables de energia.

Tabla 1.3-1 Ventajas y desventajas de las fuentes renovables de energia [3].

Tipo de energia Como es obtenida Ventajas BENERIEIER

Solar e La energia de sol e Potencialmente e Actualmente su

(Fotovoltaica) (Luz) es un suministro manufacturacion
capturada en infinito de es muy costosa
paneles solares y energia. e La eficiencia es

convertida en
electricidad

Viviendas simples
pueden tener su
propio suministro
de energia.

relativamente
baja.




Coémo es obtenida

Tipo de energia

Ventajas

BENEIRIEIES

Viento e Turbinas de Pueden ser e La manufactura
viento que usadas de e
convierten el manera singular implementacion
viento en energia pero mas de granjas de
eléctrica. usualmente  en viento puede ser
granjas de muy costoso.
"viento”.
Potencialmente e Algunas
un suministro personas locales
infinito de se oponen a
energia. estos  sistemas
argumentando
que estropea el
campo
Termosolar e Mediante Confianza en o F
colectores solares generacion  de mantenimiento
cilindricos 0 electricidad es muy
parabolicos para relativamente constante
transformar el constante  con debido a la
agua dentro de ciclos Rankine 'y exposicion al
ellos en vapor vy Brayton de medio ambiente.
asi  mover una manera e Los materiales
turbina. ecologica. para su
Generacion  de construccion son
gran potencia mMuy COStOsos.
debido al uso
convencional de
vapor para mover
turbinas.
Olas e El movimiento del Ideal para un pais e Construccion

agua de mar
dentro y fuera de
una cavidad en la
orilla, comprime
el aire atrapado,
moviendo  una
turbina.

deisla.

Tienden a ser
mejor operadas
de manera pe-
quefia vy local,
que a escala na-
cional.

puede ser cos-
tosa.

Tal vez sean re-
chazadas por lo-
cales o grupos
ambientalistas.




Coémo es obtenida

Tipo de energia

Marea

El movimiento de
las mareas mueve
turbinas.

Una presa de
marea (una
especie de presa)
es construida a
traves de
estuarios,
forzando el agua
a pasar a través
de brechas.

En el futuro, las
turbinas
sumergibles  tal
vez sea posible
montarlas  fuera
en el mar y sin
presas.

Ventajas

Ideal para islas
como lo es Japon
Australia,  Reino
Unido, etc.
Potencial  para
generar  mucha
electricidad.

Las presas de ma-
rea pueden fun-
cionar como
puente y prevenir
inundaciones.

BENEIRIEIES

La construccion
de estas presas
es muy costosa.
Solo unas pocas
son adecuadas.
Opuestas  para
algunos grupos
ambientalistas
por tener un im-
pacto negativo
en la vida salvaje.
Puede redudir el
flujo de mareas e
impedir el flujo
de aguas resi-
duales fuera del
oceano.

Hidroeléctrica

Energia
aprovechada del
movimiento  de
agua a través de
rios, lagos, vy
embalses.

La energia
hidraulica
constituye una de
las energfas
renovables  mas
importantes  del
planeta.

Se tiene una alta
eficiencia en este
tipo de sistemas
La energia
hidraulica es una
energia
renovable.

La construccion
de presas vy
embalses
modifica y altera
en gran medida
y de manera
dafiina el medio
ambiente que la
rodea.

La obra civil es
muy costosa

Biomasa

Por combustion
de esta, es la
energia solar
almacenada en

Es una energia
practicamente

ilimitada debido a
que su

Las

caracteristicas de
esta energlfa la
hacen no




Coémo es obtenida

Tipo de energia

los seres vivos,

vegetales 0
animales por
medio del
proceso de

fotosintesis
(vegetales) vy la
digestion
(comida) de estos

Ventajas

regeneracion  es
relativamente
rapida, 'y es
mucho  menos
contaminante
que los
combustibles
fosiles.

BENEIRIEIES

almacenable (en
grandes
cantidades) y no
transportable,
por lo que la
produccion vy el
consumo
practicamente
coinciden en el

vegetales por los tiempo y
animales. en el espacio.
Geotérmica En perforaciones A escala humana, Su

efectuadas sobre
campos
hipertérmicos, el
agua caliente o el
vapor se emplean
para mover
turbinas de vapor
y producir
electricidad.

la energia
geotérmica
puede
considerarse una
energia
renovable, en el
sentido que su
duracion  puede
considerarse
ilimitada.

aprovechamient
o solo es posible
en aquellas
zonas donde el
calor se
aproxima a la
superficie.

1.4 Objetivos Generales

e Establecer propuestas de generacion de energia eléctrica a nivel nacional usando
fuentes renovables.

e Ser parte de la meta de la nueva reforma energética que pretende un 35% de
generacion con fuentes renovables para el afio 2024 [2].

e Disefiar un proyecto que pueda ser implementado en un futuro temprano dentro
de la region de Tierracaliente de Michoacan, para ayudar a resolver la creciente
demanda de energia eléctrica.

e Ayudar a resolver la problematica de empleos del estado de Michoacan, mediante
la implementacion de este proyecto o similares.




1.5 Objetivos Especificos

e Emplear los conocimientos adquiridos a lo largo de mi carrera para ayudar a
enfrentar un reto en especifico de caracter nacional.

e Desarrollar un proyecto, que consiste en obtener datos necesarios y convenientes
para el disefio una central fotovoltaica de gran potencia para conectarse al sistema
eléctrico nacional.

e Calcular la cantidad de paneles para conexion y formacion de bloques, de dichos
maodulos solares, con un determinado nimero de inversores.

e Analizar el costo, factores ambientales y generacion de energia eléctrica para la
comparativa con centrales convencionales de gran potencia.

1.6 Justificacion

El presente trabajo es una iniciativa, con un disefio basado en investigaciones previas y
calculos, para sumarse a la prospectiva de la nueva reforma energética, que pretende alcanzar
el 35% de generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables [2]. Siendo México
un pafs muy rico en radiacion solar [1] y puesto que, no se ha hecho una inversion a
profundidad para distinguir por esta forma de energia, como en otras fuentes renovables de
energia, edlica, por ejemplo en [4] y [5], se opta por explotar dicho potencial energético,
especialmente en el area de Tierracaliente en Michoacan, debido a que a lo largo de mis
recorridos por la region y observaciones cautelosas me he dado cuenta de las condiciones
Optimas de este recurso renovable y particulares de terreno llano.

Sumado a todo lo anterior se justifica el creciente precio de los combustibles fosiles
convencionales [6] y en gran medida la contaminacion que estos desprenden a la hora de
extraer su potencial energético, contrastado con el constante y cada vez mas notable
descenso de los precios de equipos y sistemas solares [7], [8].

El desarrollo de este trabajo también se excusa de la falta de empleos en la mencionada
region pretendiendo ayudar a combatir este problema que afecta también de manera
indirecta al resto del estado [9].

Se utiliza, por lo tanto, este esquema de fuente renovable, valiendose de todas las ventajas
que en los Ultimos afios ha ido adquiriendo haciéndolo cada vez mas rentable y muy
confiable, asi como eficaz y eficiente.

1.7 Metodologia

El presente trabajo se ha desarrollado mediante trabajos de investigacion que conllevan
lecturas y busqueda de datos y estadisticas de la situacion actual de la energia eléctrica en
México y en el mundo, partiendo de energéticos como los hidrocarburos y extendiéndose




hasta las fuentes renovables, valiéndose de bibliografia reciente, estudios y articulos de
revistas, periodicos y cientificos. Se ha tomado en cuenta gran parte de la presente reforma
energética del gobierno federal mexicano, desde su justificacion hasta sus conclusiones. Se
llevaron a cabo calculos mediante software que arrojan datos de disefio y exploracion con
herramientas satelitales en paginas de internet. Se ha aprovechado la experiencia de un curso
en paneles fotovoltaicos para avalar esta investigacion en campo, asi como el conocimiento
adquirido en practicas profesionales en una empresa de energias renovables.

1.8 Contenido de la Tesis

En el capitulo 1 contempla la introduccion del presente trabajo de tesis, mencionandose las
fuentes de energia renovable, ventajas y desventajas, asi como la justificacion y metodologia
que se siguio para darle forma.

El capitulo 2 abarca el marco tedrico y los antecedentes de centrales eléctricas, asi como la
explicacion de conceptos necesarios para su posterior uso en los demas capitulos. Cabe
destacar que, en este capitulo, se encuentran centrales tanto de fuentes renovables como no
renovables.

El capitulo 3 contiene el tema principal, que es el disefio de una central fotovoltaica de gran
potencia. Se encontraran los datos que hay que tomar en cuenta de condiciones ambientales,
solares, etc. los calculos necesarios para el disefio, medidas, dimensiones de paneles y la
conexion que llevaran representada en conjuntos de blogues.

En el capitulo 4 se caracterizaran las centrales eléctricas de gran potencia, por su capacidad
de generacion de energia, impacto ambiental, costo, etc. Para hacer el contraste con la central
fotovoltaica en disefio y determinar ventajas y desventajas en todas sus partes.

El capitulo 5 comprende las conclusiones obtenidas de la investigacion, el disefio, comparativa
con centrales convencionales y la forma de implementacion del proyecto fotovoltaico de gran
potencia, asi como graficas relativas y porcentajes.

Finalmente se tiene la bibliografia, las consultas de sitios web, programas utilizados, recursos
web satelitales, articulos de revistas cientificas y periédicos nacionales e internacionales.




Capitulo 2
Antecedentes de Centrales Eléctricas

El uso de la energia eléctrica ha sido el factor clave para el desarrollo de la humanidad como
se menciono en la seccion 1.1,

Segun la primera ley de la termodinamica: la energia no se crea ni se destruye, se conserva.
Asi entonces, la energia eléctrica no puede ser creada, tiene que producirse a partir de una
fuente, mediante procesos quimicos, mecanicos atoémicos, la combinacion de algunos de
éstos, etc.

En un principio y actualmente el sistema eléctrico que nos rige, tanto en México como en el
mundo, es sustentado por centrales eléctricas convencionales (no renovables en su mayoria),
ya sean de carbon, petréleo e hidroeléctricas. Esto se debe a que estas centrales utilizan
fuentes confiables de suministro, lo que quiere decir que se tiene un combustible principal o
recurso principal para utilizarse de manera controlada y mantener un suministro de energia
eléctrica constante y estable.

Durante los ultimos 200 afios, una proporcion cada vez mayor de la energia que utilizamos
proviene de fuentes no renovables, como lo son el carbon vy el petréleo [3].

2.1 Centrales Termoeléctricas

Las centrales termoeléctricas basan su funcionamiento en la ignicion de algun tipo de
combustible (por lo general fosil) para transformar agua circulante, dentro de una caldera, en
vapor y de esta manera, introducir el vapor a cierta presion a una turbina y asi lograr un
movimiento rotatorio, el vapor que sale de la turbina es condensado nuevamente mediante
enfriadores o naturalmente para transformarlo en agua, la cual es reiteradamente introducida
a la caldera. La turbina es conectada mediante una flecha a un generador eléctrico el cual,
con su movimiento rotatorio, rompe campos magnéticos y produce una corriente alterna.

Lo anterior significa que estas centrales trabajan mediante ciclo termodinamico Rankine de
potencia para agua-vapor. El ciclo Rankine refleja el comportamiento de un sistema formado
por cuatro unidades donde se aplican cuatro procesos al fluido de trabajo, como lo representa
la figura 2.1-1[10].

1. Proceso adiabatico reversible (isoentropico) en la turbina de 1 a 2. El fluido pierde




presion y se obtiene trabajo [10].

2. Proceso isobarico de enfriamiento con cambio de fase en el condensador. Desde 2 a
3 [10].

3. Proceso adiabatico reversible (isoentropico) en la bomba del estado 3 al estado 4 en
la region liquido. Se realiza un trabajo sobre el sistema [10].

4. Proceso isobarico de calentamiento con cambio de fase de liquido a vapor en la
caldera. De 4 a 1 [10].
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Figura 2.1-1 Representacion termodinamica de los equipos utilizados en el ciclo de potencia
Rankine: bomba, caldera, turbina y condensador [10].

El ciclo Rankine es la representacion fisica de un sistema termodinamico donde se considera
que los procesos transcurren de manera ideal. En el proceso industrial, sin embargo, existen
caidas de presion, irreversibilidades debidas a la friccion y pérdidas de calor que condicionan
que no todo el calor disponible en la materia prima utilizada pueda ser convertida en trabajo,
definiendo asi el concepto de rendimiento térmico del proceso [10].




La figura 2.1-2 muestra el sistema que generalmente rige a estas centrales para la produccion

de energla eléctrica.
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Figura 2.1-2 Esquema convencional de una central termoeléctrica.

Estas centrales por lo general son construidas en puntos estratégicos, en donde se encuentra
la fuente primaria de energia [11], de otro modo, se tiene que pensar en el transporte del
combustible fosil. Las plantas de generacion termoeléctricas producen la mayor parte de la
energfa eléctrica en México [11].

Las centrales termoeléctricas generalmente constan de los siguientes equipos.

e (Caldera: Es el equipo en donde sucede la ignicion del combustible y la evaporacion
del agua circulante.

e Turbina: Maquina que transforma la energia cinética del vapor proveniente de la
caldera en energia mecanica, al chocar con los alabes y lograr un movimiento
rotacional.

e Generador eléctrico: Equipo que se conecta mediante una flecha a la turbina para
tomar la energia mecanica y transformarla en energia eléctrica mediante la ruptura de
campos magnéticos al rotar segun el fendmeno de induccion electromagnética.

e (Condensador: Aqui es donde entra el vapor de la salida de la turbina para
transformarlo nuevamente en agua con la ayuda de las torres de refrigeracion.

e Torre de refrigeracion: Estas torres ayudan a la condensacion del agua, igualando su
temperatura a la del medio ambiente, mediante un circuito de agua independiente.




e Equipo de tratamiento de gases de combustion: Emplea sistematizaciones de
separacion a los gases de combustion, antes de su liberacion a la atmosfera.

e Chimenea: Torre que dirige el escape de los gases de combustion hacia la atmosfera.

Las centrales termoeléctricas que utilizan combustibles fésiles se clasifican de acuerdo al tipo
utilizado para su ignicion; siendo el proceso similar en todas.

% Centrales Termoeléctricas de petréleo.
% Centrales Termoeléctricas de carbon.

% Centrales Termoeléctricas de gas.

*

% Centrales Termoeléctricas de turbogas.

Estas centrales tienden a tener una eficiencia del orden del 30 al 40% con ciclos Rankine
convencionales [12]. Para aumentar la eficiencia de estos procesos de potencia, existen
centrales con ciclos combinados.

Consiste en el acoplamiento de dos ciclos termodinamicos, uno donante y uno receptor, que
generan potencia a partir de energia calorifica mediante la utilizacién de una turbina de vapor
y una turbina de gas. El combustible que se requiere para el funcionamiento del proceso es
el gas natural o gas de sintesis [10].

El ciclo que opera con el circuito de agua-vapor es el ciclo Rankine previamente explicado
para el proceso de ciclo convencional. El otro ciclo de potencia que complementa al ciclo
Rankine es el ciclo Brayton [10] como se muestra en la figura 2.1-3.
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Figura 2.1-3 Representacion esquematica del ciclo combinado.




2.2 Centrales Nucleoeléctricas (de fision)

Las centrales nucleoeléctricas son una opcién muy favorable para la produccion de grandes
cantidades de energia eléctrica de manera constante, confiable y robusta; ideales en la
mayoria de los sistemas eléctricos interconectados para satisfacer la demanda base de
energia. Su funcionamiento es completamente similar al de una central termoeléctrica
convencional, la diferencia radica en la forma de transformar el agua en vapor al no tener
estas una caldera sino un reactor (figura 2.2-1).

El combustible para estas centrales principalmente es el uranio enriquecido *°U, que pasa a
través de una serie de procesos quimicos después de ser extraido de la naturaleza para su
posterior uso como combustible nuclear.

Blindaje

Barras de
control

N /gua fria

Figura 2.2-1 Reactor de una central termonuclear.

Un reactor nuclear esta formado por los siguientes componentes [13]:

e Barras de combustible nuclear: Son el lugar fisico en donde se confina el combustible
nuclear.

e Barras de control: Proporcionan un medio rapido para controlar la reaccion nuclear
en cadena. Permiten realizar cambios rapidos de potencia del reactor.

La reactividad del nlcleo aumenta o disminuye subiendo o bajando las barras de
control, es deci, modificando la presencia de material absorbente de neutrones
contenido en ellas.

e Moderador: Sirve para reducir la velocidad de los neutrones resultantes de una
reaccion anterior y sean mas propensos a ser bombardeados e iniciar nuevas
reacciones en cadena.

e Refrigerante: La funcion del refrigerante es absorber la energia térmica de las
reacciones y transportarla.




Los refrigerantes mas usuales son gases, como el anhidrido carbénico y el helio, y
liquidos como el agua ligera y el agua pesada.

e Blindaje: Cuando el reactor esté en operacion, se genera gran cantidad de radiacion.
Es necesaria una proteccion para aislar a los trabajadores de la instalacion de las
radiaciones ocasionadas por los productos de fision. Por ello, se coloca un blindaje
bioldgico alrededor del reactor para interceptar estas emisiones. Los materiales mas
usados para construir este blindaje son el hormigon, el agua y el plomo.

El funcionamiento basico de una central térmica nuclear es la siguiente:

La fision nuclear del atomo de uranio por impacto de neutrones genera una gran cantidad
de energia térmica que se puede aprovechar mediante una turbina de vapor. La energia
liberada por la fision controlada en un reactor nuclear calienta un circuito de agua liquida
hasta que pasa a estado de vapor y se envia al grupo turbina-alternador para la
transformacion a energia mecanica y posteriormente a energia eléctrica [10].

El circuito de agua es en realidad el radiador del reactor, ya que si esta dejase de funcionar el
reactor se sobrecalentaria y podria explotar y causar un desastre enorme en el medio
ambiente.

Por lo tanto, el lugar en donde sucede la fision del uranio, por impacto de neutrones, se
conoce como reactor, a partir de ahi, el circuito de potencia es el mismo que una central
termoeléctrica de combustible f6sil. El ciclo Rankine se mantiene como se muestra en la figura
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Figura 2.2-2 Esquema de funcionamiento de una central nucleoeléctrica.




2.3 Centrales Geotermoeléctricas

La Tierra, ademas de disponer de energia procedente del exterior, fundamentalmente del Sol,
que da origen, directa o indirectamente, a diversos tipos de energias renovables (solar, edlica,
oleaje, maremotérmica, biomasa, etc.), también dispone de energias endégenas. Un tipo de
energia enddgena es la energia térmica, la cual proviene de la importante cantidad de calor
que la Tierra almacena en su interior. Por su procedencia, a esta energia térmica interna de la
Tierra se les denomina energia geotérmica y se la incluye dentro del grupo de energias
renovables, ya que la disipacion del calor almacenado requerirfa el transcurso de millones de
afios [14].

Asi entonces, a escala humana, se muestra como fuente inagotable de energia calorifica.
Presente de manera concisa en los volcanes activos y disponible debido al agua fria que, del
deshielo de montafias o las lluvias, se filtra a través de las rocas porosas, dando lugar a mantos
acufferos o rios subterraneos; al tener contacto estos mantos con rocas calientes o magma se
crean concentraciones de vapor y/o yacimientos en la superficie (fuentes termales).

Cuando el calor almacenado en los yacimientos geotérmicos se encuentra a profundidades
razonables para poder extraerlo, con la tecnologia existente, es posible aprovecharlo
energéticamente [14].

La explotacion de esta fuente de energia se realiza perforando el suelo y extrayendo el agua,
su vapor, o una mezcla de ambos, que sirven de vehiculo de transporte [14]. De la misma
manera que ocurre con las centrales termoeléctricas convencionales (véase seccion 2.1). La
manera de aprovechamiento es con la utilizacion de la energia calorifica del vapor a presion
suficiente para operar una turbina que se acopla a un generador eléctrico mediante una flecha
y produzca corriente eléctrica (Figura 2.3-1).
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Figura 2.3-1 Esquema conceptual de una planta geotérmica para generacion de energia
eléctrica.




Existen diversos tipos de sistemas para el aprovechamiento de fuentes geotérmicas de alta
entalpfa. Entre éstos se pueden destacar los cuatro siguientes [14]:

Sistemas de conversion directa.

Los sistemas de conversion directa se utilizan en aquellos yacimientos hidrotérmicos
donde predomina el vapor seco. En este caso, el vapor supercalentado que llega a la
superficie se emplea directamente, después que las particulas sélidas y los gases no
condensables hayan sido separados

Sistemas de expansion subita de una etapa.

Se emplean en los yacimientos hidrotérmicos donde predomina el agua liquida. En estos
sistemas, el agua puede expansionarse subitamente durante el ascenso a la superficie o
mediante el empleo de un recipiente de expansion, originando que parte del liquido se
evapore instantaneamente. Por tanto, es necesario utilizar un separador de fases que
permita dirigir el vapor hacia la turbina y el agua no evaporada hacia el acuifero.

Sistemas de expansion subita de dos etapas.

Se emplean en los yacimientos hidrotérmicos donde predomina el agua liquida con bajos
contenidos de impurezas. Tienen como objetivo mejorar el rendimiento de los sistemas
de expansion de una etapa. Las diferencias de los sistemas de una etapa frente a los de
dos etapas se encuentran en la existencia de dos etapas de expansion del agua que llega
a la superficie desde el acuifero y en que la turbina dispone de dos cuerpos; un cuerpo
que trabaja a alta presion y un cuerpo que trabaja a baja presion.

Sistemas de ciclo binario.

Los sistemas de ciclo binario pueden ser utilizados en los yacimientos hidrotérmicos de
entalpia media, donde predomina el agua liquida.

Admiten la explotacion de yacimientos con acuiferos con un mayor porcentaje de
impurezas.

El liquido extraido del acuifero, una vez ha cedido su calor al fluido de trabajo en el
intercambiador de calor, retorna de nuevo al yacimiento. El fluido secundario trabaja de
acuerdo con el ciclo convencional Rankine.

2.4 Centrales Hidroeléctricas

La energia hidraulica es la energia cinética del movimiento de masas de agua y la energfa
potencial del agua disponible a una cierta altura [14].

Su origen es la evaporacion del agua de océanos, lagos, etc. por la accion de la energia solar
y que cae en forma de lluvia o nieve en cotas altas de la superficie terrestre. Por tanto, se trata
de una energia renovable procedente de un pequefio porcentaje de la energia solar que llega




a la Tierra [14].

El otro porcentaje se debe a la fuerza de gravedad ejercida por el mismo planeta, la cual hace
que la masa o masas de agua se desplacen en uno o varios sentidos. El concepto de
aprovechamiento para la produccion de energia eléctrica es sencillo; creando alturas
artificiales para la retencion del liquido y haciéndolo pasar por un ducto hacia una turbina;
que se sitla en la base de del salto de agua y se conecta mediante una flecha a un generador
eléctrico. El esquema basico se muestra en la figura 2.4-1.

Las instalaciones hidroeléctricas se suelen clasificar en funcion de diferentes parametros (altura
efectiva del agua, capacidad instalada, tipo de tecnologia empleada, etc.) [14].

Tuberia forzada

Figura 2.4-1 Esquema basico de una central hidroeléctrica.

Para transformar la energia cinética y potencial del agua en energia mecéanica de rotacion se
utilizan dispositivos denominados turbinas hidraulicas, las cuales, acopladas al eje de un
generador eléctrico, le imprimen el movimiento de giro necesario para que éste produzca
energia eléctrica [14].

Las plantas hidroeléctricas se dividen en tres grupos, dependiendo de la caida del agua [11]:

1. Desarrollo de caida alta: Tienen caidas de mas de 300 m y se utilizan turbinas Pelton
de alta velocidad.

2. Desarrollo de caida mediana: Tienen caidas de entre 30 my 300 my se utilizan turbinas
Francis de mediana velocidad.




3. Desarrollo de caida baja: tienen caidas de menos de 30 my se utilizan turbinas Kaplan
o Francis de baja velocidad. Estas plantas de generacidon a menudo extraen la energia
de las corrientes de |os rios.

En la figura 2.4-2 se presentan las diferentes turbinas hidraulicas mencionadas anteriormente
en una grafica del rango de utilizacion (en direccion de izquierda a derecha Pelton, Francis y
Kaplan).
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Figura 2.4-2 Rango de utilizacion de los diferentes tipos de turbinas [14].

En general, los componentes que conforman a las plantas hidroeléctricas son los siguientes:

» Presa: La presa o cortina es el muro de retencion, se construye sobre lechos de rios y crea
el embalse de agua. Permite regular el flujo de agua para que se tenga un trabajo
constante durante todo el tiempo.

» Tuberia forzada: Las tuberias forzadas son ductos reforzados clavados entre las rocas que
canalizan el agua hacia las cajas espirales que contienen las turbinas hidraulicas.

= Turbina hidraulica: La turbina hidraulica es el equipo necesario para la conversion de la
energia cinética del agua en energia mecanica. Es un dispositivo que mediante el choque
del agua con sus alabes produce un movimiento de rotacion.

» Equipo eléctrico: Conformado por el generador eléctrico que recibe la energia mecanica
de la turbina y la convierte en energia eléctrica; y el transformador, el cual eleva el voltaje
de la energia eléctrica para su transmision.




Existen otros mecanismos que pueden o no tener las plantas hidroeléctricas:

= Compuertas que permiten regular el agua en el embalse.

= Valvulas, dispositivos que permiten controlar y regular la circulacion del agua por las
tuberfas [15] y, por lo tanto, regular la velocidad de giro de las turbinas.

= Chimeneas de equilibrio que son unos pozos de presion de las turbinas que se utilizan
para evitar el llamado “golpe de ariete”, que se produce cuando hay un cambio repentino
de presion debido a la apertura o cierre rapido de las valvulas en una instalacion hidraulica
[15].

2.5 Centrales Edlicas

Estas plantas aprovechan la energia cinética del viento. El viento es generado por la diferencia
de temperatura entre zonas de la superficie terrestre, diferencias generadas por el
calentamiento irregular que proporciona el sol; como consecuencia de esto, se crean diversas
zonas de presion en la atmosfera, fluyendo asi el aire de la parte mas fria a la mas caliente o
de la de mayor presion a la de menor presion atmosfeérica.

El aprovechamiento de la energia del viento remonta su origen a los molinos de viento desde
antes de la edad media (figura 2.5-1). El gran potencial que tenia en ciertas zonas hacia que
fuese fundamental para trabajos de gran fuerza como moler grano y el bombeo de agua.

Figura 2.5-1 Molino de viento antiguo [16].

En el afio 1973, como consecuencia de la primera crisis del petréleo, se inicia otro periodo en
el campo del aprovechamiento edlico como fuente de energia, aunque en esta ocasion,
compartiendo protagonismo con la energfa solar, como recursos renovables y no
contaminantes [17].

Actualmente se tienen parques edlicos en donde se genera energia eléctrica a partir de la
energia cinética del viento, estas centrales eléctricas son colocadas o construidas en sitios con
buen potencial edlico, de donde se han hecho estudios previamente.

Aunque es posible inferir la velocidad vy, algunas veces, la direccion de los vientos por los
cambios de las propiedades de la atmosfera, con frecuencia se necesita obtener medidas més




directas del movimiento atmosférico [14].

Para lo anterior se tienen sensores llamados anemometros, utilizados para recopilar datos
durante un tiempo y asi obtener variaciones reales del viento en cierta zona. Asumiendo estos
datos vy llevando a cabo estudios de factibilidad con complejas series de tiempo. Se generan
predicciones para determinar si un sitio en especifico tiene o no potencial para colocar un
parque edlico y si a través del tiempo sera sustentable y redituable.

Un parque edlico es la concentracion, en un area con buen potencial de viento, de varias
turbinas edlicas, con el fin de aprovechar la energia del viento de ese lugar. El parque edlico

se muestra en la figura 2.5-2.
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Figura 2.5-2 Diagrama esquematico de un pargue edlico.

El equipo o equipos principales de una central de generacién son, como se menciona
anteriormente, los aerogeneradores; que son basicamente turbinas de viento, asi como en
temas atras se han visto turbinas de gas a cierta presion (véase seccion 2.1) o turbinas
hidraulicas (véase seccion 2.7) los aerogeneradores se valen del empuje del viento para
producir un movimiento rotatorio y estan compuestos de varios subsistemas para su
funcionamiento.

De forma general pueden sefialarse los siguientes subsistemas componentes [14] (figura 2.5-
3):

e Subsistema de captacion. El subsistema de captacion es el encargado de transformar
la energia cinética del viento en energia mecéanica de rotacion. Esta integrado por el
rotor, el cual se compone de las palas y del buje

e Subsistema de transmision mecanica. Un tren de potencia completo de un
aerogenerador esta compuesto por todas las partes en rotacion de la turbina. Estas




incluyen un arbol de baja velocidad (en el lado del rotor), acoplamientos, freno, caja
multiplicadora de engranajes, y un arbol de alta velocidad (en el lado del generador).

e Subsistema de generacion eléctrica. El sistema eléctrico de un aerogenerador incluye
todos los dispositivos que intervienen en el proceso de conversion de la energia
mecanica en energia eléctrica.

e Subsistema de orientacion. El cambio de direccion del viento incidente hace necesaria
la orientacion del rotor situandole perpendicularmente a dicha direccion.

e Subsistema de regulacion. Para generar potencia de forma optima los subsistemas de
las turbinas necesitan de un subsistema de control que enlace la operacion de todos
ellos.

El subsistema de control y regulacion tiene la mision incrementar la captacion de
energfa cinética del viento, mejorar la potencia eléctrica generada y garantizar un
funcionamiento seguro de la maquina.

e Subsistema soporte. El subsistema esta constituido por la géndola y la torre.
La gondola esta formada por el bastidor o estructura portante de acero en el que se
montan la mayoria de los distintos subsistemas de la maquina edlica y la carcasa que,
disefiada de forma aerodinamica, los protege de los agentes atmosféricos.
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Figura 2.5-3 Figura esquematica de aerogenerador.

2.6 Centrales Mareomotrices

Las corrientes de los océanos, que son la causa que el mar fluya, se generan principalmente
por la subida y bajada de las mareas, las cuales son consecuencia de la interaccion
gravitacional entre la Tierra, la Luna y el Sol [14].




La potencia asociada a las mareas se estima del orden de 3 TW. Sin embargo, para el
aprovechamiento eficaz de la energia mareomotriz es necesario que la amplitud de las mareas
sea al menos de cinco metros y que exista una bahia apropiada para la recogida vy
almacenamiento del agua en las pleamares. Ademas, la potencia disponible en las costas se
reduce a valores del orden de 1 TW [14].

Existen dos métodos diferentes de extraer energia de las mareas [14].

Uno de ellos consiste en la utilizacion de la energia potencial del agua que se almacena en
un estuario (el cual se separa del mar abierto mediante un dique con el propdsito de constituir
un depodsito de almacenamiento) durante la pleamar [14].

En semejanza con las plantas hidroeléctricas, éstas plantas utilizan un salto de agua que es
creado por la subida de la marea y posteriormente el embalsamiento del agua del mar
mediante un dique que separa del mar abierto. Se coloca una turbina en el dique para
“turbinar” mientras se llena el embalse. Algunas plantas permiten la que se turbine el agua en
ambos sentidos, es decir, cuando la marea sube y se llena el embalse y cuando la marea baja
y se drena el embalse como se muestra en la figura 2.6-1.
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Figura 2.6-1 Diagrama esquematico de forma de aprovechamiento de la energia de mareas.

Debido a problemas que, al igual que las hidroeléctricas presentan, de deformar el terreno y
con ello el ecosistema que existe en esa zona costera en donde se construye el dique, se ha
optado también por un segundo método de aprovechamiento de la energia de las mareas.

El segundo método basicamente consiste en colocar una turbina dentro de una corriente
marina, que es originada por las mareas, y aprovechar la energia cinética de esta para crear




un movimiento rotatorio en dicha turbina. En la figura 2.6-2 se muestra el proceso de este
tipo de aprovechamiento de energia.

Para aprovechar la energia cinética de este tipo de corrientes se han disefiado dispositivos
simples, parecidos a los rotores de las turbinas edlicas, que se sumergen en el mar a
profundidades comprendidas entre 20 y 30 metros [14].
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Figura 2.6-2 Diagrama esquematico de planta mareomotriz de turbinas ancladas.

Dentro de los dos sistemas de generacion eléctrica con energia mareomotriz existen diversos
métodos o configuraciones de colocacion y/u orientacion de las turbinas, incluso, diferentes
tipos de turbinas; sin embargo, la forma de aprovechamiento es la misma para cada método
respectivamente.

2.7 Centrales Termosolares

El Sol es el origen de la energia solar y de las otras fuentes renovables de energia. Esta estrella
es un enorme reactor de fusion nuclear que transforma parte de su masa en energia de
acuerdo con la ecuacion de Einstein, E=mc®, donde £ es la cantidad de energia liberada
cuando desaparece la masa m; c es la velocidad de la luz [14].

Al quemar el combustible nuclear el sol emite su energia al espacio exterior en forma de
ondas electromagnéticas, que pueden desplazarse en el vacio. Estas ondas electromagnéticas
alcanzan el planeta Tierra. Estos conceptos se explicaran en el capitulo 3 con mayor detalle.




Asi, tenemos radiacion solar que llega a la superficie terrestre en grandes cantidades. Esta
radiacion se descompone o se debilita conforme pasa las capas atmosféricas; sin embargo,
un gran potencial queda disponible para su aprovechamiento con este tipo de centrales de
generacion eléctrica.

La forma de aprovechar esta energia es mediante el calentamiento de un liquido
transportador de la energfa calorifica obtenida con colectores solares, que reciben el calor de
la radiacion del sol.

La tecnologia utilizada en la captacion de la energia solar térmica de forma activa se puede
clasificar, en funcion del margen de temperatura que se requiera, en tecnologias de [14]:

e Baja temperatura (T < 90°C)
e Media temperatura (90°C < T < 400°C)
e Alta temperatura (T > 400°C)

La tecnologia de baja temperatura usualmente es destinada a aplicaciones domeésticas, el
fluido no rebasa el punto de ebullicion del agua como se vio anteriormente. El sistema se
conforma por colectores solares planos y un tanque de almacenamiento de agua caliente,
que se une al circuito de agua de los hogares 0 negocios y su uso es principalmente sanitario.

En cuanto a sistemas de media temperatura se tienen aplicaciones industriales y de
generacion eléctrica.

La generacion de electricidad mediante la conexion del fluido caliente (hasta 400°C) utilizado
por los colectores a un sistema convencional de produccion de electricidad a partir de un
ciclo térmico [14].

Estos sistemas de media temperatura para la generacion de energia eléctrica se valen de un
ciclo Rankine (véase seccion 2.1), con un fluido primario o portador de calor en donde cedera
su temperatura mediante un intercambiador de calor a un circuito de agua fluyente como se
muestra en la figura 2.7-1. La forma de captacion de la energia solar es por medio de
colectores solares cilindrico-parabdlicos (colectores de concentracion) que captan la radiacion
directa de mejor manera que un colector plano, ya que la superficie de captacion es mayor y
se concentra en un punto, ademas, se valen de un sistema de seguimiento para mayor
aprovechamiento de energia solar.

Aunque el colector de concentracion cilindrico-parabdlico es el mas extendido hay que
sefialar que existe diversidad de tipos. Todos los modelos disponen de un sistema de
seguimiento con el propdsito de orientarlos en la mejor posicion para captar eficazmente la
radiacion solar durante el transcurso del dia [14].
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Figura 2.7-1 Diagrama general de una planta Termosolar de temperatura media.

La radiacion solar directa es captada mas apropiadamente en este tipo de colectores solares;
sin embargo, la radiacion difusa no logran captarla, por lo tanto, no son convenientes estos
sistemas en lugares en donde tiende a haber cierta nubosidad.

La tecnologia para el aprovechamiento de energia solar térmica de alta temperatura es casi
exclusivamente para uso de generacion de energia eléctrica.

El principal cambio con la tecnologia de media temperatura sigue siendo la forma de
captacion de la radiacion térmica del sol, en este caso mediante heliostatos, que son utilizados
para reflejar la radiacion solar y concentrarla en un punto de calentamiento del liquido
transportador de la energia calorifica. En la figura 2.7-2 se muestra el esquema basico de la
disposicion de este tipo de central eléctrica.

Figura 2.7-2 Diagrama esquematico de una central termosolar de alta temperatura.




Capitulo 3
Disefio de una Central Fotovoltaica

En el capitulo 2 se han mencionado las distintas fuentes convencionales para la produccion
de energia eléctrica, tanto fuentes de energia renovables, como no renovables. Algunas de
estas tecnologias con fuentes renovables son relativamente nuevas; cada una con ciertas
ventajas y desventajas que, de manera primordial, las hacen potencialmente rentables para
ciertos sitios de operacion.

Se ha citado al final de dicho capitulo el funcionamiento de la planta termosolar para la
generacion de energia eléctrica mediante el calor de la radiacion solar (véase seccion 2.9). En
este capitulo se disefiara un tipo de planta que también utiliza la energia de la radiacion solar,
pero aprovechando la luz y no el calor,

Anteriormente, se ha indicado qué es el Sol y un poco acerca de la energia que transmite el
a la Tierra, aqui se vera mas a fondo con propdsitos interpretativos para el desarrollo de la
central fotovoltaica de gran potencia.

3.1 El Recurso Solar de Energia

El Sol es la estrella mas cercana a nuestro planeta, aproximadamente a unos 150 millones de
kilbmetros de la Tierra. Es el astro responsable de que la vida en la Tierra prospere, evolucione
y se desarrolle; que el clima varie, la superficie se modifique (debido a la erosion) y un sinfin
de procesos mas; por causa de la energia que transmite diariamente. Hablando de energia,
el Sol es el causante de la formacion de la mayoria de las fuentes de energia que el ser
humano aprovecha desde ya hace mucho tiempo, desde los combustibles fosiles (véase
seccion 1.2), hasta las mareas con la interaccion gravitacional con la Luna y la Tierra (véase
seccion 2.8).

La energfa solar directa ha sido aprovechada por la humanidad desde hace milenios, como
principal fuente de calentamiento desde la simple exposicion, hasta para el calentamiento de
sustancias, iluminacion natural, etc. Calculandose de manera mas o menos precisa su
comportamiento durante el paso del tiempo y cada ciclo, con las estaciones del afio. Dicho
de otra forma, las civilizaciones han estudiado y venerado al sol por ser una fuente de energia
inagotable.




La energia total que llega a la Tierra procedente del Sol es de 1.559.280 TWh en un afio, de
los cuales alrededor de un 1% podrian ser utilizables. La potencia solar aprovechable en la
Tierra supera los 1.000 TW [14].

La forma de aprovechamiento de la energfa de la radiacion solar para este tipo de central de
produccion de energia eléctrica no es por el calor sino por las ondas electromagnéticas.

3.2 La Radiacién Electromagnética

La radiacion es transferencia de energia por ondas electromagnéticas, se produce
directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones. La radiacion es un
proceso de transmision de ondas o particulas a través del espacio o de algun medio. Todas
las formas de radiacion son producidas por cargas aceleradas [18].

Asi, estas ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e interestelar y llegar a la Tierra
desde el Sol y las estrellas. La longitud de onda (A) y la frecuencia (v) de las ondas
electromagnéticas, relacionadas mediante la expresion Av=c, son importantes para
determinar su energia, su visibilidad, su poder de penetracion y otras caracteristicas.
Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas
se desplazan en el vacio a una velocidad ¢ = 299.792 km/s [18].

La radiacion electromagnética es independiente de la materia para su propagacion; sin
embargo, la velocidad, intensidad y direccion de su flujo de energia se ven influidos por la
presencia de materia. Esta radiacion abarca una gran variedad de energfas. La radiacion
electromagnética con energia suficiente para provocar cambios en los atomos sobre los que
incide se denomina radiacion ionizante. La radiacion de particulas también puede ser
ionizante si tiene suficiente energia [18].

La radiacion en la superficie solar es de 63450720 W/m?, la Tierra sélo recibe 1353 W/m?
(Constante Solar). Ahora, de los 1353 W/m?, se clasifican 3 tipos de radiacion solar [19]:

e Laradiacion directa: Que es la recibida directamente desde el sol sin que se desvie en
su paso por la atmosfera.

e La radiacion difusa: Es la que sufre cambios en su direccion debido a la reflexion y
difusion en la atmosfera.

e Albedo: Es la radiacion directa que se recibe por reflexion en el suelo y otras
superficies.

La figura 3.2-1 muestra la radiacion solar y sus tipos de dispersiones en la superficie terrestre.




Difundida por la
atmosfera que

Radiacitn extraterrestre regresa al espacio

100% exterior 7%
el Reflejada por las
Radiacion reflejada N = |nubes 24%
del suelo 4% A /
Radiacién apforbida \” i by
por la estratosfera y W

la trc!p_gc'itfera 16%

<D\ , Radiacion difusa

Radiacion difundida}..}_ A hss

por la atmosfera y // 1)

Radiacioh b rbida
por el suelo}28.5%

= f|\~ -

Figura 3.2-1 Diagrama esquematico de la dispersién de la radiacion solar en la superficie
terrestre.

El aprovechamiento de esta energia es llevado a cabo mediante la conversion eléctrica de las
ondas electromagnéticas emitidas por la radiacion solar. El fendmeno es llamado efecto
fotoeléctrico.

Se estudia y comprende como una dualidad el comportamiento de la luz onda-particula. Por
un lado y para propositos convenientes se asimila como una onda; para otro tipo de estudios
a conveniencia (como lo es este) se toma por particulas (fotones) de acuerdo con la
explicacion de Albert Einstein en 1905 sobre este efecto fotoeléctrico para la aclaracion o
comprension de la frecuencia de radiacion. Viaja como onda e interactda con la materia como
particula.

3.3 El Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es basicamente la consecuencia que tienen, las anteriormente descritas,
ondas electromagnéticas (estudiadas como particulas) que contiene la radiacion solar sobre
ciertos materiales semiconductores.

Cuando ciertos materiales llamados semiconductores son expuestos a los rayos solares, los
electrones de la banda de valencia pueden ser excitados a la banda de conduccion. Para que
se dé este fendmeno, la energia de los fotones (rayos solares) debe ser igual o superior al
salto energético (band gap) entre la banda de valencia y la de conduccion del semiconductor
[14].




Al ocurrir lo anterior se crea un campo eléctrico debido a la naturaleza fisica propia de los
semiconductores, al crearse este campo se establece una trayectoria que siguen los electrones
desprendidos y asi se forma una corriente eléctrica como se muestra en la figura 3.3-1.

Es importante destacar que se tiene que tener una cierta region de umbral en la longitud de
onda electromagnética que incide sobre el material semiconductor (rayos UV).
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Figura 3.3-1 Diagrama esquematico del efecto fotoeléctrico.

Este proceso de transformacion se produce en un elemento semiconductor que se denomina
célula fotovoltaica [20]. Entonces, tenemos que:

Cuando la luz del sol incide sobre una célula fotovoltaica, los fotones de la luz solar
transmiten su energia a los electrones del semiconductor generandose asi una corriente
eléctrica capaz de circular por un circuito externo [20].

3.4 Los Paneles Fotovoltaicos

La corriente eléctrica que extraemos de la célula es |a diferencia entre los pares electron hueco
que la luz genera en la célula y los pares que se recombinan antes de que podamos extraerlos
al exterior. En cortocircuito, la corriente es maxima, pero la tension es nula. En circuito abierto,
el nimero de recombinaciones iguala al de generaciones: la tension es maxima (tension de
circuito abierto), pero la corriente es cero. Entre ambos valores se encuentra el punto de
méaxima potencia de la célula que define su eficiencia [14].

Para hacer posible el manejo practico de las células fotovoltaicas, estas se presentan asociadas
eléectricamente entre si y encapsuladas en un bloque llamado panel o modulo fotovoltaico,
que constituye el elemento basico para la produccion de electricidad [20], como se muestra
en la figura 3.4-1.
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Figura 3.4-1 Celdas fotovoltaicas agrupadas en un panel o modulo.

Los paneles fotovoltaicos, comercialmente se fabrican de silicio y se forman de los
componentes mostrados en las figuras 3.4-2 y 3.4-3.
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Figura 3.4-2 Componentes de un panel fotovoltaico (caja de conexiones en parte trasera).
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Figura 3.4-3 Componentes de un panel fotovoltaico [14] (vista de perfil).




Existen tres tipos de paneles fotovoltaicos de silicio:

= Monocristalinos. Basados en secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado
en una sola pieza. Con un rendimiento en laboratorio de 24.7% [19].

= Policristalinos. También se basan en la secciones de una barra de silicio que se ha
estructurado desordenadamente en forma de pequefios cristales. Con un rendimiento en
laboratorio de 19.8% [19].

» Amorfos. Basados también en silicio, pero a diferencia de los dos, este material no sigue
aqui estructura cristalina alguna. Con un rendimiento en laboratorio de 13.0% [19].

3.5 La Trayectoria del Sol

Es importante saber, para este estudio, como interactia el Sol con nuestro planeta, ya que la
captacion de la radiacion solar por los paneles solares debe ser durante el mayor tiempo
posible en el que el astro esté disponible para entregar su energia.

La distribucion de la energia solar que llega a la Tierra no es uniforme. En la caracterizacion
de la radiacion solar incidente en la Tierra, con el objeto de estimar el potencial solar,
intervienen diversos factores. Entre estos factores pueden sefialarse [14]:

e Las condiciones climatoldgicas, que influyen en el grado de nubosidad, la turbidez
atmosférica, viento predominante, etc.

e Epoca del afio.

e La latitud del lugar.

e Orientacion de la superficie receptora.

La Tierra describe un movimiento de traslacion alrededor del Sol segun una orbita eliptica en
la que éste ocupa uno de los focos. El plano que contiene esta ¢rbita se denomina plano de
la ecliptica. El perfodo de traslacion dura 365 dias, lo que define el afio y las estaciones. A su
vez la Tierra realiza un movimiento de rotacion alrededor de un eje que pasa por los polos.
El periodo de rotacion es de aproximadamente 24 horas y determina la duracion de los dias
y la alternancia del dia y la noche [14].

El eje polar, sobre el que gira la Tierra, esta inclinado respecto del plano de la ecliptica un
angulo de 23,45° [14].

Durante estos movimientos respectivos de la Tierra con el Sol y con la inclinaciéon se generan




distintos angulos de radiacion en distintas estaciones del afio. Este angulo (&) varia entre
+23.45° para el solsticio de verano y -23.45° para el solsticio de invierno. La figura 3.5-1
muestra el movimiento eliptico descrito.
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Figura 3.5-1 Movimiento eliptico de la tierra alrededor del Sol [14].

Como consecuencia de la variacion de la declinacion solar el angulo con que los rayos solares
inciden sobre la superficie terrestre (sobre un plano tangente a la superficie terrestre) sera
mayor o menor dependiendo de la época del afio y de la latitud L del lugar La
perpendicularidad de los rayos solares, para una misma latitud L, es mayor en verano que en
invierno [14].

Dicho lo anterior es importante resaltar que conforme se mueve la superficie receptora, en
un valor absoluto en latitud, tiende a disminuir la incidencia de radiacion solar perpendicular
como se muestra en la figura 3.5-2.
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Figura 3.5-2 Incidencia de la radiacion solar de en funcion de la latitud.

3.5.1 Medicién de la Radiacién Solar

Para casos practicos, el hecho de determinar la radiacion solar por el calculo de la
trayectoria solar no siempre es suficiente. Para esto, se tienen dispositivos que miden
la radiacion solar en un determinado lugar. Esto es necesario para calculos y disefios
de sistemas de colectores 0 mddulos solares mas precisos.

Entre ellos se pueden sefialar los pirandmetros, que miden la radiacion global (directa




mas difusa) (W/m?) (Figura 3.5-3) y los piroheliémetros que miden la radiacion directa
[14].

A diferencia del piranometro, que suele instalarse fijo, el piroheliometro debe contar
con un sistema de movimiento de relojeria para seqguir al sol con gran precision (Figura
3.5-4) [14].

Figura 3.5-3 Piranémetros Figura 3.5-4 Piroheliometro

3.6 El Potencial de Radiacién Solar en México

México es uno de los pafses con mayor radiacion en el mundo. El territorio nacional tiene un
potencial de 40 mil MW [1], tan sdlo en el continente americano, tanto en Norteamérica como
en Sudameérica, México tiene la mayor radiacion solar en su territorio.

La localizacion geografica de México y sus recursos solares de clase mundial lo hacen un
candidato principal para el desarrollo de la energia solar [21].

La radiacion solar esta desigualmente distribuida alrededor del mundo. Varia en intensidad
de una localizacion geografica a otra dependiendo de la latitud, temporada del afio y hora
del dia [21].

De acuerdo con lo descrito en la seccion 3.5, los movimientos respectivos entre la Tierra y el
Sol crean diferentes zonas de maxima o minima radiacion solar, esto quiere decir que la
distribucion de esta va a depender mayormente del territorio en donde se esté midiendo
(latitud) y que existen zonas optimas en el planeta para el desarrollo o el aprovechamiento
del potencial solar, asi como zonas en donde no es tan favorable dicho potencial.

Por conveniencia y simplicidad, ha sido generalmente establecido que la distribucion
geografica de la radiacion solar es dividida en términos de intensidad en cuatro cinturones de
anchor alrededor del globo. Los cinturones mas “favorables al sol” existen entre 15°N y 35°N.




Esto incluye las regiones que son naturalmente dotadas con las condiciones més favorables
para las aplicaciones de energia solar. Estas regiones semiaridas son caracterizadas por tener
la cantidad mas grande de radiacion solar, mas del 90% de las cuales vienen como radiacion
directa por el limite de cobertura nubosa y lluvias (menos de 250 mm por afio) [21]. Ademas,
usualmente hay mas de 3000 horas de luz solar por afio. La mayorfa del desarrollo de los
paises caen dentro las regiones mas favorables, entre 35°N y 35°S. Por esta razén, ellos
pueden depender de la radiacion solar como una fuente firme de energia que puede ser
rapida y econémicamente explotada [21].

El territorio total de México se encuentra dentro de las latitudes 14° y 33°N vy las longitudes
86° y 19°W, haciéndolo uno de los pocos paises que se encuentran al 100% dentro de los
cinturones solares mas favorables del planeta [21].

La figura 3.6-1 presenta un mapa mundial de la radiacion solar, en donde se muestra a México
en el cinturdn "mas favorable al sol” con coordenadas denotadas anteriormente.
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Figura 3.6-1 Potencial global de concentracion de energia solar [22].

Meéxico tiene un nivel alto de radiacion solar. Recibe, por ejemplo, dos veces la radiacion solar
de Alemania. A lo largo de México, la radiacion diaria varfa entre 4.4 kWh/m?y 6.3 kWh/m?
de energfa solar, lo cual es comparable con regiones en Africa, los Andes y partes de Oceanfa.
Esto significa que los paneles fotovoltaicos cristalinos requeririan un area de
aproximadamente 100,000 hectareas, o mil kildmetros cuadrados, para cubrir todas las
necesidades de energia de México. En Alemania o Canada, por comparacion, la misma
tecnologia requeriria dos veces el area y por consecuencia, el doble de inversion para entregar
la misma cantidad de energia (184 TWh) [21].

En la grafica de la figura 3.6-2 se muestran los paises con mejor radiacién solar en el mundo




en relacidon con su territorio.
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Figura 3.6-2 Gréfica de los mejores paises con la relacion radiacion solar—Area del mundo
[22].

En la anterior grafica se puede apreciar como paises como Argentina o Perd e incluso Brasil
pudieran tener mayo relacion de radiacion-territorio que México, sin embargo, en las figuras
3.6-3 y 3.6-4 se muestra la radiacion en diferentes épocas del afio, en donde la radiacion
favorece a México mas que a los anteriores paises mencionados.
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Figura 3.6-3 Radiacion solar promedio para los meses de marzo y julio [23].
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Figura 3.6-4 Radiacion solar promedio para los meses de septiembre y diciembre [23].

3.7 El Potencial de Radiacidn Solar en Tierracaliente, Michoacan

Se describio en la seccion 3.6 el gran potencial de radiacion solar en México y la enorme
ventaja que presenta respecto a otras naciones.

México goza de una situacion privilegiada en cuanto a irradiacion solar, con un promedio
anual de 5.3 kWh/m? por dia [24]. Dentro de la republica mexicana se tienen regiones o
estados que cuentan con radiacion mayor o menor.

Aungue los estados con mejor radiacion solar son Sonora (con promedio de 6.38 kWh/m?
[21]), Chihuahua (con promedio de 6.29 kWh/m? [21]), Coahuila (con promedio de 5.35
kWh/m? [21]), Baja California Norte y Sur (con promedio de 6.45 kWh/m? [21]), existe una
region en Michoacan llamada Tierracaliente con indice de radiacion solar comparable con el
de los estados mencionados.

El mapa interactivo de la pagina web http://www.heliogis.com/cms/ proporciona datos de
medicion de radiacion solar promedio de cada mes en distintos puntos de la republica
mexicana, entre los cuales, en el estado de Michoacan, estan situados, por ejemplo, en los
municipios de Tepalcatepec, Buenavista, Apatzingan, La Huacana, Huetamo; municipios que
se extienden por toda Tierracaliente, Michoacan. En la tabla 3.7-1 se muestran los datos de
radiacién solar en kWh/m? que se han recogido en cada una de estas regiones.

Tabla 3.7-1 Radiacion promedio en distintos puntos de la region de Tierracaliente, Michoacan
[25].

Mes

Tepalcatepec

Buenavista \ Apatzingan \ La Huacana

Huetamo

Enero 5.320 5.298 5.320 5.303 5.355
Febrero 6.218 0.232 6.261 6.215 0.222
Marzo 7.058 7.072 7.066 7.096 7.028



http://www.heliogis.com/cms/

Mes Tepalcatepec  Buenavista La Huacana Huetamo

Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre 4.700 4720

6.1 6.023

Heliogis proporciona un inventario del recurso de energia solar y una evaluacion de la
electricidad generada con sistemas fotovoltaicos en México. Es parte de las actividades que
ha venido desarrollando la empresa SOLARTRONIC, con relacion a la evaluacion de los
recursos renovables, particularmente la radiacion solar, y que contribuye al fomento de la
implementacion de sistemas que aprovechen las energias renovables en México, como una
estrategia de suministro de energia sustentable y de largo plazo [25].

Apatzingan

Debido a que es muy importante el factor de la temperatura para este tipo de sistemas, la
tabla 3.7-2 proporciona informacion de las temperaturas maximas registradas durante los
meses del afio de cada region en los distintos puntos de la tabla 3.7-1. Temperatura en grados
centigrados (°C).

Tabla 3.7-2 Temperaturas maximas en grados centigrados registradas en el afio en distintos
puntos de Tierracaliente, Michoacéan [25].

Mes Tepalcatepec  Buenavista \ Apatzingan \ La Huacana Huetamo
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

34.980 34.634 35.337 34.863




3.8 Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos, son un conjunto de equipos que conforman una planta de
generacion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia solar por el efecto
fotoeléctrico (explicado en la seccion 3.3). Los componentes principales son paneles o
modulos fotovoltaicos (explicados en la seccion 3.4) y el inversor.

El inversor es un equipo encargado de recibir y adecuar la energia entregada por los modulos
fotovoltaicos (la cual se presenta en forma de corriente continua) en corriente alterna y a las
condiciones requeridas por las cargas, incluso proporciona alimentacion en corriente directa
para cargas que asi lo requieran.

Los inversores para la conexion a la red eléctrica estan equipados generalmente con un
dispositivo electronico que permite extraer la maxima potencia, paso por paso, del generador
fotovoltaico. Este dispositivo sigue el punto de maxima potencia (MPPT, Maximum Power
Point Tracking) y tiene justamente la funcion de adaptar las caracteristicas de produccion del
campo fotovoltaico a las exigencias de la carga [14].

Existen dos tipos de sistemas fotovoltaicos:
e Sistemas fotovoltaicos aislados.

Estos sistemas se conforman por arreglos de paneles fotovoltaicos, protecciones en
corriente directa, regulador de carga, inversor, y un sistema de acumuladores.

Por lo regular estos sistemas se implementan en lugares en donde se necesita una
fuente de energia eléctrica, pero que estan aislados de la red eléctrica convencional,
ya sea porgue es un lugar muy remoto o porque no es tan factible el tendido eléctrico.
La figura 3.8-1 muestra el arreglo convencional de este tipo de sistemas.

Controlador de carga Inversor

Madulos
fotovoltaicos

Energia
|f_c O

Sistema de
acumulacion

Figura 3.8-1 Diagrama esquematico de un sistema fotovoltaico aislado.




e Sistemas fotovoltaicos interconectados a la red.

Estos sistemas estan compuestos por arreglos de paneles fotovoltaicos, protecciones
en corriente directa, inversor y medidor bidireccional basicamente. Este tipo de
sistemas se emplean en hogares, negocios o industria que requiere de disminuir el
consumo eléctrico que tiene con la compafifa suministradora, por lo que el sistema se
interconecta con la red eléctrica convencional en un arreglo en donde no exista
ninguna situacion de peligro en caso de que alguno de los dos sistemas falle. La figura
3.8-2 muestra el esquema de conexion de este sistema.

Inversor Medidor
Radiacion solar bidireccional
(fotones)
Energla eléctrica Energia eléctrica Energia eléctrica
(carriente continua)f (corriente alterna) {corriente alterna)
- H - _H ﬁ e [
Madulos L
fotovoltaicos s Red suministradora
Energia eléctrica :
. de energla eléctrica
{corriente alterna)

Figura 3.8-2 Diagrama esquematico de un sistema fotovoltaico interconectado a la red.

3.9 Disefio de un Sistema Fotovoltaico Estandar

Para comenzar con el disefio se opta, primeramente, por proporcionar un ejemplo de un
disefio fotovoltaico a pequefia escala para una vivienda o un comercio. Para esto, se tomara
el ejemplo de un comercio de que gasta un promedio de 2000 kWh de energia al bimestre.

1. Se inicia con el célculo de la potencia del sistema

p. — Eyeq (por dia)xCS .
S HSP*n (3.1

En donde:

Ps: Es la potencia del sistema

Ereq: Es la energia requerida en kWh

HSP: Son las Horas Solares Pico del lugar donde se va a instalar kwh/m?
CS: Es la constante solar

n: Es la eficiencia global del sistema




Datos:

e La energia bimestral promedio requerida es de 2000 kWh lo que equivale a 33.33
kWh/dia.

e £l promedio de HSP en Tierracaliente segun los datos mostrados (véase tabla 3.7-1) es
de 6.025 kWh/m?.

e Se tomara una eficiencia del 85% global del sistema

e Enlaseccion 3.2 se hizo mencién de la constante solar de 1,353 W/m? que por efectos
practicos y tomando en cuenta la dispersion, se tomara de 1000 W/m?.

Entonces tenemos, segun la ecuacion (3.1):

33.33 kWh/diax1000 W /m?

P —_
S 6025 /4iq+0.85
m

Ps = 6508.17 W

2. Se satisface la potencia necesaria con un nimero determinado de paneles.

Para este punto, seran propuestos modulos fotovoltaicos S72PC-320 de la marca
Solartec® de 320 Watts pico (Wp), debido a que comercialmente, es la maxima potencia
en paneles manejada por la empresa (en la tabla 3.9-1 se muestran las caracteristicas del
maodulo fotovoltaico elegido), por lo tanto, tenemos que:

Ps
Np == (3.2)
P P,

En donde:

Np: Es el nimero de paneles.
Ps: Es la potencia que requiere el sistema.
Pr: Es la potencia pico del panel.




Tabla 3.9-1 Especificaciones técnicas del mddulo fotovoltaico a utilizar

Voltaje de circuito

abierto (Voc) aeHER
Vo/ltgue en el pUhtO de 3778V
maxima potencia (Vmpp)
Comerjte QIe 993 A
cortocircuito (Isc)

Corriente en el punto de 8 47 A

maxima potencia (Impp)

Potencia méaxima (Pmax) | 320 W

Eficiencia del mdédulo 16.52%

Por lo tanto, segun la ecuacion (3.2) tenemos que:

v = 6508.17 W
P 320w
Np = 20.33 (3.3)

Las figuras 3.9-1y 3.9-2 muestran las dimensiones de los modulos fotovoltaicos a emplearse
en el disefio y otras especificaciones.

Selartec”

Energia Renovable

Tipo de celda Policristalina

Dimensiones de Celda 156 mm * 156 mm

Mumero de Celdas 726X %2)

Peso 23.2Kg

Dimensiones de médulo 1956 mm x §92 mm X 45 mm
Cable 500 mm fotovoltaico

Caja de Conexiones P65 [ IP&T

Numero de diodos de

derivacién 3/6

Conectores Mcs Compatible

Hoja Trasera Blanca

Marco Aluminio anodizado (15 pm)
Clasificacién de Flama Clase C

Aplicacion de acuerdo a [EC  Clase A
Configuracién de Empacade 23 piezas

Figura 3.9-1 Especificaciones del modulo fotovoltaico S72PC-320.
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Figura 3.9-2 Dimensiones especificas del médulo fotovoltaico S72PC-320.

3. Seleccion del inversor

La seleccion del inversor comienza con el dato de la potencia del sistema fotovoltaico,
teniendo este dato, se procede a buscar un equipo que dentro de su rango de operacion
cumpla con el dato anterior.

El inversor seleccionado es un Sunny Boy SB 6000US-11 - 240VAC de la marca SMA®
(SMA Solar Technology AG) de 6360 W debido a que su rango de potencia de
funcionamiento soporta la potencia del sistema fotovoltaico, la figura 3.9-3 muestra las

especificaciones técnicas del equipo.

Technical data

Input (D)

Mo 1ecommended PV power (@ module STC)
Wax. DC power @ coso - 1)

M D voltoge

D nominal vehege

MPP voltage range

Win. DC volioge / start volage

W input curment / per siting (ot DC disconnect)

Mumbser af MPP trackers /

fused strings per MPF racker
Output [AC)

AT nominal perwer

Meax AC apparant power
Hominal AC voltuge / adjustable
AC voboge range

AT grid frequeney; range

Meax output curmant

Powsr faclor fuos ¢

Phase conductors / cannecfion phases
Hormonics

Eifcinncy

Mo elfidency

CEC efficiency

Figura 3.9-3 Especificaciones téecnicas del inversor SB 6000US-11 - 240VAC.
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4. Determinar el arreglo fotovoltaico para alimentar el inversor de manera adecuada segun
sus especificaciones.

Las especificaciones muestran un rango de voltaje de entrada en corriente directa de 250 a
600 V. Debido a que la operacion de la ecuacion (3.3) indica que son 20 paneles los que se
necesitan para satisfacer la energfa requerida por el usuario, en este caso se optd por dos
cadenas de 10 paneles en serie y estas a su vez en paralelo, como se muestra en la figura 3.9-
4 para lograr un voltaje maximo de 377.8 V y una corriente de 16.94 A.

El arreglo fotovoltaico para este caso estandar se muestra en la figura 3.9-4.

Figura 3.9-4 Arreglo fotovoltaico para disefio estandar (se han omitido equipos como cajas
combinadoras y protecciones).

5. Disposicion de los paneles solares

Es importante mencionar, de acuerdo con lo visto en la seccidon 3.5, la disposicion y orientacion
que tendran los paneles fotovoltaicos para obtener la mejor incidencia de radiacion solar
posible durante todo el afio.

Para el caso del territorio nacional mexicano, la disposicion, de acuerdo con las coordenadas
en donde se localiza, debe de ser hacia el sur, debido a que el pals se encuentra en su
totalidad en el hemisferio norte del planeta. Asi mismo la disposicién o inclinacion deberé ser
igual al grado de latitud en donde se encuentra, por lo tanto, sera de 19°. De esta manera la

M
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captacion de energia solar sera presente en su relativa totalidad durante todo el afio. La figura
3.9-5 muestra la altura maxima y minima a la que esta el sol durante el afio con motivo de
ayudar con la disposicion de los paneles solares para la captacion de la energia solar en
distintas épocas del afio.

INVIERNO VERANO

Mediodia Q \
Mediodia O

@@

Figura 3.9-5 Itinerario descrito por el sol el 21 de diciembre (izquierda) y el 21 de junio
(centro), solsticios de invierno y verano [14].

3.10 Central Fotovoltaica de 300 MW

Para el disefio de una central fotovoltaica de 300 MW se seguiran los pasos vistos en la seccion
3.9 como una guia aproximada, salvo que en este caso se tomaran algunas consideraciones
mas que se veran a lo largo de esta seccion.

Para comenzar con este disefio, a diferencia del visto anteriormente (seccion 3.9) se necesita
comenzar por el dato de la potencia maxima de la central.

Datos:

Potencia maxima de la central 300 MW.
Potencia de paneles. Tomando en cuenta el mismo modelo de médulo fotovoltaico que en la
seccion 3.9 tenemos que se trata del modelo S72PC-320 de la marca Solartec® de 320 (Watts

pico).
1. Se calcula el niumero de médulos fotovoltaicos a emplearse para satisfacer la potencia

de 300 MW mediante la ecuacion (3.2):

v 300000000 W
P 320 W

Np = 937500
2. Seleccion del inversor.




Debido a la cantidad exuberante de paneles que se necesitan para esta central, se opta
por calcular el nUmero de inversores que se necesitaran para adecuar la energia eléctrica
producida para su entrega a la red nacional. En este caso se escogen inversores SUNNY
CENTRAL 2200 / 2500-EV / 2750-EV de la marca SMA® cuya hoja de datos se muestra
en la figura 3.10-1.

Datos técnicos

Entrada (CC)
Rango de fension del MPPV__ (a 25 °C/50 °C)

Tension de enfroda max. V__ __

Corriente de entrada méx. |__ __ [a 25 °C/50 °C)

Corriente de cortocircuito max.

Mimero de entradas de CC

Mimero max. de cables de CC por enfrada de CC |para cada polaridad)
Zone Monitoring integrade

Tamafios de fusible de CC disponibles (por entrada)

Salida (CA)

Potencia nominal de CA con cos =1 [a 25 "C/40 "C/50 °C)
Potencia nominal de CA con cos = 0,8 [a 25 *C/40 *C/50 °C)
Corriente nominal de CA |, = Corriente max. de salida IS
Coeficiente de distorsion méx.

Tensién nominal de CA/rango de tensién nominal de CA™®
Frecuencia de red de CA/rango

Relocion min. de cortocircuito en los bomes de CA
Factor de potencia a potencia asignada/factor de desfase ajustable®
Rendimiento

Rendimiento max.?'/europeo™/californiano®

Dispositivos de proteccién

Punio de desconexidn en el lado de entrada

Punto de desconexién en el lado de salida

Proteccion contra sobretension de CC

Proteccién conira sobretension de CA |opcional)

Proteccién conira rayos (segin IEC 62305-1)

Manitorizacién de fallo a fierra/de fallo a tiera por confral remato
Menitorizacion de aislamiento

Tipo de proteccidn: Electrénica/conducto de aire/area de conexién [segin IEC 60529)
Datos generales

Dimensiones [ancho x alto x fondo)

Peso

Autoconsumo [max.*/carga parcial®!/promedic®!)

Autoconsumo [stand-by)

Alimenfacién auxiliar interna

Rango de temperatura de servicio®

Emisiones de ruido™

Range de temperatura (stand-by)

Range de temperatura (almacenamiento)

Valor maxime permitide para la humedad relafiva [con condensacién/sin condensacién)
Alfitud de funcienamiento maxima sobre el nivel del mar®! 2000 m/3000 m

Sunny Central 2500-EV Sunny Central 2750-EV

850V a 1425V / 1275V B75Va 1425V / 1275V

778V / 878V 849V / 949V
1500V 1500 V
3000 A/ 2700 A 3206 A/ 2914 A
5400 A 6400 A
24 24

2 x 800 kemil, 2 x 400 mm? 2 » 800 kemil, 2 x 400 mm?
o o

200 A, 250 A, 315 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A

2500 kVA / 2350 kVA / 2250 kvA 2750 kVA / 2600 kVA / 2500 kvA

2000 kW / 1880 kW / 1800 kW 2200 kW / 2080 kW / 2000 kw
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-25a60°C/-13a 140 °F
64,3 dB(A)
~40a 60 °C /400 140 °F
-40a70°C/-400 158 °F
95% a 100% (2 meses/afio) / 0% a 95%

8 / O [reduccién de potencia temprana en funcidn de la temperatura)

Figura 3.10-1 Datos del inversor SUNNY CENTRAL 2500-EV / 2750-EV [26].

El modelo elegido para este trabajo es el SUNNY CENTRAL 2750-EV. Tomando en cuenta
los datos del fabricante vistos en la figura 3.10-1 tenemos que el voltaje maximo de
alimentacion es de 1500 Vcc y su corriente maxima de entrada a diferentes temperaturas,
lo cual nos permitira establecer los arreglos de modulos fotovoltaicos para su alimentacion
que se mostraran mas adelante. Tambiéen se tiene la potencia de salida, de igual manera,

M
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a distintas temperaturas.

En la seccion 3.8 se muestra la tabla 3.7-2 que indica las temperaturas que se manejan en
los distintos puntos considerados en la region de Tierracaliente, Michoacan; debido a que
son temperaturas altas las consideraciones se tomaran a 50° C lo que indica que se podra
tener una corriente maxima de entrada de 2914 A y una potencia maxima de salida con
un factor de potencia de 0.8 de 2000 kW o 2 MW, por lo tanto, se indica el nimero de
inversores total para la central:

N _ P Central
Inv —

Plnv

En donde
Ninv = NUmero de inversores
Pcentral = Potencia de la central fotovoltaica

Pinv = Potencia del inversor seleccionado

Entonces, tenemos que:

300 MW
Nlnv = 2 MW
Ny, = 150

Para determinar el arreglo fotovoltaico que se tendria, se dispondran los paneles de tal
manera que se acerquen al maximo valor de voltaje de cada inversor para asi reducir, por
fines convenientes, la corriente de salida del arreglo. Por lo tanto, se colocaran de 40
mddulos fotovoltaicos en serie para lograr un voltaje maximo de 1511.2 V y con
aproximadamente 156 o 157 de estas series en paralelo para acercarse a una corriente
méxima de 1330 A segun la ley de Ohm, con un aproximado de 6250 médulos por cada
inversor.

3. Disposicion de paneles solares y superficie ocupada tomando en cuenta sombras.

Una vez determinados los arreglos fotovoltaicos para la entrada de cada inversor se
determina la disposicion de los mddulos, que por las mismas razones que en la secciéon
3.10, se dispondran con orientacion al sur y con una inclinacion de 19°
aproximadamente.




Para este caso es importante considerar la superficie total que necesitaran los paneles
para su colocacion, para esto, se necesita calcular el area minima que comprenderan
con su determinada sombra, para la época del afio en que el sol tenga menor
inclinacion (véase figura 3.9-5) y haga que el médulo proyecte la mayor sombra en su
parte posterior (en este caso en el solsticio de invierno).

A continuacion, se presentara una ecuacion que proporciona la distancia minima (dmin)
que pueden tener de separacion los modulos fotovoltaicos. Los Unicos datos que se
necesitan son el angulo de latitud del lugar y los grados que el sol se inclina respecto
al ecuador en el solsticio de invierno (ya que en ese solsticio tenemos la sombra mas
critica), esta inclinacion es de 23.5 grados [27]. En la imagen 3.10-2 se muestran los
angulos, de acuerdo con la inclinacion solar en solsticio de invierno (21 de diciembre),
que se deben de tomar en cuenta para el calculo.

6, = Angul() de latitud del lugar +23.5°
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Figura 3.10-2 Diagrama esquematico de los &ngulos en consideracion para el calculo de
la distancia minima entre mddulos fotovoltaicos [27].

Los siguientes pasos describen detalladamente la secuencia de calculos para obtener
asi la distancia minima entre modulos fotovoltaicos [27].

1. Se calcula el angulo 6 con base al angulo de latitud del lugar.

62 = HL + 23.50
En donde:

6L = Angulo de latitud del lugar




Tenemos que:

0, = 19° + 23.5°

0, = 42.5°

2. Calcular el angulo ys. Este angulo daréa la sombra mas critica que se tendra en todo
el aflo cuando el solsticio de invierno se presente el 21 de diciembre.

ys =90°— 6,
ys = 90° — 42.5°
ys = 47.5°

3. Aplicar la ecuacion de distancia minima entre modulos.

dmin

(Sen(Ys + B))

sen ys
En donde:

B= el angulo de inclinacion del médulo.
b= el largo del médulo fotovoltaico
ys= es el angulo critico en el solsticio de invierno.

Por lo tanto, tenemos que la distancia minima entre cada médulo para el periodo de
mayor sombra sera de:

sen(47.5° + 19°))

nin = 1.956m ( sen 47.5°

dmin = 2.43 M

La figura 3.10-3 muestra la disposicion de paneles solares y angulos con su distancia minima
calculada.
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Figura 3.10-3 Diagrama esquematico de la distancia minima entre modulos para la inclinacion
mas critica del sol en el afio (solsticio de invierno).

Al obtener el dato de la distancia minima se procede a calcular la superficie minima que
ocupara el total de modulos fotovoltaicos, calculados con anterioridad, a implementarse.

Para comenzar con este calculo, se tienen modulos fotovoltaicos con dimensiones de 1.956
m x 0.992 m cada uno (véase figura 3.16), los cuales, seran colocados a 19° de la superficie.
Por lo tanto, se necesita saber la superficie que cubrira el modulo de 1.956 m (hipotenusa)
dispuesto al angulo mencionado (cateto adyacente), las dimensiones quedarfan de la
siguiente manera (figura 3.10-4), segun la formula trigonométrica del cateto adyacente:

cateto adyacente

cosf = -
hipotenusa

cateto adyacente = cos 19° * 1.956 m

cateto adyacente = 1.849m

que sera la superficie adquirida por cada médulo, sumandole a esta, la distancia minima
calculada previamente, por lo tanto:

Largo de area = 1.849m + 243 m

Largo de area = 4.28 m




1.956 m
0.636 m

190) 1.85m 243 m

e

0.992 m

Modulo Sombra mas critica
fotovoltaico proyectada

Figura 3.10-4 Diagrama esquematico de la superficie total del mddulo fotovoltaico con su
sombra mas critica.

Tenemos entonces, que la superficie para cada médulo fotovoltaico incluida su sombra mas
critica sera de 4.28 m x 0.992 m lo que da un total de 4.245 m? por mddulo fotovoltaico, que
multiplicada dicha area por un total de 937,500 médulos, se necesitard un area minima para
su colocacidon de 3980400 m? o 398.04 hectareas (Ha).

Uno de los objetivos de este trabajo es incitar a implementar un proyecto de esta magnitud
en la mencionada area de Tierracaliente, Michoacan. Debido a que, como ya se trabajo con
los datos obtenidos de radiacion solar, también se tome en cuenta las condiciones de terreno
llano que presenta la region y que si bien es terreno que en muchas ocasiones no es muy
apto para el cultivo es muy bueno para la produccion de energia solar mediante esta técnica.
Las figuras 3.10-5, 3.10-6, 3.10-7 y 3.10-8 muestran fotografias de una parte de terreno llano
que presenta la region de Tierracaliente.




Figura 3.10-5 Fotografia de la ciudad de Apatzingan con direccién hacia Tepalcatepec.
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Figura 3.10-6 Fotografia de Tierracaliente desde el poblado de Acahuato, municipio de
Apatzingén.
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Figura 3.10-7 Fotografia de Tierracaliente desde La Cuchilla, municipio de Buenavista.




Figura 3.10-8 Fotografia de Apatzingan desde Acahuato, municipio de Apatzingan.

Aspectos como protecciones, calibres de conductores, etc. No son de la comprension de esta
tesis por lo tanto se han omitido en los calculos anteriores, dejando simplemente datos de
corriente y voltaje para la consideracion.

3.11 Promedio de energia generada

Para finalizar con este disefio, se calcula la energia promedio generada al afio con esta planta.
Para esto, se toma en cuenta el dato de radiacion promedio de los distintos puntos de la
region de Tierracaliente, Michoacan que se utilizé anteriormente (véase seccion 3.10) el cual
es de 6.025 kWh/m?, asi como la potencia de los paneles, factor de correccion, etc.

Por lo tanto, se tiene:

, PgxHSP*n
Ep (pOT' dla) = ST

En donde:

Ep: Es la energia producida en kWh
Ps: Es la potencia del sistema
HSP: Son las Horas Solares Pico del lugar donde se va a instalar kwh/m?
CS: Es la constante solar.
n: Es la eficiencia global del sistema.
Datos

e La potencia del sistema es de 300 MW

e El promedio de HSP en Tierracaliente segun los datos mostrados (vease tabla 3.1) es
de 6.025 kWh/m?.

e Setomara una eficiencia del 85% global del sistema




e Enlaseccion 3.2 se hizo mencién de la constante solar de 1,353 W/m? que por efectos
practicos y tomando en cuenta la dispersién, se tomara de 1,000 W/m?.

Entonces tenemos:

300000000 W+6. OZSM/dla*O 85

1000 W/m?

Ep (por dia) =

Ep (por dia) = 1536375 kWh/dia

La produccion promedio diaria de energia seria entonces de aproximadamente 1536375
kWh/dia que multiplicada por los 365 dias del afio da un total aproximado de 560 GW/h
anuales.

La figura 3.11-1 muestra un diagrama esquematico de la central d 300 MW en su totalidad, en
el cual se observa la totalidad de paneles conectados a cada uno de los 150 inversores
respectivamente y se hace un acercamiento en la parte inferior central para prestar atencion
al detalle de este acomodo
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Capitulo 4
Caracterizacion de Centrales de Gran Potencia

En el capitulo 3 se ha visto, la factibilidad y el disefio de una central fotovoltaica de gran
potencia en una cierta region de Michoacan. Esto con la finalidad de impulsar el desarrollo
de la zona aprovechando el gran recurso solar que, como en la mayoria del territorio nacional,
se tiene, y contribuir a la generacion de energia eléctrica del pafs con energias renovables. En
este capitulo se pretende cubrir una comparacion entre algunos de los aspectos que
caracterizan centrales eléctricas de la misma potencia pero que funcionan de manera
diferente o con fuentes de energia primaria diferente. Para resaltar ventajas y desventajas que
puede tener una central fotovoltaica de 300 MW frente a otras formas de generacion de
energia eléctrica.

4.1 Centrales Eléctricas en Comparacion

Es importante tener en cuenta para esta seccion, que tipo de centrales de produccion de
energfa eléctrica seran tomadas en cuenta para la comparativa. Para esto se han elegido tres
centrales las cuales son:

e Centrales de gas natural
e (Centrales hidroeléctricas
e C(Centrales de carbon

que son las méas importantes para la generacion de energfa eléctrica en el pais (gas natural y
carbon como combustibles no renovables e hidroeléctrica como “energia limpia”) [28].

Las centrales tomadas en cuenta seran de la misma capacidad que la disefiada en el capitulo
3 0 en su defecto (centrales que en su totalidad rebasen los 300 MW) al menos una unidad
generadora de la misma o aproximada capacidad de potencia para hacer una mejor

comparacion.

Para tener una idea mas clara se tomaran en cuenta ejemplos de centrales que actualmente
estan en operacion como lo son:

1. Central Carboeléctrica Jose Lopez Portillo

La Central Termoeléctrica José Lopez Portillo de la Comision Federal de Electricidad




tiene una capacidad instalada efectiva de 1200 MW en cuatro unidades generadoras
de 300 MW cada una [29].

Para este caso, se tomara en analisis comparativo solamente una unidad generadora.

2. La presa Jose Maria Morelos, “La Villita”, es una obra hidraulica de usos multiples
construida por la Comision del Rio Balsas, dependencia de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, entre mayo de 1964 y julio de 1968. Esta ubicada sobre el cauce principal
del Rio Balsas [30].

La generacion de energla eléctrica con capacidad de 304000 kW, aprovechando las
descargas de la planta hidroeléctrica de El Infiernillo [30].

3. Central Ciclo Combinado Naco Nogales (combustible gas natural).

La Central de Naco Nogales se encuentra ubicada en la ciudad de Agua Prieta, en el
Norte del estado de Sonora. Entrd en operacion comercial en octubre del 2003. Una
planta de energia con una potencia de generacion de 300 MW [31].

4.2 Generacién de Energia Eléctrica

El primer aspecto para esta caracterizacion es la comparativa de la energia que genera cada
central al afio. Puesto que la potencia es la misma para las tres, es de destacar que ya en
operacion existen centrales que cubren cierta demanda de energia eléctrica.

Debido a que se requieren de estrategias para el cubrimiento de la demanda de energia
eléctrica que son disefiadas a partir de datos recogidos de demanda durante las 24 horas del
dia ciertos dfas de la semana. En donde es mas importante tomar en cuenta los dias laborales
gue son en los que se consume mas energia eléctrica.

La figura 4.2-1 muestra una grafica de las 24 horas del dia de demanda energética de
electricidad en donde se mencionan los tipos de carga a satisfacer.

La figura 4.2-2 muestra una grafica que asigna centrales de generacion de energia eléctrica
de acuerdo con su fuente de energia primaria para cubrir la demanda del sistema eléctrico
nacional.
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Figura 4.2-1 Estrategia de Generacion para satisfacer la demanda [32].
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Figura 4.2-2 Asignacion de unidades para cubrir la demanda del SEN [32].

Mencionado lo anterior se procede a destacar los datos de generacion de cada una de las
centrales en consideracion.




La Central Termoeléctrica José Lopez Portillo anualmente entrega una generacion promedio
de 9200000 MWh [29], 0 9,200 GWh lo cual indica que la central eléctrica practicamente esta
funcionando los 365 dias del afio las 24 horas del dia ya que es una central de carga base
[32], sin embargo, la consideracion hecha para esta central es solo con una unidad
generadora, por lo tanto, se reduce a un total anual promedio de 2300 GWh.

Continuando con el esquema de la figura 4.2-2 tenemos que la central hidroeléctrica La Villita
tiene una produccion bruta cercana a los 1471 GWh al afio [33]. Esta central aprovecha las
descargas de la planta hidroeléctrica de El Infiernillo. Lo que quiere decir que es en un
porcentaje dependiente de la operacion de la presa Adolfo Lopez Mateos y aunado a esto,
el manejo que da el centro de control de energia del pais como generador intermedio, para
entrar a cubrir parte de la demanda. Los generadores intermedios o controlables estan
conectados al sistema durante casi todo este periodo de tiempo, pero no necesariamente a
plena carga [32].

Por ultimo, la central de ciclo combinado Naco Nogales tiene una produccion anual cercana
a los 1920 GWh [34]. Por el tipo de tecnologia estas centrales caen en unidades de demanda
pico. Las unidades de pico son mantenidas conectadas en el sistema Unicamente durante
unas pocas horas todos los dfas ya que pueden tomar carga muy rapidamente y son usadas
para propositos de satisfacer los incrementos rapidos de demanda que ocurren durante el
periodo de carga pico; sin embargo, La Central se disefi® para operar en forma continua las
24 horas del dfa, los 365 dias del afio y la operacion serd de acuerdo con las politicas y
procedimientos del Reglamento de Despacho y Operacion del Sistema Eléctrico Nacional [34].

La figura 4.2-3 muestra una grafica comparando la producciéon anual de energia eléctrica de
cada central.
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Figura 4.2-3 Gréfica comparativa en generacion de energia eléctrica anual de cada central.




4.3 Aspectos Ambientales

El siguiente aspecto comparativo importante es el ambiental, como se menciond en el
capitulo 1, es importante impulsar el desarrollo de tecnologia para la generacion de energia
eléctrica de manera amigable con el medio ambiente. Sin embargo, en los ultimos afos se
ha visto una mejora en eficiencia y en reduccion de la contaminacion por las grandes centrales
de energia eléctrica, no obstante, estas siguen contaminando en cierta medida; en cambio
para otras, el impacto ambiental sucede a la hora de su construccion o implementacion.

Se comienza analizando el impacto ambiental de la central térmica José Lépez Portillo.

El principal contaminante emitido por las plantas carboeléctricas generadoras es el bidxido
de carbono, con 99.3% [35], seguido muy de lejos por el bioxido de nitrédgeno, con 0.6% [35],
con un promedio de 7.3 millones de toneladas [35], esto para la central completa, el estudio
se comprende con los datos de una unidad lo que indica que el consumo anterior debe de
ser dividido entre cuatro, lo que da un aproximado de 1.825 millones de toneladas, sin
mencionar el enorme impacto ambiental en la mineria para la extraccion del carbén. La
central tiene una superficie de 12.94 km? [36] o en la cual se contempla el patio en donde se
tiene el carbdn almacenado, sin embargo, la consideracion de 300 MW de una unidad obliga
a que se tome en consideracion solo una cuarta parte del terreno ocupado, lo que equivale
a 3.235 km? 0 323.5 hectareas.

La minerfa de carbdn causa una degradacion extensa al ecosistera natural como los bosques
y puede dejar cicatrices irreparables en el paisaje [37].

Para la central de ciclo combinado Naco Nogales se tiene un consumo anual aproximado de
gas natural de 389 millones de metros cubicos en condiciones estandar [33], para la
generacion de energia eléctrica mencionada en la seccion 4.2. Por lo tanto, teniendo este
dato de consumo se procede a utilizar una hoja de calculo de emisiones descargada de la
pagina https://www.camarazaragoza.com cuya interfaz se muestra en la figura 4.3-1 con los
datos de la central Naco Nogales ya introducidos para obtener las emisiones anuales de
contaminacion.

Por otro lado, la central de gas natural cuenta ocupa una superficie aproximada de 28.139 Ha.
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Figura 4.3-1 Calculadora de emisiones [38].

En la figura 4.3-1 se tienen dos cifras aproximadas de contaminacion anual de CO2, una
calculada mediante el promedio de consumo (en este caso generacion) anual de 0.739
millones de toneladas y otra calculada mediante el dato de consumo de gas natural anual de
0.841 millones de toneladas.

El gas natural emite de un 50 a un 60 por ciento menos de CO2 cuando se combustiona en
una nueva planta de energia de gas natural comparado a las emisiones tipicas de una planta
de carbon [39].

Donde si que se encuentran sus emisiones son en la extraccion y perforacion del gas natural
de los pozos y su transporte a través de las tuberfas lo que resulta en el filtrado de metano,
un gas mas potente incluso que el CO> [39].

Para el caso de la central hidroeléctrica La Villita, especificamente por el tipo de tecnologia
empleada para la produccion de energia eléctrica (véase seccion 2.4) no se tienen emisiones
de gases de efecto invernadero durante su operacion; el verdadero y gran impacto ambiental
sucede en la obra civil que requiere la central para su montaje y posterior operacion. Si bien
después de esto la energia es préactica y totalmente limpia, el dafio que causo es irremediable
y puede afectar incluso, dependiendo de la magnitud de la obra, con un cambio irreversible
del ecosistema de una geografia muy extensa.

La presa La Villita cuenta con una superficie de 6125 hectéreas; una capacidad de almacenaje
de 534900000 m?, a una altura de 60 m sobre el nivel del mar [30]. Si bien la presa fue
construida con muchos otros propésitos, por ejemplo, que permitiod la construccion de la
Planta Siderurgica Las Truchas, el Puerto Lazaro Cardenas. Asi como también el riego de 18000




hectareas de las costas de Guerrero y de Michoacan el control de avenidas para proteger
localidades vy tierras, en las zonas costeras; el paso de la carretera costera del Pacifico, sobre
la corona de la cortina y sobre un puente construido sobre el cimacio del vertedor de
demasias de la propia presa y por ultimo, el permitir la navegacion, pesca y recreacion, en el
lago con longitud de 60 km, hasta el pie de la presa de El Infiernillo [30], no deja de generar
un alto impacto ambiental por sus dimensiones y la modificacion del medio ambiente en
donde se encuentra.

Por ultimo, se tiene la central fotovoltaica de gran potencia disefiada en este capitulo, en
donde el impacto ambiental se puede ver y tomar en gran importancia para esta comparativa
en dos razones: la produccién de la gran cantidad de mddulos fotovoltaicos que se requieren,
asi como sus inversores, como las 400 hectareas requeridas para su montaje.

En la produccion del panel solar se produce un gasto energético que genera residuos, como
particulas de NOx, SOz, CO; etc. Esto se debe a que la energia utilizada en la fabricacion del
panel solar tiene su origen en la mezcla de fuentes energéticas convencionales del pais de
fabricacion [40].

La obtencion de silicio de grado metaldrgico es requerida en grandes cantidades para la
industria del acero, siendo una pequefia proporcion de este material la dedicada a la
fabricacion de las obleas de silicio [40].

Todos los materiales utilizados para la produccion de células fotovoltaicas son utilizados en
mayor medida para la industria de otros materiales y electronicos por lo tanto no es un factor
que considerarFinalmente, se tiene en consideracion el impacto de la montura de los paneles
fotovoltaicos, la estructura, inversores y otros equipos de los que se vale el funcionamiento
final de la central.

En la tabla 4.1 se observa el resumen de mayor impacto ambiental de cada central eléctrica
en diversas formas.

Tabla 4.3-1 Resumen del dafio ambiental de cada central eléctrica.

Impacto ambiental

Gases de efecto invernadero e Impacto por
. Modificacién del 4
Central (millones de toneladas) de la planta . terreno necesario
., ecosistema
en operacion (Ha)
José L. Portillo 323.5

28.139

Naco Nogales

La Villita 0
FV 300 MW 0
M rxtemo
Severo

Considerable
Sin efecto




44 Costos

Las centrales de generacion de energia eléctrica requieren de diversos gastos para para su
total funcionamiento, estos gastos difieren de central a central debido, propiamente, al tipo
de tecnologia que emplean o con el que trabajan. Se calcula el costo de cada uno de los
gastos necesarios, los cuales van desde la inversion inicial o costo de obra, costo de la fuente
primaria de energia, costos de mantenimiento hasta incluso costos de modernizacion vy
rehabilitacion.

441 Costos de Obra

Un aspecto muy importante (sino es que el mas importante) en consideracion para
que un proyecto de esta naturaleza (generacion de energia eléectrica) se lleve a cabo
es el costo de la obra o la inversion inicial que tendra. Esto comprende la obra civil y
el costo de materiales a implementarse para el total funcionamiento de la central
eléctrica, maquinaria, tecnologia de control, etc. El presupuesto puede o no incluir el
costo de la subestacion transformadora y segun el mercado actual de energfa, el
retorno de inversion de acuerdo con el precio de venta que se maneja por la
tecnologia empleada para la produccion de energia eléctrica. En esta seccion el
enfoque sera exclusivamente en el costo aproximado que requiere o requirio la central
eléctrica.

Se comienza analizando las centrales termoeléctricas ya que el principio de operacion
es similar y los materiales implementados tienen un parecido comparable.

Uno de los principales insumos para la construccion de los equipos y componentes de
una central termoeléctrica de cualquier tipo es el acero, material que ha bajado su
disponibilidad debido a una sobredemanda a nivel mundial, lo que se suma a la menor
disponibilidad de materias primas para su manufactura: niquel, hierro y cobre [41].

Para la central carboeléctrica José Lépez Portillo se tiene el dato del costo aproximado
de su inversion inicial (1982). El costo unitario actualizado al inicio de operacion es del
orden de 1700 USD/kW [42], lo que indica que para una unidad de 300 MW se tuvo
una inversion aproximada de 510 millones de délares, sin embargo, también se tienen
datos de inversiones que se han hecho para su rehabilitacion y modernizacion en los
ultimos afios. En la figura 4.4-1 se observan las cifras desde el 2014 de las inversiones
en millones de pesos que se han efectuado en esta planta.

La cifra asciende a un total de 2,410 millones de pesos, esto para la central en su
totalidad, cifra que se podria reducir si el estudio se concentra en solo una unidad
como se ha venido desarrollando en el presente trabajo, lo cual indicarfa a groso modo
que la unidad de 300 MW ha tenido un costo de rehabilitacion de aproximadamente




de 602.5 millones de pesos lo que al precio actual del délar suponen 32.05 millones
de ddlares.

2014 2015 2016 2017 2018 2019-2028 Total

Obra presupuestal (13)
Modernizacién de centrales 815 463 475 432 110 1,417 3,712
hidroeléctricas
M‘odgm\zacian de centrales 1,222 330 1,552
térmicas
C.T. Tula unidad 5 767 1,271 1,460 515 4,013
Mantenlmentc y estudios de 121 74 105
centrales edlicas
MEHTZEHH’T‘IGI‘IKD'Y e_studms de 1,109 410 327 1,846
centrales geotérmicas
Perforacion de pozos en

N p 899 945 1,275 3,119
Cerro Prieto
Otros 485 368 43 30 5 931
Subtotal 3,418 3,861 3,580 977 115 1,417 15,368
Obra piablica financiada (11)
CCC Poza Rica 36 36
CCC El Sauz Paquete 1 57 57
|CLalomio Unidades 1y 1243 L2249 1243 151 3
CT José Lépez Portillo 708 708 635 309 50 2,410
CCC Tula Paquetes 1y 2 34 1,685 1,687 436 3,842
CH Temascal Unidades 1 a 4 43 119 110 34 306
Otros 2,776 3,670 2,921 1,570 597 302 11,836
Subtotal 4,902 7,431 6,597 2,500 647 302 22,379
Total 10,320 11,292 10,177 3,477 762 1,719 37,747

Figura 4.4-1 Programa de inversiones de rehabilitacion y modernizacion de centrales
generadoras (millones de pesos de 2013) [43].

Siguiendo con la segunda central termoeléctrica, la central de gas Naco Nogales de
Gas Natural Fenosa® tuvo una inversion de $216 millones de ddlares [44], la cual fue
concluida en octubre del 2003 [31].

En tercer lugar, se tiene la presa José Marfa Morelos La Villita con una inversion de
$398.373 millones de ddlares [45], terminada en el afio 1968 [45].

Por ultimo, se tiene el costo de inversion de la central fotovoltaica de 300 MW. Aunque
se tomara en cuenta una cotizacion aproximada del costo de todos los componentes
gue necesitara la central fotovoltaica, se comienza analizando de manera concreta el
costo final de inversion que necesitd una planta solar de la misma potencia en Francia
en el afio 2015, France's 300 MW Cestas solar plant tuvo un costo de $382 millones de
délares [46].

Sin embargo, se tienen datos de costos de paneles fotovoltaicos proporcionados por
la marca Solartec® como se muestra en la figura 4.4-2. El célculo del costo de los
paneles se estimd segun el precio y corresponde solamente a los modulos
fotovoltaicos.

El costo de los mddulos fotovoltaicos es tipicamente entre la tercera parte y la mitad
del costo total del sistema fotovoltaico, dependiendo del tamafio del proyecto y del




tipo de modulo fotovoltaico [47].

El costo del balance del sistema para los sistemas fotovoltaicos se conforma,
principalmente, de los siguientes aspectos [47]:

e Elinversor

e Los componentes requeridos para la montura del sistema fotovoltaico

e Las cajas combinadoras y demas componentes electricos

e Preparacion del lugar e instalacion, costos de labor por la instalacion y conexion a
la red.

e Disefio del sistema, administracion, gastos generales del instalador, tarifas de
permisos y costos de financiamiento inicial.

PRECIOS PALLET

DA D
ITEM MODELO PRODUCTO CANTIDAD | PRECIO TOTAL
S60PC-260 PALLET DE S60PC-260 W 26 $ 135.20( § 3,515.20
ITEM MODELO PRODUCTO CANTIDAD | PRECIO TOTAL
S72PC-315 PALLET DE S72PC-315W 23 $ 166.95| § 3,839.85
ITEM MODELO PRODUCTO CANTIDAD | PRECIO TOTAL
S72PC-320 PALLET DE S72PC-320 W 23 $ 169.60| 5 3,900.80
ITEM MODELO PRODUCTO CANTIDAD | PRECIO TOTAL
S72MC-330 PALLET DE S72MC-330 W 23 S 174.90| 8 4,022.70

Soeloartec

Enargin Renovable

_—4

Figura 4.4-2 Costos de paneles de la marca Solartec®.

De acuerdo con la figura 4.4-2 el costo aproximado del total de paneles fotovoltaicos
tomando en cuenta el precio del modelo anteriormente elegido (S72PC-320) de $169.60
dolares, se tiene un total, para 937500 mddulos, de 159 millones de délares.

Debido a que el balance del sistema (costo de los inversores, componentes eléctricos,
tramites, permisos, etc.) es muy dificil de medir y/o cuantificar, se toma en consideracion
las graficas de la figura 4.4-3 en donde se muestra el porcentaje del costo de los modulos




fotovoltaicos respecto al balance del sistema y lo que conforma en costo al mismo balance
del sistema (BOS por sus siglas en inglés).

B soioncaofsystem I Business process B Rocking B ciecticalinstatiation I Inverter
. Modute Structural installation She prep. atfachments . Wiring. tronsfarmer
4 20

1.85
1.60

Installed Cost (2010 USD/Wp)

] . .

00

Ground-Mounted Ground-Mounted Rooftop

PV System BOS

Figura 4.4-3 Desglose de costos de los sistemas fotovoltaicos convencionales en los
Estados Unidos, 2010 [47].

Asi mismo, en la figura 4.4-4 se muestra el desglose de costos para diferentes tipos de
sistemas fotovoltaicos.

8.00
7.00
=3
= 5.7
S 600 I
a "=
25
o 459
g s I _ T
8 4 380 I i
5 400 - I
E =
¢ — =
: f—
= I ! )
w200
£
1.00
0.00 Residential Commercial Utility (Fixed axis) Litility (One axis)
49 Wp 217 ¥Wp 187.5 MWp 187.5 MWp dc
B Sales Tox (5%) B instalier ovetheads ] Permilting and commissioning Tracker B Moduie
Supply chain cos! . Sita preporation Hardware labor . Insfallation materials
W iostatter prosit B tond acquisition B Eiectrical lober W inverter

Figura 4.4-4 Desglose de costos de sistemas residenciales, comerciales y de escala
utilitaria en los Estados Unidos, 2010 [47].

En la figura 4.4-5 se muestra una gréafica de la comparacion del costo de inversion de
cada central eléctrica en el momento de su construccion.
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Figura 4.4-5 Grafica comparativa del costo de inversion de cada central eléctrica.

442 Costo de Mantenimiento

Dentro de los costos y gastos que se tendran en estos proyectos, es importante
considerar el costo de mantenimiento que requiere cada cierto tiempo cada una de
las plantas en esta comparativa, ya que es indispensable para el buen funcionamiento
de la central, de otro modo la vida util se reduciria drasticamente y posiblemente el
retorno de inversion nunca se logre, ademas, se tienen que cumplir estrictos
estandares de calidad en el funcionamiento y operaciéon de esta.

Para comenzar, cabe aclarar que el periodo o la frecuencia con que el evento de
mantenimiento para cada central sucede es diferente para cada central eléctrica, esto
debido al tipo de tecnologia con la cual producen energia eléctrica. Enseguida se
analizara el costo de dicho mantenimiento, todo esto sera en base a un periodo anual.

Los costos de operacion y mantenimiento no son espectacularmente bajos para el
carbon. Por ejemplo, las plantas subcriticas, como opcidn mas barata, llegan a 43$ por
kW, aumentandose los costos de manera constante a través de las modernas
tecnologias de combustion de carbdn ultrasupercritica y supercriticas mas eficientes
antes de llegar a los 88% por kW [48]. Lo que supone un total aproximado de 26.4
millones de délares anuales en mantenimiento en el caso mas eficiente de la unidad
de 300 MW de la central José Lopez Portillo.

La produccion de electricidad a partir del gas es conocida por tener relativamente
unos bajos costos de operacion y mantenimiento si se compara con otros métodos de




generacion, y las estadisticas de la IEA lo demuestran. Las centrales eléctricas
equipadas con turbinas de combustion de ciclo simple, el mas comun (y menos
eficiente) en tecnologia de gas, han llegado a un promedio anual de costo por
operacion y mantenimiento de sélo 20$ por kilovatio (kW) producido [48].

De acuerdo con cifras de la IEA, las plantas de gas mas sofisticadas también se
benefician de un panorama econdmico favorable en este sentido. La tecnologia de
turbinas de gas de ciclo combinado (CCGT, por sus siglas en inglés) pueden aumentar
la eficiencia en un 39% para turbinas simples a un 60% en coste O&M promedio de
25% por kW [48]. Cantidad que arroja un total aproximado anual de 7.5 millones de
délares para la central de Naco Nogales.

La energia hidroeléctrica a gran escala es en la actualidad significativamente mas
barata de operar y mantener que los proyectos de menor envergadura; el primero
tiene un coste promedio anual O&M de 53% por kW, mientras que las méas pequefas
alcanzan los 70% [48]. En este caso el costo aproximado de mantenimiento anual para
la central hidroeléctrica La Villita es de 15.9 millones de ddlares.

Los costos de mantenimiento de una central fotovoltaica se adjudican a la relativa
simplicidad del sistema, la cual termina siendo el factor clave en el costo del propio
mantenimiento. La limpieza de los médulos fotovoltaicos para evitar problemas de
captacion de la radiacion solar, junto con una minuciosa monitorizacion de las
unidades de inversores y subsistemas de corriente alterna, son las tareas de
mantenimiento principales en este tipo de infraestructuras. El costo para esto asciende
alos $ 6.5/kW [47]. Para la central fotovoltaica de 300 MW el costo de mantenimiento
asciende a un aproximado de 1.8 millones de ddlares anuales.

Teniendo establecidos los datos de costo de mantenimiento por afio por kW se
presenta en la figura 4.4-6 una grafica en donde se muestra la comparacion de cada
central en dicho ambito.
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Figura 4.4-6 Grafica de comparacion del costo de mantenimiento de cada central
eléctrica.

4.4.3 Combustible (costo de operacion)

Finalmente se tiene el costo necesario para la operacion de las pantas en cuestion,
este costo se refiere al gasto en combustible o en la energia o recurso primario que
requiere la central para operar. Principalmente, se somete a analisis el costo de los
combustibles fosiles o fuentes no renovables de los que hacen uso algunas de estas
centrales. Los datos son de volumenes y cantidades para la produccion de energia
anual de cada central (véase seccion 4.2).

El analisis comienza con el costo del carbdn para la central termoeléctrica José Lopez
Portillo. En la region de Nava, Coahuila existen dos centrales carboeléctricas: la central
ya mencionada José Lopez Portillo de 1200 MW y la central Carbon Il de 1400 MW
ambas centrales son operadas por la Comision Federal de Electricidad y requieren de
3 millones de toneladas de carbon al afio para su abastecimiento [49]. CFE abre
subastas para la participacion de diversas empresas mineras para la compra de carbon.

Para el afio 2016 las subastas entre las diferentes empresas para los tipos de carbén
requeridos por CFE fluctuaban en un rango de entre 950 y 790 pesos por tonelada
[50]. Considerando que las dos centrales tienen una capacidad muy similar se calcula
el precio para aproximadamente 1.5 millones de toneladas anuales que requeriria la
central José Lépez Portillo para su abastecimiento. Para el caso de estudio se examina
una cuarta parte del abastecimiento debido a que el anterior dato es de la central en
su totalidad, por lo tanto, se contemplan 375000 toneladas anuales a un precio




promedio convertido a délares (1 délar= 18.56 pesos mexicanos) de $46.89 ddlares
por tonelada, lo que da un total de 17.583 millones de délares.

La generadora eléctrica mexicana Fuerza y Energia de Naco Nogales S.A. de C.V. es
una filial de propiedad absoluta del grupo espafiol Gas Natural Fenosa y controlada
por la division internacional de generacion del grupo, Global Power Generation. La
firma esta a cargo dela operacién de la central de ciclo combinado Naco Nogales [51].

Por lo anterior, acceder al costo del gasto que se tiene en combustible es muy difcil,
ya que la misma compafiia puede suministrar a un muy bajo precio su propio recurso
sin dar lugar a competencia o a otros proveedores. Para la operacion de la central de
ciclo combinado de Naco Nogales en el estado de Sonora se tiene un consumo anual
de 390 millones de metros cubicos. El precio se tomaréa en cuenta de la producciéon de
gas natural de la empresa PEMEX.

Como productor de este hidrocarburo PEMEX, en el afio 2016, tuvo una produccion
promedio diaria de 5793.75 millones de pies cubicos diarios [52], o que equivale a
una produccion anual de 2 billones 114718 millones de pies cubicos.

Tan solo durante el primer semestre del afio pasado Pemex envié a la atmdsfera 13.1%
de su produccion, equivalente en valor a 360 millones de ddlares [53]. Lo que equivale
a 138514.078 millones de pies cubicos 0 3922.281 millones de metros cubicos.

Tomando ese valor como referencia, el valor aproximado del consumo anual de la
central Naco Nogales con el precio de gas natural de PEMEX es de 35.795 millones de
ddlares.

En el caso de la planta hidroeléctrica La Villita no existe un gasto por combustible
debido al tipo de tecnologia que emplea para la generacion de energia eléctrica. Por
lo tanto, no existe un costo en este caso, sin embargo, es importante mencionar que
la generacion depende de la clasificacion y/o la prioridad del uso del agua segun la
Comision Nacional del agua, ya que la mayoria de las presas en México solventan los
usos para riego agricola y agua potable para comunidades los cuales tienen mayor
prioridad [54]. Sin mencionar que la presa, como se menciond anteriormente,
depende de las descargas de la hidroeléctrica El Infiernillo.

Finalmente se tiene la central fotovoltaica de 300 MW la cual, al igual que la
hidroeléctrica La Villita, no requiere de ningun tipo de combustible para su operacion
salvo la energia de radiacion solar presente durante el dia que, hasta la fecha, no tiene
un costo. Debido a esto se puede resumir que basicamente no es dependiente de
ninguna comision de regulacion u organismo de control del recurso solar.




En la figura 4.4-7 se muestra graficos que contrastan cada uno de los aspectos comparativos
de esta seccion, considerandose que los costos de la inversion inicial son tomados en cuenta,
por conveniencia y simplicidad, como si cada central hubiese entrado en operacion el mismo

ano.
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Figura 4.4-7 Comparativa de costos para un mismo afio de inicio de operaciones de cada
central eléctrica.




Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Desde que se hizo evidente la reforma energética en México y sus prospectivas de generacion
de energia eléctrica a base de fuentes renovables de energia, entre otros aspectos; surge la
necesidad de encontrar y explotar las fuentes que tienen buen potencial para la produccion
de energia eléctrica en el pais. Para este estudio, se tratd de la radiacion solar. Fuente de
energia con la que el territorio nacional, privilegiadamente, cuenta de manera formidable,
lamentablemente no se aprovecha mucho su potencial.

La inversion en infraestructura para la generacion de energia eléctrica es muy importante
para el desarrollo de la sociedad como se vio en el capitulo 1, sin embargo, las condiciones o
los recursos naturales con las que cuenta cada pais son diferentes. Esto obliga a cada nacion
a optar por diversas formas de generar energia eléctrica.

En el capitulo 1 se presentaron la mayoria de las fuentes renovables de energia eléctrica,
presentando ciertas ventajas y desventajas que figuran en las propuestas de aprovechamiento
de diferentes regiones en las que estan disponibles, tomando esto en cuenta, se presentd
entonces una justificacion alentando a disefarse en cierta region del pais una central
fotovoltaica de gran potencia, en base a los datos favorables de dicha zona y pretendiendo
ayudar a combatir una innegable problematica que presenta el territorio descrito asi como la
meta de la reforma energética.

Para esto, se han desglosado una serie de objetivos que ayudarfan a introducirse al desarrollo
del trabajo tratando de satisfacer cada punto que se propuso.

En el capitulo 2 se estudiaron las formas convencionales de generacion energia eléctrica,
comenzando con las centrales térmicas que se valen de ciertos ciclos y de una manera comun
de aprovechamiento de los combustibles fosiles y el carbon mineral, asi como los
combustibles nucleares, en donde se muestra en detalle los ciclos y procesos que se tienen
para la conversion de la energia calorifica inicial a la eléctrica final. Dentro del mismo capitulo
se estudiaron también fuentes que no utilizan combustibles que se encuentran en el interior
de la tierra si no de los recursos naturales y renovables que el planeta presenta como el caso
de las centrales hidroeléctricas o las centrales edlicas y otras menos comunes, sin embargo,
en constante estudio y desarrollo como las formas de aprovechamiento de la energia del mar.




Para el capitulo 3, se entro en detalle a contemplar y detallar el recurso solar de energia que
se presenta en el planeta tierra, para comenzar desde el punto inicial con el estudio de esta
fuente inagotable de energia a escala humana y el disefio de una central fotovoltaica de 300
MW.

Puesto que en el capitulo 2 se hizo mencion de las centrales termosolares, las cuales
aprovechan el calor de la radiacion solar, se tuvo que diferenciar la forma de explotacion de
esta energia para la central fotovoltaica. Para esto se estudio la radiacion electromagnética,
su forma, interaccion con la materia y las maneras en que llega a la tierra para su
aprovechamiento, esto dio partida al estudio del efecto fotoeléctrico de la luz y la forma de
captacion mediante celdas solares que establecen el elemento principal para la produccion
de energia eléctrica y que, en conjunto, conforman los moédulos fotovoltaicos. Una vez
establecida la manera de captacion de la energia y la forma en que llegaba del sol a la tierra
se examind la disposicion y orientacion que se debia tener de los paneles para un mejor
aprovechamiento de la radiacion. Las coordenadas geograficas y el calculo de angulos dieron
el apoyo a esta cuestion.

Para seqguir con el objetivo del trabajo, se continud con el potencial de radiacion solar presente
en México el cuél, debido a la investigacion hecha en diversas fuentes y con herramientas en
linea, se encontrd sorprendente y muy beneficioso debido a las coordenadas geograficas en
las que se encuentra el pals. Al haberse establecido estos datos fructuosos se contempld la
investigacion del potencial en una regiéon especifica del pals; la region de Tierracaliente,
Michoacan que de acuerdo con lo capturado en la tabla 3.7-1 el promedio de radiacion solar
supera a la media del pals y es comparable con la radiacion presente en los estados de la
nacion con el mayor recurso solar, con promedios mayores (en la mayoria de los casos) a 6
kWh/m?, para esto, también fueron tomados en cuenta aspectos muy relevantes como las
temperaturas de la region para calculos posteriores mas reales y precisos.

Ahora, al haber resaltado de manera satisfactoria las condiciones tan favorables del recurso
solar que presenta tanto México como Tierracaliente se procedio realizar el disefio de la
central de 300 MW con los datos de la region de Michoacan, partiendo con un pequefio
disefio estandar en el cual se cubrieron 2000 kWh de demanda bimestral con un total de 20
paneles en donde se eligieron paneles de 320 Wp ya fue la potencia maxima que
comercialmente maneja la empresa, asi como un inversor central de potencia cercana a la
potencia instalada del sistema fotovoltaica de la marca SMA debido a que posteriormente
serfa dicha empresa (SMA) la que se escogeria para suplir la necesidad de grandes inversores
centrales en el disefio de la central de gran potencia. Lo conflictivo en el disefio de la central
de 300 MW pudo ser la cantidad estratosférica de modulos fotovoltaicos que se requirieron
para lograr la potencia prevista, tanto para los métodos de interconexion, como el para el
espacio requerido; sin embargo, la solucion para la conexion fue encontrada con grandes
inversores que admiten arreglos de grandes cantidades de paneles, ya sea logrando su
maxima corriente de admision o su maximo voltaje de admision, de esta manera mediante




arreglos descritos en la seccion 3.11 se solvento el problema. Para el caso del espacio fue
necesario considerar las sombras que producirian la totalidad de paneles para el caso mas
critico, que como se indico en la seccidon 3.12 es en invierno.

Para el capitulo 4 se compararon las caracteristicas mas importantes de tres centrales
eléctricas con la central fotovoltaica disefiada, todas de aproximadamente la misma potencia
instalada pero cada una de diferente tecnologia para la generacion de energia eléctrica.

Se comenzo analizando la energia generada anualmente de cada una, lo que graficamente
arrojo una produccion muy baja por parte de la central fotovoltaica en comparacion con las
otras, esto debido netamente a la dependencia del sol para la generacion de energia eléctrica,
en cambio las otras centrales pueden funcionar debido a su tecnologia, las 24 horas del dia,
los 365 dias al afio, esto claro, siempre y cuando la disponibilidad de combustible o agua para
la hidroeléctricas esté siempre presente porque el ciclo del dia es infalible. Este, sin duda es el
punto débil de dicha central.

El siguiente punto en comparacion es el aspecto ambiental, el cual se extiende desde Ia
emision de gases dafiinos, hasta el impacto en el ecosistema que conlleva su construccion.
En este punto, como se esperaba, la central en estudio fue la mas amigable debido a que no
genera ningun tipo de contaminacion atmosférica, salvo en la construccion de los
componentes, lo cual no podria ser un punto en contra ya que también existe una amplia
contaminacion en los componentes de las otras plantas. Por otro lado, esta el cambio dafiino
al ecosistema por la presencia de la central en una zona, en este aspecto la mayor repercusion
fue de la central hidroeléctrica, ya que estudios indican que la marca ambiental que su
construccion genera es gigantesca, modificando incluso hasta el clima de la region, sin
embargo las centrales térmicas no se quedan atras, puesto que el constante arrojo de gases
de efecto invernadero a la atmosfera de la zona causa una grave modificacion negativa del
ecosistema, en cambio, la central fotovoltaica no produce ningun cambio significativo por la
puesta de la misma ya que no requiere de algun recurso natural que se deba alterar salvo el
enorme espacio que necesita. Ahora si el punto de comparacion es el territorio que ocupa
cada central, esta (central fotovoltaica) cae en tercer lugar ya que junto con el embalse que
la hidroelectrica requiere, es mas de doce veces el espacio necesitado por la planta de energia
solar y la central carboeléctrica requiere de mas del doble del terreno necesitado por la
misma.

Los costos de cada central fueron una gran caracteristica que marco una notable diferencia,
comenzando por la inversion inicial que tuvo cada una al momento de su construccion y
puesta en operacion. Los costos de esto estan representados en dolares y cabe destacar que
fueron en diferentes afios en donde se dispuso de cada planta de produccion de energia
eléctrica, por lo tanto, el dolar ha tenido fluctuaciones en su valor con respecto al peso
mexicano a lo largo de la historia. Para simplificar esto, se tomd en cuenta el valor del délar
por igual para cada afio en donde se puso en operacion cada central, asi como en los demas




aspectos monetarios comparativos. Una vez dejando en claro esto, se observo que el costo
de la central fotovoltaica es aun muy considerable, sin embargo, plantas térmicas e
hidroeléctricas lo superan por dos aspectos importantes: el primero es el alza del precio de
los materiales principales para la construccion de estas plantas convencionales en donde
predomina el acero y otros metales, los cuales constantemente estan subiendo de precio y el
segundo aspecto es el contraste directo del anterior, puesto que los materiales y equipos que
conforman los sistemas fotovoltaicos estan bajando considerablemente de precio a través de
los afos. La figura 5.1-1 muestra el proceso paulatino del descenso del precio de los materiales
para los sistemas solares mientras que en contraste la figura 5.1-2 muestra el proceso de
incremento de las fuentes no renovables de energia a través de los afios y su proyeccion.
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Figura 5.1-1 Decremento anual del coste de los sistemas fotovoltaicos [55].

New Policies Current Policies 450 Scenario
Scenario Scenario

Real terms ($2015) 2015 2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020
IEA crude oil ($/barrel) 51 79 111 124 82 127 146 73 85 78

Natural gas (5/MBtu)

United States 2.6 4.1 5.4 6.9 4.3 5.9 7.9 3.9 4.8 5.4
European Union 7.0 71 103 115 7.3 111 13.0 6.9 9.4 9.9
China 9.7 9.2 116 121 9.5 125 1359 8.6 104 105
Japan 10.3 9.6 119 124 9.9 13.0 144 9.0 10.8 10.9

Steam coal ($/tonne)

OECD average 64 72 83 87 74 91 100 66 64 57
United States 51 55 58 60 56 61 64 33 52 49
European Union 57 63 74 77 65 80 88 58 57 51
Coastal China 72 78 86 89 79 92 98 73 72 67
Japan 59 66 77 80 68 84 92 61 59 53

Figura 5.1-2 Incremento proyectado del costo de combustibles fosiles en diferentes escenarios
[56].

En la figura 4.4-6 se hace muy evidente el bajisimo costo de mantenimiento de la central
fotovoltaica en la comparacion con las demas plantas, que como se explicé en dicha seccion
se reduce a la simplicidad del sistema y al no usar un combustible para su operacién, con lo




que se concluye el siguiente punto a favor del costo de combustible. Los paneles solares
tienen un promedio de vida Util con eficiencia de mas del 80% durante alrededor de 30 afios
después de esto dicha eficiencia comienza a descender y es de considerarse el cambio
completo del sistema. Puede ser que esto se vea como un punto en contra, sin embargo,
anteriormente se ha descrito el precio descendiente de los sistemas fotovoltaicos y es
inminente el aumento del costo de los combustibles fosiles. En la grafica de la figura 5.1-3 se
muestra el costo final después de 30 afios de haber operado las distintas plantas eléctricas,
haciendo las siguientes consideraciones:

e Se han reemplazado la central fotovoltaica en su totalidad al cabo de los 30 afios en
manteniendo el mismo costo de inversion que el investigado en el capitulo 4.

e No se considera el aumento del precio de los combustibles no renovables para las
centrales que los requieren.

e No se considera para las demas centrales costos de inversiones de rehabilitacion y/o
modernizacién como el indicado en la figura 4.4-1 para la central carboeléctrica.
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Figura 5.1-3 Costos de cada central después de 30 afios de operacion.

Como se puede observar el costo de una nueva central despues de su vida Util sigue siendo
menor al de cada una las centrales, incluso omitiendo costos adicionales que se presentan en
las demas y considerando que los restantes equipos de los que requiere la central fotovoltaica
también han sido reemplazados cuando se indica que son los modulos fotovoltaicos los que
sufren el mayor deterioro.

El aprovechamiento de fuentes no renovables da lugar a un planteamiento importante en
estos dias, los combustibles fosiles se estan agotando continuamente.

Mientras la demanda de energfa aumenta, estos recursos disminuyen [3]. Ademas, se




encuentran mayormente distribuidos o concentrados en algunos paises y todos los paises
cuentan con al menos un buen recurso en fuente renovable.

5.2 Recomendaciones

A fin de complementar la investigacion y/o llevar a cabo la construccion de una central de
esta magnitud se recomienda:

e Disefar, en base a los valores de voltaje y corriente de salida proporcionados por los
inversores, la subestacion apropiada para la conexion con el sistema eléctrico nacional.

e (rear estrategias de toma de carga de la central fotovoltaica en el sistema eléctrico
nacional para proveer la energia eléctrica generada durante el dia de acuerdo con las
curvas de generacion que presentan estos sistemas. ;Qué tipo de demanda cubrira
de acuerdo con su limitante?

e Investigar la posibilidad de colocar la planta completa, tomando en cuenta el gran
terreno que necesita, pudiéndose optar por dividir en centrales de menor potencia en
diferentes zonas hasta completar la potencia deseada. Aprovechando el espacio de la
region y evitando los problemas que causa la nubosidad para un mismo terreno.

e Debido al descendiente costo de materiales, investigar la factibilidad de implementar
automatizacion y controles de mantenimiento de la planta.
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