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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es la simulacion de un sistema hibrido
Eolico—Fotovoltaico (EO-FV) de baja potencia instalado en una vivienda de clase media
— alta en la ciudad de Mexicali, Baja California. Del cual, tendra como fuente de

almacenamiento la interconexién a la red.

La simulacion del sistema hibrido estara conformada por aerogenerador,
fotovoltaico e inversores donde observaremos su funcionamiento bajo diferentes

condiciones de demanda eléctrica.

Una de las principales problematicas en el uso de estos sistemas, es lograr un
buen control en el funcionamiento general del sistema, asi como, realizar un correcto
dimensionamiento de los diversos componentes con la finalidad de garantizar en todo

momento la entrega de energia que demanda la vivienda.

Con lo anterior, la simulacién se realizé utilizando el software TRNSYS 16 ya
gue es visualmente mas amigable y nos permite analizar e interpretar de una mejor

manera los datos de velocidad de viento, direccion y radiacion solar.

Por otra parte, el crecimiento de la ciudad presenta beneficios sociales y
econdmicos pero también problemas relacionados con la dotacion de servicios
eléctricos. Mientras que, climaticamente se presentan dias soleados, temperaturas
calidas extremas e inclusive meses con rafagas de viento los cuales pueden ser
aprovechados como fuentes de generacion de energia eléctrica en la ciudad de
Mexicali Baja California. Debido a esto, nuestro estado juega un papel relevante en la
economia nacional y esta situacion hace que seamos parte de las ciudades mas

importantes de la frontera.



Para ello, se tomaron los datos de velocidad de viento, radiacion solar y
direccion del viento de los afios 2006, 2007, 2008, 2009 y 2010 proporcionados por la
estacion climatolégica de Comision Nacional del Agua (CONAGUA), los cuales son
medidos a una altura de 10 metros por encima del suelo. Con estos datos, se genero
un archivo meteorolégico de un afio tipico en Mexicali el cual fue utilizado para simular

las condiciones con las que trabajaria el S. EO-FV en cada uno de los meses tipicos.

Mediante una encuesta en el fraccionamiento San Sebastian de la ciudad de
Mexicali, B.C. se obtuvieron los datos de consumo energético demandados en el 2010.
Se seleccionaron dos viviendas dentro de las 100 casas encuestadas, la de menor
consumo energético (C. Minimo) durante el 2010 registrando 4,593 kWh y la vivienda
que presenté un consumo cercano al promedio (C. Promedio) en el 2010 con 7,958
kwh.

En base a lo anterior, se determinaron las combinaciones de los equipos EO y
FV necesarios para abastecer el consumo eléctrico anual para los dos casos. Dichas
viviendas cuentan con 3 o 4 habitantes, presentando puntas de consumo muy por
encima de lo habitual en los meses de verano, esto es, debido a las altas temperaturas

registradas en la ciudad de Mexicali, B.C..

Al final del trabajo se recopilaron las conclusiones mas relevantes de la
simulacién, incluyendo una propuesta para instalar una planta con equipos Eoblicos y
Fotovoltaicos con el fin de abastecer el consumo energético total anual del

fraccionamiento San Sebastian el cual cuenta con 100 viviendas.

En base a los consumos obtenidos y equipos a instalarse para abastecer la
demanda eléctrica se realiz6 el estudio econdmico para instalar un Sistema EO — FV
permitiendo analizar mas objetivamente que tan rentable es el instalar este tipo de

fuentes alternas en la ciudad de Mexicali, B.C.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Con la actual crisis energética debido al uso desmedido de los combustibles
fésiles en las actividades humanas se ha buscado abastecer el consumo de energia

mediante el uso de recursos generados por tecnologias sustentables.

Como ejemplo, se tiene a la energia eodlica que registra una tasa de crecimiento
anual de mas del 25% en los ultimos afos lo cual hace que sea considerada como la
fuente de energia de mas rapido crecimiento mientras que la energia solar presenta

una minima participacion [1].

Ambas tecnologias son planteadas como una solucién para la reduccién de
emisiones de CO,, ya que cada kWh que deja de producir la termoeléctrica se deja de
emitir aproximadamente 0.60 Kg de CO; a la atmosfera. Por este motivo los gobiernos

estan haciendo gran énfasis en el uso de energias renovables.

1.1 JUSTIFICACION

Baja California presenta una demanda de electricidad la cual va aumentando a
un ritmo mayor comparado con la generacion de energia hoy en dia. Mientras que las
causas del acelerado crecimiento de la demanda son fundamentalmente debido a que
la vida moderna depende cada vez méas de la electricidad tanto en las actividades

econémicas como en el consumo de las familias.

A su vez, Mexicali cuenta con un uso desmedido de equipos domésticos debido
a su clima extremoso, tanto en verano como en invierno, cuya poblacion se ve en la

necesidad de tener un clima artificial dentro de su hogar durante esos periodos.



Asi mismo, el consumo de petroliferos ha tenido grandes impactos econdmicos,
sociales, politicos y ambientales; ademas, las reservas de hidrocarburos son
relativamente escasas en México, por lo que existe el peligro de que se agoten. Es
evidente, que debemos ir liberandonos de la dependencia de los hidrocarburos para
generar electricidad y no esperara el agotamiento de sus reservas o al descubrimiento

de nuevos yacimientos.

Con el uso de energias renovables, los problemas anteriores pueden ser
solucionados, especialmente con la energia edlica y solar. Mexicali B.C. tiene una alta
radiacién solar, con valores promedio hasta 5.8 kWh/m?%dia [2]. Mientras que en los

meses de Marzo y Abril presenta constantes vientos de hasta 7 m/s.

De aqui surge la necesidad de realizar un analisis en el siguiente trabajo del
recurso natural con el que cuenta Mexicali, B.C. implementando un sistema hibrido

eolico-solar de baja potencia.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Simular un sistema hibrido de baja potencia interconectado a la red de CFE para
determinar su factibilidad técnica-econdmica en el sector residencial aprovechando las
condiciones climatoldgicas que tiene la ciudad de Mexicali, B.C.

1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e I|dentificar el comportamiento de la velocidad de viento asi como la radiacion

solar en la ciudad de Mexicali, Baja California.

e Determinar cuantos equipos Edlicos y Fotovoltaicos son necesarios para cubrir

el consumo energético de las viviendas con consumos tipicos.



e Identificar una posible propuesta para abastecer de energia eléctrica en su
totalidad al fraccionamiento encuestado mediante una granja eolica-fotovoltaica.

e I|dentificar si el proyecto es rentable de acuerdo a la inversion inicial y al ahorro

gue se tendra implementando la estrategia de utilizar energias renovables.

CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 MEXICALI BAJA CALIFORNIA

Mexicali forma parte de uno de los cinco municipios del Estado de Baja
California; cuenta con una extension territorial de 71 mil km? aproximadamente, el cual
representa el 18% del territorio del estado (Fig. 1). La superficie del municipio colinda al
norte con los EUA, al este con los EUA, el Estado de Sonora y el Golfo de California; al
sur con el Golfo de California y el Municipio de Ensenada; al oeste con los Municipios

de Ensenada y Tecate [3].

Su posicién geogréfica: Al norte 32° 43", al sur 30° 52" de latitud norte; al este
114° 42" y al oeste 115° 56" de longitud oeste [3].

Estados Unidos de América

"l | Mexicali

J Estado de Sonora

Golfo de California

N ——]

Fig. 1 Localizacion de la ciudad de Mexicali, B.C.
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2.2 OROGRAFIA

La orografia del Municipio de Mexicali se caracteriza por tener el 30% de su
territorio entre sierras, entre las que destacan las Sierras de Juarez y San Pedro Martir.
La primera comprende una franja que va de la parte noroeste hasta el suroeste del
municipio, con 3,300 m de altura. La segunda esta localizada en la parte suroeste y su

altura es de 2,800 m sobre el nivel del mar.

Adicionalmente existen otras sierras, como: el Cerro del Centinela con una
elevacion de 750 m, localizada en la parte noroeste del municipio; la Sierra Cucapah,
situada en la parte norte y al oeste del Valle de Mexicali, cuenta con una altura maxima
de 1,000 m. El Cerro Prieto, ubicado al suroeste de la ciudad. La Sierra EI Mayor,
localizada en la parte central norte del municipio; la Sierra San Felipe la cual se
encuentra ubicada al sur del municipio; la Sierra Las Tinajas, localizada en la parte

central; la Sierra Las Pintas, se localiza en la parte central sur del municipio.

2.3 CONDICIONES METEOROLOGICAS

La Ciudad de Mexicali, una de las regiones con climas mas extremos en todo el
pais, presenta una baja precipitacion anual, cielos claros y tiempo célido la mayor parte
del afo, debido en gran parte al régimen de alta presion atmosférica que prevalece en
la region. Sin embargo, por estar localizada en una zona de transicion entre latitudes

medias y subtropicales tiene una gran variabilidad climatica [3].

El clima predominante es un clima seco y caliente, con temperaturas extremas
durante el verano y el invierno. La temperatura media anual es de 31.4 °C, pero en el
verano, en los meses de junio hasta agosto, la temperatura media maxima es superior
a 30°C. Por lo que julio y agosto, son los meses mas calurosos, con temperatura media
maxima de casi 40°C a 43°C. El mes de enero es el mes mas frio, la temperatura

media mensual es de 21°C (Tabla 1).



De acuerdo a estudios realizados por el servicio meteorolégico nacional de
Comision Nacional del Agua, se han registrado grandes contrastes térmicos en

Mexicali, con temperaturas tan altas como 54.3°C, y tan bajas como -7.0°C.

Tabla 1 Clima en Mexicali, B.C.

Mes PIEnT IC:c Estacion P:rr: IC':c RZEE\?: ?;,)
Diciembre 21.16 60
Enero 21.61 Invierno 21.98 54
Febrero 23.17 46
Marzo 26.68 46
Abril 30.00 |Primavera| 30.47 46
Mayo 34.74 36
Junio 39.30 33
Julio 41.87 Verano 40.72 46
Agosto 41.00 50
Septiembre | 38.57 46
Octubre 32.74 Otofio 32.37 46
Noviembre | 25.80 46

CAPITULO 3. ENERGIA SOLAR

El Sol es una esfera gaseosa con un didmetro de 1, 391,000 km. La Tierra da
vueltas alrededor del Sol siguiendo una érbita eliptica de la cual la distancia media de
la Tierra al Sol es de 149, 450,000 km.

Por lo tanto, la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar por
unidad de tiempo y unidad de superficie se le llama constante solar. El valor promedio
de la constante solar es de 1 366 W/m?. Sin embargo, esta cantidad no es constante,

ya que varia un 0.2% en un periodo de 30 afios [4]



Por otra parte, la radiacion solar que llega a la superficie terrestre se puede
transformar en electricidad contribuyendo a la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero. La conversion de la energia solar en energia eléctrica esta basada
casi por completo en el denominado "efecto fotovoltaico”, o produccion de una corriente
eléctrica con un material semiconductor como consecuencia de la absorcion de

radiacion luminosa.

En el siguiente trabajo se simulo la radiacién solar para generar energia eléctrica
mediante sistemas fotovoltaicos, los cuales producen electricidad a través de placas de
semiconductores llamadas celdas fotovoltaicas los cuales estardn en conjunto con un

sistema eodlico interconectado a la red.

Por otro lado, la energia solar presenta dos caracteristicas que la diferencian de

las fuentes energéticas convencionales:

Dispersién: su densidad apenas alcanza 1 kW/m? muy por debajo de otras
densidades energéticas, lo que hace necesarias grandes superficies de captacion o

sistemas de concentracion de los rayos solares.

Intermitencia: hace necesario el uso de sistemas de almacenamiento de la
energia captada. Asi pues, el primer paso para el aprovechamiento de la energia solar

es su captacion, aspecto dentro del que se pueden distinguir dos tipos de sistemas:

e Pasivos: no necesitan ningun dispositivo para captar la energia solar,
cuyo aprovechamiento se logra aplicando distintos elementos

arquitectonicos.

e Activos: captan la radiacion solar por medio de un elemento de
determinadas caracteristicas, llamado "colector”; segun sea éste se
puede llevar a cabo una conversién térmica (a baja, media o alta

temperatura), aprovechando el calor contenido en la radiacion solar, o



bien una conversion eléctrica, aprovechando la energia luminosa de la
radiacion solar para generar directamente energia eléctrica por medio del

llamado "efecto fotovoltaico".

Por otra parte, los tipos de mdédulos fotovoltaicos que actualmente se tiene en el
mercado son; Monocristalinos, Policristalinos, Mddulos amorfo y de capa delgada
(Tabla 2).

Los mddulos monaocristalinos actualmente se fabrican a partir de rebanadas finas
cortadas de un solo cristal de silicio las cuales pueden llegar a presentar una eficiencia

no mayor a un 19%.

A su vez, el panel policristalino se fabrica a partir de un solo bloque de cristales,
gue incluye no solo silicio. Se debe considerar que esta tecnologia presenta una menor
eficiencia con respecto a la monocristalina, por lo que es necesaria una cantidad mayor

de superficie de paneles a instalarse.

Los paneles de silicio amorfo se forman mediante el depdsito de diferentes tipos
de silicio tratado sobre un sustrato de vidrio, por lo tanto, esta es la tecnologia que
utiliza silicio de menor calidad y en consecuencia su eficiencia disminuye con el

aumento de la temperatura presentando una eficiencia de hasta el 9%.

Mientras que, los mdédulos de capa delgada més utilizados son los producidos
con Silicio amorfo presentando una eficiencia de conversion capaz de alcanzar entre el
6% y el 12%. Por lo que, la eficiencia lograda con esta tecnologia es baja

comparandola con los modulos mencionados anteriormente.



Tabla 2 Tecnologias de moédulos fotovoltaicos mas comunes

Moédulos fotovoltaicos

Modulos

Monocristalinos

Moédulos

Policristalinos

Modulos amorfo

Médulos de capa

delgada




3.1 VENTAJAS DE LA ENERGIA SOLAR

e Al no producirse ningun tipo de combustidbn, no se generan contaminantes
atmosféricos en el punto de utilizacién, ni se producen gases de efecto

invernaderos.

e EIl Silicio, elemento base para la fabricacion de las células fotovoltaicas, es muy

abundante, no siendo necesario explotar yacimientos de forma intensiva.

e Al ser una energia fundamentalmente de ambito local, evita cables, postes, no

se requieren grandes tendidos eléctricos, y su impacto visual es reducido.

3.2 INCONVENIENTES DE LA ENERGIA SOLAR

e Los moddulos fotovoltaicos, al final de su vida Util, son tratados como materiales

de residuos peligrosos.

e Mantener una zona despejada, libre de sombras, para obtener la mayor

radiacion solar posible.

3.3 ANTECEDENTES DE ENERGIA SOLAR

La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra
depende, de forma complicada pero predecible, del dia del afio, de la hora y de la
latitud. Ademas, la cantidad de energia solar que puede obtenerse depende de la

orientacioén del dispositivo receptor.

Por lo que, en las primeras investigaciones para captar y explotar la energia
solar se remontan a la antigiiedad donde los egipcios descubrieron el efecto del vidrio,
descubriendo el comportamiento de un cuerpo al exponerlo al Sol en un recipiente de

vidrio teniendo como resultado que se calentaba mas que al aire libre.
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Por otro lado, en el afio 100 D. C., Heron de Alejandria construy6 un dispositivo
para bombear agua con ayuda de la radiaciébn solar. Mientras que, Arquimedes
incendio una flota en el siglo Il con ayuda de pequefios espejos planos agrupados de

manera que formo grandes espejos concavos.

De modo similar, en el siglo Xl Lavoisier realizd el primer horno solar
concentrando la energia con ayuda de una lente con liquido obteniendo la temperatura
de fusion del platino. También tenemos el antecedente del Suizo Saussure, en el siglo
XVIII, el cual construyo varias maquinas solares que consistian de dos vidrios planos

sobre la faz orientadas hacia el sol.

Es por ello, que en el siglo XIX y a principios del XX importantes instalaciones
fueron construidas con la finalidad de producir energia mecanica a partir de la energia

generada por el aire caliente o vapor de agua.

Asi pues, Mouchot construyé una maquina que era capaz de producir vapor a
3.5 atmadsferas y un gran espejo cénico que sirvidé para hacer funcionar la imprenta de
la Exposicion Universal de 1878. Por la misma época Pifre construyé una imprenta
solar (Fig. 2).

Fig. 2 Abel Pifre, operario de Mouchout, utiliza un antecesor de los colectores de los actuales discos
parabdlicos para proporcionar la potencia que necesita una prensa de imprenta en 1880
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Los antepasados intentaron construir dispositivos capaces de orientarse
automaticamente hacia el Sol a fin de mejorar el rendimiento para alargar el tiempo de
uso de las maquinas; pero los dispositivos eran pesados, muy complicados y por

consiguiente muy costosos.

3.4 LA ENERGIA SOLAR EN MEXICO

En México la fuente de energia primaria que tiene una mayor participacion en la
generacion de electricidad son los hidrocarburos, mientras que las fuentes alternas

como la edlica y solar presentan una minima participacion.

La Comision Reguladora de Energia realizo un estudio donde advierte el alto
potencial de recurso solar con el que cuenta México (Fig. 3), tanto por su extension
territorial como por su localizacién geogréfica. Es por ello que el organismo desarrollara
un programa especial para el aprovechamiento de energias renovables en colaboracion

con la Secretaria de Energia.

Radiacion solar directa
(kWh/m?/dia)
Il 380-82
I 75-80
B 70-75
65-7.0
6.0-6.5
Lineas de transmisién*
w—735kV - 999KV
500KV - 734kV
—— 345KV - 499kV
230kV-344kv %t NREL
© o < 280KV Julio 2007

Para identificar las regiones con mayor potencial,
se excluyen dreas naturales protegidas, zonas
urbanas o cubiertas por agua y regiones con
pendiente mayor a 3%.

*Fuente: POWERmap, powermap.platts.com
©2007 Platts, A Division of McGraw Hill
Companies

Las estimaciones de radiacion estan basadas en
Datos tomados de SUNY, con resolucién de 10 km.

Y S pap Catbria S

Fig. 3Irradiacion solar en la zona de Baja California Norte
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Por otra parte, existe la participacion de México en el Cambio Climéatico Global
desde el afio 1993 para después servir como motivacion para generar el Comité
Mexicano para Proyectos de Reduccion de Emisiones, con ello permitiendo reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y al mismo tiempo atraer recursos

adicionales para la promocion de energias renovables.

3.5 ENERGIA SOLAR EN BAJA CALIFORNIA

Baja California se encuentra en un nivel de investigacion para la implementacion

de nuevas plantas solares ya que se tiene una gran incidencia de energia solar.

Por lo que es posible implementar proyectos para la generacion de energia
eléctrica por medio de paneles solares debido a que las condiciones climatologicas y

de terreno de esta entidad son propicias para el desarrollo de esta clase de energia.

A su vez, Baja California juega un papel relevante en la economia nacional y
esta situacion hace que seamos parte de los Estados mas importantes de la frontera

para llevar a cabo proyectos con una alta inversion

Mientras llegan estas tecnologias a nuestro Estado se seguira teniendo una alta
dependencia de los combustibles fosiles para abastecer el consumo energético de los

ciudadanos los cuales aun no adoptan practicas para lograr el ahorro de energia.

CAPITULO 4. ENERGIA EOLICA

El comportamiento del viento refleja los efectos que los diversos fendmenos
fisicos ejercen sobre el aire. A medida que el aire se calienta, éste se expande,
volviéndose menos denso y ejerciendo menos presion en un volumen dado. Siguiendo
el camino de menor resistencia, el aire fluye desde areas de alta presion hacia las de

baja presion. Cuando el movimiento del aire avanza en direccién horizontal, surge el
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viento y su velocidad es mayor en areas de gradientes de presion fuertes o

pronunciados. (Servicios de Extension Petrolera, 1982).

En base a lo anterior, la energia edlica es utilizada principalmente para producir
energia eléctrica mediante aerogeneradores los cuales pueden ser clasificados de

acuerdo a la posicion del eje de rotacion y son clasificados como sigue:

De eje Horizontal: tienen la caracteristica de que el eje de rotacion se encuentra
paralelo al flujo del aire por lo que los alabes son orientados en direccion del viento

para poder obtener la maxima cantidad de viento (Fig. 4).

Fig. 4 Aerogenerador de eje Horizontal

De eje Vertical: se reconocen por tener el eje perpendicular al flujo de aire por lo
gue no necesitan orientarse hacia la direccion del viento, ya que siempre reciben el

viento de forma 6ptima logrando funcionar a bajas revoluciones (ver Fig. 5).

Fig. 5 Aerogenerador de eje Vertical

15



Por lo que, el viento al igual que otras fuentes renovables de energia tienen su
origen en la energia solar donde la energia transformada en energia eolica es

proveniente del Sol.

Por tanto, estos sistemas estan compuestos por un rotor, un generador montado
en una estructura, una torre, cableado, controladores e inversores (Fig. 6). A través del
giro de los alabes la turbina convierte la energia cinética del viento en un movimiento

rotatorio que acciona el generador.

Pararrayos

f,

'8

Veleta

Rotor Multiplicador Generador

/ Anemometro

Actuador

Sistema
de
Ventilacion

Buje ’
Sistema de Giro

Fig. 6 Partes basicas de un Sistema edélico pequefio para Generacion de Electricidad

4.1 VENTAJAS DE LA ENERGIA EOLICA
e Energia rentable, limpia e inagotable.

e Energia disponible en todo el planeta y por tanto dificiimente monopolizable por

estados o multinacionales.

e Tecnologia simple y barata.
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4.2 INCONVENIENTES DE LA ENERGIA EOLICA

e La irregularidad (fuerza variable del viento) e inconstancia (periodos de

inactividad) del viento.

e Efecto negativo para la estética del paisaje.

4.3 ANTECEDENTES DE LA ENERGIA EOLICA

La primera referencia histérica sobre una posible aplicacién de la energia edlica
gue no fuera la navegacion, data del afio 1700 a.C., siendo los babilonios los pioneros

en utilizar molinos de viento para bombear agua con el fin de regar sus campos.

El primer molino de viento de aplicaciones utilitarias que se conoce con cierto
detalle es el molino persa de eje vertical (Fig. 7) que se utilizé varios siglos antes de
nuestra era. Este molino se empleaba para moler grano y fue de uso corriente en el
Sijistan, zona situada en la antigua Persia en lo que hoy en dia es Irdn y Afganistan,
donde se dice que soplaba un viento muy constante llamado de los 120 dias.

VIENTO

Fig. 7 Molino Persa de eje vertical

En los primeros molinos de eje horizontal (Fig. 8), el rotor estaba formado por
unas velas que guardaban cierta similitud con las que se utilizaban en la navegacion.
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Era un eje sobre el que se unian las seis u ocho palas que movia una rueda donde el

conjunto se apoyaba en un tripode de madera que se situaba sobre la boca del pozo.

Fig. 8 Molino de eje horizontal

A partir del siglo XV se extienden por Europa dos tipos de molinos llamados
tripode y torre, desarrollados hasta mediados del siglo XIX. Los molinos de tripode
habian sustituido a los de pivote consiguiendo una sustancial mejora en el sistema de
apoyo, lo que hizo posible la construccion de maquinas de mayor tamafo. La creacion
del poste hueco permitié a los molinos de tripode continuar su desarrollo paralelamente
a los de tipo torre, adaptandose a las necesidades crecientes de la época. Con el
tiempo, el tripode acabaria recubriéndose para ser utilizado como almacén, o como

vivienda del molinero (Fig. 9).

Fig. 9 Molino de tripode
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A partir del siglo XVII el molino de viento se emplea a gran escala para el

bombeo de agua.

En la segunda mitad del siglo XIX empieza a aparecer una nueva generacion de
turbinas edlicas, con una diferente concepcion de disefio. Son maquinas sencillas y su
ambito de aplicacion se reduce a zonas rurales mas o menos aisladas, donde las
ventajas de la industrializacién no se han hecho notar y en general se utilizan para

bombear agua de los pozos.

Las primeras bombas edlicas aparecieron en Estados Unidos en 1854, y fueron
desarrolladas por Daniel Halladay. Se trataba de rotores de multiples alabes (multipala)
acoplados a una bomba de pistéon (Fig. 10).

=i

-

40

Fig. 10 Rotor de multiples alabes (multipala)

En 1884, Steward Perry fabricé otro modelo con alabes metélicos. Ese molino,
conocido como "multipala americano”, era un molino mucho mas ligero que sus
antecesores y llegé a convertirse en el molino de viento mas extendido de cuantos

hayan existido (Fig. 11). Tenia un rotor de 3 metros de diametro, un nimero de palas
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gue oscilaba entre 18 y 24 e iba montado sobre un eje horizontal en la parte superior
de una torre metalica.

Fig. 11 Multipala Americano

Actualmente, siguen desarrollando nuevas tecnologias donde la edlica
representa una mejora en su innovacion y eficiencia de produccion, adaptandola a
diferentes mercados (Fig. 12)

TAMANO DE AEROGENERADORES Y CAPACIDAD
DESARROLLO Y AVANCES DE LA TECNOLOGIA EN LOS ULTIMOS ANOS

1380 1985 1930 1995 2000 200

Diametro del rotor 15m 115m
Generacion anual 35 MWh 95 MWh 400 MWh 1,250 MWh 3,500 MWh

KW - Kilowalts MW - Megawatts  MWh - Megawatts hora

17,000 MWh

Fig. 12 Tamafio de Aerogeneradores y capacidad en los Gltimos afios
Fuente: Asociacion Mexicana de Energia E6lica AMDEE [6]
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4.4 LA ENERGIA EOLICA EN MEXICO

Dentro de Latinoamérica, México se posiciona como uno de los lideres en
inversion y proyeccion de capacidad a instalar (Fig. 13), a pesar de que hay reformas y

leyes que deben ser mejoradas [6].

De acuerdo a lo anterior, México esta realizando un esfuerzo para impulsar
reformas legislativas y medidas legales que le otorguen mayor solidez al desarrollo de
energias renovables, especialmente la edlica, la cual presenta un desarrollo
tecnoldgico ligado a su aprovechamiento, sefialandonos que los proyectos basados en
esta fuente energética son viables y rentables [6].

® 1. Istmo de Tehuantepec
® 2. laRumorosa

® 3. Tamaulipas

® 4. Jacatecas

@ 5. Hidalgo

® 6. Veracruz

® 7, Sinaloa
@ 8. Yucatan

Fig. 13 Zonas con potencial para la explotacién edlica
Fuente: Asociacién Mexicana de Energia Edlica AMDEE [6]

Actualmente, la generacion de energia eléctrica en México por medios edlicos
representa un bajo porcentaje de la produccion total de energia. Pero acorde con el
potencial edlico estimado para México se han logrado varios proyectos eélicos los
cuales estan en operacion (Tabla 3).
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Tabla 3 Proyectos Edlicos en operacion en México. Ultima actualizacién — Diciembre 2012

Parque Turbinas Capacidad MW

La Venta | Vestas 1.6

La Venta ll Gamesa 83.3
E/\Oérggis Ecoldgicos de Gamesa 799
Eurus Acciona, Fase | Acciona 37.5
Eurus Acciona, Fase I Acciona 212.5

Bii nee Stipal | Gamesa 26.4

La mata-La Ventosa Clipper 67.5
Fuerza Edlica del Istmo Clipper 50.0
Fuerza Edlica del Istmo |l Clipper 30.0

La Ventana lll Gamesa 102.0
Oaxacalll, llly IV Acciona 306.0
Oaxaca | Vestas 101.0

Bii Nee Stipa |l Gamesa 74.0
Piedra Larga - Fase | Gamesa 90.0

Bii Nee Stipa lll Gamesa 70.0

La Rumorosa | Gamesa 10.0
TOTAL DE ENERGIA EOLICA INSTALADA: 1,341.7 MW

Fuente: Asociacién Mexicana de Energia Edlica AMDEE [6]

De igual forma, los lugares identificados con viento de alta calidad se encuentran
las zonas costeras, especialmente en los estados de Baja California, Baja California
Sur, Sonora, Oaxaca y Yucatan. En la Figura 14 se puede observar las areas
detectadas con potencial edlico de acuerdo a estudios realizados por la CFE y el IIE

junto con varios gobiernos estatales [8].
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La Rumorosa, 110 MW

"

o)

=
—

Fig. 14 Zonas de aprovechamiento potencial Eélico en México

4.5 ENERGIA EOLICA EN BAJA CALIFORNIA

Baja California y otras partes de México tienen fuertes vientos similares a los que
hay en las mejores areas del Mundo. En términos del total del potencial de energia, La

Rumorosa podria facilmente abastecer miles de MW.

Por lo que, Baja california se estima se convertira en lider a nivel nacional en
materia de energia eodlica para el afio 2015, con una capacidad instalada estimada
aproximadamente 3 mil 810 MW [8].

De acuerdo a la Comision Estatal de Energia de Baja California, CEE, la entidad
tiene areas donde sopla el viento de manera permanente. Mediante el Atlas de
Recursos Renovables Edlicos y Solares que presentd el gobierno federal a finales del
afio 2010, se ha descubierto un potencial eélico de 71 mil mega watts (MW) a nivel

nacional, que es mucho mas de toda la capacidad instalada actualmente en el pais [8].
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La Rumorosa | (Fig. 15) cuenta con una capacidad instalada de 10 mega watts y
tiene una generacion estimada de 27 millones 471 mil kilowatts-hora anuales, para
abastecer de energia eléctrica a los municipios del estado evitando que se emitan al
ambiente 17 mil toneladas de biéxido de carbono cada afio [8].

Fig. 15 Parque edlico La Rumorosa con 10 MW instalados

CAPITULO 5. SISTEMA HIBRIDO EOLICO-FOTOVOLTAICO

En el siguiente capitulo presentaremos el funcionamiento y las caracteristicas
del sistema de energia hibrido eolico-fotovoltaico asi como los equipos que son

requeridos para la instalacion.

Por ejemplo, podemos encontrar que existen dos formas de almacenar la
energia generada por un sistema hibrido, tanto un arreglo de paneles fotovoltaicos o

por aerogeneradores de baja potencia. Estos pueden estar conectados de forma,;

Autonomos: estos sistemas se basan en Paneles Solares y baterias de
almacenamiento, donde las baterias sirven para recolectar la energia producida por el
panel solar durante el dia y en la noche la energia almacenada en la bateria podria
alimentar a la demanda energética (Fig. 16).
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Sistema de Acumulacion
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Sistema de Regulacion 4
Regulador 1
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Consumo DC
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Consumo AC
Sistema de Adaptacion
de Corriente

Inversor

Fig. 16 Sistema Fotovoltaico Autbnomo

Interconectados a la Red de la CFE: Es conocido como el método mas comun

para proporcionar energia solar a una casa u oficina ya que tiene la ventaja de que la

instalacién eléctrica es la misma que utiliza Comision Federal de Electricidad (Fig. 17).

SISTEMA FOTOVOLTAICO

4

+
1
+
+
+
t
T
1
bl
+

INVERSOR

CONTADOR

—
—
/..

CONSUMO

RED
ELECTRICA

CONTADOR

Fig. 17 Sistema Fotovoltaico interconectado a la red
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En este caso, las instalaciones conectadas a la red se caracterizan por poder
invertir la energia generada en el mismo autoconsumo del edificio, mientras que la

energia excedente se entrega a la red eléctrica.

Por consiguiente, nos enfocaremos en un sistema hibrido Eo6lico-Solar de baja

potencia con interconexion a la Red de la CFE [14] el cual se compone de (Fig. 18);

1. Fotovoltaico

2. Aerogenerador

3. Convertidor/Inversor

4. Interruptor

5. Medidor bidireccional CFE

Generador Eolico Generador PV

- DDD Consumo
MM
MM

Convertidor Inversor

Recuento de la energia
no consumida

Recuento de la energia

vendida al cliente
i 1
l

Recuento de la energia
producida por el cliente

Red

L1Lf

rril

Fig. 18 Conexiones para un Sistema Hibrido interconectado a la red de CFE
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El funcionamiento del sistema hibrido interconectado a la red es mediante un
aerogenerador de baja potencia (menor a 100 kW), que su energia generada pasa a
través de un convertidor de carga, el cual se encargara de suministrar la energia

producida a la red pasando por el medidor bidireccional.

En paralelo, se encuentra el arreglo fotovoltaico, el cual trabaja en Corriente
Continua por lo que es necesario la presencia de un inversor de carga que transforme
la corriente continua en alterna. A su vez, estara interconectado a la red pasando por el
medidor bidireccional el cual se encarga de contabilizar tanto la energia producida

como la energia no consumida (Fig. 18).

Por lo que, otro de los elementos importantes dentro del sistema de conversion
de energia renovable, es el inversor (Fig. 19). Dicho equipo, tiene la funcion de
transformar de Corriente continua a Corriente alterna, la cual es necesaria para
encender cualquier tipo de artefacto eléctrico de uso comun. Es necesario determinar la
configuracion éptima de los componentes para satisfacer la carga eléctrica, asi como,
asegurar una correcta operacion en todo el margen de tensiones de entrada permitidas

por el sistema.

CORRENTE CONDINUA INVERSOR SOLAR CORMENTE ALTERNA

Fig. 19 Componentes principales que forman la instalacién FV

Por otro lado, cuando se presentan excedentes de energia producida sera
inyectada a la red de CFE a través del medidor bidireccional haciendo que se acredite

a su favor. Pero en ocasiones existiran los dias en que el consumo es mayor que la
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energia producida, por lo que, se abastecera de energia obtenida por la red de CFE

pagando solo el consumo neto que resulte de lo consumido menos lo enviado a la red.
Asi mismo, la diferencia a favor sera conservada hasta usarse en un plazo no
mayor a 12 meses el cual se especifica en el “Contrato de Interconexion para Fuente

de Energia Solar en Pequefia Escala”, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el
dia 27 de junio del 2007.

5.1 VENTAJAS DEL SISTEMA HIBRIDO EOLICO-FOTOVOLTAICO
e Suimpacto visual es reducido.
e Energia rentable, limpia e inagotable.
5.2 INCONVENIENTES DEL SISTEMA HiBRIDO EOLICO-FOTOVOLTAICO
e No es posible tener un buen control del funcionamiento general del sistema.
e Realizar un correcto dimensionamiento de los diversos componentes con la
finalidad de garantizar en todo momento la entrega de energia que demanda la

carga.

CAPITULO 6. EVALUACION DEL RECURSO ENERGETICO EN MEXICALI, B.C.
6.1 ENERGIA DEL VIENTO

La velocidad del viento constante es muy importante para la cantidad de energia
gue un aerogenerador puede transformar en electricidad, por lo que, la potencia edlica
es funcion de la densidad del aire, el area del rotor del aerogenerador y la velocidad del

viento.
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Asi mismo, la energia en el viento puede estimarse teniendo en cuenta el flujo
de aire que pasa por el rotor de la turbina lo que representaria el area de barrido del

rotor el cual se encuentra definido por la longitud del alabe (Fig. 20).

Volumen de aire que llega al

/ rotor en un tiempo, t
A

] Area de barrido
del rotor, A

V*t

A
\ 4

N

Fig. 20 Area de barrido de un alabe

A su vez, la potencia cinética es funcién de la velocidad del viento y del flujo
masico, el cual se encuentra en funcion del flujo volumétrico y de la densidad del aire.
El flujo volumétrico de viento se expresa mediante;

Flujoyommetrico = AV [m3/s] (1)

donde:

A=area del rotor edlico [m?]

V=velocidad del viento [m/s]

Mientras que el flujo masico de viento se expresa mediante:
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Flujomssico = pAV [kg/s] (2)
donde:
p=densidad del aire [1.2 kg/m?]
A=érea del rotor eélico [m?]
V=velocidad del viento [m/s]
Para determinar la energia cinética del viento se expresa en funcion de las
propiedades del fluido y es conveniente verlo como parte de la energia de un fluido

fluyente llaméandolo energia de flujo.

La unica forma de energia mecanica que posee el viento y que puede
convertirse por completo en trabajo es la energia cinética

, 1
Energiacinstica = ;mvz /] (3)

donde:

m = masa de aire [kg]

v = velocidad del viento [m/s]

Mientras que la Potencia Cinética del viento puede ser evaluada mediante:
. 1
Potencia instica = E.DAV3 (W] (4)

donde:

p=densidad del aire [1.2 kg/m?]

A=area del rotor edlico [m?]
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V=velocidad del viento [m/s]

La potencia extraible del viento es funcion cubica de la velocidad, funcion
cuadratica de la longitud de la pala. La potencia cinética del viento puede expresarse

por unidad de area del rotor.

6.2 TEOREMA DE BETZ

En 1926, el Dr. Albert Betz formulé la maxima potencia tedrica que se puede
extraer del viento, estableciendo para ello el Coeficiente de Betz. Debido a que el rotor
eolico no puede convertir toda la energia edlica en energia de rotacién, ya que si asi
fuera, la velocidad del viento en la salida del rotor, seria nula, impidiendo la entrada de

mas aire.

Asi pues, se demuestra que en el caso de un aerogenerador ideal, la velocidad
del viento de salida seria como minimo 1/3 de su velocidad inicial. Para ello, se define
el coeficiente de potencia (Cp) como la relacién entre la energia que contiene el viento
gue pasa a través de la seccion barrida por el rotor edlico y la energia de rotacion que

finalmente se consigue.

El desempefio de un generador eléctrico esta caracterizado por el coeficiente de
potencia Cp dado por:
__ Electricidad producida por el aerogenerador

Cp = (5)

Energia total disponible en el viento

Cp = Potencia nominal
P GroxAxv3)

(6)

Tal que Cp representa el limite maximo de la fraccién de la potencia en el viento
gue se puede transformar mediante un aerogenerador. Betz (1919) demostré que el

valor maximo del Cp para un aerogenerador es:
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Cpomax = 16/27 = 0.59
Es decir, un aerogenerador ideal s6lo puede extraer como maximo el 59 % de la
potencia contenida en el viento, este es el limite superior de las eficiencias de las

turbinas y hélices.
6.3 METODO FINKELSTEIN SCHAFER (FS) STATISTICS

Una base representativa de datos meteorolégicos para un afio de duracion es
conocida como afio tipico meteorolégico (TMY por sus siglas en ingles). EI TMY es un
conjunto de datos de los valores horarios de radiacion solar y los elementos

meteoroldgicos [9].

Se compone de meses seleccionados de afios individuales para formar un afio
completo. Contiene valores de radiacion solar (Directa y global), temperatura ambiente,
humedad relativa, velocidad de viento y direccion para las horas del afio. El uso del
archivo TMY es solo para simulaciones en sistemas de conversion de energia solar y

para sistemas de construccion.

La utilizacion de un afio promedio o tipico de datos meteorolégicos con un
modelo de simulacién se utiliza para proporcionar una estimacion del rendimiento del
sistema a largo plazo del cual se puede observar la sensibilidad de rendimiento del

sistema para las secuencias del tiempo por hora, dia 0 mes.

Independientemente de la forma en que se selecciona el “ano tipico” no se
puede esperar a que las secuencias de tiempo tengan el mismo comportamiento. Sin
embargo, el resultado simulado de un sistema donde se utilizé el “afio promedio” puede

proporcionar una buena estimacion del rendimiento del sistema a largo plazo [9].

Uno de los métodos mas comunes para generar un TMY es el método propuesto

por Hall et al. (1978) utilizando el método estadistico Filkenstein-Schafer (FS)
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El método algoritmico FS es el siguiente: primero, la funcion de distribucion
acumulativa (CDF por sus siglas en inglés) es calculada para cada parametro

meteoroldgico de cada mes, asi como para cada afio del periodo a evaluar.

Para calcular el CDF para cada parametro, los datos se agrupan en intervalos y

el CDF es calculado contando los casos en el mismo intervalo.

El siguiente paso es comparar el CDF de los parametros meteorologicos, tal
como la radiacion horizontal global, por cada mes de cada afio especifico con su

respectivo CDF de largo plazo que componen el afio en el periodo seleccionado.

El FS es la diferencia media entre el CDF de largo plazo, CDF.t; y el CDF de
corto plazo, calculado en los intervalos utilizados para la estimacién del CDF, obtenido

por

FS =~ YN |CDF,1(Z;) — CDF),(Z)| )

N
Donde

N= numero de intervalos (de forma predeterminada, N=31)

Z; = valor de FS para el mes del afio especifico y el parametro meteorolégico.

El siguiente paso es la aplicacion de los factores de ponderacion, WF;, al valor
de FS, utlizando uno para cada uno de los parametros considerados
meteorologicamente, FS;, correspondiente a cada mes especifico en el periodo

seleccionado.

De esta manera, una suma ponderada, o valor promedio, WS, puede ser obtener

asignandolo al mes respectivo; esto es,
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1
WS = - YL WEFS; (8)

Donde M=numero de parametros en la base de datos.

Cuanto menor sea el WS, mejor sera la aproximacibn a un mes tipico

meteorolégico (TMY).

Aplicando este proceso para todos los meses del periodo, se forma un afio tipico

con los meses seleccionados con los valores mas pequefios WS.

Para el siguiente trabajo se generé un archivo TMY el cual contiene los
pardmetros de radiacion global horizontal, radiacién directa normal, radiacion difusa
horizontal, precipitacion, velocidad de viento, temperatura ambiente, direccion de viento

proporcionados por la estacién climatolégica de CONAGUA (Tabla 4).
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Tabla 4 Afio Tipico Meteorolégico (TMY) generado para Mexicali Baja California
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CAPITULO 7. ANALISIS DE ESTUDIO
7.1 CONSUMO ENERGETICO

En la ciudad de Mexicali existen zonas habitacionales de clase media - alta con
un alto consumo energético principalmente en los meses de verano. Debido a esto, se
censaron 50 hogares en los cuales habitan 3 0 4 personas, tomando en cuenta que dos

de ellas trabajan y el resto tienen actividades escolares.

Por lo tanto, los habitantes de dichas casas se encuentran durante los horarios
nocturnos y pocas horas durante el mediodia. En base a esto, se recopilaron los datos
de consumos de energia durante el afio 2010 de dichas casas para generar una base
de datos determinando el consumo minimo y el consumo promedio durante el 2010,

estos resultados fueron utilizados en el siguiente trabajo.

Por lo que, se simulé un sistema hibrido edlico-fotovoltaico de baja potencia

interconectado a la red con los siguientes consumos (Tabla 5 y Fig. 21);

Tabla 5 Consumo Energético tipico total anual

C. Minimo C. Promedio

kWh kWh
Enero 206 294
Febrero 146 258
Marzo 176 266
Abril 180 263
Mayo 198 284
Junio 296 508
Julio 745 1247
Agosto 975 1604
Septiembre 767 1432
Octubre 541 1108
Noviembre 210 399
Diciembre 153 296
Total || 4593 || 7958
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Fig. 21 Consumo energético anual de las viviendas a estudiar

7.2 ELECTRODOMESTICOS

Después de seleccionar las viviendas a estudiar se obtuvo un listado con los

electrodomeésticos y su potencia las cuales se muestran en la Tabla 6;

Tabla 6 Consumo energético promedio mensual

MUEBLE POTENCIA

Ventilador de techo |65
Focos ahorradores |15
Maquina de cocer |125
Refrigerador 375
Cafetera 700
Extractor de frutas |300
Licuadora 350
Microondas 1200
DVD 25
Computadora 300
Television 120
Radio 40
Lavadora 400
Plancha 1000
Aspiradora 800
Refrigeracion Std | 575
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Con lo anterior se observa el uso desmedido de equipos domésticos debido a su
clima extremoso en la ciudad de Mexicali B.C., tanto en verano como en invierno. Las
casas encuestadas cuentan con un clima artificial, un equipo de refrigeracion y
ventiladores techo, los cuales, debido a su potencia y a las horas de uso hacen que el

consumo energeético sea muy alto en los meses de verano, junio-agosto.

Por lo tanto, las emisiones de CO? emitidas por hogar dependen de la cantidad
de equipos electrodomésticos y las horas de uso. Por ejemplo, una cafetera con una
potencia de 700 W emite 170.5 kg CO? de contaminantes al afio, mientras que un

horno de microondas con una potencia de 1,200 W emite 292.3 kg CO? al afio [10];

7.3 AEROGENERADOR DE BAJA POTENCIA

Uno de los componentes del sistema hibrido a instalarse seré el aerogenerador
de baja potencia. En el siguiente trabajo, para el caso de la vivienda con consumo
minimo y consumo promedio, utilizaremos el aerogenerador modelo H3.1-1000 del

proveedor Hummer con las siguientes caracteristicas (Fig. 22 y Tabla 7);

Model:H3.1-1KW

1 Cola del ala

L Torre ]

Inversor de
| conexidn a la red
e i e S

Fig. 22 Aerogenerador Hummer Modelo H3-1000

38



Tabla 7 Especificaciones del proveedor para el modelo H3.1-1kW bajo condiciones estandar de prueba

Especificaciones Técnicas

Potencia nominal (W) 1,000
Potencia Maxima de salida (W) 2,000
Voltaje de baterias (Vdc) 60
Tensién de salida del sistema (Vac) 110/220
Velocidad de arranque (m/s) 3
Velocidad nominal del viento (m/s) 9
Velocidad del viento de supervivencia (m/s) 50
Eficiencia del generador >0.8
Relacion de la energia eolica (Cp) 0.45
Tipo de generador Alternador de iméan permanente
Peso del generador (kg) 15
Cantidad hélices 3
Diametro (m) 3.1

De acuerdo a estudios realizados por el proveedor, la curva de potencia del
aerogenerador Hummer H3-1000 (Fig. 23) tiene una velocidad de arranque de 3 m/s y
una velocidad nominal de 9 m/s. Por lo que, es posible obtener una potencia nominal

de 1kW y su potencia maxima de salida puede llegar a ser de 2 kW.

2100 ¢
1800 |
1500 F

1200 F

‘ —e— Potencia
600 F - —&—Voltaje (V)
e ‘ Corriente (A)

Velocidad
del viento (™/%)

—s— Potencia (W) 40 120 260 400 550 792 1050 1300 1892 2000 1530
—= Voltaje (V) 50 50 52 5714 611 66 70 765 86 909 8053
Corriente (A) 08 24 5 7 9 12 15 17 22 2 19

Fig. 23 Curva de potencia del Proveedor para el aerogenerador H3.1-1kW

Para el caso de la propuesta de instalar una granja eélica-fotovoltaica para

abastecer el consumo energético del fraccionamiento encuestado, utilizaremos el
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aerogenerador modelo H3.8-2000 del proveedor Hummer el cual sefiala las siguientes
caracteristicas sobre el equipo (Tabla 8 y Fig. 24);

Tabla 8 Especificaciones del proveedor para el modelo H3.8-2kW bajo condiciones estandar de prueba

Especificaciones Técnicas

Potencia nominal (W) 2,000
Potencia Maxima de salida (W) 3,200
Tension de carga (V) DC 120
Tension de salida del sistema (Vac) 150/200
Velocidad de arranque (m/s) 3
Velocidad nominal del viento (m/s) 9
Eficiencia del generador >0.8
Relacion de la energia edlica (Cp) 0.45
Peso del generador (kg) 25
Cantidad hélices 3
Didmetro (m) 3.8

1500

e Potencia (W)

1000 —m— Voltage (V)

Corriente [A)

Velocidad

3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 o deviente

e Potenda(w) 135 180 400 720 1100 1650 2100 2560 2945 3200 2945

= vVoitaze) 90 90 90 100 110 137 140 150 155 160 155
Comiente(d) 15 2 4 7 10 12 15 17 19 20 19

0 {m/s)

Fig. 24 Curva de potencia del Proveedor para el aerogenerador H3.8-2kW

De acuerdo a lo anterior, el aerogenerador H3.8-2kW tiene la misma velocidad
de arranque que el modelo H3.1-1kW a utilizarse en la residencia con consumo minimo
y consumo promedio pero la potencia nominal que puede llegar a producir es de 2 kW
con una velocidad nominal de 9 m/s.
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7.4 PANEL FOTOVOLTAICO

Otro de los componentes del sistema hibrido a instalarse es el panel fotovoltaico,
el cual estara en conjunto con el aerogenerador interconectado a la red de CFE.
Contemplando la radiaciéon solar y temperaturas que se tienen en Mexicali, B.C
utilizaremos el panel fotovoltaico modelo ET230PC del proveedor Econotecnia [11] con
las siguientes caracteristicas (Tabla 9 y Fig. 25);

Tabla 9 Especificaciones del proveedor para el modelo ET230PC bajo condiciones estandar de prueba

Especificaciones Técnicas

Potencia Maxima: PM (W) 230

Voltaje a Maxima potencia: Vmp (Vdc) 30.7

Corriente a Maxima potencia: Imp (A) 7.5

Voltaje a circuito abierto: Voc 36.9

Corriente a Corto Circuito: Isc (A) 7.95

Méaximo voltaje de sistema: (Vdc) 1,000

Temperatura de Operacion: °C -40 a +85

Tolerancia de potencia: (%) T 0Oab5

Eficiencia del panel (%) 15.2

Tipo de Celda Solar Silicio Policristalino
Configuracion 60 celdas (arreglo 6x10)
Dimensiones del panel 1645mm x 994mm x 40mm
Area panel (m?) 1.63

Peso Neto del panel 19.8 kg

Cubierta Vidrio Templado

Marco Aluminio Anodizado

En este caso, el panel fotovoltaico modelo ET230PC del proveedor Econotecnia
presenta un voltaje a circuito abierto (Voc) de 36.9 V. considerado como el méaximo
voltaje disponible en la celda solar que ocurre a corriente cero. Es el voltaje que se
mide en el panel cuando no pasa corriente por €l, es decir, sin carga conectada en la
salida (Fig. 25).

De acuerdo a las caracteristicas del proveedor la corriente a corto circuitos (Isc)
es de 7.95 A., dicha corriente, es la corriente que fluye a través de la celda solar,

cuando el voltaje cruza por el valor cero (Fig. 25). A su vez, es la corriente total
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producida en la celda solar mediante la irradiacion solar, es decir, cuando la celda

recibe la mayor excitacion de fotones en su estructura interna.

9.6
1000W/rm?
7.2 BOOW/m?
=
o
{ -
B A00W/m*
S 4.8
AD0OW/m?
2.4
200W/m*
0 12 24 36 48

Yoltaje V)

Fig. 25 Curva caracteristica del panel solar ET230PC

Otra de las caracteristicas que presenta el panel solar ET230PC, es su voltaje a
maxima potencia (Vmp) de 30.7 Vdc, el cual es, el voltaje disponible a la maxima
potencia de panel fotovoltaico. Mientras que su corriente a maxima potencia (Imp) es la
disponible a la maxima potencia del panel fotovoltaico, en este caso, de 7.5 A.

Para el caso de instalar una granja eélica-fotovoltaica, se utilizara un panel solar
diferente al que se evalu6 para la casa con consumo minimo y consumo promedio. El
modelo considerado es el STP290 — 24/Vd del proveedor Suntech, las caracteristicas

del proveedor son las siguientes;
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Tabla 10 Especificaciones del proveedor para el modelo STP290 — 24/Vd bajo condiciones estandar de
prueba

Especificaciones Técnicas

Potencia Maxima: PM (W) 290

Voltaje a Maxima potencia: Vmp (Vdc) 36.8

Corriente a Maxima potencia: Imp (A) 8.02

Voltaje a circuito abierto: Voc 44.9

Corriente a Corto Circuito: Isc (A) 8.53

Méaximo voltaje de sistema: (Vdc) 1,000

Temperatura de Operacion: °C -40 a +85

Eficiencia del panel (%) 14.9

Tipo de Celda Solar Silicio Policristalino
Configuracién 72 celdas (arreglo 6x12)
Dimensiones del panel 1956mm x 992mm x 50mm
Area del panel (m?) 1.94

Peso Neto del panel 27 kg

Cubierta Vidrio Templado

Marco Aluminio Anodizado

En la figura 26 se observa que a un voltaje a circuito abierto (Voc) de 44.9 V. se
tendra una corriente a corto circuitos (Isc) de 8.53 A. dando una potencia maxima igual
a 290 W. Estas caracteristicas son proporcionadas por el proveedor el cual realizo sus
pruebas a un temperatura ambiente de 25 °C.
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Fig. 26 Grafica de corriente-voltaje y potencia-curva de voltaje
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CAPITULO 8. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Se evaluo el potencial edlico y el potencial fotovoltaico en la ciudad de Mexicali,
B.C. en los afios 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 con datos de velocidades de viento y
radiacion obtenidos de la estacion meteorolégica de Comision Nacional del Agua
(CONAGUA). Los datos fueron tomados a una altura de 10 metros por encima del

suelo.

Para evaluar el recurso en la ciudad de Mexicali, B.C. se generd un archivo
tipico meteorologico (TMY) con la informacion proporcionada por CONAGUA vy
mediante el software TRNSYS se evaluara el comportamiento tanto del aerogenerador

como del fotovoltaico con las condiciones meteoroldgicas en dicha ciudad.

Se encontré una alta variacion en las velocidades de viento, como se puede
observar en la figura 27, ya que Mexicali es una ciudad que no cuenta con vientos

frecuentes.

Velocidad del Viento en un aiio tipico
Mexicali B c —+—Velocidad Viento
’ L] L]

m/s
O RrL N W b U1 O N

Fig. 27 Comportamiento de la Velocidad del viento en afio tipico
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Las altas velocidades de viento se encuentran en los meses de marzo y abril. La
velocidad maxima alcanzada en el afio tipico es de 7 m/s y su direccion de viento se

inclina hacia el Noroeste (Fig. 28).

WIND SPEED
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Fig. 28 Direccion del viento en la ciudad de Mexicali, B.C.

Por el otro lado, la radiacién solar promedio es de 350 W/m? observando que en
la ciudad es muy constante (Fig. 29).Por lo que, este recurso puede ser aprovechado

por el sistema fotovoltaico interconectado a la red.

Radiacidn Solar en un ano tipico
400 MeXicaIir B°C' Radiacién Solar

W/m?2
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o
o

Fig. 29 Comportamiento de la Radiacion solar en afio tipico
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La Fig. 30 describe de manera grafica un sistema hibrido edlico — fotovoltaico
simulado en TRNSYS, el cual contiene 5 secciones: la seccidon A consiste del archivo

meteoroldgico (TMY) el cual toma los datos del afio tipico generado.

La seccion B es la instalacion del sistema fotovoltaico con su inversor, mientras
gue la seccion C consiste en la instalacion del edlico con su inversor. La secciéon D
muestra el consumo de energia que se tiene durante el afio en la casa tipica y por
altimo, la seccion E, muestra en conjunto lo que es el sistema hibrido edlico —

fotovoltaico.
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Fig. 30 Arreglo para un Sistema Hibrido en el Software TRNSYS
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8.1 EVALUACION DEL CONSUMO ENERGETICO: C. MINIMO

De acuerdo a los equipos evaluados en el capitulo 7 utilizaremos un S EO-FV el
cual estara equipado con 10 paneles fotovoltaicos de 230 W cada uno y un
aerogenerador de 1 kW para cubrir la demanda eléctrica anual (Tabla 11). Esta

instalacion sera para la vivienda que presentd un consumo total anual de 4,593 kWh.

Tabla 11 Equipos a utilizarse en la vivienda con Consumo Minimo

CONCEPTOS CANT.

Panel Solar ET230PC 230 W. |10
Eélico - Hummer 1,000 W. 1
Inversor 2 kW 2
Inversor 230 W 2

A su vez, mediante TRNSYS fue posible obtener el comportamiento del recurso

edlico y solar durante los diferentes meses del afio tipico (Fig. 31y Fig. 32).

Energia generada por el
Sistema Fotovoltaico C. Minimo

20.00 E.Generada FV
15.00
]
= 10.00
-
5.00
0.00 l
&
L L L & qf‘o & @‘P & & & & {5&
;S" o Ul i = 5 - (3‘3 AN S )
P GO o S
% s & o 63, S
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Fig. 31 C. Minimo: Energia generada Sistema FV

Se observa que por parte del arreglo edlico se tiene mucha variabilidad en
cuanto a generacion de energia. Al compararlo con los paneles fotovoltaicos se

observa que es mas consistente su comportamiento (Ver apéndices).
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Energia generada por el
Sistema Edlico C. Minimo
20.00 —+— E. Generada EO
15.00
-
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=

5.00

0.00

Fig. 32 C. Minimo: Energia generada Sistema Edlico

Por otra parte, basandonos en la reglamentacion por CFE, la cual permite la
interconexiéon por medio de un medidor bidireccional para sistemas de energias
renovables, se analizé la energia generada por parte del sistema contra el consumo
eléctrico presentado en el 2010, del cual, los excedentes seran contabilizados y usados

cuando se tenga un déficit de energia para cubrir el consumo (Fig. 33).

Consumo Energético vs Energia Generada
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Fig. 33 Comparativo del Consumo Minimo de energia contra la energia generada
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Como se puede observar en la Figura 34 y Tabla 12, el sistema abastecera el
consumo de energia en los meses de enero a junio teniendo excedentes de energia los
cuales se iran a la red de CFE, que a su vez, se contabilizaran para ser utilizados en
los meses de verano cuando el consumo es mayor que la energia generada por el

sistema;

Tabla 12 Energia generada para cubrir consumo energético Minimo

C. Minimo  E. Generada S EO-FV

kWh kWh £ CFE

ENERO 206 347 -141
FEBRERO 146 398 -252
MARZO 176 444 -268
ABRIL 180 561 -381
MAYO 198 441 -243
JUNIO 296 414 -118
JULIO 745 457 288
AGOSTO 975 454 521
SEPTIEMBRE 767 401 366
OCTUBRE 541 432 109
NOVIEMBRE 210 403 -193
DICIEMBRE 153 352 -199

TOTAL 4593 5104 -511

A su vez, tendremos 511 kW como excedentes producidos por el sistema los
cuales no seran utlizados por la vivienda (Tabla 12). Finalmente, el consumo
energético serd abastecido por completo con el S EO-FV interconectado a la red (Fig.
34).
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Fig. 34 Energia generada para cubrir demanda energética Minima

8.2 EVALUACION DEL CONSUMO ENERGETICO: C. PROMEDIO

A su vez, se evaluard la vivienda que presentd un consumo cercano al promedio
registrando 7,958 kWh durante el 2010.

Se determind que el Sistema Eélico-Fotovoltaico a instalarse debe contar con 16
paneles solares de 230 W cada uno, mientras que para la parte edlica, se seguira
utilizando 1 aerogenerador de 1 kW (Tabla 13) ya que Mexicali es una ciudad que no
cuenta con vientos frecuentes por lo que no es rentable aumentar la parte eélica para
abastecer el consumo energético de la vivienda en comparacion con los paneles

fotovoltaicos.

Tabla 13 Equipos a utilizarse en la vivienda con Consumo Promedio

CONCEPTOS CANT.

Panel Solar ET230PC 230 W. |16

Eolico - Hummer 1,000 W. 1
Inversor 2 kW 3
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En la figura 36 y 37 se observa el comportamiento de la energia generada por

parte del sistema fotovoltaico y del sistema edlico (Ver apéndice);

Energia generada por el
Sistema Fotovoltaico C. Promedio
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Fig. 35 C. Promedio: Energia generada Sistema FV

Energia generada por el
Sistema Edlico C. Promedio
20 —+ E.Generada EO

15
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Fig. 36 C. Promedio: Energia generada Sistema Eélico

Por lo tanto, el S EO-FV abastecera el consumo energético de la vivienda
durante los meses de noviembre hasta junio (Fig. 38 y Tabla 14). A su vez, tendra
excedentes de energia que se subiran a la red para ser utilizados cuando la produccion

de energia no sea suficiente para abastecer el consumo;
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Consumo Energético vs Energia Generada
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Fig. 37 Comparativo del Consumo Promedio de energia vs la energia generada

Tabla 14 Energia generada para cubrir consumo energético Promedio

C. Promedio | E. Generada S EO-FV
Mes kWh KWh E. CFE
ENERO 294 586 -291
FEBRERO 258 656 -398
MARZO 266 758 -492
ABRIL 263 886 -623
MAYO 284 746 -462
JUNIO 508 698 -190
JULIO 1247 758 489
AGOSTO 1604 764 839
SEPTIEMBRE 1432 695 737
OCTUBRE 1108 731 377
NOVIEMBRE 399 669 -270
DICIEMBRE 296 594 -298
TOTAL 7958 8541 -582

Para el caso de la vivienda que presentd el consumo cercano al promedio, el
sistema aportara a la red de la CFE 582 kWh anuales, dicha energia no sera
consumida por la vivienda ya que la energia generada es suficiente para abastecer la
demanda (Fig. 38).
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Energia Generada EO - PV vs Consumo
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Fig. 38 Energia generada para cubrir demanda energética Promedio

8.3 PROPUESTAS

En base a los resultados obtenidos de la simulacién instalando equipos en cada
una de las viviendas, se propone instalar una planta hibrida edlica - fotovoltaica con la
finalidad de abastecer el consumo energético total que demandan las viviendas dentro

del fraccionamiento San Sebastian.
De acuerdo a lo anterior, se sumaron los consumos energéticos de las 100

viviendas dentro del Fraccionamiento teniendo un consumo de 459, 300 kwh durante el
2010 (Tabla 15 y Fig. 39).
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Tabla 15 Consumo Energético tipico anual del Fraccionamiento

Fraccionamiento
kWh

Enero 20,600
Febrero 14,600
Marzo 17,600
Abril 18,000
Mayo 19,800
Junio 29,600
Julio 74,500
Agosto 97,500
Septiembre 76,700
Octubre 54,100
Noviembre 21,000
Diciembre 15,300

| Total | | 459300 |

Consumo Energético

120,000 - C. Fraccionamiento

100,000 -
80,000 -

60,000 -

Kwh

40,000 -

20,000 -

0

Fig. 39 Consumo energético anual del Fraccionamiento

Por consiguiente, el consumo energético total registrado por las viviendas
durante el 2010 en la Tabla 16 se propone instalar 900 fotovoltaicos modelo STP290 —
24/Vd con una potencia maxima de 290 W que a su vez estaran interconectados con

31 aerogeneradores modelo H3.8-2kW con una potencia nominal de 2 kW cada uno.
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Tabla 16 Equipos a utilizarse para abastecer el consumo anual de las casas en el Fraccionamiento

CONCEPTOS CANT.
Fotovoltaico - Suntech 290 W. 900
Eélico - Hummer 2,000 W. 31
Inversor 6 kW 58
Inversor 2 kW
Inversor 230 W 1

Cabe sefialar, que el area de cada panel es de 1.94 m? por lo que seria
necesario un terreno de mas de 1,746 m? para instalar la parte fotovoltaica ya que es
necesario considerar la distancia entre cada uno de ellos para evitar generar sombras y
por la parte del edlico, es necesario considerar que la distancia minima entre alabes de

un aerogenerador a otro debe ser la mitad del diametro de barrido, 1.9 m.

Por consiguiente, se utilizo el software TRNSYS 16 para llevar acabo la
simulacion y observar la energia generada por la parte fotovoltaica como por la parte
eollica (Fig. 40 y 41).

Energia generada por el
Sistema Fotovoltaico C. Fraccionamiento
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Fig. 40 C. Fraccionamiento: Energia generada Sistema FV
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Energia generada por el
Sistema Eodlico C. Fraccionamiento

1200 —+—E. Generada EO

Fig. 41 C. Fraccionamiento: Energia generada Sistema Ed6lico

En base a los resultados obtenidos, se consideré que la parte solar cubre un
96% del consumo energético total anual que presentan los hogares del

fraccionamiento.
Sin embargo, el sistema genera excedentes de energia durante los meses de

noviembre a junio, los cuales seran utilizados para cubrir la demanda eléctrica de julio a
octubre. (Fig. 42 y Tabla 17).

Consumo Energético vs Energia Generada
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Fig. 42 Comparativo del Consumo energético del Fraccionamiento vs la energia generada
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Tabla 17 Energia generada para cubrir el consumo energético del Fraccionamiento

C. Fraccionamiento E. Generada S EO-FV

kWh kWh £: CFE

ENERO 20,600 33,150 -12,550
FEBRERO 14,600 37,486 -22,886
MARZO 17,600 43,467 -25,867
ABRIL 18,000 51,428 -33,428
MAYO 19,800 43,517 -23,717
JUNIO 29,600 40,945 -11,345
JULIO 74,500 44,868 29,632
AGOSTO 97,500 45,263 52,237
SEPTIEMBRE 76,700 40,919 35,781
OCTUBRE 54,100 42,477 11,623
NOVIEMBRE 21,000 38,453 -17,453
DICIEMBRE 15,300 33,694 -18,394

TOTAL 459,300 495,668 -36,368

En la figura 43 se muestra que de acuerdo a los equipos instalados son los

necesarios para abastecer el consumo total de energia del fraccionamiento San

Sebastian;
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Fig. 43 Energia generada para cubrir demanda energética del Fraccionamiento
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8.4 COSTO DE PRODUCCION

La reduccion en los costos de las tecnologias que aprovechan las fuentes
renovables han propiciado altas tasas de crecimiento en la industria manufacturera, en

particular la tecnologia solar fotovoltaica y la tecnologia edlica.

Por lo que, se prevé que los costos de generacion de las tecnologias de
energias renovables por unidad de produccién continuardn cayendo durante el periodo
de 2021-2035 [8]. La razon principal es el aumento de la participacion de las energias
renovables en la matriz energética mundial, lo que acelerara el progreso tecnolégico y

el incremento de las economias de escala en la fabricacion de los equipos asociados.

La tabla 20 y Figura 44 muestra el costo de la energia Edlica Terrestre durante el
2010-2020, la cual es de un promedio de $85 US$ por MWh instalado; lo que
representa 0.1 US$ por KWh instalado.

A su vez, para el periodo 2021-2035 disminuira a $65 US$ por MWh instalado.
Lo que representa que el costo de la energia Solar FV-edificios para el 2010-2020
tendrd un costo de $406 US$ por MWh instalado igual a 0.4 US$ por kwWh, mientras
que, para el periodo 2021-2035 tendra una baja a $217 US$ por MWh lo que

representa mas del 50% comparado con el periodo 2010-2020 [8].
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Tabla 18 Costo de generacion de electricidad basada en energias renovables por tecnologia e indices de
aprendizaje en el escenario de nuevas politicas

Costos de generacion

aprendizaje
2010-2020 (US$2009 por MWh) 2021-2035 (US$2009 por MWh) (%)
Min Max Prom. Min Max Prom.

Grandes hidro 51 137 94 52 136 95 1%
Pequefias hidro 71 247 143 70 245 143 1%
Biomasa 119 148 131 112 142 126 5%
Edlica terrestre 63 126 85 57 88 65 7%
Edlica maina 78 141 101 59 94 74 9%
Geotermia 31 83 52 31 85 46 5%
Solar FV-gran escala 195 527 280 99 271 157 17%
Solar FV-edificios 273 681 406 132 356 217 17%
Plantas concentracién solar 153 320 207 107 225 156 10%
Marina 235 325 281 139 254 187 14%

Fuente: World Energy Outlook 2010, IEA, 2010 [8]

Geotermia

Edlica terrestre

H 2035
Hidroeléctrica

m 2020
Edlica marina 2011

Biomasa

Solar de concentracion
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Solar F\/

| 1 1 1
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Délares de 2010 por MWh

Fig. 44 Costo de generacion de electricidad de las tecnologias con energia renovable a gran escala en el
escenario de nuevas politicas

Fuente: World Energy Outlook 2010, IEA, 2010 [8]
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CAPITULO 9. ANALISIS ECONOMICO

Se utilizé la herramienta de TRNSYS para hacer el comparativo entre la energia
generada por medio del sistema hibrido edlico-solar interconectado a la red y la energia
consumida, en el caso de la vivienda con consumo Minimo y Promedio, durante el afio
2010.

Al igual se obtuvieron los excesos de energia generada para aprovechar la
reglamentacion por CFE la cual permite la interconexién a la red por medio de un
medidor bidireccional donde la energia generada sera contabilizada y usada en un

futuro cuando se tenga déficit de energia.

El propoésito de este andlisis también cubre la evaluacion econdmica del S EO-
FV, el cual consiste en calcular el retorno de inversion. Como resultado se determinara
el costo de inversion inicial, retorno de inversion, produccion de energia y

comportamiento dinamico del sistema.

Se consider6 una tarifa doméstica del tipo 1F, durante el afio evaluado, y se

utilizé el método del valor presente neto para evaluar el tiempo de retorno de inversion.

Como el sistema hibrido estara interconectado a la red, la compaiiia
suministradora CFE facturara el recibo de cobro, donde para los meses que se tenga
un excedente de energia consumida seran los kWh a pagarse, con estos, se generara

un cobro anual.

En cuanto a la demanda del consumo energético total anual se obtuvo mediante
la encuesta a las viviendas de clase media-alta para obtener los electrodomésticos que
se tienen instalados y las horas que se usan. Esto, con el fin de calcular la demanda

diaria asi como el consumo mensual, la cual puede ser calculada mediante,

DM % DD = CEM (9)
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Donde DM representa los dias que tiene el mes a evaluar, por ejemplo para
enero se utilizé 31 dias y para febrero 28 dias, multiplicandolo por la demanda diaria
(DD) de consumo energético nos proporcionara el consumo eléctrico mensual, CEM,
aproximadamente. Este consumo es el que facturara CFE en cada mes del afio.

A lo largo del afio, Mexicali tiene una radiacién promedio de 210 W/m? horaria,

donde se determind 6 horas de insolacion en promedio durante el afio.

Para el C. Minimo y la instalacién de equipos de acuerdo al capitulo 7 se estima
se puede obtener una produccion, por parte del arreglo fotovoltaico, de 4 582 kW
anuales. Mientras que el recurso eolico logra proporcionar un 12% de la demanda
anual total. Por el otro lado, para el C. Promedio el sistema FV cubrira el 94% del

consumo energético anual total.

Con esta estimacion se obtiene el porcentaje de abastecimiento de energia

eléctrica de acuerdo al consumo energético en una casa de clase media —alta.

PFprom * IDAprom = PDEyrom (10)

Donde, PFp,,, €S la produccion fotovoltaica promedio de un panel solar e
IDAp,,m representa la insolacion diaria anual promedio lo que tendriamos 210 W/m?,
estos datos se obtienen de acuerdo al archivo tipico meteorolégico. Por lo que se

puede determinar la produccion diaria fotovoltaica promedio.
Por lo anterior, se puede observar que el sistema instalado en ambos casos
cubrira la mayor parte el arreglo FV ya que los vientos en el area de Mexicali no son tan

frecuentes como para poder incrementar el porcentaje de energia producida.

Para determinar el analisis de retorno de inversion es la diferencia entre el pago

del consumo que se tendria sin un sistema de baja potencia instalado y el pago del
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consumo con un S EO-FV de acuerdo a los cobros mensualmente los cuales estaran

determinados en base a los precios establecidos por CFE en 2013 para la tarifa de 1F.

En ambos casos se observa como los meses de noviembre hasta junio
tendremos una produccion de energia excedente comparada con el consumo mensual
mientras que en los meses de verano, donde tenemos un mayor consumo energeético,
no es posible abastecer, en su totalidad, el consumo mensual que presentan los
hogares.

9.1 CALCULO DE RETORNO DE INVERSION

Considerando el precio de cada equipo; aerogenerador, paneles fotovoltaicos e
inversores, asi como el cableado, medidor bidireccional, mano de obra e imprevistos

los cuales el porcentaje destinado a dichos varia entre el 5 % y 8 %.

En este caso se utilizd el método del valor presente neto, el cual permite
determinar si una inversion cumple con el objetivo basico financiero, en base al valor
futuro que tendra el capital, trayéndolo al presente. El Valor Presente Neto (VPN) es el
método mas conocido a la hora de evaluar proyectos de inversion a largo plazo.
Permite determinar si una inversion cumple con el objetivo basico financiero, que es,

maximizar la inversion.

La ventaja de dicho método es que el valor presente neto tiene como virtud
determinar cuanto van a valer los flujos de entrada y salida traidos al dia de hoy para
comprobarlos entre si y ver si se obtiene un rendimiento y de cuanto seria. Por igual,
admite introducir, en los calculos, flujos de signo positivos y negativos (entradas y

salidas) en los diferentes momentos del horizonte temporal de la inversion.

La principal ventaja de este método es que al homogeneizar los flujos netos de
caja a un mismo momento de tiempo (t=0), reduce a una unidad de medida comun

cantidades de dinero generadas (o aportadas) en momentos de tiempo diferentes.
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Dicho método depende de la inversion inicial, las inversiones durante la
operacion, los flujos netos de efectivo, la tasa de descuento y el numero de periodos
que dure el proyecto. Por lo que se necesita la inflacion anual nacional, asi como la

inflacion que presenta el producto, en nuestro caso los kWh.

El valor presente neto (VPN), se calcula mediante

n _CF
t=1 14yt

VPN = —CFy + ¥, (11)

donde:

CF, = Inversién inicial
CF; = Flujo de caja

[ = tasa

t = Periodo

n = Periodos efectivos

El incremento anual en el costo del kWh se mantendra constante durante el

periodo a evaluarse [12].

Tabla 19 Constantes para obtener el retorno de inversién

Incremento anual Inflacion
costo kWh Anual
5% 3.7%

Mediante el método del valor presente neto se tomaran las consideraciones
antes mostradas donde se determina el costo total y los factores como la mano de

obra, instalacion e imprevistos estimados.
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9.1.1 RETORNO DE INVERSION C. MINIMO

Para el célculo de retorno de inversion, bajo el esquema del valor presente neto,
se determina el costo total de $108,145 pesos M.N. tomando en cuenta que los
imprevistos y el cobro de mano de obra son precios estimados. La Tabla 20 muestra un

simplificado del célculo del costo por equipo a instalarse;

Tabla 20 C. Minimo: Costo Total de Sistema Hibrido

Precio Precio Total Total
CONCEPTOS CANT.  Unitario Unitario MLN.
Panel Solar ET230PC 230 W. 10 $346 $4,154 $3,461 $41,536
Edlico - Hummer 1,000 W. 1 $1,759 $21,111 $1,759 $21,111
Inversor 2 kW 2 $1,800 $21,597 $3,599 $43,193
Inversor 230 W 2 $159 $1,910 $318.36 | $3,820.32
| | $9,138  $109,660
Cobro Mano de Obra $731 $8,772.79
Imprevistos $457 $5,482.99

$1,188  $14,256

De acuerdo al comparativo del consumo de energia menos la energia generada
por el S EO-FV:
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Tabla 21 C. Minimo: Energia Generada por Sistema vs Consumo Energético

C. Minimo  E. Generada S EO-FV

kWh kWh £ CFE

ENERO 206 347 -141
FEBRERO 146 398 -252
MARZO 176 444 -268
ABRIL 180 561 -381
MAYO 198 441 -243
JUNIO 296 414 -118
JULIO 745 457 288
AGOSTO 975 454 521
SEPTIEMBRE 767 401 366
OCTUBRE 541 432 109
NOVIEMBRE 210 403 -193
DICIEMBRE 153 352 -199

TOTAL 4593 5104 -511

Con lo anterior se puede observar que el sistema no tendra cobros por parte de
CFE, sin embargo para el analisis de retorno de inversion se debe considerar calcular
el cobro mensualmente sin un S. EO-FV segun los precios de CFE del 2013 para una
tarifa 1F, obteniendo en Moneda Nacional (M.N.) un ahorro anual de $3,018.55 M.N.

Tabla 22 C. Minimo: Ahorro anual Tarifa 1F con S. EO-FV

Total a pagar | Total a pagar
Mes Consumo | E. Generada E. CFE Tarifap1§ cons. EpO-gFV Ahorro
Enero 206 347 -141 $175 $0.00 $175
Febrero 146 398 -252 $114 $0.00 $114
Marzo 176 444 -268 $140 $0.00 $140
Abril 180 561 -381 S144 $0.00 S144
Mayo 198 441 -243 $103 $0.00 $103
Junio 296 414 -118 $154 $0.00 $154
Julio 745 457 288 $457 $0.00 $457
Agosto 975 454 521 $614 $0.00 $614
Septiembre 767 401 366 $475 $0.00 $475
Octubre 541 432 109 $323 $0.00 $323
Noviembre 210 403 -193 $191 $0.00 $191
Diciembre 153 352 -199 $124 $0.00 $124
$3,018 $0.00 $3,018
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Fig. 45 C. Minimo: Total a pagar sin el Sistema Hibrido

Para el caso de la vivienda con un consumo minimo observamos que en los
meses de verano de julio a octubre se tiene un alto pago a CFE, donde se ve reflejado
gue el mes de agosto predomina el mayor consumo de energia eléctrica debido al uso
del aire acondicionado en los hogares (Fig. 45).

Un proyecto es aceptado siempre y cuando su retorno de inversion a mediano

plazo sea de 7 afios y en casos especiales hasta 12 afios [12].
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Fig. 46 C. Minimo: Retorno de inversion

Para el retorno de inversion del S. EO-FV a instalarse en la vivienda de consumo
Minimo se observa que de acuerdo al Valor presente neto con un incremento del 5%
anual del costo del kWh, después de 20 afios estariamos esperando fuera el periodo

aproximado para recuperar lo invertido por lo que no es un proyecto rentable (Fig. 46).
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9.1.2 RETORNO DE INVERSION C. PROMEDIO

En el caso de la vivienda con un consumo promedio se determiné la fecha para
retorno de inversion, bajo el esquema del valor presente neto, se determina que tendra
un costo total de $173,610 pesos M.N. tomando en cuenta que los imprevistos y el
cobro de mano de obra son precios estimados. La Tabla 23 muestra un simplificado del

calculo del costo por equipo a instalarse;

Tabla 23 C. Promedio: Costo Total de Sistema Hibrido

Precio Precio Total
CONCEPTOS CANT. Unitario Unitario
Panel Solar ET230PC 230 W. 16 | 5346 $4,154 $5,538 $66,457
Eolico - Hummer 1,000 W. 1 $3,665 $43,980 $3,665 $43,980
Inversor 2 kW 3 $1,800.00 $21,600 $5,400 $64,800
| | $14,603  $175,237
Cobro Mano de Obra $1,024.25 | $12,291
Imprevistos $640.15 | $7,682

- 51,898 $2781

Obteniendo por igual el comparativo del consumo contra la energia generada por el
sistema EO-FV;
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Tabla 24 C. Promedio: Energia Generada por Sistema Hibrido vs Consumo Energético

C. Promedio | E. Generada S EO-FV E. CFE
kWh kWh
ENERO 294 586 -291
FEBRERO 258 656 -398
MARZO 266 758 -492
ABRIL 263 886 -623
MAYO 284 746 -462
JUNIO 508 698 -190
JULIO 1247 758 489
AGOSTO 1604 764 839
SEPTIEMBRE 1432 695 737
OCTUBRE 1108 731 377
NOVIEMBRE 399 669 -270
DICIEMBRE 296 594 -298
TOTAL 7958 8541 -582

Se observa que el sistema no tendrd cobros por parte de CFE, sin embargo

considerando los cobros a pagarse mensualmente sin un S EO-FV, obteniendo en
Moneda Nacional (M.N.) un ahorro anual de $7,766.58 M.N.

Tabla 25 C. Promedio: Ahorro anual Tarifa 1F con S. EO-FV

Total a pagar | Total a pagar

Mes Consumo E. Generada E. CFE Tarifap1§ cons. Epoiv Ahorro
Enero 294 586 -291 $437 S0 $437
Febrero 258 656 -398 $348 S0 $348
Marzo 266 758 -492 $368 $0 $368
Abril 263 886 -623 $362 $0 $362
Mayo 284 746 -462 $148 S0 $148

Junio 508 698 -190 $297 $0 $29
Julio 1247 758 489 $1,011 $0 $1,01
Agosto 1604 764 839 $1,590 S0 $1,590
Septiembre 1432 695 737 $1,318 $0 $1,318
Octubre 1108 731 377 $709 $0 $709
Noviembre 399 669 -270 $721 $0 $721
Diciembre 296 594 -298 $457 S0 $457
$7,767 $0 $7,767
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Fig. 47 C. Promedio: Total a pagar sin el Sistema Hibrido

Igual que para el caso de la vivienda con un consumo minimo observamos que

en los meses de verano de julio a octubre se tiene un alto pago a CFE (Fig. 47).

En este caso, para el retorno de inversion del S. EO-FV a instalarse en la
vivienda con un consumo Promedio se observa que de acuerdo al Valor presente neto
con un incremento del 5% anual del costo del kWh tiene un menor tiempo de
recuperacion, después de 17 afos estariamos esperando fuera el periodo para

recuperar lo invertido (Fig. 48).
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Fig. 48 C. Promedio: Retorno de inversion

9.1.3 RETORNO DE INVERSION C. FRACCIONAMIENTO
Para el calculo de retorno de inversion, bajo el esquema del valor presente neto,
se determina el costo total para la instalacién del S EO-FV de $14,630,651 pesos M.N.

tomando en cuenta que los imprevistos y el cobro de mano de obra son precios
estimados.

La Tabla 26 muestra un simplificado del calculo del costo por equipo a instalarse;
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Tabla 26 C. Fraccionamiento: Costo Total de Sistema Hibrido

Precio Precio
CONCEPTOS CANT. Unitario Unitario
dlls M.N.
Fotovoltaico - Suntech 290 W. 900 | s714 $8,574 $643,014 $7,716,168
Edlico - Hummer 2,000 W. 31 $9,509 $114,104 $294,769 $3,537,227
Inversor 6 kW 58 $2,562 $30,741 $148,583 $1,783,001
Inversor 2 kW 6 $1,800 $21,597 $10,798 $129,580
Inversor 2 kW 1 | $159 $1,910 $159.18 $1,910.16
$1,097,165  $13,167,886 |
Cobro Mano de Obra $86,317 $1,035,798
Imprevistos $53,948 $647,374

$142,631 $1,711,577

INVERSION TOTAL 1,239,796 14,879,463

Por lo que tenemos el comparativo del consumo de energia menos la energia

generada por el S EO-FV:

Tabla 27 C. Fraccionamiento: Energia Generada por Sistema Hibrido vs Consumo Energético

C. Fraccionamiento E. Generada S EO-FV

kWh kWh £ CFE

ENERO 20,600 33,150 112,550
FEBRERO 14,600 37,486 222,386
MARZO 17,600 43,467 25,367
ABRIL 18,000 51,428 33,428
MAYO 19,800 43,517 23,717
JUNIO 29,600 20,945 111,345
JuLIo 74,500 44,368 29,632
AGOSTO 97,500 45,263 52,37
SEPTIEMBRE 76,700 40,919 35,781
OCTUBRE 54,100 42,477 11,623
NOVIEMBRE 21,000 38,453 117,453
DICIEMBRE 15,300 33,694 -18,394
TOTAL 459,300 495,668 36,368
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De acuerdo al consumo total del fraccionamiento el andlisis de retorno de

inversion también se considero calculando los cobros que se tendria mensualmente sin

un S. EO-FV basandonos en los precios de CFE del 2013 para una tarifa 1F,
obteniendo en Moneda Nacional (M.N.) un ahorro anual de $874,775.97 M.N.

Tabla 28 C. Fraccionamiento: Ahorro anual Tarifa 1F con S. EO-FV

Total a pagar | Total a pagar
Mes Consumo | E. Generada | E.CFE Tarifa 1F con S. EO-FV Ahorro
Enero 20,600 33,150 -12,550 $51,303 S0 $51,303
Febrero 14,600 37,486 -22,886 $36,389 $0 $36,389
Marzo 17,600 43,467 -25,867 $44,068 SO $44,068
Abril 18,000 51,428 -33,428 $45,220 SO $45,220
Mayo 19,800 43,517 -23,717 $46,899 SO $46,899
Junio 29,600 40,945 -11,345 $71,988 S0 $71,988
Julio 74,500 44,868 29,632 $118,948 SO $118,948
Agosto 97,500 45,263 52,237 $156,463 S0 $156,463
Septiembre | 76,700 40,919 35,781 $123,252 SO $123,252
Octubre 54,100 42,477 11,623 $86,908 o $86,908
Noviembre 21,000 38,453 -17,453 $53,976 S0 $53,976
Diciembre 15,300 33,694 -18,394 $39,363 o $39,363
$874,776 S0 $874,776
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Fig. 49 C. Fraccionamiento: Total a pagar sin el Sistema Hibrido
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Para el caso de abastecer el consumo energético de un fraccionamiento con 100
hogares, los cuales presentan un consumo bajo debido a que usan equipos eficientes y
presentan un correcto acondicionamiento de vivienda, se puede observar que en los
meses de verano de julio a octubre se tiene un alto pago a CFE. Por lo que, para el
mes de agosto predomina el mayor consumo de energia eléctrica debido al uso del aire

acondicionado en los hogares (Fig. 50).
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Fig. 50 C. Fraccionamiento: Retorno de inversion

De acuerdo al Valor presente neto con un incremento del 5% anual del costo del
kKWh se observa que a partir del 12vo. afio se tiene el retorno de la inversion para la
planta hibrida que abastecera de energia eléctrica a un fraccionamiento que cuenta con

100 hogares.
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CAPITULO 10. CONCLUSION

Mexicali, Baja California cuenta con un alto potencial de energia solar pero poco
recurso edlico, del cual, el sol puede ser aprovechado al maximo desde Abril hasta
Noviembre mientras que los dias ventosos de primavera pueden contribuir un 40% de

los requerimientos energéticos a nivel residencial.

También se observa que la velocidad del viento tiene un comportamiento poco
constante comparado con la radiacién solar. Dichas variaciones afectaron en la
simulacién para la produccion de energia eléctrica de nuestro sistema hibrido de baja

potencia.

En base a los equipos a instalarse y el ahorro anual que se tendria al instalar
este tipo de sistema, pudimos determinar el costo de inversion inicial, retorno de
inversion, produccion de energia y comportamiento dinamico de los sistemas. En los
diferentes casos, resulto tener un alto consumo en los meses de verano por utilizar, la

mayor parte del dia, el aire acondicionado.

El equipo evaluado, necesita una inversion inicial muy alta debido al tipo de
equipos que se instalaran, tomando en cuenta que un proyecto de esta magnitud es
aceptado siempre y cuando su retorno de inversion a mediano plazo sea de 7 afios y
en casos especiales hasta 12 afios [12].

Por lo tanto, para el primer caso se estima que el tiempo de recuperacién sea de
20 afos, lo cual no es un proyecto rentable. Sin embargo, se ve una reduccién
significativa mientras mas equipos sean mayor sera el ahorro. Para el caso de la
vivienda promedio y para una instalacién abasteciendo el fraccionamiento el tiempo de
recuperacion seria de 17 y 12 afios respectivamente, este Ultimo representaria un

proyecto rentable.
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RECOMENDACIONES

Para lograr disminuir el consumo eléctrico y poder tener una mejor eficiencia en

cuanto a los equipos a instalar del S EO-FV podemos poner en practica lo siguiente;

- Usar focos ahorradores. lluminan igual que los incandescentes y consumen 75%

menos energia eléctrica.

- Procurar usar electrodomeésticos eficientes, esto garantiza que consuma menos

electricidad y ubicarlo en sitios ventilados.

- Apagar focos y aparatos eléctricos cuando no los uses.

- Revisar periédicamente la instalacion eléctrica para detectar fugas.

- Para evitar un uso intensivo del aire acondicionado, procurar que las puertas y

ventanas cierren bien a fin de que entre menos calor a la vivienda

- Utilizar esquema de ahorro y uso eficiente de energia como las reportadas en [13].
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