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OBJETIVO

Desarrollar una propuesta para electrificar pequefias comunidades rurales de no mas de 1000
habitantes que no cuentan con el servicio bdsico de energia eléctrica de acuerdo a las
necesidades indispensables que se requieren en una comunidad, asi mismo implementar el
suministro de energia eléctrica por medio de aerogeneradores.



INTRODUCCION

La extension del uso de energias alternativas en el mundo, en especial la energia edlica,
justifica plenamente cualquier trabajo de desarrollo que implique aumentar el caudal de
conocimiento a fin de aprovechar nuestros recursos naturales.

El aprovechamiento de la energia edlica se ha incrementado significativamente,
especialmente en aplicaciones de mediana y gran escala, debido principalmente al desarrollo
de un competitivo mercado internacional de tecnologias, sin embargo, el desarrollo de
tecnologias para la aerogeneracion a pequeiia escala no ha tenido el mismo avance, més atn
en paises en vias de desarrollo donde las energias renovables atin no son consideradas en los
planes energéticos.

En México el grado de cobertura eléctrica en zonas rurales aisladas es extremadamente baja,
para estas familias acceder a este servicio bdsico tiene barreras que impiden la extension de
la red del sistema eléctrico interconectado nacional. Para estas zonas es necesario considerar
un aprovechamiento estratégico de las energias renovables, segin las condiciones Yy
disponibilidades de cada region geografica, utilizando tecnologia nacional y bajos costos de
inversion.

Las poblaciones rurales mdas desfavorecidas pero con potencial edlico aprovechable se
encuentran en mayor nimero en las zonas montafiosas, en donde se desarrollan vientos
locales de montafia que se caracterizan por un ciclo diurno que cambia de direccién dos
veces por dia, producidos por la diferencia horizontal de temperatura del aire.

Mejorar la calidad de vida y promover el desarrollo econémico en comunidades rurales, el
proyecto implementard un sistema basado en generadores edlicos de pequefia potencia
debido a la velocidad del viento que presenta la zona que se pretende electrificar, al
implementar este tipo de energia renovable eficiente econdmica y limpia, se buscara
promover y aumentar el nimero de actividades productivas en este tipo de comunidades.



CAPITULO1

ANTECEDENTES [25810,12,13,14,15,16, 18]



1.1 Generacion y distribucion de energia eléctrica en la republica mexicana

Actualmente existen en México dos empresas estatales de energia eléctrica: Luz y Fuerza
del Centro y la Comisiéon Federal de Electricidad quienes garantizan el acceso de energia
eléctrica al 97% de la poblacion.

En la figura 1.1 se muestran la capacidad instalada de las fuentes de generacién de energia
eléctrica.

El Sistema Eléctrico Nacional tiene una capacidad instalada de
46,534 MW, 864 MW pertenecen a LyFC y 45,670 MW a CFE

incluyendo los IPP’s.

Diesel Tipo de Planta Mw
0,39%

e Convencional 12 934
Turbogas Hidraulica
ek 22,64% Dual 2100
Ciclo Combinado Ciclo Combinado 5005
10,76%

Turbogas 2 599
Carbén Diesel 182

Dual 5,59%
4,51% Hidraulica 10 536
Carbén 2 600
Nuclear  Nyclear 1365

2,93%
Geo y Viento 962
IPP 8 251
TOTAL 46 534

Convencional 192 Plantas, con 637
27,79% Unidades

Geo & Wind
2.07%

Figura 1.1. Principales plantas generadoras-/Fuente CFE

La CFE genera, transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica con alrededor de 900
mil nuevos clientes cada afio, ha unificado los criterios técnicos y econdmicos del Sistema
Eléctrico Nacional, normalizando las tensiones de operacion para estandarizar los equipos,
reducir sus costos y los tiempos de fabricacidn, almacenaje e inventariado.

La CFE genera energia por medio de centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, edlicas y
nucleares. Al iniciar el afio 2007 cuenta con una capacidad efectiva instalada para generar
energia eléctrica de 46,534 Megawatts (MW) que se dividen de la siguiente forma:

Centrales Termoeléctricas de la CFE: 22,258.86 MW.

Centrales Carboeléctricas: 2,600.00 MW.

Centrales Geotérmicas: 959.50 MW.

Central Nucleoeléctrica: 1,364.88 MW. Esta es la Central de Laguna Verde.

Central Eoloeléctrica: 2.18 MW.

Centrales Hidroeléctricas: 10,284.98 MW.

YVVVYVYYYVY

A lo largo y ancho del territorio mexicano hay plantas de generacion de energia eléctrica, en
la figura 1.2 se muestran las principales plantas.



Edlica

Combustion intermna
Geotémica
Muclear

Dual

Carbyéh

i
sk i

@H&a N2
& @ﬂd gcﬁ’

Cicle combinade
Hidroaléctica

PR ERer-X

Yapor

5"
E}:* 4

!5.

Figura 1.2 Principales plantas generadoras de energia eléctrica en la Republica Mexicana/Fuente CFE

1.2 Energia eélica en México

La obtenciéon de electricidad por medio centrales edlicas es una alternativa para obtener
energia eléctrica no contaminante, que evita dafios ambientales tanto locales como
transfronterizos y que al compararla con otras formas de produccién de energia, tales como
las centrales térmicas o las nucleo eléctricas, resulta la mas cercana a la sustentabilidad. Las
plantas eoloeléctricas no utilizan combustibles como el carbén, combustéleo o cualquier
derivado del petréleo o gas natural. Tampoco emiten contaminantes al aire, ni provocan el
efecto invernadero o consumen agua u otro tipo recurso natural. Ademads, si se las compara
con una planta nucleoeléctrica, las centrales edlicas no generan residuos peligrosos ni
presentan riesgos a gran escala para las poblaciones cercanas.

En la Figura 1.3 se muestran las zonas con potencial edlico de México, asi como las zonas
con vientos técnicamente aprovechables y econdémicamente viables en las regiones
siguientes:

a) Sur del Istmo de Tehuantepec. Comprende un drea de 1000km2 y podria asimilar una
capacidad instalada del orden de 2,000 a 3000 MW, con un factor de planta medio de 0,45.
Las zonas mads propicias para generar electricidad son zonas aledafias a La Venta, Oaxaca,
donde en 1994 se instal6 una planta eoloeléctrica con una capacidad 1575kW, conformada
por siete aerogeneradores de 225kW y denominada La Venta (Caldera, 2000). Otra drea con
gran potencial edlico ubicada en este mismo estado es la denominada como La Ventosa, que
en los ultimos afios ha tenido un desarrollo econémico y promocién gubernamental (Borja y
Gonzalez, 2000).



b) Peninsula de Baja California. Es una zona con una barrera eélica natural perpendicular a
los vientos occidentales. Tal es el caso de las dreas cercanas a los pobladas de La Rumorosa
y zonas aledafias, asi como el paso entre la Sierra de Judrez y la Sierra de San Pedro Martir
(Caldera, 2000). Estudios realizados por Jaramillo et al. (2004) en Baja California Sur
indican que en la estacion denominada El Cardon presenta condiciones favorables de
produccién de energia edlica rural con un factor de capacidad cercano al 25%. El nivel de
costos de produccion estimado fue entre 4,5 y 6,2 centavos de USD/kWh y un costo de
inversion de entre 1000 y 1100 USD/kWh, lo que indica que esta zona es una de las mds
adecuadas para el desarrollo de proyectos edlicos. Otras zonas que también se han
considerado con gran potencial e6lico son Laguna de San Ignacio, San Juanico y Punta
Eugenia, donde se han realizado estudios preliminares de su potencial.

c¢) Peninsula de Yucatdn. Es un drea de vientos alisios de primavera y verano, lo que hace
que zonas como Cabo Catoche, la costa de Quintana Roo y el oriente de Cozumel hayan
sido consideradas dreas con un gran potencial edlico (Caldera, 2000).

d) Region Central. En ella prevalecen vientos alisios de verano, desde Tlaxcala a
Guanajuato. Los vientos complementan estacionalmente a los del altiplano norte y en el sur
del Istmo de Tehuantepec. La complejidad orografica de esta zona da por consecuencia que
ciertos pasos y mesetas sean apropiados para su explotacion energética (Caldera. 2000). En
esta region ya se han establecido con éxito pequefios proyectos edlicos e hibridos para
electrificar comunidades rurales remotas.
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Figura 1.3. Plantas edlicas en la Repuiblica Mexicana /Fuente CFE

A través del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) se garantiza la seguridad,
calidad y economia del suministro de energia eléctrica en el Sistema Eléctrico Nacional; en
las comunidades indigenas y rurales continda la variacion de voltaje, los cortes al suministro
de energia eléctrica y las altas cuotas que llegan a oscilar entre 500 a 10 mil pesos 0 mds en



hogares que cuentan con unos cuantos focos. De ahi que tan s6lo en Chiapas en al menos
60% de los municipios existe resistencia de la poblacién a pagar los recibos de luz.

La generacion de energia eléctrica en México por medios edlicos representa actualmente
alrededor del 2% de la produccién total, lo cual pareceria una produccién incipiente, y
quizas un area estéril para la inversion. Sin embargo, acorde con el potencial edlico estimado
para México y los avances tecnoldgicos e investigaciones en energia renovable realizadas
por la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) y el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(ITE) el recurso tiene un potencial de generacién entre 3000 y SOOOMW (Borja-Diaz, 1999;
Hiriart, 2000; Ramirez et al., 2000) Esta potencialidad representa alrededor del 14% de la
capacidad total de generacion eléctrica instalada actualmente en todo México. Las zonas con
el mayor potencial edlico se ubican en la region del Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca, en la
parte correspondiente a la costa del Pacifico, asi como en sitios en los estados de Baja
California Sur, Coahuila, Hidalgo, Quintana Roo, Chiapas y Zacatecas (CONAE, 2004).

1.3 Potencial de Produccion

La produccién de energia edlica es dependiente del calentamiento de la superficie terrestre
por accién de la radiacion solar, lo que provoca los vientos. En las zonas ecuatoriales se
produce una gran absorcion de radiacion solar, en comparacién con las zonas polares; el aire
caliente se eleva en los tropicos y es reemplazado por masas de aire frio superficial que
proviene de los polos. Este ciclo se cierra con el desplazamiento del aire, en la alta
atmosfera, hacia los polos. Aunado a lo anterior estd la rotacion de la tierra y los cambios
estacionales de la radiacion solar incidente, que provocan variaciones en la magnitud y
direccién de los vientos dominantes en la corteza terrestre.

Ademds del movimiento general de la atmoésfera, se presentan fendémenos locales que
originan viento; tal es el caso de la brisa marina y terrestre, debidas al calentamiento
desigual de las masas de aire. Este viento es trasformado por aeromotores, miquinas edlicas,
aerogeneradores y turbinas edlicas que convierten la energia cinética del viento en energia
mecdnica para que a su vez esta produzca electricidad.

En México se han realizado prospecciones del recurso energético edlico a un nivel
exploratorio y de reconocimiento puntual, y pequefias redes anemométricas realizadas por
parte de instituciones federales mexicanas han servido para confirmar la factibilidad de areas
para establecer un parque o central edlica.

Con respecto al litoral mexicano y sus islas, se trata de dreas con grandes posibilidades para
producir energia edlica a pequefia escala. En la figura 1.4 muestran areas detectadas con
potencial edlico como son Laguna Verde en Veracruz y la Isla del Carmen ubicada en
Laguna de Términos, en Campeche, entre otras. La CFE y el IIE, junto con varios gobiernos
estatales, han llevado a cabo estudios y mediciones de las velocidades del viento en distintos
puntos del territorio.
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1.4 Tamaiio, composicion y dinamica de la poblacion del estado de Chiapas

La distribuciéon de la poblaciéon en el estado, por grandes grupos de edad muestra
incrementos del 2000 al 2005; en el grupo de menos de 15 afios la poblacién aumentd 49 mil
510 personas llegando a un millén 540 mil 223 chiapanecos; para el grupo de 15 a 59 afios
lleg6 a 2 millones 349 mil 464, con lo que se incrementd en 280 mil 649 personas; por
dltimo la poblacion de 60 afios y mds crecid en 65 mil 543 personas situdndose en 278 mil
350 chiapanecos. Por lo anterior, de cada 100 personas en edades productivas (de 15 a 59
afios), hay 77.4 en edades dependientes (menores de 15 afios y de 60 afios y mds), mientras
que en el afio 2000 esta relacion era de 82.3 personas en edades dependientes.

El nivel de la fecundidad de las mujeres, medido por el promedio de hijos nacidos vivos,
muestra una reduccidn significativa en todas las edades. En particular, para el grupo de
mujeres de 45 a 49 afios (que estdn terminando su ciclo reproductivo), la descendencia
promedio es actualmente de 4.8 hijos, cuando en el afio 2000 era de 5.3 hijos por mujer.

1.4.1 Datos estadisticos de comunidades rurales
En el estado de Chiapas residen un total de 4 millones 293 mil 459 personas, de las cuales

50.9% son mujeres y 49.1% son hombres, la poblacion de la entidad crece a una tasa media
anual del 1.6%, mientras que en el quinquenio anterior lo hizo al 2.1 por ciento.



El perfil educativo de la poblacién de la entidad indica que en el afio 2000, el porcentaje de
la poblacién de 15 afios y mds que contaba con educacién media superior y superior era de
15.9% y para 2005, se increment6 al 20.0 por ciento.

Por lo que se refiere a los bienes con los que cuentan las viviendas se tiene que en el afio
2000, el 2.8 % disponia de computadora, para finales de 2005, el 7.1% contaban con este
recurso.

1.4.2 Distribucion territorial de la poblacion

La distribucién de la poblacién en la entidad indica que los municipios mas poblados
contindan siendo: Tuxtla Gutiérrez, en donde residen 503 mil 320 personas, y representan el
11.7% del total de la entidad; Tapachula con una poblacién de 282 mil 420 concentra al
6.6%, le sigue Ocosingo y San Cristébal de las Casas con 170 mil 280 habitantes y 166 mil
460 personas, respectivamente y representan el 4.0% y el 3.9% de la poblacién estatal.

El 52.2% de los chiapanecos reside en localidades de menos de 2,500 habitantes, 15.7% en
localidades de 2,500 a 14 mil 999 habitantes, 12.9% en asentamientos de 15 mil a 99 mil
999 habitantes y 19.2% en ciudades de més de 100 mil personas.

Por lo que se refiere a la migracion en la entidad se tiene que en el afio 2000 el 1.2% de la
poblacién residente eran inmigrantes recientes, en virtud de que habian llegado a la entidad
cinco afios antes; en el 2005 esta proporcién disminuye a 0.6 por ciento.

Durante los ultimos cinco afios llegaron a vivir a la entidad poco mas de 24 mil personas
procedentes principalmente de Tabasco (14.4%), México (13.7%), Distrito Federal (12.1%)
y Veracruz de Ignacio de la Llave (11.5%). Por otro lado, salieron de la entidad casi 90 mil
personas que se dirigieron a Baja California (17.5%), Quintana Roo (13.9%), México
(6.8%), Tabasco (6.3%), Distrito Federal (5.7%), Veracruz de Ignacio de la Llave (5.4%) y
Oaxaca (4.5%), entre otras entidades.

En el 2005 uno de cada cuatro chiapanecos son hablantes de alguna lengua indigena, dicha
poblacién asciende a 957 mil 255 personas de cinco afios y més, cifra mayor a la del 2000 en
147 mil 663 personas. Asimismo el 24.9% de la poblacién hablante, no habla espafiol, cifra
que en el afio 2000 ascendia a 36.5 por ciento.

La riqueza cultural de esta entidad se refleja en el nimero de lenguas indigenas que habla la
poblacién, entre las mds importantes por su volumen de poblacién se encuentran los que
hablan Tzeltal con 363 mil personas (37.9%), Tzotzil 321 mil (33.5%), Chol con 162 mil
(16.9%), Zoque con 44 mil (4.6%) y Tojolobal con 43 mil personas (4.5%). Estas cinco
lenguas concentran al 97.4% del total de poblacién hablante de la entidad.



La disponibilidad de servicios publicos en las viviendas se ha incrementado en los ultimos
cinco afios. Asi, el porcentaje de viviendas que disponen de energia eléctrica pas6 de 87.9 a
93.6%; las que tienen acceso al agua por medio de la red publica en el &mbito de su vivienda
pasan de 68.0 a 71.1% y las que cuentan con drenaje, del 62.3 al 77.3 por ciento.

1.5 Experiencias de Proyectos Eolicos en México

A nivel gubernamental, la CFE reporta que las principales fuentes de produccion de energia
eléctrica son las centrales edlicas de La Ventosa en Oaxaca y Guerrero Negro en Baja
California Sur. A continuacion se describen las caracteristicas generales de los principales
proyectos edlicos gubernamentales desarrollados en México:

La Venta, Oaxaca. Este proyecto fue una de las primeras centrales edlicas en México. Se
ubica en el estado de Oaxaca, en el Istmo de Tehuantepec. Dicho proyecto fue puesto en
marcha en 1994 y fue la primera planta en ser integrada a la red eléctrica en México y
América Latina. Su capacidad instalada es de 1575MW (CFE, 2004). En términos generales,
La Venta ha tenido buenos resultados en comparacién con otras centrales edlicas del mundo,
y actualmente estdn en fase de disefio y licitacion los proyectos La Venta II, IIl y IV (CFE,
2004). El potencial existente ha llevado a que esta zona sea considerada para ser integrada al
sistema nacional de electricidad como otra fuente de energia eléctrica.

La Ventosa, Oaxaca. Andlisis realizados por el IIE en La Ventosa han estimado un potencial
de 2000MW, que se pueden generar a partir de plantas de poder edlico en esta zona
(Jaramillo y Borja, 2004). La Ventosa esta delimitada por el primer nivel topogréifico que se
encuentra a 100m sobre el nivel del mar, desde el puerto de Salina Cruz y hasta los limites
entre Oaxaca y Chiapas (Jaramillo y Borja, 2004).

Guerrero Negro, Baja California Sur. El proyecto edlico se ubica en el municipio de Mulegé,
en las afueras de la poblacion de Guerrero Negro, en el estado de Baja California Sur, dentro
de la zona de Reserva de la Biosfera de Vizcaino. Tiene una capacidad de 600MW y consta
de un solo aerogenerador que opera de forma automética. El factor de planta promedio con
el que opera la planta fue 18% y en términos generales ha mostrado eficiencia para
proporcionar electricidad a las poblaciones aledafas (Vazquez, 2001; CFE, 2004; IIE,
2004b).

Otro proyecto reportado en Baja California Sur se ubica en el drea El Cardén, donde se han
instalado 15 aeroturbinas (Jaramillo et al., 2004) que alcanzan un factor de aire-turbina de
25%, por lo cual es un sitio considerado favorable para el desarrollo de energia edlica a nivel
rural.

San Juanico, Baja California Sur. El proyecto se ubica en la comunidad San Juanico,
localizado en el litoral del Océano Pacifico, en el municipio de Comondu, Baja California
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Sur, donde el servicio de electricidad ha mejorado el nivel de vida de las poblaciones. La
planta edlica esta constituida por 3 sistemas que operan en paralelo: con energia solar, edlica
y termoeléctrica a partir de diesel. Esta planta hibrida trabaja con 100kW de viento,
utilizando aerogeneradores de 10kW cada uno, celdas solares de 17kW y un motor
generador diesel de 80kW. (Vazquez, 2001; GTZ, 2004).

Puerto Alcatraz, Baja California Sur y Norte. Este proyecto se ubica en las dreas de Baja
California Sur y Norte, y el objetivo para establecerlo fue el de incrementar la calidad de
vida de los habitantes de poblados aislados como Puerto Alcatraz, localizado en la isla Santa
Margarita (Vazquez, 2001). La planta de Puerto Alcatraz tiene una capacidad de 77,3kW vy
esta constituida por 3 aerogeneradores de SkW cada uno, 2 arreglos fotovoltaicos de 1,15kW
cada uno, y una méquina diesel de 60kW. Ademds, cuentan también con una bateria de
200kWh, 120V CD y un inversor de 15kW (Vazquez, 2001).

Lo anterior lleva a considerar el desarrollo de la energia eoloeléctrica en ambientes como las
islas, que son lugares donde la generacién edlica es una buena alternativa de obtener
electricidad de una forma limpia, relativamente barata y socialmente aceptable, que cubra
los requerimientos de las poblaciones nativas y el turismo.

Ramos Arizpe, Coahuila. La compafiia cementera Apasco adquiri6 en 1997 un
aerogenerador que fue instalado en el municipio de Ramos Arizpe, estado de Coahuila. Este
aerogenerador trabaja bajo la modalidad de autoabastecimiento con 38kW a un nivel bajo.
Se ha detectado que la zona tiene un gran potencial edlico (IIE, 2004b; Jaramillo et al.,
2004), aunque en estos dltimos afios este proyecto sufrid ciertos acontecimientos.

Cozumel Quintana Roo. El proyecto eoloeléctrico que fue presentado ante la autoridad
ambiental (Secretaria de Desarrollo Social) en 1994 como una central de 30MW con una
estimacién de produccién anual 75millones de kWh y una disponibilidad de planta de
28,5%. El numero de turbinas a establecer era de 60. Este proyecto fue promovido por la
compaiia Cozumel 2000 y el gobierno del estado de Quintana Roo, y se considera que
reduciria la erogacion del presupuesto del estado por pago de la energia eléctrica consumida
en el alumbrado publico, a la par de ser una forma de diversificacion del suministro de
energia (Fuerza Edlica, 2000).

1.6 Aspectos sociales

Una diferencia bésica en el desarrollo de las ciudades y dreas rurales estd dada por el acceso
que tengan las poblaciones rurales al servicio eléctrico. A nivel rural las aplicaciones mas
comunes de la energia edlica en el sector agropecuario se enfocan al bombeo de agua, cercas
eléctricas, refrigeradores y congeladores, asi como el secado de algunos productos agricolas.

En la vida diaria de las comunidades rurales, el uso basico que se da a la electricidad es para
el alumbrado publico y para diversién, como en el uso de radio o television. Otra utilizacién
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importante es en los molinos de nixtamal, lo que facilita a las mujeres la elaboracion de
tortillas u otro tipo de alimento.

En México la electrificacion en dreas rurales por medio de energia edlica y existe desde hace
algunos afios. Otro ejemplo mads reciente, exitoso y conocido del potencial edlico es el que
se desarroll6 en La Ventosa, Oaxaca, donde la produccién de energia edlica a mediana
potencia ha permitido combinar la produccién eléctrica con la siembra y la cosecha, asi
como actividades ganaderas, de forma que con ayuda de mayor tecnologia se eleva el nivel
de vida de las poblaciones marginadas en uno de los estados més pobres del pais.

En lo que respecta a la aceptacion social de este tipo de proyectos, encuestas realizadas en
Dinamarca indicaron que la poblacion valora positivamente la produccion de energia por
medios renovables como el viento y que el 82% de la poblacién usa y acepta la energia
edlica, mientras solo el 5% esta en contra y el resto es neutral. En paises como el Reino
Unido esta forma de produccion de energia es la mas aceptada en comparacion con cualquier
forma de energia no renovable que este basada en petrleo o energia nuclear y la tnica
reserva a este tipo de proyectos es que la poblacion solo tiene en contra el ruido generado
por los aerogeneradores, asi como la intrusion paisajistica e interferencia electromagnética,
pero si las nuevas tecnologias considerasen resolver estas inconveniencias.

En el caso de México existen pocos estudios al respecto, aunque De Buen (CONAE, 2004),
en una encuesta realizada a 100 usuarios o consumidores mayores de electricidad, detectd
que 94% de los encuestados estarian en la disposicién de comprar electricidad proveniente
de energia renovable, el 54% estaria dispuesto a pagar mas por este tipo de electricidad y
70% pensaba que el publico es sensible a lo que su empresa haga por el ambiente, lo cual
pone de manifiesto la disposicion de los consumidores al uso y compra de energia
renovable.

Un aspecto social importante en los proyectos edlicos en México es el uso de la tierra en las
zonas donde se pretende establecer el proyecto edlico, ya que en dreas como La Ventosa,
Oaxaca, el tipo de propiedad es ejidal y de pequenas propiedades. En el caso ejidal puede
resultar dificil que haya la conformidad de todos los ejidatarios en cuanto al pago de la renta
y las condiciones de uso del area, aunque esto conlleva a que no existe una forma clara de
pago o algin tabulador de pago por renta de los terrenos para este fin, ya que la otra forma
de pago es acorde con la productividad agricola anual.

1.7 Aspectos Economicos

La generacién de energia edlica en México ha crecido lentamente, aunque el costo de las
aeroturbinas ha disminuido en gran medida debido al desarrollo tecnoldgico, lo que ha
constituido un aliciente para el desarrollo de la energia renovable indica que los fabricantes
de aeroturbinas edlicas han reducido el costo de generacion al implementar nuevas técnicas
de fabricacion, empleando mejores herramientas de ingenieria, asi como por la mejora de su
disefio, que ofrece un reto tecnolégico para lograr una mayor cantidad de energia del viento
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y una mayor confiabilidad de los sistemas, para entregar al consumidor o cliente un precio
que compita con las otras formas de produccién de energia convencional.

Un estudio realizado por Jaramillo en la zona de Baja California Sur, en el area El Cardenal,
indica que el costo de produccién para un proyecto de 15 turbinas estaria entre 4,5 y 6,5
USD/kWh con un costo de inversion de entre 1000 a 110 USD/kW. Datos obtenidos de la
CFE indican que el costo de inversiéon en la produccion de energia eléctrica por las
diferentes formas de produccion resulta menor cuando ésta es producida por centrales
edlicas y geotérmicas, si se compara con las formas convencionales de producir energia. En
la Tabla 1 se comparan los costos de inversion de las diferentes formas de produccién de
electricidad en México.

Tabla 1 Costo de inversion por tipo de centrales eléctricas en México

Tipo de central | Costo (pesos/kW

eléctrica para el afio 2003)
Edlica 14325
Geotérmica 13944
Carboeléctrica 18345
Hidroeléctrica 22927
Termoeléctrica 14325
Nicleoeléctrica 32934

Aunado a lo anterior, la produccién de energia eléctrica implica un costo econémico
ambiental, representado por el costo por las medidas de mitigacion por emisiones de CO2
(Islas et al., 2004), lo que representa un costo social que en paises como México poco se ha
considerado y donde resulta importante evaluar los efectos ambientales, empleo,
disminucién en las reservas energéticas, subsidios y gasto publico entre otros.

1.8 Aspectos Legales

En México (SENER, 2004; GTZ, 2004) el marco regulatorio aplicable a energias renovables
esta dirigido por las Secretarias de Energia (SENER) y de Hacienda y Crédito Publico
(SHCP), junto con la Comision Reguladora de Energia (CRE), La Comision Nacional para
el Ahorro de Energia (CONAE), la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y la Compaiiia
de Luz y Fuerza del Centro (LFC).

La segunda herramienta legal aplicada para energias renovables es la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) que regula la provision de electricidad en México.
Dicha ley no permite la libre compra y venta de energia entre particulares, pero si permite la
generacion de energia a los particulares, sea para autoabastecimiento o para complementar
procesos productivos mediante la cogeneracion. Ademads, los particulares pueden generar
energia eléctrica para abastecer la red de CFE a través del esquema de productor externo de
energia o pequefio productor, asi como transportar esta energia eléctrica.
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La Comision Nacional de Ahorro de Energia, CONAE ha desarrollado una Guia de Gestion
para implementar una planta de generacion eléctrica que utiliza energia renovable en
Meéxico, donde se describe los procedimientos y gestiones requeridas para implementar
proyectos renovables como los edlicos. El total de gestiones es de 49 y se encuentran
divididas en 4 fases:

Fase 1. Factibilidad del proyecto. El trdmite comprende 50 dias y se realiza en Comision
Federal de Electricidad (CFE).

Fase 2: Definicion de actividad eléctrica del proyecto. Se completa en 25 dias ante la
Comisién Reguladora de Energia (CRE).

Fase 3: Uso y aprovechamiento del recurso renovable. Se realiza en 225 dias ante
instituciones como la Comisién Nacional de Agua (CNA), Secretaria Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) e Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Fase 4. Implementacion del proyecto. Requiere de 680 dias de tramitacion y se lleva a cabo
en instituciones como la Subdireccion de Ductos de la Gerencia de PEMEX, Gas y
Petroquimica Basica (PGPB), Comision Federal de Electricidad (CFE), Comision
Reguladora de Energia (CRE), Gobierno del Distrito Federal (GDF), Secretaria Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informética (INEGI) y Secretaria del Trabajo y Prevencién Social (STPS).

De esta forma el promedio de tiempo necesario para realizar las gestiones para implementar
una planta de generacion eléctrica de tipo no convencional es de alrededor de 975 dias
(CONAE, 2003).

En lo que compete al campo de legislacion ambiental en México, no existen reglamentos y
normas ambientales especificas relacionadas con la generacion de energia a través de fuentes
renovables como es la edlica, ya que las normas ambientales requeridas en una EIA
(Evaluacion de Impacto Ambiental), estin mas enfocadas a cuestiones de seguridad laboral
que ambiental, pues a este respecto solo se requiere cumplir con las normas NOM-052-
SEMARNAT y NOM-054-SEMARNAT, que corresponden a la disposicion y al tipo de
residuos generados por proyectos eléctricos, mientras que para la proteccion de flora y fauna
se requiere cumplir solo con NOM-059-ECOL, NOM-113-ECOL y NOM-114-ECOL.

Por ello resulta indispensable que tanto la SENER junto con la SEMARNAT vy las
instituciones correspondientes colaboren en el proceso de elaboracion de una normativa
ambiental que considere aspectos como los limites aceptables de ruido generado por
aeroturbinas, la distancia minima entre turbinas para evitar la afectacion a fauna que pasta en
esas areas, asi como la distancia minima de la ubicacién de un proyecto de esta indole
respecto a poblaciones humanas o tipos especificos de recursos naturales. Igualmente resulta
necesario establecer formas de compensacion ambiental por parte del proyecto cuando
ocurre muerte por colision de aves contra las aeroturbinas y el desarrollo de normas técnicas
obligatorias para equipos y sistemas a utilizados en parques eodlicos. Ademds, es
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indispensable el desarrollo especifico de un formato de Evaluacién de Impacto Ambiental
(EIA) propio para energia renovable.

Otro punto importante a considerar es la reglamentacion en cuanto al uso del suelo y pago
por la renta del mismo, y considerar algun tipo de reglamento de intercambio de derecho de
emisiones contaminantes. Todo lo anterior debe ser considerado tanto por el Gobierno
Federal y sus instituciones involucradas, el sector privado, instituciones de investigacion y
ONGs, para llegar a establecer los marcos legales y regulatorios que permitan un desarrollo
de este tipo de industria, asi como para acceder a los mercados verdes y bonos de carbono
que pueden ser vendidos a los paises industrializados que estdn en la obligacion a reducir
emisiones, al tiempo que se cumple con los compromisos firmados en el Protocolo de
Kyoto, donde se estableci6 que los proyectos renovables contribuyen al desarrollo
sustentable del pais que los produce (SENER, 2004).
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2.1 Localizacion geografica

La localidad de Tzununil, en el municipio de chalchihuitan se ubica en las Montafas del
Norte, por lo que su relieve es montafioso, sus coordenadas geogréficas son 16° 58 Ny 92°
39° W, como se muestra en la figura 2.1, su altitud es de 1,450 m.s.n.m.

Campache I N

Weracnax

Repdbbca de
ﬁ Guatemala

RN N .

Figura 2.1 Localizacién geogréfica/ Fuente INEGI.

El municipio limita al norte con el municipio de Simojovel, al este con Pantelh6 y Chenalho,
al sur con Chenalhé y Aldama, al oeste con Santiago el Pinar y El Bosque.

La superficie de la localidad est4 constituida, en 80% por zonas accidentadas y el resto por
terrenos semiplanos.

Los recursos hidrolégicos lo conforman basicamente, los rios San Cayetano, San Pablo y
Blanco. El clima predominante es el semicdlido humedo con lluvias en verano y con una
precipitacion pluvial de 2,036 milimetros anuales.

La vegetacion es de bosque de pino - encino, dentro de la flora del municipio se encuentran
las siguientes especies: ciprés, pino, romerillo, sabino y roble entre otras es mostrado en la
figura 2.2. La fauna del municipio estd compuesta por una gran variedad de especies de las
cuales las mds importantes son: culebra ocotera, nayuca de frio, gavildn golondrino, ardilla
voladora, jabali y venado
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Figura 2.2 Flora/ municipio de Tzununil
Estado de Chiapas del Afio 2000 / Fuente INEGI.

La localidad estd constituido geoldgicamente por terrenos del cretdcico superior e inferior,
terciario paloseno y terciario oligoceno, los tipos de suelo predominantes son: livosol,
acrisol, andosol y solunchak y su uso principal es pecuario con bosques, correspondiendo la
mayor parte a terrenos comunales.

De acuerdo a los resultados que presento el II Conteo de Poblacién y Vivienda en el 2005,
en la localidad habitan 710 personas que hablan alguna lengua indigena, en la figura 2.3 se
muestra una calle de esta comunidad.

T =¥, Qe
Figura 2.3 Demografia/, municipio de Tzununil
Estado de Chiapas del Afio 2000 / Fuente INEGI.

Esta comunidad presenta un alto grado de marginacién, debido a la falta de servicios
publicos (educacion, salud, vivienda y seguridad), que pueden mejorar si se garantiza el
suministro de energia eléctrica.

Aprovechando el potencial edlico que hay en esta zona podemos electrificar esta comunidad,
basados en el mapa de potencial edlico de la repiiblica mexicana de la figura 2.4.
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Figura 2.4. Potencial edlico en la Republica Mexicana/ Fuente CONAGUA.
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2.2. Educacion

En el afio 2000, la localidad present6 un indice de analfabetismo del 50.77%, indicador que
en 1990 fue de 60.83%. Actualmente la media estatal es de 22.91%.

En la figura 2.5 se muestra el porcentaje de analfabetismo estatal y municipal.
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Figura 2.5. Grafica de la tasa de Analfabetismo, municipio de Tzununil
Estado de Chiapas del Afio 2000 / Fuente INEGI.

De la poblacién mayor de 15 afios, 16.70% tiene primaria incompleta, 28.34% complet6 los
estudios de primaria y 5.56% curs6 algtin grado de instruccidn posterior a este nivel, como
se observa en la figura 2.6.

Frirf 4
Incompleta
Frimaia 28 34
completa
Cio posprimaria 556
[ 10 20 a0 40

Figura 2.6. Grafica escolar de la poblacion de 15 afios y més de la localidad Tzununil, municipio de
Chalchihuitdn estado de Chiapas del Afio 2000 / Fuente INEGI.
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Con los datos anteriores nos podemos dar cuenta que la comunidad de Tzununil presenta un
gran rezago educativo, por tal motivo proponemos una escuela de tipo rural figura 2.7, con

las siguientes caracteristicas.

— &30m

0.15 m—

915 m

AULA DE AUDIOVISUALES

AULA DE CLASES

Figura 2.7 Escuela rural/sin escala
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2.2.1 Calculos de alumbrado de la escuela rural

Altura de suspension de las luminarias segun el sistema de iluminacién escogido, en este
caso para el salon de clases cuenta con dos lamparas fluorescentes de 20w cada una, tensioén
de 127v, con un flujo luminoso de 2400 limenes y F.P de 0.9.el salon de clases mide 9m de
largo y 8m de ancho con una altura de 3m de piso a techo, considerando una altura de piso al
plano de trabajo de 0.85m. En la figura 2.8 se observa la distribucion de alturas para la
escuela rural.

h=2 (h'-0.85)
Minimo: T 2.1)

hcl =altura entre el plano de trabajo y las luminarias=1,72m
h =altura del local = 3m

d =altura del plano de trabajo al techo=2.15

hct =altura entre el plano de las luminarias y el techo=0.43m

N N

Plano de las luminarias [

Flana de trabaja

hep | |0BS m

Figura 2.8 Distribucion de alturas.

2.2.2 Relaciones de cavidades de la escuela rural

La foérmula utilizada para el cédlculo de las relaciones de cavidad de cada zona del area a
iluminar es la siguiente

_ Sho(L+ A)
(L*.4) (2.3)
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Donde:
Rc = Relacién de cavidad de la zona (techo, local o piso)
hc= Altura de cavidad de la zona (techo, local o piso) (m)
L= Largo del local (m)
A= Ancho del local (m)

2.2.3 Relacion de cavidad del techo

La relacién de cavidad del techo se obtiene con solo los datos de
Altura de la cavidad del techo (hct) = 0,43m

Largo del local (L) =9m

Ancho del local (A) =8m

Shet(L+A) 5=0,43(8+9)

Rt =—=a) E+9)

= 0,507¢

2.2.4 Relacion de cavidad del local

La relacién de cavidad del local se obtiene con solo los datos de
Altura de la cavidad del local (hcl) = 1,72m

Largo del local (L) =9m

Ancho del local (A) = 8m

Shcl(L+A) 5+1,72(8+9)
Rel = = = 2.0305
(L*A) (8+9)

2.2.5 Relacion de cavidad del piso

La relacion de cavidad del piso se obtiene con solo los datos de
Altura de la cavidad del piso (hcp) = 0,85 m
Largo del local (L) =9m
Ancho del local (A) =8m
Shep(L+A) 5+=085(8+9)
ch = =

(L=A4) (8=9)

= 1,0034
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Las medidas de las aulas se muestran en la figura 2.9.

Y
h [P 3m
E x
b 9m

Figura 2.9 Medidas especificas de las aulas, y alturas calculadas

§=9

Indice del Cuarto =—— =
1,72=8+9

¥

2.2.6 Calculo del Coeficiente de utilizacion

Mediante los datos obtenidos del INEGI del municipio de Tzununil, donde el 95.51% de los
pisos son de tierra, y el 70.94% de las paredes son de madera y en techos el 84.16% son de
lamina de asbesto, podemos tomar en la tabla de coeficientes de reflexion proporcionada por
los datos del fabricante los siguientes factores de reflexion en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Factores de reflexion

Color Factor de reflexion
(?)
Techo Blanco 0.7
claro 0.5
medio 0.3
Paredes claro 0.5
medio 0.3
oscuro 0.1
Suelo claro 0.3
oscuro 0.1
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El factor de utilizacion para estos factores de reflexion depende de la potencia de la ldampara
que se selecciono con anterioridad y también son proporcionados por el fabricante, a
continuacién se muestra la tabla 2.2 del factor de utilizacion para la ldmpara de 20W con un
Factor de reflexion de techo de 0,3, Factor de reflexion en pared de 0,3 y un Factor de
reflexion en el piso de 0,1, y tomando encuenta el indice del cuaro calculado con
anterioridad.

Tabla 2.2 Factor de utilizacién
Factor de utilizacion de la lampara
2X20 watts

Factor de reflexion del techo 0,3
Factor de reflexion del pared 0,3
Factor de reflexion del piso 0,1
2,0 0,40
2,5 0,46

El coeficiente de utilizaciéon se calcula interpolando los valores que se obtuvieron
anteriormente de la tabla 2.3, de factor de utilizacién, para obtener un valor cercano al del
indice de cuarto.

Tabla 2.3 Interpolacion para encontrar el coeficiente de utilizacion.

2.00 | 0,400 2,45 0,454
2.05 | 0,406 2,455 | 0,4546
2.10 | 0,412 2,46 | 0,4552
2.15 | 0,418 2,465 | 0,4558
2,20 | 0,424 2,47 | 0,4564
2,25 | 0,430 2,475 | 0,457
C.U=0,4552 2,30 | 0,436 2,48 10,4576
2,35 | 0,442 2,485 | 0,4582
2,40 | 0,448 2,49 | 0,4588
2,450,454 2,495 | 0,4594
2.50 | 0,460 2,50 | 0,460

Factor de mantenimiento (f;) o conservacion de la instalacion. Este coeficiente dependerd
del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local. Para una
limpieza periddica anual se consideran los valores de la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Factores de mantenimiento

Ambiente Factor de
mantenimiento (Fyp)
Limpio 0.8
Sucio 0.6
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Célculo del flujo luminoso total necesario. Para ello aplicaremos la férmula

Donde:
%+ Flujo luminoso total
E Iluminancia media deseada (Lygp = 300 lux)
S Superficie del plano de trabajo
% Coeficiente de utilizacion (0,4552)
f.n Factor de mantenimiento (0,8)

La iluminacion minima recomendada por la NOM-025-STPS-199 para un aula de clases y un
aula de audio visuales es de 300 lux.

_ 300=(8*9)

= 7 7 _ 5931461
04552 + 0.8 men

Calculo del nimero de luminarias.

Donde:

e N es el nimero de luminarias

e $res el flujo luminoso total

e dhes el flujo luminoso de una ldmpara

e nes el numero de lamparas por luminaria

593146

= m = 12,35 = 12 luminarias
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2.2.7 Emplazamiento de las luminarias

Una vez hemos calculado el nimero minimo de ldmparas y luminarias procederemos a
distribuirlas sobre la planta del local. En los locales de planta rectangular las luminarias se
reparten de forma uniforme en filas paralelas a los ejes de simetria del local segin las
férmulas.

El espaciamiento maximo recomendado es proporcionado por el fabricante, y viene dado
como la relacién entre la separacion y la altura de montaje, para este tipo de luminarias la
Informacién es la siguiente:

Separacion / altura de montaje =1.5

Lo cual despejando la separacion y conociendo la altura de montaje a la que vamos a colocar
la luminaria obtenemos la separacién maxima entre luminarias

S max = hcec X 1,5 =1,72*1,5 =2,58m......... (2.10)

Dividiendo la anchura del local entre el espaciamiento obtenemos las hileras de luminarias
longitudinalmente:

8m 8m
= 3,1 = 3 Hileras —=266m
2,58m Im (2.11)

Ahora dividiendo las luminarias calculadas entre las hileras para calcular las luminarias /
hilera

12luminarias

Shiloras | tluwminaria X Hilera (2.12)

Como redondeamos a un valor superior se pudo haber incrementado el nimero de
luminarias calculas lo cual verificamos a continuacién multiplicando las luminarias /hileras
por las hileras:

4%*3 = 12 luminarias totales......... (2.13)
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El nivel de lux proporcionados:

Flum=@=Cu=Fm 12=2400=04552=0,8
= = 145.66 luxes
L=A g«9 . (2.14)

Elux =

Donde:
E lux = Nivel de luxes calculados sobre la altura de trabajo
# Lum= Numero de luminarias totales
@ = Lumenes emitidos por la lampara (dato proporcionado por el fabricante
C.u. = Coeficiente de utilizacion
F.m. = Factor de mantenimiento
L= Largo del almacén
A= Ancho del almacén

2.2.8 Distribucion por el ancho de la escuela

Distancia entre luminarias.- Para distribuir las hileras se dividen el ancho del almacén / #
hileras

8m/3hileras = 2,66 m entre hileras......... (2.15)

Como se requiere que la distancia de la luminaria a la pared sea la %2 de la distancia entre
luminarias

2,66m/2 = 1,33 m de la luminaria a la pared......... (2.16)

2.2.9 Distribucion por el largo de la escuela

Distancia entre luminarias.- Para distribuir las hileras se dividen el largo del almacén /
luminarias* hileras

9m/4 Luminarias X hileras = 2,25 m entre hileras......... 2.17)

Como se requiere que la distancia de la luminaria a la pared sea la %2 de la distancia entre
luminarias

2,25 m/2 = 1,125 m de la luminaria a la pared......... (2.18)
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a = (2,66%2+1,33*2) = 7,986 = 8m

1,135“1 _I. _I.

2,25m ]: :[
1 : :

B —
1,33m | 2.66m 2,66m | 1.33m

I I I

we = (z.671°1+£.52°7) =1

1a25m | T

Figura 2.10 Espaciamiento de luminarias

Por espaciamiento consideramos un total de 3 hileras de 4 luminarias cada una, para un total
de 12 luminarias totales en el aula de clases y en aula de audiovisuales por contar con las

mismas dimensiones consideramos el mismo numero de luminarias como se muestra en la
figura 2.10.

2.2.10 Calculo de la corriente para el aula de clases

LAMPARAS
Para el aula de clases consideramos un total de 12 luminarias de 2 X 20 Watts c/u.
P 12(2 = 20)
I= = = 4,0004A4
Veos?® 120V ees09 ... (2.19)

CONTACTOS
Para el aula consideramos un total de 2 contactos de 162W (180VA) c/u.

Nota: El calculo de los circuitos derivados basado en el articulo 220-3. De la NOM-001 SEDE 2005 inciso c)
Otras cargas-todas las construcciones.- Otras salidas*: debe considerarse carga minima de 180 VA por salida.

1= P 2162w = 2,700034
 Veos® 120Veos09 ... (2.20)
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2.2.11 Calculo de la corriente para el aula de audiovisuales

LAMPARAS
Para el aula de audiovisuales consideramos un total de 12 lamparas de 2 X 20 Watts c/u.
P 12(2 = 20)
Ir= = = 4,0004A4
Veos® 120V cos09 ... (2.21)
CONTACTOS
Para el aula de audiovisuales consideramos un total de 5 contactos de 162W (180VA) c/u.
I = P = >+ 162W = 6,750834
 Veos® 120V cos09 ... (2.22)

NOTA.- ARTICULO 240-PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE A. Disposiciones generales

240-6. Capacidades nominales de corriente eléctrica normalizadas
a) Fusibles e interruptores de disparo fijo. Para seleccion de fusibles y de interruptores de disparo
inverso, se deben considerar los siguientes valores normalizados de corriente eléctrica nominal: 15 A,
20 A, 25 A, 30A, 35 A, 40 A, 45 A, 50 A, 60 A, 70 A, 80 A, 90 A, 100 A, 110 A, 125 A, 150 A, 175 A,
200 A, 225 A, 250 A, 300 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A, 600 A, 700 A, 800 A, 1 000 A, 1 200 A, 1 600
A, 2000 A, 2500 A, 3000 A, 4000A,5000AYy6000A.

Para ambas corrientes se considera una proteccion de 15 Amperes.
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El diagrama unifilar de la escuela rural se muestra en la figura 2.11

:

(8 |

12(2*20W)

[ |

12(2°20w) 2(162w)
180 VA

Figura 2.11 Diagrama unifilar de la escuela rural

(>

5(162w)
180 VA

El cuadro de cargas de la escuela rural se observa en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Cuadro de cargas para la escuela rural.

Cl 24 12 8,0A 16 IX15A | 960 W
C2 12 9,45 A 16 IXISA | 1134 W
Total: 24 17,45 A 2X15 A | 2094 W
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2.3. Salud

En el 2000 los servicios de salud atendieron a 10 personas en el régimen de poblacion
abierta. La Tasa de Mortalidad General (TMG) en el 2000 fue de 3.26 defunciones por cada
1,00 habitantes, y 0.28 la Tasa de Mortalidad Infantil. A nivele estatal correspondi6 a 3.83 y
0.17.

2.3.1 Calculos de alumbrado del centro de salud

El sistema de iluminacion escogido en este caso para el centro de salud es, un luminario de
dos lamparas fluorescentes de 20W cada una, tensién de 127V, con un flujo luminoso de
2400 limenes y F.P de 0.9. Cada habitacion del centro de salud mide 5Sm de largo y S5m de
ancho con una altura de 3m de piso a techo, considerando una altura de piso al plano de
trabajo de 0.85m.

En la figura 2.12 se observa la distribucion de alturas para el centro de salud.

h=2 (=085
Minimo: T (2.23)
) h=2 085
Optimo: 5 (2.24)

h=altura entre el plano de trabajo y las luminarias=1,72m
h'= altura del local = 3m

d=altura del plano de trabajo al techo=2.15

d'=altura entre el plano de las luminarias y el techo=0.43m

Y O .

Plano de las luminarias

Flano de trabajo

hcp 0.85 m

Figura 2.12 Distribucién de alturas de luminarias.
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2.3.2 Relaciones de cavidades del centro de salud

La foérmula utilizada para el cédlculo de las relaciones de cavidad de cada zona del area a
iluminar es la siguiente

_ She(L+ A)
(L*4) (2.25)

Donde:
Rc = Relacién de cavidad de la zona (techo, local o piso)
hc= Altura de cavidad de la zona (techo, local o piso) (m)
L= Largo del local (m)
A= Ancho del local (m)

2.3.3 Relacion de cavidad del techo

La relacién de cavidad del techo se obtiene con solo los datos de
Altura de la cavidad del techo (hct) = 0,43m

Largo del local (L) =9m

Ancho del local (A) =8m

_ Shet(L+A) 5x043(8+9)

Rct 0,5076
(L=A) @&=9) (2.26)
2.2.4 Relacion de cavidad del local
La relaciéon de cavidad del local se obtiene con solo los datos de
Altura de la cavidad del local (hcl) = 1,72m
Largo del local (L) =9m
Ancho del local (A) = 8m
Shel(L+ A 5=1,72(8=9
Rcl = ‘ ( ) = ( ) = 2.0305
(L=4) @&=9) (2.27)
2.3.5 Relacion de cavidad del piso
La relacion de cavidad del piso se obtiene con solo los datos de
Altura de la cavidad del piso (hcp) = 0,85 m
Largo del local (L) =9m
Ancho del local (A) =8m
5h L+ A 5« 0,85(8=9
= p( ) = ( ) = 1,0034
(L= A) (8=9) (2.28)
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Las medidas del centro de salud se muestran en la figura 2.13.

h |h 3m

Figura 2.13 Medidas especificas del centro de salud

Indice del Cuarto =

5=5

——— = 1,453
172=5+5 ... (2.29)

2.3.6 Calculo del Coeficiente de utilizacion

Mediante los datos obtenidos del INEGI del municipio de Tzununil, donde el 95.51% de los
pisos son de tierra, y el 70.94% de las paredes son de madera y en techos el 84.16% son de
lamina de asbesto, podemos tomar en la tabla 2.6 de coeficientes de reflexion de

proporcionada por los datos del fabricante los siguientes factores de reflexion

Tabla 2.6 Coeficientes de utilizacion

Color Factor de reflexion
(2)
Blanco 0.7
Techo claro 0.5
medio 0.3
claro 0.5
Paredes | medio 0.3
oscuro 0.1
Suelo claro 0.3
oscuro 0.1
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Tabla 2.7 Factores de utilizacion
Factor de utilizacion de la lampara
2X20 watts

Factor de reflexion del techo 0,5
Factor de reflexion del pared 0,5
Factor de reflexion del piso 0,3
1,2 0.3
1,5 0,36

El coeficiente de utilizacion se calcula interpolando los valores que se obtuvieron
anteriormente de la tabla 2.7 de factor de utilizacion, para obtener un valor cercano al del
indice de cuarto en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Interpolacién para encontrar el coeficiente de utilizacion.

12 103 144 0,348
1.23 | 0,306 1.433 | 0,386
126 | 0,312 1.446 | 0,3492
129 | 0,318 1.449 | 0,3498
132 | 0,324 1,452 | 0,3504
135 | 0,33 1455 | 0,351
1,38 | 0,336 1458 |0,3516
C.U= 0.3504 141 | 0,342 1,461 | 0,3522
144 | 0,348 1464 |0,3528
147 | 0,354 1467 | 0,3534
1.5 1036 147 0354

Factor de mantenimiento (Fy)) o conservacion de la instalacion. Este coeficiente
dependerd del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local. Para
una limpieza periddica anual podemos tomar los valores de la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Factores de mantenimiento

Ambiente Factor de
mantenimiento (Fyy)
Limpio 0.8
Sucio 0.6
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Célculo del flujo luminoso total necesario. Para ello aplicaremos la férmula

Donde:
%+ Flujo luminoso total
E Iluminancia media deseada (Lygp = 300 lux)
S Superficie del plano de trabajo
% Coeficiente de utilizacién (0,3504)
f.n Factor de mantenimiento (0,8)

La iluminacion minima recomendada por NOM-025-STPS-199 para un centro de salud es de
300 lux.

__ 300=(5+3) —
e 26755,1 Lumen......... (2.31)
Calculo del nimero de luminarias.
M= qu
n- b Redondeado por exceso......... (2.32)

Donde:
N es el nimero de luminarias
#nes el flujo luminoso total
#ies el flujo luminoso de una lampara
n es el nimero de lamparas por luminaria

26758
T 3.2400 wmnarias (2.33)
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2.3.7 Emplazamiento de las luminarias

El espaciamiento mdximo recomendado es proporcionado por el fabricante, y viene dado
como la relacion entre la separacién y la altura de montaje, para este tipo de luminarias la
Informacion es la siguiente:

Separacion / altura de montaje =1.5......... (2.34)

Lo cual despejando la separacion y conociendo la altura de montaje a la que vamos a colocar
la luminaria obtenemos la separaciéon maxima entre luminarias

S max = hee X 1,5 =1,72%1,5 =2,58m......... (2.35)

Dividiendo la anchura del local entre el espaciamiento obtenemos las hileras de luminarias
longitudinalmente:

Sm Sm
= 1,9379 = 2 Hileras —=25m
2,58m 2m (2.36)

Ahora dividiendo las luminarias calculadas entre las hileras para calcular las luminarias /
hilera

6luminarias 3 Luminarias X Hil
— Y = Uminarias Liera
2 hileras (2.37)

Como redondeamos a un valor superior se pudo haber incrementado el ndmero de
luminarias calculas lo cual verificamos a continuacion multiplicando las luminarias /hileras
por las hileras:

2%3 = 6 luminarias totales......... (2.38)

El nivel de lux proporcionados al almacén el cual se obtiene:

#lum=@0+*Cu=*F.m 6=2400=03504+=028
= = 161,46 luxes
L=*A4 5«5 (2.39)

Elux =

Donde:
E lux = Nivel de luxes calculados sobre la altura de trabajo
# Lum= Numero de luminarias totales
@ = Lumenes emitidos por la lampara (dato proporcionado por el fabricante
C.u. = Coeficiente de utilizacion
F.m. = Factor de mantenimiento
L= Largo del almacén
A= Ancho del almacén
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2.3.8 Distribucion por el ancho del centro de salud

Distancia entre luminarias.- Para distribuir las hileras se dividen el ancho del almacén / #
hileras

Sm/2hileras = 2,5 m entre hileras......... (2.40)

Como se requiere que la distancia de la luminaria a la pared sea la %2 de la distancia entre
luminarias

2,5m/2 = 1,25 m de la luminaria a la pared......... (2.41)

2.3.9 Distribucion por el largo del centro de salud

Distancia entre luminarias.- Para distribuir las hileras se dividen el largo del almacén /
luminarias* hileras

5m/3 Luminarias X hilera = 1,66 m entre hileras......... (2.42)

Como se requiere que la distancia de la luminaria a la pared sea la %2 de la distancia entre
luminarias

1,66 m/2 = 0,83 m de la luminaria a la pared......... (2.43)

a = (2,5+1,25"2) = 5m

I 0,83m

':5 I-l-_l .'l‘u
g; ) )
b 1,66m :[
'\-; .'-L|

[=7r] E J . o
-‘LS et

Il

& 1525“_‘.“. 2.5m i
o — ) -
Il |

£&h

=

Figura 2.14 Espaciamiento de luminarias
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Por espaciamiento consideramos un total de 2 hileras de 3 luminarias cada una, para un total
de 6 luminarias como se observa en la figura 2.14 y por contar con las mismas dimensiones
la sala de espera, el cuarto de curaciones y el consultorio consideramos el mismo nimero de
luminarias.

2.3.10 Calculo de la corriente para el area del cuarto de examen y curaciones

LAMPARAS
Para el cuarto del drea de examen y curaciones consideramos un total de 6 luminarias de 2
X 20 Watts c/uy F.P de 0.9.

P 6(2=20)

I = = =
Veas® 120V cos09 ... (2.44)

CONTACTOS
Para el cuarto de examen y curaciones consideramos un total de 3 contactos de 162W
(180VA) c/u y F.P de 0.9.

Nota: El calculo de los circuitos derivados basado en el articulo 220-3. De la NOM-001 SEDE 2005 inciso ¢)
Otras cargas-todas las construcciones.- Otras salidas*: debe considerarse carga minima de 180 VA por salida.

P 3=162W

I = = = 4} A
Veos®  120Vcos0.9 03054 (2.44)

2.3.11 Calculo de la corriente para el consultorio

LAMPARAS
Para el consultorio consideramos un total de 6 lamparas de 2 X 20 W c/u 'y F.P de 0.9.
P 6(2=20)
I = = = 2,000254
Vecos® 120V cos09 ... (2.45)
CONTACTOS

Para el consultorio consideramos un total de 3 contactos de 162W (180VA) c/u y F.P de
0.9.

L P 3x162W 405054
" Veos® 120Veos08 ... (2.46)
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2.3.12 Calculo de la corriente para la sala de espera

LAMPARAS
Para la sala de espera consideramos un total de 12 luminarias de 2 X 20 Watts c/u 'y F.P de
0.9.
P 6(2=*20)
I = = = 2,000254
Veos® 120V ecos09 ... (2.47)

CONTACTOS
Para la sala de espera consideramos un total de 2 contactos de 162W (180VA) c/u 'y F.P de
0.9.

=_F _ 2*162W _ 00334
 Veos® 120Veos09 ... (2.48)

NOTA.- ARTICULO 240-PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE
A. Disposiciones generales

240-6. Capacidades nominales de corriente eléctrica normalizadas
b) Fusibles e interruptores de disparo fijo. Para seleccion de fusibles y de interruptores de disparo
inverso, se deben considerar los siguientes valores normalizados de corriente eléctrica nominal: 15 A,
20 A, 25 A, 30A, 35 A, 40 A, 45 A, 50 A, 60 A, 70 A, 80 A, 90 A, 100 A, 110 A, 125 A, 150 A, 175 A,
200 A, 225 A, 250 A, 300 A, 350 A, 400 A, 450 A, 500 A, 600 A, 700 A, 800 A, 1 000 A, 1 200 A, 1 600
A, 2000 A, 2500 A, 3000 A, 4000 A,5000AYy6000A.

Para ambas corrientes se considera una proteccion de 15 Amperes.
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En la figura 2.15 se muestra el centro de salud propuesto para esta comunidad.

SALA DE ESPERA

5.15m CONSULTORIO

0.15m

—= [ I
c EXAMEN % CURACIOMNES
515m

Figura 2.15 Plano del cetro de salud/sin escala



El diagrama unifilar de la escuela rural se muestra en la figura 2.16.

El cuadro de cargas de la escuela rural se observa en la tabla 2.10.
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)
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)

B(2°20W) 6(2'20W) 6(2:20W)  3(162W)

Figura 2.16 Diagrama unifilar centro de salud

Tabla 2.10 Cuadro de cargas para el centro de salud.

L L L4

3(162W)  2(162w)

Cl 18 12 6,0 A 16 IXISA | 720 W
C2 8 12 10,8 A 16 IX15A | 1296 W
Total: 18 8 16,8 A 1X20A | 2016 W

42



2.4 Vivienda

En el afio 2000 se registraron 146 viviendas particulares habitadas, de las cuales 95.43% son
propiedad de sus habitantes y 2.58% son no propias. En promedio cada vivienda la ocupan
4.84 habitantes; el indicador regional y estatal es de 5.12 y 4.85 ocupantes por vivienda
respectivamente.

Los materiales predominantes en los pisos de las viviendas son 95.51% de tierra y 3.02% de
cemento y firme, como se muestra en la figura 2.17.

Flad | Moz y

R o043

Cirreari & F.02%

Tiedt a 9%.5%1 3%

0 20 40 Bl a0 100 P2

Figura 2.17. Grafica de los materiales predominantes en pisos,
Municipio de Tzununil, Chiapas\ Fuente INEGI.

Las paredes son en un 70.94% de madera y un 15.36% de embarro y bajareque. Y solo el
1.98% son de tabique, figura 2.18.

ErFiea rr g
Barareque 1%.36%
Tabique I 1. 98
Il adera FLURE -4
0 20 0% B 20

Figura 2.18. Grafica de los materiales predominantes en paredes, municipio

de Tzununil, Chiapas\ Fuente INEGI.
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En lo referente a los materiales que predominan en los techos en la lo calidad de Tzununil
encontramos que el 84.16% de las viviendas estdn provistas de lamina de asbesto, el 10.96

de lamina de cartén y solo el 2.82% de los hogares esté provisto de palma, figura 2.19.

Frma 282
Laminade carton 10 967
Liminade ahbesto B4 .16
34 20 $ih 132 a0 100,

Figura 2.19. Grafica de los materiales predominantes en techos, municipio
de Tzununil, Chiapas\ Fuente INEGI.

2.4.1 Calculos de electrificacion y alumbrado a casas habitacion

En el municipio de Chalchihuitan la localidad de Tzuninil, cuenta con una poblacién total
de 710 habitantes, tabla 2.11, encontramos un total de 142 viviendas que no cuentan con el
servicio de energia eléctrica, de las cuales 76 cuentan con un solo cuarto, figura 2.20 y 66
con dos cuartos, figura 2.22, de tal manera que basamos el calculo de electrificacion para

estos dos tipos de vivienda.

Tabla 2.11 Datos de viviendas en la localidad de Tzununil \ Fuente INEGI.

.. Viviendas
Viviendas Viviendas particulare
o Poblacion sin . Viviendas particulare particulare Total S
2 < 3 E . Poblacién . S .
= o= 2 — derechohabie particulares S . de habitadas
= 2= S s . de 15 - . habitadas
= <5 = 3 ncia - . habitadas habitadas que
8 g e € a servicios anos y mas con un con con hogare no
~ z A~ analfabeta tres g .
de salud solo cuarto dos S disponen
cuartos y .
cuartos més de energia
eléctrica
0 TOTAL 13295 12918 3045 778 1781 131 2700 656
MUNICIPA
L
17 Tzununil 710 670 160 76 66 4 142 142
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2.4.2 Calculo de la corriente para casa habitacion con una sola habitacion

LAMPARAS INCANDESCENTES
Para la casa con una sola habitacion consideramos un total de 2 ldmparas incandescentes de
60 watts c/u.

;- P B 2=60W
Vcose 120Vcos1,0

= 1,000154

CONTACTOS
Para la casa con una sola habitaciéon consideramos un total de 2 contactos de 180VA
(162w)w c/u.

Lo P _zrie2w 100334
" Veos® 120Vcos09 AT (2.50)

-

-

3. 30

" I I Il

.69

Figura 2.20 Plano de la casa con una sola habitacién
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Figura 2.21 Diagrama unifilar de la casa con una sola habitacién

Tabla 2.12 Cuadro de cargas para vivienda con una habitacion.

Cl 2 12 1,0A 1X15 A 120 W
Cl 2 12 2,7 A IXISA | 324 W
Total: 2 2 3,7A 1X1SA | 444 W

2.4.3 Calculo de la corriente para casa habitacion con dos habitaciones

LAMPARAS INCANDESCENTES
Para la casa con dos habitaciones consideramos un total de 3 ldmparas incandescentes de 60

waltts c/u.
P I =60W

I = =
Veosd 120Vecos1,0

= 1,500234

CONTACTOS

Para la casa con una sola habitacion consideramos un total de 2 contactos de 180VA (162w)
c/u.

P 2x=162W

I = = = 2,700334
Vecosd 120Vco0s0.9
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Figura 2.23 Diagrama unifilar de la casa con dos habitaciones
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Tabla 2.13 cuadro de cargas para la vivienda con dos habitaciones.

Cl 12 1,5A 1X15 A 180 W
Cl 2 12 2,7 A IXISA | 324 W
Total: 2 4,2 A 1X1SA | 504 W

Tabla 2.14 Cuadro de cargas para todas las vivienda

1 HABITACION 76 444 33,744
2 HABITACIONES 66 504 33,264
Total: 142 948 67,008 KW




2.5 Alumbrado publico

Para poder iluminar una calle urbana que se encuentra en este tipo de localidad, y en la cual
circula poco tréfico vehicular y que cuenta con una atmosfera no muy limpia, el nivel de
iluminacion medio requerido es Ey= 6 lux (Tabla 2.15), se instalaran luminarias en postes
con una inclinacién de 5 grados con respecto al plano horizontal de la calle.

Tabla 2.15 Iluminacién promedio recomendada para calles (LUXES)

INTENSO 6 8 16 12
MEDIANO 4 6 8 10
ESCASO 2 4 6 8

Para la altura de la instalacion de las luminarias se debe tomar en cuenta el ancho de la calle
(L), que define la altura de la instalacién de los centros luminosos o luminarias (H), esta
altura condicionada por los siguientes factores

o Potencia de la ldmpara.
o Tipo de luminaria.
o Disposicion de los centros luminosos

Tabla 2.16 Valores miximos de densidad de potencia de alumbrado para vialidades (W/m?)

3 0,26 | 0,23 | 0,19 | 0,17
4 0,32 | 0,28 | 0,26 | 0,23
5 0,35 | 0,33 | 0,30 | 0,28
6 0,41 | 0,38 | 0,35 | 0,31
7 0,49 | 045 | 042 | 0,37
8 0,56 | 0,52 | 0,48 | 0,44
9 0,64 | 0,59 | 0,54 | 0,50
10 0,71 | 0,66 | 0,61 | 0,56
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Algunos valores indicativos de la altura de las luminarias o centros luminosos se dan en la
siguiente tabla.

Tabla 2.17 Altura de montaje recomendadas para luminarias

Autopistas y calles Entre 8 Y 10m. Unilateral o bilateral
. . h con centros alternos 10 a 12m
con intenso tréafico O mds de 10m.
de Ve thUk.)? y poca Bilaterales con
circulacion de
) centros alternados o Mas de 12m
peatones Mis de 10m.
doble central
Menores de 10m Unilateral 10m o mayor
Calles fordneas con Bilateral con centros
trafico medio Mayor de 10m Entre 8 y 12m
alternados
Unilateral Mayor o igual a 8 m
Calles fordneas con Unilateral o bilateral
. . Entre 8 y 10m
intenso trafico con centros alternos
. Menores de 8m
motorizado
y con trafico de Bilateral con centros
peatones intenso Entre 8 y 10m alternos
(calles y plazas de
. : . 10m o mayor
importancia) Bilateral con centros
De 10m
opuestos
Calles con poco 8 m o menor de Unilateral Mayor de 7.5m
trafico de vehiculos 8m
y poca circulacion
de peatones Mayor de 8m Unilateral De 8 a9m
Calles en pequenas
poblaciones con
poco trafico de
_ V.ehlculc?s’. Unilateral De 7.5 a9m
Sin circulacién de
vehiculos

Distancia entre luminarias. Cuando esta definida la altura de la luminaria, se puede calcular
la distancia entre postes o centros luminosos (D).

Queremos dimensionar una instalacién de alumbrado publico de para una calle de una zona
rural poco transitada. Cada banqueta mide 1.5 m y la calzada cinco metros midiendo la calle
en total 8 m de ancho, figura 2.24. Se ha pensado instalar luminarias abiertas con ldmparas
de vapor de sodio a alta presiéon de 250 W y flujo luminoso de 15000 lumens. Disponemos
asimismo de las curvas isolux de la luminaria y las grificas del factor de utilizacién
suministradas por el fabricante.
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Otros datos: Se considerard que la proyeccion del centro 6ptico de la luminaria sobre la
calzada estard a 1 m de la banqueta.

Determinaremos:

a. La altura de montaje.

b. La disposicion mas adecuada de las luminarias.

c. El valor de la iluminancia media.

d. La distancia de separacion de las luminarias.

e. La iluminancia media en la calzada en el momento de puesta en marcha de
la instalacion y una vez se produce la depreciacion.

f. La iluminancia media sobre la cada acera.

g. Los factores de uniformidad media y extrema de la calzada.

Este problema podria ser el tipico planteamiento de una instalacion real. Aqui la informacion
disponible es muy escasa y debemos determinar todos los pardmetros de la instalacion. Para
resolverlo aplicaremos el algoritmo descrito en el método de los limenes que nos permitira
conocer todos los datos requeridos excepto los factores de uniformidad. Para estos dltimos
emplearemos el método de los nueve puntos.

Datos:

Lampara de vapor de sodio a alta presiéon de 15000 Im de flujo luminoso

20m

Figura 2.24 Dimensiones de la calzada
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2.5.1 Altura de montaje

Escoger el tipo de ldmpara (vapor de mercurio, sodio...) y la altura de montaje necesarias sin
exceder el flujo maximo recomendado en cada intervalo.

Tabla 2.18 Niveles de altura de montaje

Flujo de la lampara (Im) Altura (m)
3000 = .< 10000 6=H<8
10000 = F.< 20000 8=H< 10
20000 = < 40000 10 = H <12
240000 212

La tabla 2.18 nos da la relacion entre el flujo luminoso de la ldmpara y la altura de la
luminaria para un flujo de 15000 corresponde una altura entre 8 y 10 metros. Por motivos

econdmicos cogeremos postes de 8 m de altura que son mds econémicos.

Por tanto h = 8§ m.

2.5.2 Disposicion de las luminarias

Para conocer la disposiciéon debemos calcular primero el valor de la relacion entre el ancho
de la calzada y la altura de las luminarias. En nuestro caso es 5/8 = 0.625 que segun la
correspondiente tabla aconseja una disposicion unilateral.

Elegir la disposicion de luminarias mds adecuada segin la relacion entre la anchura de la

calzada y la altura de las luminarias

Tabla 2.19 Relacion anchura/altura

Disposiciéon | Relacion anchura/altura
Unilateral &1
Tresbolillo I1<A/H=%15

Pareada > 1.5
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2.5.3 El valor de la iluminancia media

Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende de las caracteristicas y
clase de pavimento o suelo, clase de via, intensidad del trafico, etc. Como valores
orientativos podemos usar:

Tabla 2.20 Iluminancia media

Tipo de via | Iluminancia media (Ix) | Luminancia media (cd/m?2)
A 35 2
B 35 2
C 30 1.9
D 28 1.7
E 25 1.4

Sabemos que la instalacion estd situada en una calle de trafico escaso en una zona rural. Por
esa razon las necesidades luminosas serdn minimas y la asimilaremos a una via del tipo E.
Por tanto, le corresponderd una iluminancia media de 25 Ix.

2.5.4 La distancia de separacion entre las luminarias
Determinar el factor de mantenimiento (f,,) dependiendo de las caracteristicas de la zona

(contaminacién, trafico, mantenimiento...). Normalmente esto es dificil de evaluar y se
recomienda tomar un valor no superior a 0.8 (habitualmente 0.7).

Tabla 2.21 Caracteristicas de la via

Caracteristicas de la via | Luminaria abierta | Luminaria cerrada
Limpia 0.75 0.80
Media 0.68 0.70
Sucia 0.65 0.68

Para conocer el valor del factor de mantenimiento sabemos que se instalard una luminaria de
tipo abierto. El grado de suciedad del entorno. Como la calle estd en una zona rural con poco
trafico podemos pensar que la instalaciéon no se ensuciard demasiado pero también podemos
suponer que las ldmparas no se limpiardn con mucha frecuencia. Por tanto asignaremos el
valor de una luminaria abierta en un ambiente medio y le asignaremos un valor de 0.68.
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Calculo del factor de utilizacion:

Para el cdlculo del factor de utilizacion es necesario contar con la grafica que proporciona el
fabricante que indica la curva de distribucion de flujo luminoso sobre la calzada y la acera,

figura 2.24.

LIV
1| | Lado
Lacers

Lado|calzada

L

i

Figura 2.24. Grafica

%
¥
/EH

de la Curva del factor de utilizacién

=05=n,=02

=—=0125=m, =004

e ) S

Figura 2.25 Distribucion de dreas de la
Calcular el valor de (d)
_ - fm ":I:IL
8 A d

de donde:

Cnfy ® 024 068 15000

n=1, %10, =024

calzada y altura

= =
E, &

=19 6
25.9
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2.5.5 Iluminancia media

En la calzada en el momento de puesta en marcha de la instalacién y una vez se produce la
depreciacién En el momento de la puesta en marcha el valor del factor de mantenimiento es
1. Por tanto:

_nfy Py 024115000 oo
A.d 5.196 (2.54)

-]

Transcurrido el tiempo el flujo luminoso de la Idmpara descenderd por efecto de la suciedad
y la depreciacion de esta. El nuevo valor de la luminancia sera:

_Mfy 024 06815000, oo
4-d 5196 (2.55)

2.5.6 La iluminancia media sobre la cada acera

Para calcular las iluminancias lo primeros que debemos determinar son los factores de
utilizacién de cada una de las aceras, figura 2.26.

Acera mas proxima a las luminarias

M 20 031252, =008
)
&2 A 1
B - -o0ms=n,=0w

n=m,-m,=004

Figura 2.26 Distribucién de dreas de la calzada

Donde:

_ n-fy-Fy _ 004.068-15000 ~ 1288 I
A 1.5-1%% (2.56)

o
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Acera opuesta a las luminarias es la consideracion de medidas a partir del centro de la
luminaria la cual se considero de un metro desde su lugar de emplazamiento, figura 2.27.

_h

:;;:0.? =1, =027

"a"l
h
- % —05=1,=02

oy

[cu QS

n="m,=1, =007

Figura 2.27 Distribucién de areas
Donde:

f. 7 .
_Nfy by 007 06815000, 0
4 d 15196 (2.57)

2.5.7 Los factores de uniformidad media y extrema de la calzada.
Para calcular los factores de uniformidad hemos de emplear el método de los nueve puntos.

Primero tendremos que elaborar un plano de la calle a la misma escala que las curvas isolux
del fabricante, figura 2.28. Las curvas estan referidas a distancias divididas por la altura de
la luminaria. Por tanto hemos de dividir los pardmetros de la calle por este valor. Cuando
dispongamos de estos valores relativos, los multiplicaremos por el nimero de pixeles
(milimetros sobre el papel) que corresponden a una unidad de H en el gréfico; en nuestro
caso son 42 pixel por unidad de longitud. Resumiendo:

4H 3H 2H H H 2H 3H 4H

H

T 9150 =™
i i3
oo

Eid
&

2H

3H

Figura 2.28. Grafica de la Curva isolux de la luminaria

y=—1=— 42 pixelim

=1

x
S
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A continuacién podemos observar el dibujo de la calle a escala con los nueve puntos ya
colocados sobre ella, figura 2.29.

Figura 2.29 Método de los nueve puntos

Una vez realizado esto podemos pasar a superponer la gréfica sobre las diferentes luminarias
y leer los valores de la curva isolux sobre los puntos tal y como hicimos al hablar del
método de los nueve puntos, figura 2.30.

| =

Figura 2.30 Esquema grafico de curva isolux

57



Tabla 2.22Valores de iluminancia en cada punto

1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 150 123 75 100 97 66 64 73 42
B 20 23 18 25 38 42 63 72 42
C 20 23 22 13 17 15 9 10 9

ZEi 190 169 115 138 152 123 136 155 93

curva

Eirea | 44.6 40.0 27.0 324 35.6 28.9 31.9 36.4 21.8

Los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los relativos
aplicando la férmula:

1
®, {h b, 1 15000 1
E,=E, —<*|=| =E, =% —=EF, —— —=023.E
) (h} “wf o100 73t 1000 ‘

r

Finalmente, calculamos la iluminancia media y los factores de uniformidad, con las
dimensiones de la luminaria y calle, figura 2.31.

En=341x Emax = 44.6 Ix

E 21.3 E 21

E. 7 Eowe M0 (2.60)
—
P
%\ — \\s\\\\j  m
' 1.5 ' 1.5m '

Figura 2.31 Montaje de las luminarias y Dimensiones de la calle
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Tabla 2.23 Cuadro de cargas para el alumbrado publico

1 Habitacion 76 Tm 532m 2,8 19,6m 27,14 6785
2 66 2m | 792m | 163 | 19.6m 40.4 10100
Habitaciones
Total: 142 67,4 16,688kW
2.5.8 Carga total

Carga total en esta tabla se toma en consideracion los diferentes tipos de cargas totales que
se consideran quedaran consideradas dentro del proyecto de electrificacién como son la de la
escuela rural, el centro de salud, casas habitacion y por dltimo el alumbrado publico.

Tabla 2.24 Cuadro de cargas totales para la comunidad

ESCUELA RURAL 2,094 kW
CENTRO DE SALUD 2,016 kW
CASAS HABITACION 67,008 kKW
ALUMBRADO PUBLICO | 16,688kW
Total: 87,806 kW
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Utilizando la siguiente tabla de valores-factores de coincidencia normativos para casa
habitacion

Tabla 2.25 Factores de coincidencia Normativos

Fcoin 1 10,780,63 |0,53 | 049

Tabla 2.26 Demandas maximas

No. Y ttipo Carga FD F Damanda
de demanda | instalada % coincidencia | Maxima
KW KW
22 casas
SOAW ofu 11,088 60 0,49 4,129
22 casas
S04W ofu 11,088 60 0,49 4,129
22 casas
S04W ofu 11,088 60 0,49 4,129
19 casas
A44W c/u 8,436 60 0,53 3,39
19 casas
A44W c/u 8,436 60 0,53 3,39
19 casas
A44W c/u 8,436 60 0,53 3,39
19 casas
A44W c/u 8,436 60 0,53 3,39
Centrode |5 16 100 | e 2,016
salud
Ecuela rural 2,094 100 | - 2,094
2 tableros
de
Alumbrado | o cag 0 16,688
publico
1=8,344KW
2=8,344KW
Toalde | g7006 | .| 46,74
Servivicos

La capacidad del trasformador se calcula de la siguiente forma:
KVATR = Carga total x F.P.= 87,806 Kw x 0.9 = 79,025 KVA
Por lo tanto se requiere un transformador con la capacidad comercial de 112.5 KVA

Factor de utilizacion

KV A del sistema 79,025

FU = =100 = =100 = 70.24%
KVAdel transformador 1125
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CAPITULO III

PROYECTO DE APROVECHAMIENTO

[5, 6, 17, 18, 19, 20, 23, 24]
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3.1 El viento como fuente de energia

En la actualidad, la generacion de electricidad es la aplicacién més importante de este tipo
de sistemas. Los aerogeneradores comerciales alcanzan desde 500 hasta 1,000 kW de
potencia nominal, tienen rotores de entre 40 y 60 m de didmetro y giran con velocidades que
van de las 60 a las 30 rpm. Los generadores eléctricos pueden ser asincronos o sincronos,
operando a una velocidad y frecuencia constante, que en México es de 60 hz.

En el caso de aerogeneradores con potencias inferiores a los 50 kW también se utilizan
generadores de imanes permanentes, que trabajan a menor velocidad angular (de entre 200 y
300 rpm), que no necesitan caja de engranes y que, acciondndose a velocidad variable,
pueden recuperar mayor energia del viento a menor costo.

La atmoésfera constituida esencialmente por oxigeno, nitrégeno y vapor de agua, se
caracteriza por su presion, que varia con la altura. De esta manera a nivel de suelo circula el
aire frio y en el cielo circula el aire caliente, figura 3.1.

Figura 3.1- Circulacion general del viento a nivel del suelo/Fuente www.monografias.com

El viento se caracteriza, por dos grandes variables respecto al tiempo: la velocidad y la
direccion, figura 3.2. La velocidad incide mds directamente que la direccién en el
rendimiento de la estacion.
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eorrientes polares del Este

60° NIB.P.)
corrientes templadas del Deste
30° N calmas subtropicales

Alisios del Noreste (A. P.}
05°N —0,56° S Calmas ecuatoriales (8.P.

.
-

B. P. Bajas presiones
A, P, Altas presiones

Figura 3.2- Circulacion general de los vientos medios a nivel del suelo y en el hemisferio norte/Fuente
Asociacion Mexicana de Energia Edlica

Los Fenémenos instantdneos (Rafagas) son dificiles de caracterizar; para tener una idea
aproximada de estas variaciones, son necesarios registros meteoroldgicos de vientos
periddicos, de aproximadamente 20 afios atras.

Los cambios diarios se deben a los fendémenos térmicos producidos por la radiacién solar.
Las variaciones de temperatura con la altitud crean corrientes ascendentes. La velocidad
media del viento es mds débil por la noche, con pocas variaciones. Aumenta a partir de la
salida del sol y alcanza su méaximo entre las 12 PM. y las 16 PM.

Los fendmenos o variaciones mensuales dependen esencialmente del lugar geogréfico y sélo
las estadisticas meteoroldgicas pueden predecir estas variaciones.

Los fenémenos o variaciones anuales son periddicas con buena precision en los datos, de
modo que de un afio a otro, es posible hacer una buena evaluacion de la energia edlica
recuperable en un lugar determinado.

3.1.1 Localizacion
Es necesario elegir un lugar alto, abierto a los vientos y que respetara las normas urbanas de

construccion y seguridad. El sitio también debe ser de facil acceso para facilitar su
construccién y mantenimiento, figura 3.3.
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Figura 3.3- Sistema de electrificacién por medio de un aerogenerador/Fuente www.monografias.com

3.1.2 Estructura de soporte

Para simplificar las tareas de instalacidn, ensayos y reparaciones (evitando las dificultades
de acceder al aerogenerador desde la base de la torre). De esta manera se alcanza al
aerogenerador sin necesidad de trabajar en altura, figura 3.4.

3.1.3 Sistema de control

La energia captada por un aerogenerador varia con el cubo de la velocidad del viento, por lo
que un dispositivo edlico que capta 100W de potencia nominal seria capaz de generar 27
veces esa cantidad (2700W) cuando la velocidad del viento se triplica. El ejemplo anterior
pone en evidencia la necesidad de implementar un sistema de control para evitar que esto
suceda, debido a las cargas mecanicas excesivas que dafiarian el aparato. Siendo la
seguridad otro aspecto importante en el andlisis de la factibilidad del proyecto, también fue
considerada al momento de disefiar el sistema de control. El mismo debia ser:

e simple.

* con baja probabilidad de falla.

e econdmico.

» eficiente (en el sentido de permitir el mejor aprovechamiento posible de la energia).

Todos los aerogeneradores de pequeia potencia tienen sistemas de control mecanicos que
son mas simples y econdmicos (aunque menos eficientes) que los electrénicos. LLos primeros
aprovechan alguna propiedad que varie con la velocidad del viento incidente (en general la
fuerza centrifuga de las aspas o el empuje axial de las mismas) para variar la cantidad de
energia captada. Para este proyecto se optd utilizar el segundo método, que tiene como
ventaja la posibilidad de incluir un dispositivo de accionamiento manual para el caso de falla
mecanica.

64



Géndols s r\
Rotar

Transformador

Cimentacion
\_1 \-

Figura 3.4- Composicién de un aerogenerador/Fuente www.monografias.com

3.2 Constitucion del generador edlico
Aeromotor de dos o tres palas

Provisto de un sistema de regulacién, que confiera al rotor una velocidad de rotacién estable
a partir de cierta velocidad del viento, y un sistema de seguridad destinado a frenar la

maquina en caso de tempestad, si el sistema de regulacion es inoperante a altas velocidades,
figura 3.5.

Eotor Eje principal
Multiplicadora  Frenomecanico
Generador Radiador
Anemometro Controlador
Motor de Corona de

orientacién orientacién

& i Veleta Eje pequefio

Figura 3.5- Partes de la géndola/Fuente www.monografias.com
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3.2.1 Generador eléctrico

Puede estar directamente acoplado al aeromotor. En el caso mas sencillo las palas van
directamente montadas en el eje del generador. Acoplado a un multiplicador, colocado entre
el aeromotor y el generador. Se verad que la velocidad de rotacion depende del didmetro del
rotor y disminuye cuando el didmetro aumenta. Entonces para tener un buen rendimiento, es
necesario aumentar las revoluciones del aeromotor antes de acoplarlo al generador.

3.2.2 Mecanismo de giro

Permite a la maquina estar siempre orientada en la direccién del viento, cualquiera que sea
esta. La energia producida en la parte moévil, se transmite por medio de un dispositivo
colector asociado al mecanismo de rotacion.

3.2.3 Armazén
Envuelve y proteja a todas las piezas del conjunto del los factores climéticos.
3.2.4 Cola

En el caso de que la maquina funcione de cara al viento, para obtener una orientacién segun
los movimientos de la masa de aire.

3.2.5 Torre de soporte

Es una estructura en la cual van montadas las aspas y generador de electricidad.

3.2.6 Cables de tension

Son cables que sirven de soporte para sostener la torre y que no sea derribada por el viento.

Se definen en general, los aerogeneradores, segun la posicion de su eje de rotacién, con
relacion a la direccidn del viento. Asi se dividen en:

Aerogeneradores de eje horizontal.

Con el eje paralelo a la direccién del viento.

Con el eje perpendicular a la direccion del viento.

Aerogeneradores de eje vertical.

Aerogeneradores que utilizan el desplazamiento de un mévil (citados s6lo como recuerdo).
Sistemas estaticos de recuperacion de energia edlica.

Los aerogeneradores de eje horizontal con el eje paralelo a la direccién del viento, figura
3.6, en la actualidad son las maquinas mas difundidas y con mayores rendimientos que las
otras existentes, algo muy importante en el momento de comenzar un disefio. En este grupo
se incluyen aquellas que tienen 1, 2, 3 o 4 palas, ademds de las tipicas multipalas para el
bombeo de agua.
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Entre estas maquinas se distinguen aquellas que tienen las palas situadas de "cara al viento"
y aquellas que las tienen de "espalda al viento".

Los aerogeneradores, generalmente van provistos de rotores bipala o tripala de cara al
viento.

MULTIPALA DE VELOCIDAD LENTA BIPALAS TRIPALAS RAPIDOS
(a) (b)

"CARA AL VIENTO" "DE ESPALDAS AL VIENTO"
(©) (d)

Figura 3.6 Aerogeneradores de eje horizontal con el eje paralelo a la direccidn del viento/Fuente Asociacion
Mexicana de Energia Eélica

Las palas son una parte muy importante del aecromotor. De su naturaleza dependen el buen
funcionamiento y la duracién de la vida de la maquina, asi como su rendimiento.

Hay muchos elementos que caracterizan estas palas:
- Longitud

- Anchura

- Perfil

- Materiales

- Numero

3.3 Longitud de las palas

El didmetro de las palas estd en funcién de la potencia deseada. La determinacion de éste,
fija también la frecuencia de rotaciéon méaxima, que la hélice no deberd pasar para evitar las
tensiones en la punta de las palas, debidas a la fuerza centrifuga. Es esencial tener en cuenta
la fatiga de las palas y los riesgos de vibraciones, sobre todo para las palas muy largas.
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3.3.1 Anchura. (Longitud de la cuerda del perfil)

La anchura de las palas no interviene en la potencia del aeromotor, que esta en funcién de la
superficie barrida. La anchura interviene en el par de arranque (que son dos fuerzas de igual
magnitud y sentido opuesto, cuyas lineas de accidn son paralelas pero no coinciden. Estas no
producen traslacion, el dnico efecto del par es la rotacién) que serd mayor cuanto mas ancha
sea la pala, pero para obtener velocidades de rotacion elevadas se prefieren las palas finas y
ligeras. Entonces el resultado serd s un compromiso entre estos dos factores.

3.3.2 Materiales

Contrariamente a lo que se cree frecuentemente, no es la propia aerodindmica en donde esta
la dificultad, sino en la construccién y la resistencia de los materiales de la pala.

El material utilizado para las palas debe responder en los aeromotores modernos a frecuentes
elevaciones de rotacion y a otras exigencias, a veces contradictorias:

e Ligero.

e Perfectamente homogéneo para facilitar la produccién en serie.

e Indeformable.

e Resistente a la fatiga mecdnica.

e Resistente a la erosion y a la corrosion.

® De uso y produccion sencillos.

e Coste bastante bajo para que el aeromotor se pueda construir y vender.

Actualmente se encuentran cuatro tipos de materiales para hacer las palas de la hélice.

a) Madera.-Presenta ciertas ventajas: Es sencilla, ligera, facil de trabajar y resiste bien
la fatiga.

b) b) Metal.- Por lo general en las palas se emplea una aleacién ligera con silicio o con
magnesio, ya que con estos materiales se pueden obtener costes muy bajos si se
producen grandes series (aluminio moldeado, hilado o repujado).

Los aeromotores realizados por ERDA en colaboraciéon con la NASA, estdn equipados con
palas de fibra de carbono, segun la tecnologia utilizada en los helicopteros.

Palas compuestas.- Las palas con diferentes materiales son una buena solucién, en particular
para los aeromotores de pequefia y mediana potencia. Ejemplos:

e Aleacion ligera + espuma de poliuretano

* Aleacion ligera + poliéster y fibra de vidrio

e Madera + poliéster

e Madera + metal

* Las palas son la parte del aeromotor que sin duda tienen que evolucionar mas.
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3.3.3 Numero de palas

Las mdquinas que se construian antes eran generalmente tripalas, pero en la actualidad
suelen ser bipalas, aunque sean de pequefa o gran potencia.

Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de los aerogeneradores bipala.

- Velocidades de giro muy altas que
permiten rendimientos elevados.

- Mdaquina muy simple en particular por su
tipo de regulacion.

- Méaquina mas ligera y multiplicador mas
pequeno.

- Sensible a las vibraciones, es el principal
inconveniente puesto que a igualdad de
calidad la hélice bipala es menos resistente.
- Més ruidosa por la velocidad de giro, ya
que la velocidad de la punta de la pala es
mas elevada.

- Conjunto menos costoso.

Las turbinas edlicas pueden tener en el rotor diferentes nimero de palas. La regla general, en
principio, es: un menor nimero de palas en el rotor permite mayor velocidad de giro en el
eje del mismo. La medida para esto es la denominada velocidad especifica, cuyo valor
resulta del cociente entre la velocidad tangencial de la punta de pala y la velocidad del
viento, es decir:

En el disefio de turbinas edlicas para la generacion de electricidad es aconsejable que el rotor
gire al mayor nimero de revoluciones posible debido a la reduccion en el tamafio, el peso
del generador eléctrico y del sistema multiplicador, si éste fuera necesario, con el
consiguiente abaratamiento de la maquina.

3.3.4 Hélice auxiliar

La orientaciéon mediante la implementacion de una hélice auxiliar constituye otro sistema
pasivo a utilizarse, tanto en una disposicion a barlovento como a sotavento. El principio de
funcionamiento es el siguiente: se ubican una o dos hélices al costado de la principal, con su
eje perpendicular al de esta. Si el rotor principal no estéd orientado en la direccion del viento,
el auxiliar se pone en marcha accionando un tornillo sinfin, fijo a su eje, que engrana con
una corona dentada concéntrica al eje vertical del soporte, solidario a éste.

La ventaja de este sistema sobre la aleta estabilizadora es, una mayor suavidad en su

funcionamiento, auin bajo rafagas, si se adopta una adecuada relacién de transmision entre el
sinfin y la corona.
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3.3.5 Dispositivos manuales

Los sistemas de orientacién manuales, dada su simplicidad, no se considera necesario
explicarlo. Este sistema se descartard para su utilizacion como dispositivo principal de
orientacion en el disefio de este aerogenerador, debido a las pretensiones de automatizacién
que se le confiere al sistema en estudio. Sin embargo no se descarta su utilizacién como
mecanismo secundario o de respaldo, en caso de paradas necesarias por mantenimiento o
alguna contingencia determinada por factores externos.

3.4 Rotor orientado a sotavento

Una turbina con rotor o hélice a sotavento no requiere, en principio, ningin dispositivo
auxiliar de orientacion si su disefio es correcto. El funcionamiento mismo de la hélice
origina una fuerza en la direccién del viento, axial, que tiende a arrastrarla en el sentido del
viento. Si el rotor se ubica detrds de la torre y permite el giro a su alrededor, el mismo se
orientard automadticamente seguin la direccion del flujo aéreo. Bésicamente éste es el
principio del fendmeno de auto orientacion de un rotor a sotavento.

En contrapartida a tal beneficio, un rotor a sotavento posee un comportamiento dindmico
frente a corrientes fuertes similar a los que poseen aleta estabilizadora, no obstante para el
disefio en el cual estamos enfrascados ya fue explicado porqué se escogié una orientacién
del rotor o hélice a barlovento. Este sistema s6lo lo mencionamos para su conocimiento.
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3.5 Aerogenerador seleccionado

La eleccion del aerogenerador para el desarrollo de este trabajo se apoy6 principalmente en
el hecho de que no fuera de gran tamafio y de bajo costo, por lo tanto, se selecciond una
aerogenerador del tipo “E80-10", la cual, como su nombre lo dice, es una turbina capaz de
generar una potencia de 10 KW y es fabricada por la empresa Eolia.

Se utilizaran 10 aerogeneradores, figura 3.7, de 10 kW para producir una potencia nominal
de 100 kw, de acuerdo con la eficiencia del aerogenerador, figura 3.9, ya que en la
comunidad de Tzununil se cuenta con una velocidad promedio de 3 m/s a 5 m/s, las
caracteristicas técnicas del aerogenerador se encuentra en la tabla 3.3.

Tabla 3.2 Caracteristicas aerogenerador E80-10/ Fuente Eolia

Potencia nominal 10 kw

Potencia maxima 13 kw

Tension DC 240 6 AC 110/220 v monofdasico
Intensidad 43.5 A

Proteccion Regulacion automdtica
Control de carga Electronico

Potencia producida 25000 kwh

Inversor Sinusoidal
Generador Imanes permanentes
Peso 1800 kg

Didmetro del rotor 8m

Altura del mastil 12m

Palas 3

Material de pala Resina FRP

Torre Tubular celosia
Velocidad de arranque 3 m/s

Velocidad optima 20m/s

Revoluciones 200 rom

Velocidad de seguridad 50 m/s

Orientacion Automadtica - Veleta
Temperatura minima -20 °C

Temperatura maxima 80 °C

Limitador de velocidad Automdtico
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Figura 3.8 Curva de potencia del aecrogenerador E80-10/ Fuente Eolia
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3.6 Calculos para electrificacion de Tzununil.

Calculo de protecciones del transformador

De acuerdo al articulo 450-3 de la NOM-001-SEDE-2005 sefiala que cada trasformador de
mas de 600 volts nominales, deberd contar con dispositivos de proteccion en el primario y
secundario de capacidad o ajuste para abrir a no mas de los valores anotados en las tablas

correspondientes.

Tabla 3.3 Valor de corriente transitoria para definir la curva de energizacion

/ Fuente guia ANSI C57.12.00

CORRIENTE # DE VECES LA | Nominal Tiempo en segundos
TRANSITORIA
25 0.0T
INRUSH 19 0.10
6 1.00
CARGA FRIA 3 10.00

Tabla 3.4 Valor calculados de corriente transitoria para definir la curva de energizacién

CURVA DE CORRIENTE TIEMPO EN NUMERO DE CORRIENTE DE
ENERGIZACION | TRANSITORIA SEGUNDOS VECES LA EDERGIZACION
(seg) In I(A)
INRUSH 0,01 25 70,60
0,10 12 33,88
CARGA FIJA 1,0 6 16,94
10,0 3 8,47

Tabla 3.5 Transformadores de mas de 600 volts/ Fuente NOM 001-2005 Tabla 450.3 A 2

MAXIMO AJUSTE PARA EL DISPOSITIVO DE SOBRECARGA
PRIMARIO SECUNDARIO
MAS DE 600 VOLTS MAS DE 600 VOLTS 600 VOLTS O
MENOS
IMPEDANCIA AJUSTE RANGO AJUSTE RANGO | AJUSTE DEL
DEL DEL DEL DEL DEL INTERRUPTOR
TRANSFORMADOR | INTERRUPTOR | FUSIBLE | INTERRUPTOR | FUSIBLE | O RANGO
DEL FUSIBLE
NO MAS DEL 6% 600% 300% 300% 250% 250%
MAS DEL 6% Y NO 400% 300% 250% 225% 250%
MAS DEL 10%
Corriente a plena carga para el transformador de 112,5kVA
Ipc KVA__ 1125KVA 824A ... (3.2)

T kv BQ23kV)
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Corriente del fusible para el transformador 112,5kVA

Ifus = (2,824 %3)=8,47A

Transformador 112,5 kVA
3D 60 Hz

Conexion AY

23kV /0.22kV

Tipo OA, elevacion de temperatura 55/65 °C

Z=5%

Tabla 3.6 Valor de corriente transitoria para definir la curva de dafio en transformadores hasta 500 kVA /
Fuente gufa ANSI C57.12.00

TIPO DE DANO # DE VECES LA | Nominal Tiempo en segundos
2 2000
3 300
4 100
5 50
6 35
2 7 25
TERMICO 8 20
9 15
10 12.5
25 5.8
20 3.3
25 20
30 1.5
MACANICO 40 0.8
50 0.5
Tabla 3.7 Valor de corriente transitoria calculadas para definir la curva de dafio en transformadores hasta 500
kVA
CURVA DE TIPO DE DANO TIEMPO EN NUMERO DE CORRIENTE DE
DANO SEGUNDOS VECES LA DANO
(seg) In 1(A)
TERMICO 2000 2 5,648
300 3 8,472
100 4 11,190
50 5 14,120
35 6 16,94
25 7 19,76
20 8 22,59
15 9 25,41
13,5 10 28,24
5,8 15 43,36
3,3 20 56,48
2 25 70,60
MECANICO 1,5 30 84,72
0,8 40 112,96
0,5 50 141,20
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Corriente en el punto 1

1= 2828 s ias5a . (3.4)
zZ 0,05
Tiempo para la corriente 1
t =(1250%0.05*) =3,125seg ......... (3.5)
Corriente en el punto 4
14 =5Ipc=(5%2,824)=14,12A......... (3.6)
Tiempo para la corriente 4
t =50seg
CORRIENTE ENAMPERE 2
- - = === = 1 1 1 | _
: z :
- i -
i g
; R
:
¥ b
B
E
) R . = e ox o ommmm - - = o= I 1 1 "R TR 111 1 3

Figura 3.9. Curva de dafio al transformador/Fuente ANSI
Esta curva representa la mdxima capacidad de corriente que puede aportar el transformador

sin dafiarse cuando es sometido a esfuerzos mecdnicos y térmicos ocasionados por un
cortocircuito.
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Para calcular la curva ANSI es necesario clasificar el o los transformadores en categorias
como se muestra en la Tabla.-3.9 Categorias para definicion de curvas de dano de
transformadores la categoria del transformador define la forma de la curva ANSI figura.-
3.10 y cada uno deberd calcularse como indica la Tabla.-3.10.

Tabla 3.8 Categorias para definicién de curvas de dafio de transformadores/Fuente guia ANSI C57.12.00

CATEGORIA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR EN KVA
30 10
I 15 a 500 15 a 500
Il 501 a 5000 501 a 5000
1] 5001 a 30000 5001 a 30000
v Mayor a 30000 Mayor a 30000
Tiseg) ® Tiseg) @

Categoria | Categorias Il y IV

lfamp) lfamp)

Figura 3.10 Curvas ANSI para transformadores / Fuente guia ANSI C57.12.00

Tabla 3.9 Puntos a calcularse para la curva ANSI/ Fuente guia ANSI C57.12.00

PUNTOS DE LA CURVA ANSI
PUNTO CATEGORIA DEL TIEMPO CORRIENTE
TRANSFORMADOR (SEG) (AMPERES)x F.A.
| 1,250/(Zh)? loc/zt
1 I 2 loc/zt
1Y, 2 loc/@t+Zs)
) I 4,08 0.7 lpc/zt
1Y, 8.0 0,5 Ipc/(ZH+Zs)
I 25517ty 0.7 lpc/zt
1Y, 5.00(Zt+75)? 0,5 Ipc/Zt+Zs)
4 LILILIV 50 5Ipc
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Donde:

7t = Impedancia del transformador en por unidad en base a los KVA con enfriamiento OA
Zs = Impedancia de la fuente en por unidad en base a los KVA del transformador con
enfriamiento OA

Ipc = corriente en Amperes a plena carga del transformador en base a su capacidad con
enfriamiento OA

Al calcular los puntos de la curva ANSI es necesario verificar que la impedancia del
transformador no sea menor a las indicadas en la Tabla.-3.11 ademads dependiendo de la
conexion del transformador los valores se deben multiplicar por el factor ANSI

Tabla 3.10 Impedancias minimas en transformadores / Fuente guia ANSI C57.12.00

IMPEDANCIAS MINIMAS
Impedancia minima Zt en
Monofdsico en KVA Trifdsico en KVA por unidad en base a los
KVA del transformador
5-25 15-75 0.0250
37.5-100 112.5-300 0.0286
167-500 500 0.0400

Tabla 3.11 Factor ANSI segtn la conexién interna en transformadores / Fuente guia ANSI C57.12.00

FACTOR ANSI

CONEXION DEL TRANSFORMADOR FACTOR ANSI
DELTA - DELTA 0.87
DELTA - ESTRELLA ATERRIZADA 0.58
DELTA - ESTRELLA 1.00
ESTRELLA ATERRIZADA - ESTRELLA 1.00
ESTRELLA ATERRIZADA-ESTRELLA 1.00

ATERRIZADA
ESTRELLA - ESTRELLA ATERRIZADA(TIPO 0.67
NUCLEO)

ESTRELLA - ESTRELLA(TIPO ACORAZADO) 1.00
ESTRELLA - ESTRELLA 1.00
ESTRELLA ATERRIZADA - DELTA 1.00
ESTRELLA - DELTA 1.00

El valor maximo de corriente de falla que puede soportar un transformador, se calcula como
1/Zpu veces la corriente nominal, siendo Zpu el valor de su impedancia expresada en por
unidad.

En general este tipo de transformadores requiere por norma de la proteccién contra
sobrecorriente. Esto se aplica a transformadores trifdsicos o a bancos de tres transformadores
monof4sicos.

PROTECCION PRIMARIA
¢ CON FUSIBLES.- Su capacidad se designa como aproximadamente igual al 150%
de la corriente nominal o de plena carga en el primario del transformador (la norma
permite usar el valor del fusible comercial inmediatamente superior al calculado)
e CON INTERRUPTOR.-su valor no debe ser mayor del 300% de la corriente nominal
primaria.
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Limites NEC (National Electric Code) proporciona los limites miximos requeridos para
proteccidn contra sobre corriente en transformadores, en la siguiente tabla se resumen estos
limites en porciento, tomando como base la corriente nominal del transformador.

Tabla 3.12 Limites NEC en transformadores

LIMITES NEC
Impedancia PRIMARIO SECUNDARIO
del ARRIBA DE 600 V 600V O
transformador MENOS
(Z%) VOLTAJE | AJUSTE | CAPACIDAD | AJUSTE | CAPACIDAD | INTERRUPTOR
(V) | INTERRUPTOR |  FUSIBLE | INTERRUPTOR |  FUSIBLE O FUSIBLE
(%) (%) (%) (%) (%)
2% <6 ARRIBA 500 300 300 250 125*
6:2%<10 DE 600 400 300 250 225 125*

*En lugares con supervision este limite puede ser hasta 250%

CAPACIDAD DE SOBRECARGA

La capacidad de sobrecarga de un transformador se refiere a los ampres a plena carga
multiplicados por los factores de enfriamiento y elevacién de temperatura.

La sobrecarga de un transformador depende de su tipo de enfriamiento y de la temperatura
de disefio. Los factores pro enfriamiento y temperatura se indican en la tabla siguiente.

Tabla 3.13 Capacidad de sobrecarga en transformadores

CAPACIDAD DE SOBRECARGA

TIPO DE CAPACIDAD ENFRIAMIENTO TEMPERATURA
TRANSFORMADOR KVA
SECO TIPO FACTOR | ELEVACION | FACTOR
«2500 AA 1 1500C 1
FA 1.3
CENTRO «2500 OA 1 55/6511C 1,12
DE 6501C 1
CARGA «500 FA 1 55/6501C 1,12
6511C 1
» 500 FA 1,15 55/6511C 1,12
«2000 6501C 1
» 2000 FA 1.25 55/6501C 1,12
<2500 6511C 1
SUBESTACION OA 1 55/6501C 1.12
PRIMARIA FA 1.33 5501C 1
FOA 1,57 55/6511C 1,12
5511C 1
Fsc=(1*L12)=112......... (3.7)

Factor de sobrecarga

Corriente de sobrecarga Isc = Ipc * Fsc = (2,824 *1,12) = 3,16 A
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Punto de magnetizacion.- es un efecto que ocasiona la corriente de magnetizacién en el
transformador este punto es variable y depende principalmente del magnetismo residual y

del punto de la onda de voltaje aplicado cuando ocurre la magnetizacién del transformador.

La corriente de magnetizacion de un transformador se considera como un multiplo de su
corriente nominal que vaya de acuerdo a la capacidad del transformador como se indica en

la siguiente tabla.

El tiempo de duraciéon de la corriente de magnetizacion es invariablemente de 0.10

segundos.

Tabla 3.14 Multiplos para la corriente de magnetizacion

MULTIPLOS PARA LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR MULTIPLO
KVA <1500 8
1500 < KVA < 3750 10
3750 < KVA 12

Calculo de corrientes de carga

CABLE

BTC

1X15
1X15
1X35
1X35
1X70
1X70
1X150
1X150
1X250
1X250
1X400
1X400

Tabla 3.15 Factor k para el célculo del cable de distribucion /Fuente LyFC.

CORRIENTE

NORMAL
MAXIMA
NORMAL
MAXIMA
NORMAL
MAXIMA
NORMAL
MAXIMA
NORMAL
MAXIMA
NORMAL
MAXIMA

DUCTO

85
107
145
182
217
273
347
438
470
592
609
768

AMPERES

AIRE

97
124
169
219
262
340
437
568
609
792
816
1065

ENT.

11
140
185
234
272
343
422
533
561
709
712
901

K > MOMENTOS DE

Vv LA CARGA
A*Km Amps X Kw X
Mts Mts

1,605 23055 791
1,605 2305 791
0,637 5808 1992
0,637 5808 1992
0.320 11562 3965
0.320 11562 3965
0.145 25517 8751
0.145 25517 8751
0,092 40217 13792
0,092 40217 13792
0.066 56060 19225
0.066 56060 19225
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Figura 3.11 Diagrama de la distribucién de cargas
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En el punto B

Como la eficiencia de la carga no es unitaria el valor de corriente debe dividirse entre el
valor de eficiencia (n) y el F.P

P B 87,806W
V3%127 *FP 3#127%0.92%0,9

ILB = = 482.094

K = Constante de ciada de tensién por fase por unidad de longitud y de corriente de un
conductor

e = La maxima caida tension de la fuente para que se pueda conservar un regulacion del
1,3% en la linea es de 3,7V

1 = longitud del tramo de la linea

e volts 3,7V
= 0,0511

K= = =
I=] Amp=Km 482,094=0,150km (3.10)

Con este valor se selecciona de la tabla 3.4 Factor k para el cilculo del cable de distribucion
/Fuente LyFC. Una k mayor

K — Seleccionada = 0,066 " im — CABLE BTC 1X400
Caida de tension real
e=k*I*1= (0,066)*(482,09)*(0,150)=4,7 V......... 3.11)

Esto nos indica que el conductor seleccionado no pude exceder los 150m de longitud ya que
la corriente que puede conducir este serd la siguiente:

£ 3.7V
= 482,714

I = =
k=I 0051=015%0 . ... (3.12)

La maxima longitud que puede soportar el conductor BTC 1X400

e 3.7V
k=1 0,051=482,09

= =0,15019km — 150.19m
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En el punto C
Como la eficiencia de la carga no es unitaria el valor de corriente debe dividirse entre el
valor de eficiencia (n) y el F.P

P 14338W

ILC=— = —
v3=127«FP 3=127=092=09

= 78,724

K = Constante de ciada de tension por fase por unidad de longitud y de corriente de un
conductor

e = La mdxima caida tensién de la fuente para que se pueda conservar un regulacioén del
1,3% en la linea es de 3,7V

1 = longitud del tramo de la linea

e volts 3,7V
= 0,235

K= = =
I« Amp=+Km 78724+02km (3.15)

Con este valor se selecciona de la tabla 3.4 Factor k para el cdlculo del cable de distribucién
/Fuente LyFC. Una k mayor

v
A=Km

K — Seleccionada = 0,145 — CABLE BTC 1X150

El conductor seleccionado nos garantiza que no rebasara la caida de tension de 3,7v
Caida de tension real

e=k*I*1= (0,145)*(78,72)*(0,200)=2,28 V
Esto nos indica que el conductor seleccionado no pude exceder los 150m de longitud ya que
la corriente que puede conducir este serd la siguiente:

e 3,7V

‘i' = = =
k=1 0,235=0,200

78,724

La médxima longitud que puede soportar el conductor BTC 1X150

1 =

e 37V
= = 0,200km — 200m
k=1 0235=7872 ... (3.17)

82



En el punto D

Como la eficiencia de la carga no es unitaria el valor de corriente debe dividirse entre el
valor de eficiencia (n) y el F.P

P 14338W

ILD = — = —
v3=127+«FP +3+127=092=09

= 78,724

K = Constante de ciada de tensiéon por fase por unidad de longitud y de corriente de un
conductor

e = La maxima caida tension de la fuente para que se pueda conservar un regulacion del
1,3% en la linea es de 3,7V

1 = longitud del tramo de la linea

e volts _ 3,7V
I«] Amp*Km 7872A%0,2km

K= = 0,235

Con este valor se selecciona de la tabla 3.4 Factor k para el cilculo del cable de distribucion
/Fuente LyFC. Una k mayor.

v
A=Km

K — Seleccionada = 0,145 — CABLE BTC 1X150

El conductor seleccionado nos garantiza que no rebasara la caida de tension de 3,7v
Caida de tension real.

e=k*I*1= (0,145)*(78,72)*(0,200)=2,28 V......... (3.20)

Esto nos indica que el conductor seleccionado no pude exceder los 150m de longitud ya que
la corriente que puede conducir este serd la siguiente:

e 3.7V

i =
k=1 0,235=0,200

= 78,724

La médxima longitud que puede soportar el conductor BTC 1X150

e 3,7V

L =%+1 " 02357872

= 0,200km — 200m
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En el punto E

Como la eficiencia de la carga no es unitaria el valor de corriente debe dividirse entre el
valor de eficiencia (n) y el F.P

P 14338W

ILE = — = —
v3=*127«FP 3%127%=092=09

= 78,724

K = Constante de ciada de tension por fase por unidad de longitud y de corriente de un
conductor

e = La mdxima caida tensién de la fuente para que se pueda conservar un regulacioén del
1,3% en la linea es de 3,7V

1 = longitud del tramo de la linea

e volts 3,7V
= 0,235

K= = =
I« Amp=+Km 78724+02km (3.24)

Con este valor se selecciona de la tabla 3.4 Factor k para el cdlculo del cable de distribucién
/Fuente LyFC. Una k mayor

v
A=Km

K — Seleccionada = 0,145 — CABLE BTC 1X150

El conductor seleccionado nos garantiza que no rebasara la caida de tension de 3,7v
Caida de tension real

e=k*I*1= (0,145)*(78,72)*(0,200)=2,28 V......... (3.26)

Esto nos indica que el conductor seleccionado no pude exceder los 150m de longitud ya que
la corriente que puede conducir este serd la siguiente:

e __ 3V _ oo
k=1 0235=0200 0 . (3.27)

] =

La maxima longitud que puede soportar el conductor BTC 1X150

& 3,7v

1 = =
k=1 07235+7872

= 0,200km — 200m
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En el punto F

Como la eficiencia de la carga no es unitaria el valor de corriente debe dividirse entre el
valor de eficiencia (n) y el F.P

P 10186W

ILF = — = —
v3=127«FP 3+ 127=092=09

= 55,924

K = Constante de ciada de tension por fase por unidad de longitud y de corriente de un
conductor

e = La mdxima caida tensién de la fuente para que se pueda conservar un regulacioén del
1,3% en la linea es de 3,7V

1 = longitud del tramo de la linea

e volts 3,7V
= 0,33

K = = = ]
I+=l Amp+Km 55924+*02km (3.30)

Con este valor se selecciona de la tabla 3.4 Factor k para el cdlculo del cable de distribucion
/Fuente LyFC. Una k mayor

v
A=Km

K — Seleccionada = 0,320 — CABLE BTC 1X70

Caida de tension real
e=k*I*1= (0,320)*(55,92)*(0,200)=3,57 V

Esto nos indica que el conductor seleccionado no pude exceder los 200m de longitud ya que

la corriente que puede conducir este serd la siguiente:
e 3,7V

‘i' = =
k=1 0320=0,200

= 57,814

La médxima longitud que puede soportar el conductor BTC 1X70

1 =

e 3,7V
= = 0,200km — 200m
k=1 0320=57,81 ... (3.32)
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En el punto G

Como la eficiencia de la carga no es unitaria el valor de corriente debe dividirse entre el
valor de eficiencia (n) y el F.P

P B 10186W
V3*127=FP 3%127%092+09

ILG = = 55,924

K = Constante de ciada de tensién por fase por unidad de longitud y de corriente de un
conductor

e = La maxima caida tension de la fuente para que se pueda conservar un regulacion del
1,3% en la linea es de 3,7V

1 = longitud del tramo de la linea

e volts 3,7V

K= = =
I=l Amp=+=Km 55924=0,150km

= 0,441

Con este valor se selecciona de la tabla 3.4 Factor k para el cilculo del cable de distribucion
/Fuente LyFC. Una k mayor

v

— CABLE BTC 1X70

K — Seleccionada = 0,320

AxEm

Caida de tension real
e=k*I*1= (0,320)*(55,92)*(0,150)=2,68 V......... (3.35)

Esto nos indica que el conductor seleccionado no pude exceder los 150m de longitud ya que
la corriente que puede conducir este serd la siguiente:

e 3,7V
k=1 032=015 ... (3.36)
La maxima longitud que puede soportar el conductor BTC 1X70
e 3,7V
= = = 0,1500km = 150m
k=1 o0320=7708 T . (3.37)
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En el punto H

Como la eficiencia de la carga no es unitaria el valor de corriente debe dividirse entre el
valor de eficiencia (n) y el F.P

P 10186W

ILH = — = —
v3=*=127«FP 3+127%=092=09

= 55,924

K = Constante de ciada de tension por fase por unidad de longitud y de corriente de un
conductor

e = La mdxima caida tensién de la fuente para que se pueda conservar un regulacion del
1,3% en la linea es de 3,7V

1 = longitud del tramo de la linea

e volts 3,7V
= 0,441

K = = =
I+l Amp+Km 55924+0,15km (3.39)

Con este valor se selecciona de la tabla 3.4 Factor k para el cdlculo del cable de distribucién
/Fuente LyFC. Una k mayor

v
A=Km

K — Seleccionada = 0,320 — CABLE BTC 1X70

Caida de tension real
e=k*I*1= (0,320)*(55,92)*(0,150)=2,68 V.......... (3.40)

Esto nos indica que el conductor seleccionado no pude exceder los 150m de longitud ya que
la corriente que puede conducir este serd la siguiente:
e 3,7V

I = =
k=1 07320=0,150

= 77,084

La maxima longitud que puede soportar el conductor BTC 1X70

[ = e 3,7V
k=l 0,320+7768

= 0,1500km — 150m
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En el punto I

Como la eficiencia de la carga no es unitaria el valor de corriente debe dividirse entre el
valor de eficiencia (n) y el F.P

10186W
= 55,924

V3#=127=FP /3%127=0,92=0,9

K = Constante de ciada de tensién por fase por unidad de longitud y de corriente de un
conductor

e = La maxima caida tension de la fuente para que se pueda conservar un regulacion del
1,3% en la linea es de 3,7V

1 = longitud del tramo de la linea

e volts 3,7V

K= = =
I=l Amp=+=Km 55924=0,150km

= 0,441

Con este valor se selecciona de la tabla 3.4 Factor k para el cilculo del cable de distribucion
/Fuente LyFC. Una k mayor

v

— CABLE BTC 1X70

K — Seleccionada = 0,320

AxEm

Caida de tension real
e=k*I*1= (0,320)*(55,92)*(0,150)=2,68 V......... 03.45

Esto nos indica que el conductor seleccionado no pude exceder los 150m de longitud ya que
la corriente que puede conducir este serd la siguiente:

e 3,7V
= = 77,084
k=1 0320=0,150 ... (3.46)

I =

La médxima longitud que puede soportar el conductor BTC 1X70

e 3,7V
k=1 0320=77,08

l= = 0,1500km — 150m
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En el punto J

Como la eficiencia de la carga no es unitaria el valor de corriente debe dividirse entre el
valor de eficiencia (n) y el F.P

B 2016W
V3%127xFP /3%127%092=0,9

IL] = = 11,0684

K = Constante de ciada de tension por fase por unidad de longitud y de corriente de un
conductor

e = La mdxima caida tensién de la fuente para que se pueda conservar un regulacioén del
1,3% en la linea es de 3,7V

1 = longitud del tramo de la linea

e volts 3,7V
K= = = = 1}&'}"
1=l Amp=Km 11,0684 = 0,2km

Con este valor se selecciona de la tabla 3.4 Factor k para el cdlculo del cable de distribucién
/Fuente LyFC. Una k mayor

IJ’

K — Seleccionada = 1,605 — CABLE BTC 1X15

AxHm

Caida de tension real
e=k*I*1= (1,605)*(11,068)*(0,200)=3,55 V.......... (3.50)

Esto nos indica que el conductor seleccionado no pude exceder los 200m de longitud ya que

la corriente que puede conducir este serd la siguiente:
£ 3,7V

I = =
k=1 1,605=0,200

= 11,524

La maxima longitud que puede soportar el conductor BTC 1X15

| =

e 3.7V
= = 0,200km = 200,11m
k=I 1605+=1152 (3.52)
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En el punto K

Como la eficiencia de la carga no es unitaria el valor de corriente debe dividirse entre el
valor de eficiencia (n) y el F.P

P B 2,094W
V3%127*FP +/3=127%092%09

ILK = = 11,4964

K = Constante de ciada de tensiéon por fase por unidad de longitud y de corriente de un
conductor

e = La maxima caida tension de la fuente para que se pueda conservar un regulaciéon del
1,3% en la linea es de 3,7V

1 = longitud del tramo de la linea

e volts 3,7V
K= = = =167
I=] Amp=Km 11,0684=0,2km
Con este valor se selecciona de la tabla 3.4 Factor k para el cilculo del cable de distribucion
/Fuente LyFC. Una k mayor

K — Seleccionada = 1,605 A‘— — CABLE BTC 1X15

wKm

Caida de tension real
e=k*I*1= (1,605)*(11,068)*(0,200)=3,55 V.......... (3.55)

Esto nos indica que el conductor seleccionado no pude exceder los 200m de longitud ya que
la corriente que puede conducir este serd la siguiente:
e 3.7V

i =
k=1 1,605=0,200

= 11,524

La médxima longitud que puede soportar el conductor BTC 1X15

e 3,7V

i = =
k=I 1605=1152

=0,200km — 200,11m

90



Cable BTC
El cable BTC debe cumplir con la norma NMX-J-451 y con lo indicado a continuacién

Tabla 3.16 Clasificacién de cables BTC
Designacion del cable  Area de la seccion transversal

(Ver nota) del
Conductor
mm’
BTC 1x15 13,30
BTC 1x35 33,62
BTC 1x70 67,43
BTC 1x150 152,0
BTC 1x250 253.,4
BTC 1x400 405.,4

Nota:

B = Baja tension

TC = Termofijo, tipo de material del aislamiento

1 =1 conductor

15, 35, 70, 150, 250, 400 = Area de seccién transversal del conductor en mm?
(aproximacion)

Caracteristicas del sistema

Tensién nominal entre fases 220 V eficaz
Frecuencia 60 Hz

Altitud de operacién 2300 m s.n.m
Temperatura ambiente -10°C a +40°C
Humedad relativa 90%

Caracteristicas Generales

Tensioén nominal entre fases 220V eficaz
Tipo de cable Monoconductor

De fabricacion

El cable BTC debe estar formado bdsicamente por los siguientes componentes:
conductor y aislamiento

Conductor
El conductor debe ser de cobre suave sin revestimiento de zinc o estafo, con

cableado concéntrico normal, clase B, de acuerdo a la tabla 2 de esta especificacion y a
la norma NMX-J-012.
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Area de la
Seccion
transversal

IIIIII2

13,30
33,62
67,43
152,0
2534
405,4

Aislamiento

Tabla 3.17 Caracteristicas de los conductoreS

N° de Diametro Diametro  Resistencia
alambres de exterior eléctrica
alambres nominal nominal a
mm deii 20°C
conductor Q/km
(+1%,- mm (+2%)
2%) (+1%,-
2%)
7 1,555 4,67 1,32
7 2,473 7,42 0,523
19 2,126 10,63 0,261
37 2,287 16,01 0,116
37 2,953 20,67 0,0694
61 2,909 26,18 0,0434

Masa
aproximada

kg/km

120,6
3049
611,4
1378
2298
3676

El aislamiento debe ser extruido y reticulado de polietileno de cadena cruzada (XLP)
resistente a la presencia de agua y calor, tipo RHW, de espesor de acuerdo a la tabla 3 de
esta especificacion y a la norma NMX-J-451.

Tabla 3.18 Espesores minimos de aislamiento

DESIGNACION DEL ESPESOR MINIMO

CABLE DEL
AISLAMIENTO

BTC1x 15 1,52
BTC 1 x 35 1,52
BTC 1x70 2,03
BTC 1 x 150 2,41
BTC 1 x 250 1,52
BTC 1 x 400 2,03
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Con toda la informacién anterior llegamos a la conclusion de que la zona de aerogeneradores
debe estar ubicada en la parte norte de la comunidad de Tzununil y desde ahi crear una red
de distribucién para suministrar energia eléctrica a toda la comunidad, figura 3.12.

SINBOLOGLA
* ** Zona de aerogeneradores
. Pozste de hormigon

Linea de distribucion

Acometida

Figura 3.12 Electrificacion comunidad Tzununil/ Fuente google earth
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En México muchas comunidades rurales no cuentan con energia eléctrica debido a la
geografia del pais ya que energizar estas comunidades es técnicamente muy dificil y
econdmicamente muy caro, lo cual nos hace ver de inmediato como conectar estas
comunidades al sistema eléctrico nacional.

En esta tesis se planted la posibilidad de energizar las comunidades aisladas mediante el uso
de energia edlica, lo cual es factible ya que en México existe un buen potencial edlico en
gran parte del pais y el costo no es tan elevado. Ademds traeria a estas comunidades el
desarrollo que por la falta de este vital servicio los ha llevado a la marginacion, la creacion
de empleos y no dafiaria el medio ambiente.

Para que el proyecto de electrificacién a comunidades rurales pequefias pueda ser llevado
acabo es necesario realizar un anélisis de los costos de cada material, equipo y mano de obra
a utilizar para poder estimar con ello un costo total del proyectd

El funcionamiento mecénico aparenta ser adecuado, aunque son necesarios mas ensayos
para determinar la velocidad de viento a la que comienza a actuar y codmo es la generacion
de potencia para velocidades mayores.

Algunos aspectos que podrian desarrollarse son:

Disefio de aspas de materiales mds apropiados para aplicaciones de mayor potencia.

Fabricar un generador eléctrico mds eficiente, atendiendo especificamente a las necesidades
del proyecto.

Optimizacion del sistema de adquisicion de datos, para permitir la lectura y procesamiento
de las variables en tiempo real, abriendo la posibilidad a la implementacién de un sistema de

control mecanico / electronico.

Estudios mas detallados del aerogenerador y el sistema de control.
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