34
A &
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGEN!IERIA

ELECTRIFICACION DE COMUNIDADES RURALES
A TRAVES DE LINEAS DE SUBTRANSMISION

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
(AREA ELECTRICA Y ELECTRONICA)

P R E S E N T A

JOSE LUIS GARCIA URREST!

DIRECTOR: ING. ARMANDO CARCIA MARTINEZ

'x_,sﬁi:_, '

\
TESIS CON o
FALLA DE ORIGEN

CIUDAD UNIVERSITARIA, D. F. ©’}~ 1999
W



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientas

A MIS PADRES

José Luis y Maria Eugenia

Sabiendo que no existe
una forma de agradecer
toda una vida de sacrificios
y esfuerzos, quieroc que sientan
que el objetivo logrado
también es suyo y que la fuerza
que me ayudo a conseguirlo
fue su apoyo.

A MI UNIVERSIDAD

Gracias por haberme dejado
formar parte de ti, agradezco
a mis maestros y compafieros
por su ensefianza Yy compafila.

ESPECIALMENTE

Claudia, gracias por haber
estado siempre cerca de mi, agradezco
tu apoyo, confianza y compafiia,
asi como todo lo que hiciste por mi.



Agradecimientos

A COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Gracias por el apoyo brindado
Para la realizaci6n de é&ste trabajo.

Ing. Egon Bchtulmann Haushalter
Bubgerente de Oparacidén y Mantenimiento

Le agradezco su apoyo y orientacifn para
el buen desempefio de mis actividades
dentro de C.F.E.

Ing. Armando Garcia Martines
Jefe dsl Depto. de Redas

Gracias por su dedicacién y asesoria
para la realizacién de este trabajo.

Ing. Alfonso Simg Chong
Jafe de la Oficina de Redes Aéreas

Mi agradecimiento por su
apoyo y confianza para mi desarrollo
dentro de C.F.E.

Ing. Fermin G6mes Alonso
Jofe de la Oficina de Lineas da Bubtransmiasién

Gracias por el apoyo
brindado en mi llegada a C.F.E.




ELECTRIFICACION DE COMUNIDADES RURALES A TRAVES DE
LINEAS DE SUBTRANSMISION

INDICE

INTRODUCCION

l.- ZONAS RURALES SIN ELECTRIFICAR

I.1. Investigacién del censo de Poblaciones Rurales a nivel Nacional y
Estatal.

I.2. Requerimientos de carga.
I.3. Caracteristicas de la carga.
I.4. Demanda Coincidente.

il.- ALTERNATIVAS DE ELECTRIFICACION

11.1. Desarrollo.

1.2. Edlica.

11.3. Solar.

.4, Convencional.

11.5. Divisor de tensién capacitivo.

1.6, Conclusiones técnico-econdmicas.

HL- DISENO DEL DIVISOR DE TENSION CAPACITIVO

liL.1. Desarrollo.

ll.2. Disefio.
111.2.1. Seleccidn de los bancos de capacitores.
111.2.2. Seteccién de reactores.

IH.3. Principio de operacion.

IV.- PUESTA EN OPERACION

IV.1. Montaje.
IV.2. Operacion y Mantenimiento

V.- ASPECTOS ECONOMICOS DEL DIVISOR DE TENSION CAPACITIVO

V.1. Viabilidad.
V.2. Rentabilidad.

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA



Introduccion

INTRODUCCION

Con base en la estadislica del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI) de 1995, se proyecto el numero de localidades censadas en
la Republica Mexicana para obtener en forma aproximada el numero de
localidades existentes a la fecha, lo cual arroja un total de 87 777 localidades, que
aun no cuentan con suministro de energia eléclrica. Estas localidades concentran

el 4% de la poblacion nacional, con aproximadamente 4 074 526 habitantes.

Lo sobresaliente de los datos anteriores es que el 36% de estas
comunidades tiene una poblacion menor a los 100 habitantes, lo que representa
un gran reto para el Sector Eléctrico, ya que implica suministrar energia eléctrica a
31 600 comunidades con un total de 3 136 060 habitantes.

La falta de ia energia eléctrica es uno de los principales aspectos que
restringe el crecimiento de la infraestructura de estas poblaciones y de la dotacion

de servicios primarios, que requieren de la energia eléctrica.

Uno de los principales obstaculos para la dotacion de la energia eléctrica
para estas comunidades es la que desde el punto de vista eléctrico; representa
densidades de carga muy pequefas; que aunadas a su ubicacién geografica,
hacen que los costos de electrificacion por los métodos convencionales resulten

excesivamente altos.

Dado que en nuestro pais existen a la fecha 31 600 comunidades rurales
aun sin electrificar y considerando que aproximadamente el 60% se localizan
cerca de las lineas de subtransmision, la solucion que se propone para llevar la

energia eléctrica a estas comunidades, es la utilizacién de dispositivos que




Intreduccién

aprovechando la cercania a las lineas de subtransmisiéon de CFE, es factible
proveer la energia suficiente para atender sus necesidades, lo cual es una ventaja
sobre las “Fuentes de Energia no Convencionales”, come son la Edlica y la Solar,
ya que estas tecnologias en México ain no permiten establecer ventajas
econdmicas significativas que permitan su promocién dados los requerimientos
especificos para su aplicacion y de capacitacion para su operacion y
mantenimiento,

Una solucién técnica y econdmicamente viable para la electrificacién de
estas zonas rurales, que se encuentran préximas a una linea de subtransmision,
es el empleo de un "Divisor de Tension Capacitivo (DTC)", para suministrar la
energia eléctrica a través de estas instataciones, para el cual se proyectard y se
dara una descripcion detallada de su aplicacién.

El propésito de este trabajo es describir @ informar sobre la utilizacién y
aplicacién de un Divisor de Tensién Capacitivo (DTC), con la esperanza de que
éste dispositivo se aplique en las zonas rurales de la Republica Mexicana y
contribuir de este modo a enfrentar el reto de electrificar a éstas pequefias y
aisladas comunidades.

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo |, se presenta la estadistica de las zonas rurales sin
electrificar a nivel Nacional y Estatal, considerando datos proporcionados por el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), asi como las
caracteristicas eléctricas futuras de las cargas por alimentar, sus requerimientos y

la demanda coincidente, para el disefio de la Red de Distribucién.

En el Capitulo 1I, se presentan las diferentes alternativas para el suministro
del fluido eléctrico, para la electrificacion de las zonas rurales, como son las

fuentes de energia no convencionales, tal es el caso de la Eélica y la Solar, el
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método tradicional, consistente en la construccién de subestaciones y lineas de
distribucién y por dltimo la utilizacion de un Divisor de Tension Capacitiva (DTC).

En el Capitulo i}, se presentan las etapas de disefio del DTC, en las que se
resalta el procedimiento para la seleccion de los capacilores, seleccidén que se
establecera con base en la tensién de alimentacion para la red eléctrica. También
se muestra la metodologia para determinar las caracteristicas de los reactores de
6ofnpensaci6n, asi como un panorama general, sobre el principio de operacién del
OTC.

En el Capitulo |V, se describen las etapas y secuencia para la puesta en
servicio del Divisor de Tensidn Capacitivo, mostrandose un esquema de montaje,
con el sistema considerado de proteccion, tanto en alta como en media tension.

Finalmente en el Capitulo V, se estableceran los aspectos econémicos del
DTC como son: su costo y viabilidad, rentabilidad y las ventajas que tiene sobre
otras alternativas de electrificacion,
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CAPITULO |

ZONAS RURALES SIN ELECTRIFICAR

1.1, INVESTIGACION DEL CENSO DE POBLACIONES RURALES A NIVEL
NACIONAL Y ESTATAL.

El servicio de energia eléctrica es vital para elevar el nivel de vida de la
poblacion rural; lo anterior, al igual que en otros paises de Centro y Sudameérica,
en México se ha creado un sistema de Electrificacién Rural, el cual esta siendo
disefiado y desarrollado por la Comisidn Federal de Electricidad, dando origen a
normas y politicas especificas de electrificacion, para permitir llevar el suministro
de energia eléctrica al mayor nimero de comunidades rurales con el minimo de

inversion.



Zonas Rurales sin Electrificar

La aplicacién constante de estos programas de electrificacién a nivel
Nacional, ha permitido alcanzar a diciembre de 1997 en el pais, un porcentaje del
94 66% de electrificacion, con lo cual se proporciona energia eléctrica a
89 633 445 habitantes, de los cuales 20 683 835 habitan en el medio rural,

Al final de la década de los 60°s el Gobierno intensificod la electrificacion
rural con un ambicioso programa, en el cual no sdlo se construyeron las lineas de
mediana y baja tension, para llevar la energia eléctrica hasta los usuarios, sino
que se les vendieron a precios simbdlicos y con facilidades de pago, paquetes de
electrificacion que incluian ademas del conductor y materiales para llevar a cabo la
instalacién eléctrica interior en cada vivienda, un radio, una licuadora, un televisor
blanco y negro y una maquina de coser, los cuales fueron el principio del cambio
en el campo mexicano.

Los cambios econdmicos en el pais como en el entorno mundial que se
presentaron a partir de la década de los 70's, cancelaron la promocion de los
paquetes basicos de electrificacion rural, pero no cambiaron la decision politica del
Gobierno de integrar al progreso a todos los mexicanos a través del uso de la
energia eléctrica en sus hogares.

Con base en la éstadistica del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI) de 1995, se proyecto el nimero de localidades censadas en
{a Republica Mexicana para obtener en forma aproximada el numero de
poblaciones existentes a la fecha, {0 que arroja un total de 87 777 localidades que
aun no cuentan con suministro de energia eléctrica. Estas localidades concentran
el 4% de la poblacién nacional, con aproximadamente 4 074 5§26 habitantes,

distribuidos de |a siguiente manera:
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GRADO DE ELECTRIFICACION A NIVEL NACIONAL

operacion.

Tabla1.1

Dado que la aplicacién del DTC se basa en |as caracteristicas de cercania a
las instalaciones de subtransmisién y del nimero de habitantes de [as poblaciones
a alimentar y considerando que el INEG! realiza el censo por "Rango de Poblacién
por Habitantes", se determina que las localidades de 11 a 499 habitantes son las
mas idoneas para la aplicacién del DTC, ya que para localidades menores a 2
viviendas el DTC en su capacidad minima considerada, quedarfa muy per encima
de las necesidades de suministro, lo cual no es econémicamente viable; y por el
contrario, para localidades que cuentan con mas de 500 viviendas, el DTC no
seria suficiente dado sus necesidades de carga y sus caracteristicas de disefio y

RANGO DE POBLACION EXSTENTES ELECTRIFICADAS POR ELECTRIFICAR _ . I
PORHABITANTES | LOCALIGADES [ HABITANTES | LOCALIDADES | HABITAHTES [LOCALIDADES | FABITANTES|
LOC. DE 1 VIVIENDA 70 433 351 734 28 538 148 272 41 865 205 482
LOC. DE 2 VIVIENDAS 23855 243003 8745 99 125 14110] 143988
E T
e

B761| 6126123 2491 295275

1,000 A 2,499 5255| 7922654 520| 7628893 2| 203781
2,500 A 0,999 2208] 10080737 2208 0810488 o| 270N
10,000 A MAS 727| 50851377 727| 59139142 of 7228
RURAL = 26.15% 198 203| 24 758 361 110426| 20883 635 87T777| 407452
URBANA = 73.35% 2035] 69932 114 2035| 62940608 o 982508
TOTAL = 100.00% 201138| 04 690 475 113 361| €0 633 443 87777| 5057032

POBLACION ELECTRIFICADA RURAL = 83 .54% URBANA = 88.60% TOTAL = 84.66%
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GRADO DE ELECTRIFICACION A NIVEL ESTATAL

ELECTRIFICADAS POR ELECTRIFICAR

‘ L ¥| TOCALIGADES THABITANTES | LOGALIDADES | HADITANTES
AGUAS GALIENTES 557 59 431 %0 7561
BAJA CALIFORNIA SUR 503 32018 374 25229 129 6 789,
[BAJA CALIFORNIA 1203 66 460 1039 50 071 184 16 3896
[CAMPECHE 584 74 535 324 39 812 280 34623
COAHUILA 1147 115 287 213 103 210 734 12077
COLIMA 226 26612 192 23 249 4 3663
CHIAPAS 9216 958 232 5006 567 049 4210 3950 283
CHIKUAHUA 4642 326177 1963 160 768 2979 158 409
DISTRITO FEDERAL 300 20 314 266 19 491 4 823
DURANGO 2882 258 772 1855 150 109 1227 67 663
GUANAJUATO 4713 584 676 3742 474611 EY ] 110 065
'GUERRERO 4427 526 B41 2102 282 358 2325 244 265
HIDALGO 2971 458 608 2300 357 443 671 1171165
JALISCO 6207 497179 4510 373 457 1697 123722
MEXICO 2 666 483 706 2375 360 741 201 3 865
MICHOACAN 5510 576 424 2 916 440 572 2504 128 852
MORELOS 632 66 423 593 59 162 3 7 261
NAYARIT 1039 104 105 619 76 068 220 28 038
NUEVO LECN Z 08 156 453 1518 126 731 500 20722
OAXACA 6358 827 135 4591 596 038 17687 231 007
PUEBLA 3458 498 783 2583 a57 182 EYE) 141 601
QUERETARO 1185 163 210 829 109 535 358 53675
QUINTANA ROO 239 40089 233 27 848 106 13140
SAN LUIS POTOS! 3862 475 484 1820 278 710 1862 195 774
SINALOA 3 062 347176 2 207 281 638 #55 85 537
SONORA Z153 176 030 1782 148 502 n 20 528
TABASCO 1244 249 335 1056 185 057 188 83375
TAMAULIPAS 2621 238 211 1 361 160 527 1280 66 684
TLAXGALA 361 35 625 321 32874 40 2751
VERACRUZ 0411 1316988 6302 711 325 4108 805 681
YUCATAN 751 79 088 rrey 61 542 30 18 448
ZACATECAS 2443 281 861 7882 240 456 561 41405
NACIONAL $0800] 10 114 757 58 402| 6978697 31497] 3138 060

Tabla 1.2
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.2. REQUERIMIENTOS DE CARGA.

El uso eficiente de la energia eléctrica, puede implementarse a partir de dos
tipos de acciones: normatividad y programas de ahorro y uso eficiente de la
energia.

El consumo de energia eléctrica en el sector rural esta en funcion de muy
diversos factores, entre los cuales resaltan el clima, la localizacién geogréfica, el
equipamiento, las costumbres y la estructura familiar.

La Comision Federal de Electricidad clasifica a los usuarios domésticos
desde dos puntos de vista para el cobro de la energia eléctrica; rangos de
consumo y condiciones climaticas; mientras que la primera relaciona ef costo de la
energia contra los KWh que se consumen (rangos), la segunda relaciona los
costos y los rangos de consumo con la temperatura ambiente en |la época de

verano.

El tipo de equipo que se utiliza en cada lugar depende del tipo de clima y de
los recursos econdmicos de los usuarios. En lo que respecta al consumo, se
puede decir que el aire acondicionado consume mucho mas que los enfriadores
con evaporacion y éstos, mucho mas que los ventiladores. Sin embargo, debido a
la falta de informacién en cuanto al tipo y la cantidad de equipos para el
acondicionamiento del medio ambiente, se desconoce el por ciento de cada uno
de ellos en el consumo. Sin embargo, si es posible asegurar que el mayor

porcentaje de consumo se debe al uso de equipos de aire acondicionado.

En las comunidades rurales, los electrodomésticos mas cominmente
empleados, en el mejor de los casos son lamparas incandescentes, refrigeradores,

equipos para acondicionamiento climatico, equipos de sonido, televisores,
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videccaseteras, lavadoras, hornos de microondas, secadeoras de ropa, planchas y
bombas.

Segun datos estadisticos, el por ciento que cada uno de estos equipos
representa en el consumo es el siguiente: iluminacion, 43%; conservacion de
alimentos, 22%,; aire acondicionado, 20%,; televisidn, 12%, y otros equipos, 3%,

como se muestra en la grafica 1.1.

CONSUMO DE ENERGIA POR TIPO DE EQUIPO

Olluminacién

ac. Alimentos

OA. Acondicionado
D Television
O0Otros

Gréafica 1.1

Ahera bien, para la seleccion e implementacion de programas en diversos
paises, los cdlculos de potenciales de ahorro para seleccionar las medidas de
ahorro v uso eficiente de la energia se han basadc simplemente en estimar
consumos en valores estadisticos, en lugar de contar con valores de mediciones
puntuales en los diversos equipos y aparatos. En algunos casos se han hecho

modelos, perc a partir de datos empiricos.

Sin embargo, en los ultimos afos se han llevado a cabo estudios de usos

finales y se ha demostrado que no s6lo es necesario realizar analisis a partir de
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estadisticas de niveles de equipamiento, ventas, consumo de aparatos,
estimaciones de periodos de uso y vida de los equipos, -Sino gue es necesario
determinar Jos usos finalas en funcién de la estructura familiar, el tipo de casa, los
ingresos, la época del afig, los habitos, la edad de los equipos y su ubicacién,
entre otros.

En efecto, para poder tener un pronostico mas acertado, es necesario
conocer el uso de la energia eléctrica de los clientes residenciales a través de una
medicién meticulosa de los usos finales. A continuacion se detallan, para los tres
principales usos finales en México, los factores que influyen en su utilizacién y
nivel de consumo.

1.3. CARACTERISTICAS DE LA CARGA.

lluminacién artificial

El uso de la iluminacién artificial depende de diversos factores como el tipo
de casa, la estructura familiar, los habitos, el nivel de ingresos y la época del afio,
entre otros.

Existe un consumo constante a lo largo dsl dia, el cual puede atribuirse a
que algunas lamparas se dejan encendidas durante toda la noche por razones de
seqguridad (caminar, iluminar ciertas dreas, etcétera); que existe un consumo en
las mafanas a la hora de levanlarse y hasta que aparece la luz natural, que a lo
largo de la mafiana y en las tardes se utiliza luz artificial en las casas debido a que
las habitaciones son obscuras 0 que s requiere para alguna tarea especifica; y en
las noches, cuando no se cuenta con luz natural, se utiliza en forma importante la
iluminacién artificial. Es conveniente remarcar que las diferencias entre las

ciudades se debe a la salida y ia puesta del sol.
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La estructura familiar juega un papel muy importante en la iluminacion
artificial, debido a la influencia del numero de personas, sus edades y el tipo de
actividad que desarrollan, entre ofras cosas; por ejemplo, el nimero de personas
impacta en los puntos de iluminacién que se tienen en forma simultdnea a una
misma hora.

Respecto a las edades, es factible dividila en al menos tres tipos: Los nifios
tienen un horario de uso diferente al de los jovenes y al de las personas mayores;
asi, el nivel de iluminacién depende también de la edad.

En relacién con el tipo de actividad (trabajo fuera de la casa, trabajo en la
casa, ir 0 no a la ascuela, etcétera), ésta impacta en el uso de la iluminacién con
mayor o menor intensidad, dependiendo de la hora {si s& va 0 no a la escuela:
nifio o joven), el dia de la semana (si es laborable o fin de semana), el periodo del

ano (si se esta o no de vacaciones), o si es dia feriado.

Los habitos tienen muy diversos aspectos, entre los que resaltan el tipo y

nivel de iluminacidn, el uso final, la educacién y el grado de cultura.

En lo que respecta al tipo y nivel de iluminacion, se utilizan luminarias con
uno o varios focos, en un solo punto de iluminacién en ciertos lugares de la casa
(sala, recdmara).

El tipo de uso final estd muy relacionado tanto con las actividades que se
llevan a cabo (costura, lectura, cocina, tareas) como por aspeclos de seguridad.

En lo que respecta a educacién y cultura de las personas, se tiene mayor o
menor cuidado de utilizar en forma eficiente y racional a iluminacion artificial. Este
aspecto se debe posiblemente, entre ofras cosas a: ;jquién paga ia “luz'?,
¢sabemos cual es el tipo y nivel de iluminacién mas adecuado para el trabajo que
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realizamos?, ;conocemos las alternativas existentes?, ;nos preocupa el impacto

al medio ambiente que esta delras de la generacion de la energia eléctrica?

Los ingresos de [a familia también impactan en el consumo de energia
eléctrica dedicada a la iluminacién artificial. En este caso, algunas de las vanables
ya mencionadas tienen correlacion con los ingresos de fas personas; sin embargo,
el aspecto importante de resaltar es que a menor nivel de ingresos, mayor es el
por ciento de la energia eléctrica que se dedica a iluminacion.

Geograficamente, México esta localizado en las cercanias del Ecuador, por
lo que la variacién de horas de iluminacion artificial en las mafianas y en las
neches no son tan grandes como en otros paises del norte del hemisfeno.
Empero, con la implementacion del horaric de verano en el pais y la localizacion
geografica en algunas ciudades del norte del territorio nacional, el tiempo entre el
encendido de la iluminacién en las tardes y la hora de acostarse puede ser muy
diferente en el invierno que en el verano. Un caso concreto y extremo seria la
ciudad de Mexicali, Baja California: en verano anochece como a las 20:30 h. y en
invierno, a las 16;30 h.; en el caso del Distrito Federal, este fendmeno se da a las
18:10 h. y en verano, a las 20:27 h. Otro caso es la ciudad de Mérida, Yucatan,
donde el sol se ocuita a las 17:37 h. en el invierno y a las 19:53 h. en el verano.

Refrigeradores

La conservacién de alimentos es, después de la iluminacion artificial, la
segunda actividad que consume en mayor medida energia eiéctrica. Estos
equipos pueden considerarse como carga base, debido a que operan durante todo

el dia, aun y cuando sea en forma intermitente.

En lo que respecta al consumo y a la demanda, pueden calcularse en forma
genérica, pero la variabilidad depende de varios faclores que influyen en cada
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caso particular, donde resaltan los siguientes aspectos: capacidad, caracteristicas
técnicas, habitos de uso, edad del equipo y ubicacion, entre otros.

La capacidad del equipo define en forma importante su consumo y su
demanda; es la base a partir de la cual, considerando los aspecios que a

continuacién se mencionan, se dicta la variabilidad del consumo teérico y préctico.

En el caso técnico se hace referencia a la tecnologia utilizada. En México
ya existe una norma que permitird que en los proximos afos los refrigeradores de
uso doméstico tengan consumos similares a los de los Estados Unidos. Debido a
que seran mas eficientes, los ahorros en consumo y demanda que se lograran

dependeran de las capacidades especificas, ya que éstas permitiran disefos con
mayor o menor eficiencia.

El consumo y la demanda a lo largo del dia de un refrigerador no es la
misma. En efecto, estan intimamente relacionados con la forma de uso, la cual
varia dependiendo de la hora del dia {se abre mé&s en las horas anleriores a las de
comida}, edad de las personas (los nifios abren y cierran con mayor frecuencia los
refrigeradores), y las costumbres (hay quienes abren y cierran el refrigerador muy
poco y muy rapido, y quienes lo tienen abierto mucho tiempo y muchas veces,
mientras sacan/guardan alimentos, dejando que "salga” el aire frio e ingrese el
aire caliente, al que hay que volver a enfriar).

Los afos de uso del refrigerador son muy importantes, dado que entre mas
anos tiene, mas energia consume. Este aspecto es independiente de la eficiencia
del equipo.

Posiblemente el aspecto que mas impacto tenga al comparar dos
refrigeradores fisicamente idénticos es su ubicacidn. En efecto, un refrigerador
expuesto al sol por la cercania de una ventana o al lado de la estufa que genera

muche calor © encerrado sin permitir que el aire de enfriamiento en su parte
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posterior circule libremente consume mucho més energia eléctrica que uno
ubicado en un lugar diferente: no expuesto al sol, lejos de fuentes de calor y con
circulacion de aire.

Aire acondicionado
En ciudades con clima extremoso, el uso de equipos para
acondicionamiento del medio ambiente es muy importante.

Si la informacién del sector doméstico se analiza por tarifas, donde la 1 as
para las ciudades que no requieren aire acondicionado vy las tarifas 1A a 1E, para
las que lo requieren con mayor intensidad, respectivamente, se concluye que el
sector doméstico nacional dedica 20% de la energia eléctrica para
acondicionamiento del medio ambiente (aire acondicionado, enfriador de
evaporacion y ventiladores). Esto es, del “Origen y Destino de ia Energia
Eléctrica®, reportado en 1996, se tiene que de los 28 483 GWh que consume el
sector doméstico en el pais, 5 705 GWh se ulilizan en acondicionamiento del
ambiente.

* El desconocimiento o la falta de normas y criterios de disefio y construccion
es uno de los grandes problemas que provoca el uso ineficiente de la energia

eléctrica en usuarios domeésticos, comerciales, de servicios e industriales.

Como ya se menciond, la forma de consumo esta intimamente ligada con
los usos finales de cada usuario en particular. Sin embargo, se requiere clasificar a
fos usuarios en grupos muy definidos que permitan tomar decisiones para
generalizar los programas de electrificacién en las regiones y en el pais. Asi, es
necesario clasificar a los usuarios por la forma de consumo con el fin de obtener la
curva tipica del sector rural, la cual considera entonces: region del pais,
condiciones climaticas y rangos de consumo.
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En México se cuenta con mediciones en diversas ciudades del pais a lo
largo de todo un afio. Aun y cuando hace falta generalizar los datos nacionales,
considerando los aspectos antes mencionados, ya se desamollé la metodologia
parala descomposicién de curvas por tipos de usuarios.

Para desglosar mas la informacion y conocer el impacto de estos factores,
la estrategia de andlisis consistié en determinar los llamados perfiles de consumo,
es decir, la forma en que el usuario utiliza la energia a lo largo de! dia. En efecto,
el concepto de perfil de consumo adquiere una importancia capital debido a que es
el nico recurso para "bloguear” los efectos que se confunden con el horario, el
dia de la semana, el mes de! affo, las costumbres, los habitos, etc.

Un ultimo aspecto a considerar es la localizacion geogréfica, la cual tiene,
en primer lugar, dos aspectos importantes: el nivel de equipamiento y ia hora de
salida y puesta del sol, la cual impacta en la curva de demanda. La siguiente
figura muestra el caso de usuarios de baja demanda en Ciudad Judrez,
Chihuahua, y Mérida, las cuales eslan separadas en el verano por una hora de
diferencia.

Demanda (kWh}

007[ . Merida
- Cd.Judrez

0.01 PPN

0 3 6 9 12 16 18 21 24
Tiempo

Grafica 1.2
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1.4. DEMANDA COINCIDENTE.

Primeramente, puede decirse que las poblaciones rurales, se encuentran
situadas en regiones en las que las condiciones geograficas y climatolégicas son
muy variadas, agregando a esto las diferencias en las costumbres de sus
habitantes de una regién a otra, sin embargo, las necesidades de electrificacion
son similares, por lo cual este procedimiento de andlisis para determinar las
caracteristicas de l1a red de distribucién de una zona rural es aplicable a cualquier
regién del pais.

Para cuantificar la carga por servicio de alumbrado, lo haremos
considerando e! método de la demanda coincidente por casa.

Este método consiste en determinar un numero adecuado de muestras de
demanda de energia en las areas donde se quiera realizar directamente el
estudio.

En areas urbanas este muestreo no presenta ningun problema y basta
simplemente con obtener los datos directamente de la facturacidn de los diferentes
tipos de usuarios. En dreas rurales se tiene mayor dificultad en obtener las
muestras, pues generaimente no se cuenta con medidores instalados a nivel de
servicios, entonces es necesario tomar lecturas en bancos de transformacién con
demandas maximas estabilizadas y de preferencia en el lapso que se considere la
demanda maxima (hora pico).

Por lo que las demandas horarias del servicio residencial, deben obtenerse
consultando los reportes de demandas horarias de sistemas rurales de pequefia
capacidad, en los cuales casi la totalidad de ésta, es utilizada en servicio
residencial, eliminando el alumbrado publico y obteniendo el perciento que de la
demanda diaria méxima registrada, representa cada una de las demandas

horarias.
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Siguiendo las indicaciones del métode descrito, se procede a tomar las
muestras necasarias de consumo ( Tensién, Comiente y No. de acometidas }, cabe
mencionar que experiencias en disefio de redes de distribucién para zonas rurales
han marcado un patrén de consume de la forma siguiente:

MANDAS TIPICAS AREA RURAL

~- - No, Servicios - KVA - i}, Demanda Coincidente . -
- "1_7;51_'2:, R R e Il TKVA/SeIV. “"
71 15.0 “ 0.212
50 15.6 0.312
44 153 0.347
27 114 0.422
20 9.0 0.450

Tabla 1.3

La representacion gréfica de esta informacién en un sistema de ejes
cartesianos, es una linea recta con el rango considerado, grafica 1.2.

L a ecuacion de esta recta, obteniéndola mediante su expresion geheral se

tiane:
X Y
71 0212
50 0.312 X = KVA/ Serv.
44 0.347 Y = No. de Serv.
27 0.422
20 0.450

Tabla 1.4
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No. de SERVICIOS

DEMANDA COINCIDENTE POR USUARI
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Gréfica 1.2
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Y-Y,= %E—%'—I(X - Xl) Expresitn general de una recta.

=10 =7
De la gréfica: Y, £
X, =05 X, =02

Y -10= ;;::,OS(X ~03)

Y=115-210X ................ (1.1)

Ahora cuando Y = 1, X = 0.546 kVA/Serv.

Considerando este valor como una media y tomando en cuenta que existen

regiones del pais con menores demandas (Zonas Indigenas), puede considerarse
que:

Cuando Y = 1 Servicio

X = 0.500 KkVA/ Servicio Minima

b3
n

0550 kVA/Servicio Media

>
w

0.660 kVA/ Servicio Maxima

Tabla 1.5
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Las ecuaciones respectivas considerando igual pendiente serdn:

Y =115-209X Media

¥ =105-209X" Minima

11 a 174 viviendas

175 a 337 viviendas

Y= 126 -209X"" Méxima 338 a 499 viviendas

Ecuacién (1)

Ecuacion (2)

Ecuacion (3)

Tabla 1.6

Las demandas diversificadas por usuario, para diferente
usuarios, segun las ecuaciones (1), (2) y {3), seran:

No. de Servicios - | Minima Media Maxima
Y x | x X"
a7 0435 | 0485 | 0535
16 0425 | 0475 | 0525
18 0415 | 0465 | 0516
20 0405 | 0455 | 0507
22 0397 | 0445 | 0500
24 0388 | 0435 | 0490
26 0378 | 0425 | 0480
28 0368 | 0415 | 0469
30 0359 | 0405 | 0469

Tabla 1.7

numero de
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Para ilustrar la aplicacion del célculo anterior se escogera una Poblacion
“X", con un total de 34 usuarios:

+ Carga por servicio residencial:
Las poblaciones existentes se conectaran a un banco de transformacion.
1 BANCO: 34 usuarios

Considarando las condiciones que guarda la Poblacion, se empleara la
expresién No.1, con la que resulta:

Y =105 - 209X’

donde Y = 34 usuarios

34 =105-209X" kVA/ Servicio
X =0.339=0.300 kVA/ Servicio.

Por lo tanto 34 Servicios * 0.300 kVA/Serv, =| 10.2 kVA

» Carga estimada por servicio de alumbrado pablico:

El nimero de lamparas (A) de (B) Watts a 127 V, distribuidas en la
poblacidn, de acuerdo a las caracteristicas de ésta es como sigue:

(A) Lamparas * (B) Watts/Lamp. = (C) kW

siendo:
{A) = Numero de Lamparas
{B) = Walts por Lampara
(C) = Carga total por servicio de alumbrado publico
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suponiendo que:
(A) =12
{(B) =135
tendriamos  (C) 41.62 KW,

« Total:

Carga por servicio residencial: 10.2 kVA
Carga estimada por servicio de alumbrado
publico: 1.62 KVA

Carga total de la Poblacién: ‘ 11.8; ;V;'

Por lo tanto, se propone la utilizacién de un transformador de 15 kVA
13200/¥YT7620-120/240.
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CAPITULO I

ALTERNATIVAS DE ELECTRIFICACION

I.L1. DESARROLLO

Actualmente existen gran variedad de métodos y recursos, que pueden ser
utilizados para |la generacion de energia eléctrica en bajas proporciones, de entre
los cuales destacan los sistemas edlicos y solares, considerando que estos tipos
de sistemas estan sujetos a tas condiciones climatologicas y su aplicacion es
viable sdlo en lugares que puedan cumplir con los requerimientos geograficos
para su mejor aprovechamiento, por otro lado existe 1a aplicacién de un Divisor de
Tension Capacitivo (DTC) , que no esta sujeto a las condiciones climatologicas y
geograficas de ia region donde pueda ser aplicado, y que a su vez &s$ una
alternativa viable en comparacién con los métodos convencicnales de
electrificacion consistentes en la construccion de subestaciones y lineas de

distribucion.
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I.2. EOLICA

Las turbinas edlicas convierten la energia cinética del viento en electricidad
por medio de un generador. Los aerogeneradores tienen aspas o hélices que
hacen girar un eje central conectado, mediante una serie de engranajes (la

transmision} al generador eléctrico.

Un Sistema Eoloeléctrico convencional se compone de las siguientes partes
principales:

Aspas. Son la parte de la turbina que recibe directamente la energia del
viento; los disefos avanzados estan orientados a aprovechar al maximo esta
energia. Un rotor esta compuesto, generalmente, por dos o tres aspas, y pueden
pesar en promedio mas de 900 kg. cada una.

Rotor. Esta compuesto por las aspas y el eje al que estan unidas.

Transmision. La potencia se transfiere mediante el eje de rotacién a una
serie de engranes, o transmisién, que aumentan la baja velocidad de rotacién de
las aspas, del orden de las 60 revoluciones por minuto (rpm), a una velocidad de
entre 1,500 y 2,000 rpm.

Generador. La alta velocidad de rotacidén que se obliene del sistema de
transmisidn se conecta al generador que produce electricidad a partir det

movimiento, comeo en los tradicionales sistemas de vapor.

Controles. Los diversos sistemas de contro!l son coordinados vy
monitoreados por una computadora y puede tenerse acceso a ellos desde una
ubicacion remota. El control de ajuste gira las aspas para mejorar el desempeiio a
diferentes velocidades de viento. Otro contro! pone a la turbina en la direccién del

viento. Los controles electrénicos mantienen una tension de salida constante ante
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los cambios de velocidad del viento. El generador de velocidad variable es una
parte imporiante que permite disefiar sistemas efectivos desde el punto de vista
econdmico.

Torre. Existen dos tipos de torres: de monotubo o tubo sélido de acero y de
armadura. Las alturas varian segun el tamafio del rotor, entre los 25y 50 m.

De manera analoga a la estimacién de la radiacién solar, el calculo del
potencial edlico en la Republica Mexicana adolece de varias deficiencias en
cuanto al instrumental empleado para su evaluacién. La principal variable que se
ha medido por las estaciones meteorolbgicas del Sistema Meteorolégico Nacional
(SMN) ss la velocidad del viento, la cual es tratada estadisticamente a través de
diferentes modelos matematicos para obtener el potencial edlico en los lugares
donde este parémetro esta disponible.

El potencial edlico total de la republica se estima en 5,000 MW , cifra que se
basa mas bien en las expectativas de asimilacidn tecnolégica de la industria
nacional, que en una verdadera potencialidad de las principales zonas de! pais .
Una cifra mas conservadora pero que no deja de tener un alto grado de
incertidumbre, es la proporcionada por la Gerencia de Proyeclos
Geotermoeléctricos de la CFE, quien estima que el potencial edlico es de 2,800
MW, de los cuales 2,000 se localizan en la Ventosa y los restantes 800 en los

estados de Zacalecas, Hidalgo y Veracruz principalmente .

En la actualidad se considera que la mejor alternativa para evaluar este
recurso consiste en el estudio de sitios precisos. Las regiones eoloenergéticas
identificadas que requieren de mayor trabajo exploratorio para la identificacién de
areas de explotacion son;
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Sur del Istmo de-Tehuantepec.

Peninsula de Baja California.

Costa oriental de la Peninsula de Yucatan.
Altiplano norte.

Regidn central.

Vertiente del Golfo de México™.

Costa del pacifico*.

* Estimacion insuficiente

Figura 2.1 Aerogenerador

23



Altemativas de Electrificacitn

H.3. SOLAR

Los Sistemas fotovoltdicos convierten directamente parte de la energia de
la luz solar en electricidad. Las celdas fotovoitaicas se fabrican principalmente con
silicio, el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre, el mismo
material semiconductor usado en las computadoras. Cuando e! silicio se
contamina con ofros materiales de ciertas caracteristicas, obtiene propiedades
eléctricas unicas en presencia de luz solar. Los electrones son excitados por la luz
y s& mueven a través del silicio; este es conocido como el efecto fotovoltéico vy
produce una corriente eléctrica directa. Las celdas fotovoltaicas no tienen partes
moviles, son virtualmente libres de mantenimiento y tienen una vida dtil de entre
20y 30 afos.

La conversién directa de la parte visible del espactro solar es, quiza, la via
mas ordenada y estética de todas las que existen para el aprovechamiento de la
energia solar. Desafortunadamente esta tecnologia no se ha desarrollade por
completo en México. Si bien los médulos fotovoltdicos son relativamente simples,
su fabricacion requiere de tecnologia sofisticada que solamente esta disponible en
algunos paises como Estados Unidos, Alemania, Japon y Esparia entre otros.

Las celdas solares fueron comercializadas inicialmente en 1955, Las
investigaciones iniciales en este campo se enfocaron al desarrollo de productos
para aplicaciones espaciales, siendo su primera utilizacion exitosa en los satélites
artificiales; sus principales caracteristicas (simplicidad, bajo peso, eficiencia,
confiabilidad y ausencia de partes méviles) las hicieron ideales para el suministro
de energia en el espacio exterior. A la fecha las celdas que han alcanzado mayor
grado de desarrollo son las de silicio cristalino, tecnologia que predomirfa en el
mercado mundial debide a su madurez, confiabilidad en su aplicacion y sobre
todo, a su vida util que va de los 20 a los 30 afios. Por otra parte las celdas de
pelicula delgada, entre ellas el silicio amorfo, han alcanzado cierto grado de
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popularidad debido a su bajo costo, sin embargo su baja durabilidad, debido a la
degradacion, las sitla por debajo de tas celdas cristalinas.

En México, e Centro de Investigaciones Avanzadas de! IPN ha sido pionero del
desarrollo fotovoltaico desde hace méas de 25 affos, periodo en el que se han
fabricado tanto celdas de silicio cristalino como modulos fotovoltaicos a nivel de
planta piloto. No obstante, no se ha llegado a la fabricacién en serie, mas bien el
objetivo ha sido demostrar la disponibilidad tecnoldgica para la produccion de
celdas con vistas a su industrializacidon; sin embargo, la tecnologia utilizada es
practicamerte artesanal y los elementos de produccion limitados, aun cuando
varios modulos han sido instalados, principalmente por dependencias
gubernamentales. Otras Instituciones como el Laboratorio de Energia Solar y el
Instituto de Fisica, ambas de ia UNAM, han desarrollado cierta actividad,
principalmente en la tecnologia de peliculas delgadas, probande diferentes
técnicas de deposicion y analizando varios compuestos. A la fecha no han logrado
obtener prototipos, motivo por el que se puede aseverar que el desarrollo
fotovoltaico en México es realmente incipiente.

Respecto a los equipos periféricos y de control utiizados en los sistemas
fotovaltdicos que se han instalado en México, se puede decir que la tecnologia
actual estd completamente asimilada. Existen empresas nacionales (Condumex,
ahora |IEM, Grupo PIM y ACUMEX entre otras) que fabrican comerciaimente
controladores, centros de carga y demas componentes electronicos para
diferentes capacidades y condiciones de operacion. Andlogamente a los
controladores de carga, la tecnologia de los inversores de corriente esta
ampliamente asimilada. En México la mayoria de las unidades de autotransporte
de primera clase utilizan inversores de fabricacion nacional para los diversos
servicios que brindan a bordo. La actividad en los centros de investigacion
mexicanos es practicamente nula en este aspecto, dado que esta fraccion de la
tecnologia fotovoltaica no es vanguardista.
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Figura 2.2 Celda Solar

En términos generales |la problemética existente para la evaluacion de la
iradiacion solar, se plantea a nivel de los siguientes puntos:

« mantenimiento y calibracion de los equipos de medicion

- control de calidad

« problemas asociados al manejo de datos

« falta de técnicos capacitados para la operacion de las estaciones solarimétricas

« falta de elaboracion de manuales espécializados

« falta de un centro especializado para la concentracion de datos de radiacion
solar.
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Afortunadamente la tecnologia satelital ha abierto, en la ultima década, la
posibilidad de evaluar la radiacion solar en la superficie terrestre por medio de
imagenes de satélite. Se ha visto que los satélites estacionarios proporcionan
informacion mas confiable que la que se tiene en la actualidad, pero para contar
con ella es necesario calibrar 1as imagenes con mediciones en tierra en diferentas
puntos de la Republica Mexicana, esto con la finalidad de mejorar los algoritmos
usados para la evaluacion por medio de imagenes. Ademas esta informacion, en
tiempo real, puede ser usada para analizar el funcionamiento de plantas
termosolares y fotovoltaicas. Por lo tanto, se recomienda ampliamente evaluar la
radiacion solar con imagenaes de satélite.

La utllizacién de las imagenes satelitales representa una gran ventaja, ya
que para generar modelos o predicciones con objeto de disefo, se podria
prescindir de costosas redes solarimétricas terrestres. No obstante, la red
solarimétrica existente en México puede servir como un importanie punto de
referencia para la interpretacién de dichas imagenes.

Ii.4. CONVENCIONAL

E! método convencional consiste en la construccion de subestaciones y
redes de distribucion, disefios que deberdn regirse por las normas vy
especificaciones vigentes para su construccion, para ta cual se tendra que realizar
en forma previa estudios sobre la regidn, asi como permisos legales con
asociaciones civiles y gubemamentales, en la cual se llevara a cabo Ia

construccion, como lo son:
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- Altitud de la regidn geogréfica.

- Grado de contaminacion

- Resistividad del terreno

- Resistencia mecénica del terreno
- Diagrama unifilar

- Arreglo fisico

A raiz del crecimiento y complejidad de los sistemas eléctricos, asi como
del requerimiento de una mejora continua en la calidad y confiabilidad del
suministro eléctrico, los disefios de subestaciones eléctricas de distribucion estan
sujetos a condicionss que no sélo implican las caracteristicas de fa zona
geografica en donde tenga planeado construirse, sino que por las condiciones
propias de disefio presentan la siguiente problematica.

» Por lo general, se utilizan trabes y columnas de fierro estructural muy
sobradas.

« El arreglo de una sola barra en alta tension , puede reducir la flexibilidad
operativa al ampliar las subestaciones.

+ Dependiendo de las necesidades, este tipo de arreglos requiere en
algunos casos terrenos det orden de 70 x 70 m. , ocasionando dificultad
en obtenerlos.

+ En las poblaciones cercanas a las instalaciones, los habitantes llegan a
manifestar inquietudes sobre afectacion de los campos magnéticos en

su salud.

En base a lo anterior, para el disefio de subestaciones de distribucion se
han acordado las siguientes premisas:

a) Respecto a arreglos unifilares adoptados

-Se adoptaron unicamente 3 arreglos:
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+ Barra principal-barra auxiliar (para areas suburbanas).
» Barra principal-barra de transferencia (para zonas de muy alta contaminacion).

+ Arreglo en anillo.

-Sdlo el caso de subestaciones en SF6 (Exafloruro), se adopto el arreglo de una
sola barra en alta tensién.
-Se considera el uso de tableros metaclad en baja tension en areas urbanas o de

alta contaminacién,

b) Respecto a los aspectos sociales y de proteccién ambiental

-Se considera e! uso de armreglos en bajo perfil para dreas urbanas y de alta
contaminacion.

-Por |a problematica de adquisicidn de los terrencs, puede considerarse el uso de
subestaciones en SF6 para alta tensidn y tableros metaclad para baja tension.

-Todas las subestaciones deben cumplir con la Ley General de Equilibrio

Ecolégico y de la Proteccién al Medio Ambiente tanto en sus etapas de

construccion como de operacién y mantenimiento.

¢) Respecto a la flexibilidad y confiabilidad.

-Los arreglos adoplados deben cumplir con las condiciones de confiabilidad y de
flexibilidad requeridos por la carga a alimentar, esto considera tener en cuenta:

» Interruptores de enlace.

« Subestaciones con alcance maximo de:
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2 bancos de transformacion.
3 alimentadores en alta tension.

Hasta 5 alimentadcres por banco.

-En todo disefio de subestacion en drea semiurbana o rural, se deben prever los
espacios para a futuro considerar las ampliaciones de la subestacidn
arreglo barra principal-barra auxiliar.

a un

A
(s

o)

Figura 2.3 Subestacion Eléctrica
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l1.4. DIVISOR DE TENSION CAPACITIVO

Considerando que de las 31 600 comunidades rurales existentas en nuestro
pais adn sin electrificar, ol 60% de ellas se localiza cerca de lineas de
subtransmisién, por lo cual se propone la utilizacion de un Divisor de Tensién
Capacitivo (DTC), cuyo objetivo es reducir la tensibn de una linea de
subtransmision (115 kV), a un nivel de distribucion (fase a tierra), por ejemplo
7620V, 13200V 6 193920 V, por esta razén, el sistema puede s’ér denominado
como un Transformador de Tensidn Capacitivo.

Por razones précticas, los capacilores se escogerdn de entre las unidades
normalizadas por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza {LyF},
de tal manera que puedan reemplazarse facilimente con unidades en existencia.

Se parte del hecho de que el DTC debe estar energizado a una tensidén de:

% = 66,395kV

Por otro lado, nuestro objetivo es bajar la tensidn a un valor lo mas cercano
posible a 7 620 V fase a tiera. A continuacién se presenta el circuito basico del
DTC:

115kV

@ i

13 200/YT 7620 - 1207240V
IS5KVA

Figura 2.4
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1- Cuchilla desconectadora unipolar.

2- Fusible de potencia

3- Banco de Capacitores No.1

4- Banco de Capacitores No.2

Apartarrayo de ZnQ de 90 kVA
Reactancia inductiva para compensacion
7- Apartarrayo de ZnO de 10 kVA

8- Cortacircuito a la salida del DTC

9- Cortacircuito a final de la linea de media tension
10-Apartarrayos de ZnQ de 10 kVA
11-Transformador de distribucion

L
i i

Los capacitores por si solos, introducen una muy alta impedancia al
sistema, lo que resultaria en una mala regulacién de tension al conectar carga al
sistema, por lo que es necesario compensar esta reactancia capacitiva mediante
una reactancia inductiva proporcionada por reactores conectados en serie con &l
alimentador de 13 200 YT / 7620 — 120/240 V, puntos que seran tratados con
mayor profundidad en el Capitulo lIl.

En el tipo de conexion que tiene el transformador de distribucidn (11), los
devanados en el secundario se encuentran coneclados en serie, pudiéndose
obtener 240 V como se muestra a continuacion:

%

[120 v]jzov
v

Figura 2.5 Conexion en serie
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Alternativas de Electdficacién

Debido a que el DTC dJdnicamente utiliza una fase y el neutro,
aprovechandose Gnicamente |a mitad de la capacidad del transformador (7.6
kVA), se conectan en paralelo !as dos bobinas (esto se puede hacer facilmente en
el interior del transformador). Al hacer esta conexién se esta aprovechando la
capacidad total de la unidad, aunque no sea posible obtener 240 V, a continuacién

se muestra esta conexion:

o
-

120V

Figura 2.6 Conexitn en serie

Figura 2.7 DTC
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I1.6. CONCLUSIONES TECNICO-ECONOMICAS

« Sistemas do Generacién Edlica

"CANTIDAD

Turbina edlica de 850 Watts, marca Bergey

Banco de baterias de 300 A-h de capacidad, a 24 VCD
Controlador de carga VCS 850, 24 VCD

Torre metdlica de 18 m. de altura

Juego de cables y accesorios para instalacién del
equipo

Inversor de 700 Watts de capacidad modelo 724, 24
VCD de entrada y 120 VCA de salida, 60 Hz

USD $ 5718,00

Capacidad de Generacidn 3,7 kW-h diarios en un sitio
Con buen viento (5 m's ).

Fuente; CONDUMEX, DIVISION ENERGIAS ALTERNAS

- KIT COMPLETO CON TURBINA DE'1500 W~

- I
PN ' v - . v P

. [P ey e e o e ‘ T

Sk ar - St I N AL P VT ;

- b ok b A

Turbina edlica de 1500 Watts, marca Bergey

Banco de baterias de 400 A-h de capacidad, a 24 VCD
Controlador de carga VCS 1,5a 24 VCD

Torre metélica de 18 m. de altura

Juego de cables y accesorios para instalacion del
equipo

Inversor de 2 400 Watts de capacidad modelo DR 2424,
24 VCD de entrada y 120 VCA de salida, 80 Hz

USD $ 10 569,00

Capacidad de Generacién 6,5 kW-h diarios en un sitio

Con buen viento {5 m/s ).

Fuente: CONDUMEX, DIVISION ENERGIAS ALTERNAS
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CANTIDAD | KT COMPLETO CON TURBINA DE 10000 W [ PRE

Turbina edlica de 10 000 Watts, marca Bargey
Banco de batarias de 800 A-h de capacidad, a 48 VCD
Controlador de carga VCS 10, 48 VCD

Torre metilica de 24 m. de altura

Juego de cables y accesorios para instalacién del
equipo

Inversor de 4 000 Watts de capacidad modelo SW 4048,
"1 48 VCD de entrada y 120 VCA de salida, €0 Hz

e

-t

USD § 44 058,00

Capacidad de Generacién 43,2 kW-h diarios en un sitio
Con buen viento {5 m/s ).

. |
Fuente: CONDUMEX, DIVISION ENERGIAS ALTERNAS

otas:

Disponibilidad del producto sobre pedido.

- Precios en Délares americanos, pagaderos al tipo de cambio vigente,
Los precios no incluyen instalacion .
Precios y productos sujetos a cambio sin previo aviso.

35



Allemativas de Electrificacién

+ Sistemas de Generacién Solar

"PLANTA SOLAR "GIBANTE
| J]
MODULO TS WAT TS
Figura 2.8
- CODIGO _ PLANTA SOLAR ECONOMICA™ - —-. ”%'PR_EQEO “
89011 B

1 Mddulo de 35 Watts minimo

3 Lamparas fluorescentes 20 Watts

1 Protector para baterias PBCX 12/06/10
10 Metros de cable UV 2x10

30 Metros de cable SPT 2x14

3 Juegos de accesorios para lampara

1 Juego de accesorios para bateria

1 Soporte para médulo

1 Manual de instalacion

$ 414000
Adicionar:
1 Bateria Cale 31H de 100 A-H $ 580,00
1 Estante metdlico $ 61,00

Fuente: bONDUMEX, DIVISION ENERGIAS ALTERNAS
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T PLANTASO

LS b

CARESTANDAR 1~

=

r -
N LA e
e Ll b

e

o

“=PRECIO 7 7|

1 Mbdulo de 50 Watts SM50-H

4 Lamparas fluorescentes 20 Watts

1 Controlador medidor CMCX 12/15/20F

410 Metros de cable UV 2x10

40 Metros de cable SPT 2x14

1 Convertidor CD/CD con selector de tensiones
4 Juegos de accasorios para lampara

1 Juego de accesorios para bateria

1 Soporte para médulo

1 Manual de instalacion

$ 6 059,00
Adicionar:
1 Bateria Cale 31H de 100 A-H $ 580,00
1 Estante metélico $ 61,00

Fuente: CONDUMEX, DIVISICN ENERGIAS ALTERNAS

PLANTA SOLAR GIGANTE

f

. UNITARIO

"TPRECIO. .. ]

1 Madulo de 75 Watts SP75

3 Lamparas fluorescentes 20 Watts

2 | dmparas tipo CL - 9 Watts

1 Controlador medidor CMCX 12/15/20F
1 Inversor ICX-12/400, 400 Watts

10 Metros de cable UV 2x10

50 Metros de cable SPT 2x14

1 Convertidor CD/CD con selector de tensiones
5 Juegos de accesorios para lampara

1 Juego de accesorios para bateria

1 Juego de accesorios para controlador
1 Soporte para modulo

1 Manual de instalacion

$ 8 814,00

Adicionar;
2 Baterias Cale 31H de 100 A-H c/u
1 Estante metélico p/2 baterias

$ 1 160,00
$ 131,00

Fuente: CONDUMEX, DIVISION ENERGIAS ALTERNAS
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Altermativas de Electrificacion

Notas:

- Disponibilidad del producto sobre pedido.

- Precios en Moneda Nacional mas LV.A.

- Los precios no inciuyen instalacion

- Pracios y productos sujetos a cambio sin previo aviso.

+ Sistemas de Generacién Convenciona

1T-3F - 40 MVA - 115/13,8- 2/5

1 Transformador trifasico con capacidad de 40 MVA,
de 115a 13,8 kV.

2 Buses del lado de alta tension

5 Buses del lado de baja tensién.

K$ 11 325,00

Para este tipo de subestacién, 1 MVA tiene un costo de k$ 283,00

Fuente: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
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BESYACION

1T-3F ~30 MVA - 115/13,8 - 2/4

Transformador trifasico con capacidad de 30 MVA,
de 115 a 13,8 kV.

Buses del lado de alta tensidn

Buses del lado de baja tension.

K$ 11 325,00

Para este tipo de subestacion, 1 MVA tiene un costo de k$ 366,00

Fuenta: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD |

1T-3F -20MVA-115/138-1/4

Transformador trifasico con capacidad de 20 MVA,
de 1158 13,8 kV.

Buses del lado de alta tensién

Buses del lado de baja tensién.

K$§ 6 000,00

Para este tipo de subestacién, 1 MVA tiene un costo de k$ 300,00

Fuente. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
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Notas:

- De los tres tipos de subestaciones Eléctricas, se considera sl costo por MVA,
para obtener el costo promedio que se tendria por cada MVA que se quisiera
coniratar:

k$ 283,00 + k$ 366,00 + k$ 300,00 = k$ 948,00

Por o tarto 1 MVA tendré un costo de k$ 316,00

« Divisor de Tensién Capacitivo

Reactor en alta tensién

Reactor en media tension

Apartarrayos de 90 Kv

Apartarrayos de 10 Kv

Fusible de potencia 115 kV, 10 A.

Bancos de Capacitores

Transformador de distribucién 13200YT1/7620-120/240
15 KVA

Postes de madera de 11m. De altura.

Fusible de 15 kV, 3 A

Fusible de 15kV, 2 A

Cuchilla desconectadora para operar con carga
Lote de materiales miscalaneos

Mano de obra

- P =k A =k -k

-
L4 ,]

e I

USD $ 2118500

Costo de 1 km. de linea monofdsica con
Retomo por tierra 13200 YT/7620V, 1/0 ACSR = USD $5 806,00

Fuente: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
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Consideremos ahora una region rural X, la cual se tiene en proyecto
electrificar, esta poblacion cuenta con 200 viviendas, por lo cual estd comprendida
en el rango de demanda media (175 a 337 viviendas), se eligié una comunidad
con demanda media ya que los costos de electrificacién independientemente de la
alternativa utilizada seran representativos tanto para comunidades con demanda
minima (11 a 174 viviendas), asi como para las comunidades con demanda
maxima {338 a 499 viviendas).

1) Electrificacién con Sistemas Eélicos:

Considerando el kit completo con turbina de 850 Watts , el cual tiene un
costo de USD $ 5 7184,00 , por la capacidad de generacidn, un kit puede ser
compartido por dos usuarios, debido a sus necesidades de consumo de energia,
por lo cual el costo total de electrificacién para esta poblacién, que ademas esta
sujeta a un buen promedio anual en cuanto a la velocidad del viento durante todo

el afo, es de:

USD$ 571 800,00

2) Electrificacién con Sistemas Solares:

Considerando el paquete basico (PLANTA SOLAR ECONOMICA), el cual
tiene un costo de $ 4 781,00 y sobre todo, que es de uso individual, el costo tolal
de electrificacion para esta poblacién, que ademas esta sujeta a una buena
insolacién durante todo el afo, es de:

$ 956 200,00
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Altemalivas de Electrificacion

3) Electrificacién con Sistemas Convencionales:

En base al andlisis anterior, sobre el costo de Subestaciones de
Distribucién, 1 MVA es suficienle para cubrir las necesidades de consumo de
energia eléctrica para esta comunidad, sin influir en las caracteristicas del servicio

el medio y regidn geograficos, por lo cual el costo total es de:

$ 316 000,00

4) Mediante el Divisor de Tensién Capacitivo:

El Divisor de Tensidn Capacitivo, es un sistema que puedse ser aplicado en
cualquier parte de la Republica Mexicana, en el cual las comunidades a electrificar
deberan estar ubicadas cerca de alguna linea de subtransmision, siendo esto su
Unica limitante, ya que no esta supeditado a las condiciones geograficas ni
chimatolégicas de la regidn, por lo cual, el costo total es de:

USD $ 21 185,00
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Altemativas de Electrificacion

COMPARATIVO ECONOMICO

1000000+
sooooo-/ ’ ol
/ [ Eélico USD$
600000 B Solar $
/ [0 Convencional $
400000 | -/ — |ODTC USD%
Cogto
Grafica 2.1

Una vez analizadas cada una de las propuestas aqui presentadas, la
mas viable para electrificacidn de comunidades rurales, es la instalacién de un
Divisor de Tension Capacitivo, ya que representa el menor gasto de instalacion,
operacion y mantenimiento, sin dejar de mencionar que la unica limitante existente
para su aplicacion, es que se requiere la cercania de lineas de subtransmision a

las pobiaciones a electrificar.
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Disefio del Divisor de Tensidén Capacitivo

CAPITULO 1il

DISERO DEL DIVISOR DE TENSION CAPACITIVO

lil.1. INTRODUCCION

El disefio de un Divisor de Tensién Capacitivo incluye varios aspectos. El

primero de ellos se refiere a la definicion y especificacion de los bancos de
capacitores.

El objetivo de un Divisor de Tensién Capacitivo es reducir la tensién de una
linea de subtransmisién a un nivel de distribucién (fase a tierra), por ejemplo
7620 V, 13200 V 6 19920 V, por esta razén, el sistema puede ser denominado
como un "Transformador de Tension Capacitivo™.
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Disefo del Divisor de Tensién Capacitive

Por razones préacticas, los capacitores se escogeran de entre las unidades
normalizadas por la Comision Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza (LyF),
de tal manera que puedan reemplazarse facilmente con unidades en existencia.

2. PRINCIPIO DE OPERACION

El principio de operacién de un Divisor de Tension Capacitivo se explicara
con ayuda de la siguiente figura:

Linea de Sublransmision
—f ] i
v : C1= banco de capacitores No.1
F g
va . C2= banco de capacitores No.2
l T @ + " V= tension de fase a tierra
- -L : VR = tensién reducida
Figura. 3.1

La reduccién de la tensién que resulta del sistema depende de las
impedancias Z1 y Zz (capacitancias C1 y C2) de los bancos de capacitores. Sea Vr
la tensidn de fase a tierra de la linea de subtransmisién y Vr la tensidn reducida.
Entonces la siguiente acuacién expresa la relacién entre VF y VR como una

funcién de Z1 y Z>, asi como de C1 y Cz,
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Disefio del Divisor de Tension Capacitivo

=Ly o G
Vl Z+LVF C|+QVF (31)
El coeficiente Z2 /(21 + Z22) os la razdn de transformacidn del sistema.

Si consideramos el equivalente de Thavenin, el comportamiento en estado estable
del circuito se vuselve facil de entender.

L) Cp=Ci1.C2
@ ’ Vp = tensién regulada
Vr = tensién reducida

Figura. 3.2

La figura anterior muesira el circuito equivalente donde el valor de Vr se
determina de la ecuacion (3.1) y Cp se expresa de la siguiente manera:

Cp =C+C (3.2)

Por lo regular Zp es una impedancia alta, por lo que al conectar una carga
al sistema, la regulacién de tension Vo serd muy pobre para cargas grandes.



Disefo del Divisor de Tensién Capacitivo

1 _ZxZ, (3.3)
2 %G 77

Con el propdsito de mejorar la regulacidén del circuito de la red, se puede
conectar una inductancia en serie con la carga para compensar parcial o
totalmente la impedancia serie capacitiva que introduce e! Divisor de Tension.

115 kv
5 S
Vi== o
VnT lx, R | Va
L l 1._
Figura. 3.3
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l.3. SELECCION DE LOS BANCOS DE CAPACITORES

La seleccion de los bancos de capacitores C1 y C2 debe satisfacer dos
condiciones, La primera es que la tension a través de Cz para la condicién sin
carga, corresponda a la tensién de distribucion seleccionada Vr. Podemos escribir
el cociente de las impedancias Z1 y Z2 de los bancos Ci y C2como una funcién de
las tensiones Ve y Vr , basdndonos en la ecuacion (3.1) y escribiendo:

(3.4)

NN

Ve
vV 1

Lo anterior define 1a condicidn que Z1 / Z2 debe satisfacer, La segunda
condicién a satisfacer por los bancos de capacitores es que la tension de
operacién maxima en estado estable (VMAX) a través de cada unidad sea menor
o igual gue su tension nominal Vn.

VMAX < V, (3.5)
L =13 : '
| Lo v
. e et ] 2
Vi . VieV, Vi vl' Va3
a) Diagrama fasorial sin carga b) Diagrama fasorial con carga

Figura. 3.4

48



Diseflo del Divisor de Tensién Capacitive

Esta condicién se puede expresar por el banco Ci con la siguiente
expresioén, (basada en el diagrama fasorial de la figura 3.4b) en donde se ha

considerado la situacidn mas critica, representada por una carga plena de tipo
resistivo:

VMAX C) = J[.xZ) +(V.- Vo s V.(C) = P.C)x Z, @8

donde:

7., = reactancia inductiva de compensacién.
[, = corriente maxima de carga en A.

P.(C) = potencia nominal del banco C1 en VAR'S

LxZ=V. @7)

El peor caso para el banco C2 es una carga plena de tipo inductivo.
Suponiendo que el factor de potencia mas bajo que se puede encontrar es 0,8;
podemos expresar la siguiente desigualdad:
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VMAX (C2) = J(ILXZLXO.S)Z +(VR+[LxZLx0.8)2 £ Vp(C3) = Pp(C2)x Z7 38

Dado que estamos compensando en un 100% la reactancia capacitiva del
Divisor de Tensién Capacitivo, podemos escribir lo siguients, (simple manipuleo de

las ecuaciones);

| 1 (3.9)

Sustituyendo Z1 (3.6) y (3.7) y elevando al cuadrado ambos términos,
obtenemos dos desigualdades cuadraticas, que tienen como variables

respectivamente Z1 y Zz.

1
Z

1+

Z,

Z. -ZxPC)+(V,- V) <0 3.10)
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1 L |y
l+; -Z‘Xp"(cl)'].z xILVl 1+L Vl<0 (311)
Z, Z

Zl.

Ambas desigualdades incluyen coeficientes que dependen de los valores de
Vry de Ve, y tienen como pardmetros a las potencias nominales de los bancos
C1 y Carespectivamente.

Como ejemplo, determinaremos las caracteristicas de un disedio,
empleando capacitores  utilizados por CFE, seleccionandolos de entre las
siguientes unidades:

1.- 50 KVAR, 7 620 V.
2.- 100 kVAR, 7820 V.
3.- 200 kVAR, 7620 V.

4.- 100 kVAR, 7 950 V.

5.- 200 kVAR, 7960 V.

Partimos de echo de que el DTC debe estar energizado a una tensién de

115
—= = 66,395kV
V3
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Por ofro lado, nuestro objetivo es bajar la tensidén a un valor lo més cercano
posible a 7 620 V (fase a tierra).

Una vez conocidos los datos anteriores, hacemos uso de la ecuacion 3.4
para determinar el cociente de las impedancias Z1 y Z2.

Conocemos también la corriente de carga que circula por el DTC, esta
corriente esta determinada por la capacidad del transformador de distribucion que
se utilice. considerando una carga de 25 kVA tendremos una corriente IL = 3 A.

Posteriormente, con los tres tipos de unidades disponibles, se buscan
arreglos tanto para C1 como para C2 que proporcionen un voltaje de salida Vr
cercano a la meta fijada. En cada uno de los arreglos se calculan potencias
nominales Pn{C1} y Pn(C2).

Con los datos establecidos en los parrafos anteriores, podemos ahora hacer
uso de las ecuaciones 3.9 y 3.10 para verificar que el disefio propuesto cumpla
con las dos desigualdades indicadas por dichas ecuaciones.

Para cada uno de los arreglos es necesario determinar, primeraments, la
capacitancia de cada una de las unidades y calcular cuantas necesitamos
conectar en serie, tanto para formar el banco C1, como para formar el banco C2,
con objeto de acercarnos al valor requerido de 7 620 V. E! célculo de tensidn a la
salida del DTC se realiza con la ecuacion 3.1.

Se encontré que las siguientes combinaciones proporcionan una tension de
salida de 7.38 kV:
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& c:
a) 200 kVAR (4 unidades de 50 kVAR} 100 kVAR {1 unidad de 100 kVAR)
b) 400 kVAR (4 unidades de 100 kVAR) 200 kVAR (1 unidad de 200 kVAR}
c) 800 kVAR (8 unidades de 100 kVAR, 7.96 kv) 200 kVAR (2 unidades de 100 kVAR, 7.96 kV)
d) 200 kVAR {4 unidades de 50 kVAR) 400 kVAR (2 unidades de 200 kVAR)

Sin embargo sdlo el arreglo c) cumple con ia condicion establecida por las
ecuaciones 3.9 y 3.10, es decir, s6lo con el arregio ¢) podemos asegurar que la
tensién maxima a iravés de los capacitores es menor ¢ igual que la tension

nominal de los mismos.
Resumiendo, el disefio del DTC con unidades utilizadas por la Comisién
Federal de Electricidad, conectado a una linea de 115 kV quada de la siguiente

manera:

« Banco C1:
8 unidades de 100 kVAR, 7 960 V.

» BancoCz
2 unidades de 200 kVAR, 7 960 V.

El arreglo anterior proporciona una tension VR = 7,38 kV.
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li.4. SELECCION DE REACTORES

Como ya se menciond con anterioridad, los capacitores por si solos
introducen una muy alta impedancia al sistema, lo que resultaria en una mala
regulacion de tensidn al conectar carga al sistema. Por lo que es necesario
compensar esta reactancia capacitiva mediante una reactancia inductiva
proporcionada por reactores conectados en serie con el alimentador, y para evitar
que las sobrecorrientes y sobretenciones que aparecen a través de los capacitores
no ocasionen dafio en el evento de una falla, el arreglo conveniente es dividiendo
la compensacidon entre el primarioc y el secundario del transformador de
distribucién, sin llevar la compensacion hasta un 100% de la reactancia capacitiva
equivalente. Es decir, las dos recomendaciones principales en la seleccién de los
reactores de compensacion son las siguientes:

« La compensacion de la reactancia capacitiva se hara solamente en un 85%
Ccomo maximo.

» El reactor de baja tensidn tendra la mitad del valor del reactor de alta tension
cuando ambos se encuentren referidos al mismo lado (primario o secundario)

del transformador de distribucién.
Para ejemplificar estas dos recomendaciones consideremos el ejemplo
anterior, con unidades normalizadas por la C.F.E.

* La reactancia capacitiva del banco C1 ( 8 x 100 kVAr ) es de 5,06 ka.
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* L a reactancia capacitiva del banco C2( 2 x 100 kVAr ) es de 0,63 ka.

En consecuencia, la reactancia capacitiva equivalente a compensar es de
563 ohms. Como vamos a compensar unicamente el 85%, entonces la reactancia
inductiva de ambos reactores debe totalizar 478 ohms. Como el reactor de alta
tensién debe ser el doble del de baja tensibn, esto significa que tendré un valor de
319 ohms, o sea 0.846 H. Por lo que respecto al reactor de baja tensién, éste
debe tener un valor de 159 ohms referido al primario. Si utilizamos un
transformador de distribucion de 13 200 YT / 7620 — 120/ 240 V, esto significa que
fa razén de transformacion es de 63,5 , por lo que el valor de este reactor en el
secundario debera ser de 0,105 mH.

Considerando un transformador de 13 200YT/7620-120/240 V, moncfasico
de dos boquillas, |a tension en el secundario se obtiene a partir de las terminales
X1y X3 (240 V), utilizando el tap numero 1. Los datos anteriores resultan en una
relacion de transformacién de ;

13200 | 65 =58
240

Esto quiere decir que el reactor de baja tensidn referido al primario tiene
una reactancia de:

0,105 X 10E-3 X 377 582 =133 a

Lo que sumado a la reactancia del reactor en el lado primario nos da una

compensacion de:

133 +319
563

X 100 = 80%
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CAPITULO IV

PUESTA EN OPERACION

IV.1. MONTAJE

Con el objetivo de lograr un funcionamiento 6ptimo, es conveniente recordar
las caracteristicas de las zonas a alimentar:

* poblacién rural

* baja densidad de carga

* sin servicios trifasico

* cercania a una linea de subtransmision
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Con base en lo anterior, y una vez que ha sido determinado el Jugar de
instalacion del DTC, es necesario construir las obras siguientes:

» Instalar una estructura tipo "H" (dos postes y plataforma de montaje para el
equipo), con postes de madera de 15 m,, junto a la estructura de |a Linea de

subtransmision, para el presente trabajo esta sera de 115 kV.

¢ Construir una extensién a la red de media tension de 13,2 kV, una fase dos
hilos, con posteria de concreto y conductor ACSR 1/0.

¢ Instalar un sistema de referencia de tierra del tipo contra-antena {en caso de ser
necesario), en la estructura “H", para lograr una resistividad no mayor de 20 0

¢ Instalar el transformador y su equipo de proteccion.

Una vez realizadas las instalaciones y montajes anteriores, se procede a la
conexién del DTC, mediante el siguiente procedimiento:

¢ Montar el DTC en la estructura “H", la instalacién se muestra en el diagrama de

la figura 4.1.

» Conectar la cuchilla (1), al conductor de fase de la linea de 115 kV.
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L1 AT T
T [ 7

13200 ¥1/7620 - 1207240V,
L swA,

Figura 4.1

o Posteriormente cerrar el cortacircuitos fusible {2), quedando energizado el DTC

usxy .
11154
108 - ,
Coe 1539
3N
f——]
C1

o0V

13 200 YT/7620 - 120740 V
15kVa

Figura 4.2

58



= Carrar ol cortacircuito fusible a la salida del DTC (8), quedando energizada la
linea, hasta ol transformador.

113k¥
i wswe .o T o
. T 10A~ ' X -
' L ) 153 151
U - [§13 200 YI/7620 - 120040V
E- 0 . 200 - S s CISKRVA

Figura 4.3

+ Caorrar el cortacircuito fusible al final de la linea de media tensidn {9), quedando
asi conectada la carga de los usuarios.
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Puesia en Operacitn

« Medir la tension en el primer servicio después del transformador.

» Medir la tensién en el punto mas alejado del secundario y comparar con el

punto anterior, a fin de determinar la caida de tensién y su regulacién.

¢ Preguntar a algunos de los usuarios si sus equipos conectados operan
satisfactoriamente.

IV.1. OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Como puede observarse del montaje del equipo, una vez instalado et DTC,
su operacién es muy sencilla, para lo cual es suficiente con la participacion de una

pareja de linieros, para realizar las maniobras de la puesta en servicio:

1. Cerrar la cuchilla de enlace (1) con la linea de subtransmisién, para energizar
el sistema.

2. Cerrar el cortacircuitos fusible de potencia de (2) 115 kV, 10 A; quedando de
esta manera energizado el DTC.

3. Cerrar el cortacircuitos fusible (8) de 15 kV, 3 A; quedando energizada de esta
manera la linea de distribuciéna 7 620 V.

4. Cerrar el cortacircuitos fusible (8) de 15kV, 2A; quedando de esta manera
energizado el transformador de distribucion de 13200YT/7620-120/240V.

Para sacar de operacién al DTC, se siguen los pasos anteriores, pero en

sentido inverso.

En lo que respecta a los trabajos de mantenimientc que requeriria el DTC,
estos son minimos limitdndose exclusivamente a la verificacion anual de
referencias de tierra, ajuste de los elementos de montaje, lavado de aislamiento en



Puesta en Operacién

zonas de contaminacion y verificacién de las condiciones fisicas que guarden los
bancos de capacitores.

61




Aspectos Econdmicos del Divisor de Tensién Capacitivo

CAPITULO V

.

ASPECTOS ECONOMICOS DEL DIVISOR DE TENSION CAPACITIVO

V.1. VIABILIDAD

El DTC, es sin duda la opcidn mds viable econdmicamente hablando para la
electrificacién de todas aquellas poblaciones rurales que se localizan en la
cercania de una linea de subtransmisién, en el capitulo 1l de este trabajo, se
presento el comparativo de las factibles de ser aplicadas para la electrificacion
de dichas comunidades, resultando de este andlisis que el DTC, es la opcidén mas
econdmica presentando como unica limitante que las poblaciones a electrificar
presenten densidades de carga bajas y que se encuentren ubicadas cerca de las
lineas de subtransmision.
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Aspeclos Econémicos del Divisor de Tensidn Capacitive

V.1. RENTABILIDAD

E! Divisor de Tensién Capacitivo DTC, es un sistema sencillo y practico que
puede ser aplicado en cualquier parte de la Republica Mexicana, ya gue tiene un
costo de inversién inicial de instalacion bajo, en comparacion a las alternativas
analizadas en el capitulo 1I; que refleja un costo de $ 21 195,00 USD ; en lo que
respecta a los costos de su operacidn y trabajos de mantenimiento estos resuitan -
minimos.

Por lo que se concluye que el DTC representa la Unica opcitn
técnicamente confiable de electrificacidn para este tipo de poblaciones vy
adicionalmente se tiene que la inversibn es redituable en tanto se crea la
necesidad para conocer los beneficios y ventajas de! uso de la energia eléctrica
por estos usuarios, abriendo de esta manera el mercado eléctrico con
expansiones futuras.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Para los palses latinoamericanos, como lo es el caso de México, es de
suma importancia integrar a las pequefias poblaciones rurales que se sncuentran
alejadas de las grandes ciudades, al desamollo econdmico, politico, social y
cultural; llevando e mayor nimero de servicios urbanos como son las vias de
comunicacién, agua potable, centros de saiud, tratamientd de aguas negras,
escuelas y sobre todo el suministro de energia eléctrica, para impulsar su
desarrollo, ya que gran parte de estas poblaciones actuaimente no cuentan ni
siquiera con caminos de acceso para poder llegar a ellos.

£n lo que compete a éste trabajo es importante mencionar que el Divisor de
Tension Capacitivo DTC es la opcidn base y punto de partida para dotar a las
comunidades rurales de los servicios necasarios, para su desarrollo e integrarlos a
la vida econdmica del Pais.

Sin embargo, no hay que perder de vista que su aplicacién esta limitada a
todas aquellas comunidades rurales alejadas de las ciudades y que se encuentren
cerca de alguna linea de subtransmision, sin importar su ubicacién geografica y
las condiciones climatoldgicas imperantes en el sitio; ademas de tener como
principal ventaja que el sistema no requiere de mantenimiento y su operacion
puede ser realizada por una pareja de linieros.

De esta manera el DTC puede facilitar a la CFE el compromiso social que
tiene con todas aquellas comunidades para dotarlas de la energia eléctrica.



Conclusiones

Espero que este proyecto cumpla con los objetivos que me fije para atender
el sector rural y que la CFE lo retome para su difusion y aplicacién en lo que aun
queda por electrificar; en tanto se crea la infraestructura necesaria para su total

equipamiento.
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