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1, 1 GENERALIDADE5. 

Los inicios de la Costa Agrícola de Hermosillo 1 en lo que a electri-

ficación se refiere, se ranontan hasta el uño de 1953¡ las ventajos del 82: 

;:ilso d!:? equipo eléctrica en la explotación del manto acuífero hacíun que -

los esfuerzas se encaminaran en la rrodernización del equipo de bombea, equ_!. 

po que operaba con rrotores de combustión inter11E1 (diese!), fuá ésta necesi

dad y en base a un estudio técnico-recon6mico efectuado en esa época que Co

misión Federal de Electricidad EJTIPrendi6 las obras necesarias para electri

ficar la zona. 

1-Bciendo historia, nos encontramos con que la primera línea de trans

misión de 115 KV. que fuá construida, partía de la subestaci6n denominada

Hermosillo I, ubicada en la ciudad de Hennasillo, Sonara. En la construc

ción de la línea se enplearon estructuras de madera creosotada tipa "H" y -

cable conductor calibre 335,4 MCM ACSR. El objetivo de la construcción de -

ésta l!ne;i era el de alimentar una subestación reductora de distribuci6n 1 -

denominada subestación Siete Cerros I, ubicada en la calle 36 Norte tla esa

región agrícola, Esta era una subestación típica de distribución, con un -

transfonnador trifásico de 5/6,25 MVA de capacidad de transfonnaci6n, DA/

FA, con relación 105/13,8 KV, 1 conexión delta-estrella, contando con 3 cir

cuitos radiales que alimentaban a un nltmera aproxima.da de 20 campos agríco

las, 

Posteriormente se presentaron más solicitudes de electrificación en -

otras área.s de la región por lo que hubo necesidad deamatruir más subesta

ciones de distribución las cuales fueron denominándose: Siete Cerros II, -

Siete Cerros III 1 Siete Cerros IV, etc. 1 hasta lla;¡ar a la fechn 1 a un to

tal de doce, incluyéndose la subestación Bahía de Kino y la subestación Pu!! 

to np11, 

Actualmente, éstas subestaciones proporcionan eneryía a m.is de 500 -

pozos de bombeo 1 granjas avícolas ~ porcícolas, plantas despepitadores de -

ul1od.:in, empacadora.:., cuarto$ fríos, etc, a través de 38 circuitos de 13,8 

·v., QUE· conforman una red de aproxirmdamente 1300 V..m. 
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1,2 SITUACIDN GEOGRAFICA 

La Costa Agrícola de Hermosillo o Distrito de Riego No .51 comprende 

la zona "Costa de Hennosillo 11 , que pertenece al municipio de Henncsillo y 

a su vez abarca la zona "El Sahuaral 11 1 perteneciente al mL11icipio de Gual 

oos, Sonora. Por- su produccidn que es considerada una de las zonas agríC;? 

las más modernas y mejor organizadas del estado, se 0"1cuentra localizada

en la parte media del estado de Sonora; es aledaña al Golfo de California 

y se halla comprendida entre los paralelos 28º22' y 29°45' latitud norte

y los meridianas 111°00' y 112°25' longitud oeste. Su altura promedio S.5!;

bre el nivel del nares de 60 metras, (plano 1-1) 

1,3 CLIMA 

El Distrito de Riego No.51 esta clasificado como: "provincia de h.!:" 

medad 'E' (árida] y con tipo de vegetación desértica, el por ciento de h_!! 

medad es deficiente durante todas las estaciones del año. Asimismo se el.!! 

sifica como provincia de tenperatura 'A' (tropical)¡ la humedad relativa

en el verano es de entre 2ff/o y 34¡(,, La tenperatura media anual os de 21°C, 

la precipitación promedio en la zona de cultivos es de 162 mm., anuales y 

la evaporación oscila entre los 2200 y 2500 rmi., anualmente, existiendo -

meses durante los cuales se registran evaporeciones del orden de los 3C2 
mm." (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos). 

1,4 AAEA 

Debido a las condiciones de densidad de población y de extensión t.!! 

rritorial, se ha considerado conveniente expresar la superficie del Dist_!! 

to de Ri~o No.51 en número de hectáreas suceptibles de cultivo 1 ya que

actualmente, la zona de riego se esta reduciendo debida al problema del

abatimiento del manto acuífero. En el ciclo agrícola 1983-1984; el área

total cultivada rué de 112,376 Has, de las cuales 99,156 Has, correspon

dieron a la unidad Costa de Hennosillo y 13,20:J H3s. correspondieron a la 

unidad Sahwral. 
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1,5 SLELOS 

"Los suelos de la regi6n son planicies costeros muy amplias de relil! 

ve suave y uniforme, fonnados por depósitos aluviales que comprenden las 

partes tajas del Ria Sonoro (antiguo Delta), teniendo una pendiente prome

dio de 2 metros/kilómetro, siendo poca el árre que se desfasa de ésto¡ pr.!! 

dominando la textura fina en un 4f'f!, del total del área cultivable, 3'1'/o de 

textura media y 2~ de textura gruesa. No se presenta en nirgún e.aso el -

problBT1a de niveles freáticos elevados pues cuenta con buen drenaje vert.!, 

cal interno y superficial." (Secretaría de l'<Jricultura y Recursos Hidrául,!. 

cos) 

1,6 HIDROLOOIA 

La zona de explotación da las aguas subterrdneas en el Distrito de -

Riego No.51, comprende por una parte, la cuenca baja del Ria Sonora y po!'

la otra la cuenca del Arroyo del Bacoachi, constituyendo el acuífero en -

los volumenes almcenados por la recarga de dictxis cauces principalmente¡

estindndose en 350 millones de M.J, ésta recarga anual, la calidad del agua 

está clasificada corno de "buena calidad para la mayoría da los cultivos -

agrícolas'!~ 

1 , 7 PANDRAW\ ECDNCJ.IICO 

La Costa Agrícola de Hennasillo, coro hemos visto, comprende una am

plia zone que presenta condiciones climatológicas, hidrológicas y gool6gi

cas más a menos homogénoo.s que ro son idóneas, generalmente, para la expl.2 

tación agrícola, 

Estas condiciones adversas tnn hect--o que se despierte un interds -

científico por conocer los métodos de explotación agrícola de la Costa 1 -

yrJ que, debido a los grandes volumenes de producción, así COITO a las inve.:!_ 

tigaciones que en ésta zona del estado de Sonora y en la zona del Valle del 

toqui reuliz6 el Dr. Nonno.n Bourleg 1 autor de la 11Revoluci6n Ver<fa 11 y Pre

mio Nobel dB la Paz, El Dr. Bourlag sostiene en su obra que el empleo de

r "rtilizentes y agentes químicos de manera científica puede multiplicar el 
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rendi~iento de la tierra y así convertirse en una solución altornativa -

del problena del hambre en el mundo. 

La Costa de Hermosillo fué uno de los :rimeros sitios de la Repúbl_! 

ca Mexicana donde se realizaran estudios y experimentos tendientes a est!! 

diar la viabilidad de la aplicaci6n del método de riego por goteo que pe.!: 

mite el ahorro de grandes volumenes de agua. Asimismo, es aquí donde se -

localiza uno de los más grandes laboratorios de investigación biol{gica -

del C.I.A.N.O. (Centro de Investigaciones Agrícolas del Noroeste}. en do!! 

de se han podido obtener variedades hibridas mejoradas de distintas BSP!

cies de cerea.les, principalmente trigo, que ya se exportan a paises do E~ 

ropa y Asia. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos ha elaborado -

una estadística sobre la producción del Distrito de Riego Na.51 1 corre.:! -

pendiente al ciclo de sianbra 1983-1984, que comprende diversos aspectos, 

principalmente económicos y donde podemos observar la importancia de ésta 

zona agrícola. (tabla 1-1) 

La extro.cci6n de los distintos volumen es da agua, tanto paro cult.!,

vos como para consumo humano está regida por las dotaciones autorizadas -

por la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos da acuerdo al tJ;

po da tenencia de la tierra, Como sa indica en la tabla 1-2. En ésta t_!! -

bla puE!de apreciarsB que el volt.Jllen total de extrecciones del manto - - -

acuífero de la Costa Agrícola da Harmosillo es del orden de 602, 103 ,000 -

m3 de agw 1 mientras que, como se hizo notar en 11Hidrolc::gía11 , la recarga

natural del manto acuífero proveniente de la cuenca baja del Río Sonora,

así como la cuenca del Arroyo del Blcoachi es del orden de 350,000,000 m3 

de agua, la que ha provocado que el rento present~ un abatimionto que te_D 

día a agudiz6rse e medida qua aLJTicntaba la explotación agrícola de la r,!;

gión. Este problane motivó a la Secretaría de Agricultura y Recursos - -

Hidráulicos a cancelar pennisos de perforación de pozos 1 así como a re_!! -

tririJir el uso de equipos de bombeo da mayor Cllpacidad, adanás de regl!;! -

mentar la apertura de nuevn5 tierras de cultivo. 
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Todas éstas condiciones han inducido a los productores a anplear mé

todos científicos de explotación y riEgoj tales como el riEgo por goteo en 

el caso del cultivo de la vid 1 asi como el mejoramiento de la red de cana

les de riega y la nivelación de los campas agrícolas. La tabla 1-3 nas -

muestra las condiciones de operación promedio de los pozos de la zona. 

La eficiencia promedia, obtenida en la explotación de la Casta de H13!: 

masilla tomando en cuenta las condiciones de ésta, así carro el problsna del 

abatimiento del manta acuífera y de la intrusión salina que contamina los -

dep6sitos naturales, es bastante alta la relaci6n con otras rEgiones agrÍC,2 

las del pais, donde la explotación de la tierra se realiza en condiciones -

más favorables. 

La tabla 1-4 nas muestra la eficiencia obtenida en la producción de -

la zona. Por todo lo anteriormente expuesto, se deduce 11') importancia de -

la regl.Jn de la Costa de Hennosillo y el importante papel económico que ju_!! 

ga en la productividad del Estado de Sonora. 

El valor de la producción calculado para el ciclo agrícola 1983-1984-

que h611as mencionado anterionnente es de $12'857,857,563,735.00, cifra con

siderable que representa una fracción del espectro econ6mico de la zona al

no haberse considerado otros renglones como son: granjas avícolas y porci

colas, establos lecheros, despepitadores, etc. 1 que son de gran importancia 

también. 

La Costa de Hennosillo, como hB'Jlos mencionado anteriormente, compren

de lX1 distrito agrícola exclusivamente de riego que depende de la extracción 

de agua por medio de pozos profundas y par razones técnico-económicas y de 

confiabilidad, es com~n el uso de equipo eléctrico en la operación de dichos 

pozos. En la tabla 1-5 se puede observar lo anterior. Además en la tabla -

1-6 se aprecia que, hasta novienbre de 1984, el costo de la energía eláctr_! 

e.a necesaria para la extracción de cada millar de metro cúbico de agua, fué 

de: $512.58, y tomando en cuenta que el volumen extraído promedio anual es 

de 750 ,000 millares de metros cúbicos 1 concluírros que el costo de la ener-

g !a proporcionada por Comisión Federal d~ Electricidad destinada exclusiva

mente al rie;¡o asciende a $384'435,000.00 anuales. 



? 

Puede concluirse la grar.1 importancia que representa una eficaz distr,! 

bucián de la energía eléctrica para ésta notable región agrícola,. cuya ex

plotación no sería posible sin ella, y que en condiciones actuales quede.ría 

paralizada si el suministro de energía fallara completamente. 



·SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSC6 HIDRAULICOS (tabla 11-1) 

REPRESENTACION GRAL, EN EL EST AOO DE SONORA 
8 DISTRITO DE RIEGO No,51 - COSTA DE H':Rt.OSILLO 

INDICADORES DE PRODUCCION 1 CICLO AGRICDLA 1983-1984. 
UNIDAD CC6TA DE HEAMC6ILLD MAS SAl-UARAL 

CULTIVO SUPERFICIE caÍ~\iloA P~DDuc5roN VALCfl DE~) CífJTC6 U(iJAP. SEMBRADA TONS PROO, $ S HA 

45,685 45,585 231,974 3,247°535,000 38,409 1,454°511,835 
GARBANZO 12,855 12,710 22,798 1, 709' 850 ,000 53,854 1,017°428,280 
CARTAMD 4,870 4,870 5,652 150°335,200 27,650 15'6?9 '700 
CEBADA 1,550 1,550 6,308 100'928,000 40,500 33'598,000 
HORTALIZAS 520 520 5,831 78'619,373 125,500 131619,373 
OT, INV. 282 282 2 758 24'822 000 23 041 18°324 438 
SUBTOTAL: ffi,872 55,727 275,321 5,312 1190,573 -0- 2' 553 ,261,526 

C, PRIM-VER: 
ALGDDON 8 0545 8,545 25,535 1,922° 525 ,ooo 89,914 1' 154°300,870 
FRIJOL 1,957 1,957 2,161 53°749,500 25,050 12° 750,000 
AJONJOLI 4,538 4,420 3,885 330' 225,000 35,795 157' 782, 752 
MAIZ 425 425 1,254 24°075,800 33,336 91909 ,ooo 
SORGO 256 256 1, 101 131872,600 27, 134 5°925,296 
SOYA 50 60 108 3 1348,000 41,500 858,000 
CACAHUATE 108 108 238 13'090,000 52,583 7°411,036 
HORTALIZAS 172 172 2,726 24°352,262 125,000 2°862 262 
OT, PRIM-VER. 20 20 80 720 000 25 200 216 ººº 
SUBTOTAL: 15,081 15,953 37,188 2,395'069,152 -o- 1,353'025,295 

C; PERENNES: 

VID 10,484 8,800 113,550 3,213°455,000 95,710 2,210°041,350 
CITRICOS 2,227 2,200 48 ,400 968,000,000 73,444 804°440,212 
NOGAL 2,300 1,300 1,508 351°920,000 75,000 189' 420' ººº 
01JRAZND 570 325 2,ao5 192°400,000 143,407 110°558,om 
PERSIMD 20 20 120 10'200,000 105,400 8'092,000 

''IGUERO 53 40 315 25° 200,000 115,800 19°052,500 
'.Yi.NZAr~o 241 40 325 18°525,000 106,524 7' 171,384 
,JOJ08A 343 318 95 51' 750,000 55,000 42 1885,000 
r1u='r.Lrt1 1,500 1,500 22, 112 255' 344 '000 51,500 182'944 ,ooo 
OT, PE1<¡:t.~fJE5 95 20 100 32•500,000 84,210 zg• 5C!J o~c 
Su5T0TAL: 17,933 14,553 188,930 5' 149' 304 ,ooo -o- 3,584°071,048 
TOTAL: J~~~~=•=11:1sa••=~z~~~~ ..... _ ... ~9~.&~~~--=·2~:~~Z.:~~.:2~1-=••.a••=•••••••;;!; .. = ......... u••••• .... .?.:~P~~~~~.:2~ ..... =-•••• 
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CONDICIONES DE OPERACIDN - POZOS (CICLO AGRICOLA 1983-1984) 
DISTRITO DE RIEGO No.51 

TIPO CE - DIN/ET RO CANTIDAD DE OOTACION OOTACION TOTAL 

TENENCIA POZOS NOMINAL (1.t.13) 

Peq. prop. 5" 19 ?00 13,300 

Peq, Prap. ª" 5 1,244 5,220 

peq, prop. 10" y 1211 354 1 555 550 4?0 

378 569,990.D 

Col. orig. 10" y 12 11 ?8 2, 10? 164,345 

Nuevas col. 10" y 12" 21 1,555 49,?60 

Nuevas col. 5" ?00 ?00 
111 214,805.0 

Ejidos orig , 10 11 y 12 11 5 2, 107 12,642 

Nuevos ej. 1011 y 12" 3 1 555 4 655 

~~~ 498 802, 103,0 

(tabla 1-2) 
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CONDICIONES DE OPERACION - POZOS 

GASTO iEOIO AFORADO: 

REGADERAS EN OPERACIDN: 

REGADERAS FEVESTIOAS Cil'J CONCRETO: 

SUPERFICIE NIVELADA CIENTIFICAMENTE: 

COSTOS PROMEDIO DE: 

a).- REVESTIMIENTO 

b) .- NIVELACIIJ>J 

e).- BOMEEO 

(tabla 1-3) 

116 1.p.s. 

4 1451 Kms. 

3,200 Kms. 

42.100 1-Us. 

1' 300 ,000 .oo 

50,000.00 

4,161,28 
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OPERACION - EFICIENCIAS 

Superficie sB11brada en el ciclo 1983-1984 

Lámina total promedio: 

Uso consuntivo promedio: 

Eficiencia en conducci6n: 

Eficiencia en ri~a: 

EG X EA: 

(tabla 1-4) 

88,777 1-hs, 

71.9 Dns. 

70,5 Dns. 

89.3 '/o 

84, '/o 

75 '/o 
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CARASTERIST!CAS DEL EQUIPO DE BOMEEO 

ZO\irl. OIAMETRO (PULGAOPS) COMBUSTIOO ELECT. TOTAL 
6" 8" 10" 12 11 

-o- 81 11 92 93 
II 2 120 10 132 133 

II! -o- 112 16 128 129 
IV 18 2 109 M 6 137 143 

r~r~~' 20 5 422 51 9 489 498 

ZONA COMBUSTION INTERNA ELECTRICOS TOTAL 
6" 8" 1011 12 11 6" 8" 10" 12" ELECT. CC11ll. 

-o- -o- -o- -o- 1 so 11 93 

II -o- -o- -o- 1 2 119 10 133 

III -o- -o- -o- -o- 111 16 129 

IV 2 2 2 -0- 16 -o- 107 14 143 

r~r~=· 2 2 5 -o- 18 3 417 51 498 

(tabla 1-5) 
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CALCULO DEL COSTO DE EIOMEEO POR MILLAR DE M3 PARA DOTACION DE 1217 MMJ, 

I.- COSTOS DIRECTOS: 

a).
b).
c).-

d).
e).-

Costo de energíe eléctrica ---------- $ 512,58 
Reparación de la banbe ------------ 144. 10 
Seguro del motar, subestaci6n eléctrica y refacciE, -
nes adicionales________________ 349,BO 
Lubricantes y otros______________ 61.63 

Cuota SARH ----------------- -~3•2""-,BO __ 
S1,100,91 

II,- COSTOS INDIRECTOS: 

a).- Interés sobre la inversi6n media de perforación y ad.!! 
me $1,118,72 

b) .- Interés sobre la inversión media del motor y subest!!-

cJ.
d).
e),
f).-

ción 746,54 
Interés sobre la inversión media de la bomba 
Depreciación de la bomba ----

704,96 
469,98 

Depreciación del motor y subestaclón 184.33 
Depreciación de perforación de pozo y ademe 310. 76 

SUBTOTAL - - - - - - - - - - - - - - - - - -13,535,29 

COSTO TOTAL POR MM3 - - - - - - - - - - - -$4,626,20 

(tabla 1-6) 



II 

CAAACTEAIST ICAS GENERALES 

DEL SISTEMA 
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2.1 CARACTERISTICAS GENERALES OC LCE SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA 

Un sistann de energía eléctrica consiste en ura. gran diversidad de -

cargas eléctricas en una regi6n, en las plantas generadoras paro producir

la energía eléctrica consumida por las cargas, una red de transmisi6n y de 

distribución para transportar esa energía de las plantas generadores a los 

puntos de consumo y todo el a:¡uipo adicional necesario para lo;;¡rar que el

suministro de energía se realice con las características de continuidad de 

servicio, de rB]ulación de la tensión y de control de frecuencia requeri

das, (fig, 2-1), 

PLUTAI _ SlllUT_ ,__ SISTlllol DI ,..--::;= ,__ ·~1~:-'U: -GllllUDCllAS ILNDOIAI 11Wllll-

Fig. 2-1 Representación Esquemática de un SistBT\8 de 

Energía Eléctrica. 

CHIA 

La energía eléctrica suministrada por un sistema eléctrico procede -

principalmente de alguna de las siguientes fuentes: 

- Aprovechamiento de caídas de agua. 

- Combustibles fósiles (Petróleo, gas natural, cerb6n), 

- Fisión nuclear. 

La localización de las plantas genero doras, en el caso de las plantas 

hidroeléctricas y geoténnicas 1 está detenninada por el lUJar donde se dan

las condiciones naturales para realizar una canversi6n económica de la - -

energía on energía eléctrica (incluyendo en la evaluación de la economfo -

del proyecto el costo de la transmisión de la energia eléctrica hasta lo&-
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hgares de consumo), En general éste tipo de desarrollos queda localizado-

lsjos de las centros de consumo y ra:¡uiere un sistana de transmisión de a! 

ta tensión ptlra el transporte de la energía eléctrica, 

En la que se refiere a las plantas termoeléctricas que utilizan com

bustibles fósiles, resulta ro general más económico transportar el combu1-

tible que la energía eléctrica, de manero que la tendencia en ol pasado ha. 

sido instalarlas cerca de los centros de consumo, Esta seguirá siendo apl,! 

cable para las plantas generadoras con turbinas de gas 1 que se usan para -

operar durante las horas de demanda máxima. 

En las plantas nucleares el costo del transporte del material de fi

sión es despreciable y no existe anisión de gases de combustión a la atm61 

fera 1 pero el gran tamaño de las unida.des y la necesidad de agua de refri

geración hacen que no se instalen en la proximidad de los centros de cons.=! 

mo, 

Actualmoote la dananda de energía eléctrica en la Costa de Hennos_! -

lle es proporcionada por el sistena interconectado de la Divisi6n Noroeste 

de la Comisión Federal de Electricidad que comprende los estados de Sonoro 

y Sinaloa. (plano 2-1) 

2, 2 LINEAS CE TAANSMISION Y SUBTAANSMISION 

En el diagrama unifilar de la fig. 2-2, podmos observar que el área 

ob~eto de este estudio es alimentada por cuatro líneas de transmisión 1 ai,!! 

ladas a una tensión de 115 Kv., que convergen en la subestaci6n troncal de 

interconexión denominada subestación Punto 1 P', llamada de interconexión -

por ser la subestación que cierra el anillo que protEJ]c la zona Hennosillo 

en caso de presentarse falla B1 las líneas que alimentan a esa zona. 

Esta subestación troncal además de lo importancia que tiene para el-

sistema es también el pU1ta de partida de cl.Jiltro líneas radiales da sub- -

tran5misi6n de 115 Kv. 1 que alimentan a las 11 subestaciones de patoncia -

que se encuentran disaninadas en toda la zona agrícola. En la tabla 2-1 se 

muestra una relación can las características principales de las línoos de-

transmisión y s1Jbt!"'an~misión adscritas a la zona. 
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CIRCUITO LONGITUD CONDUCTOR No, SOPORTES Y TIPO 
(Clave) (Kms) CAL. MAT. PM PC TA1 TA2 

HLl.)...?3270-SPP 29.?5 336.4 ACSR 104 
H..l)...?3240-SPP 32.35 336.4 ACSR S2 30 
PGI.)... ?3410-SPP 68.25 4?? ACSR 136 106 
Pi>ll-?3420-SPP 67.60 477 ACSR 74 106 
SPP-73310-SBU 33.20 336.4 ACSR 135 
SPF'-73320-880 9.60 336.4 ACSR 40 
SPF'-73330-SBT 14.00 336.4 ACSR 50 
3BD- 73340-SBC 20.50 336,4 ACSR 83 
SBT-73350-PT 8 2.00 336.4 ACSR 11 
PTB-?3350-SBI 12.10 397.5 ACSR 38 
PTB-73350-PTC 8.00 336.4 ACSR 33 
PTC-73350-SBK 9.00 4/0 ACSR 96 
SBI-73360-SBS 11.00 397.5 ACSR 56 
SPP-73370-SEE 14.80 336.4 ACSR 30 
S81.)... 73380-SBO 19.20 336.4 ACSR 79 
SBC-?3390-Sffi 29.80 336.4 ACSR 143 
SBE-?3300-SBZ 15.10 477 ACSR 78 

TOTAL : 14 líneas 396.25 l<ms 969 143 126 242 

Tabla 2-1 Relación de linees de transmisión 115 Kv. 

zona Costa de Hermosillo. 

Debido a le topolq:¡ia radial de las lineas de subtransmisión es i!!)

portante la inspección y mantenimiento de las mismas ya que la ocurrencia 

de falla en alguna de ellas provocaría la pérdida de carga en una o más -

subestaciones crEnndo ITOlestias a los usuarios y pérdidas econ6micas a -

C.F .E. 

Con el fin do minimizar el número de salidas de linea, por f'allas ,-

se elabora un prcgrama anual de mant enimi~to preventiva, de acuerda al -

historial de cada linea. 

En la tabla 2-2 se muestra una relaci6n de las salidas de línea por 

falla durante el año de 1984. En ella podemos observar que en ese año se

presentaron 4 salidas de línea que representan un 0.010 salidas de linea

por ki16metro de linea construida, habiéndose afectado un total de 35.B -

MI'/ durante 12 horas, 



CIRCUITO 

SBE-73300-SBZ 
SOC-73300-SBZ 
SOC-73390-SEN 
SBD-73320-SBC 

19 

TIEl.f'O SALIDA (Hrs,) 

5,0 
4.5 
1.0 
1,5 

CARGA AFECTADA { MW) 

3,0 
3.8 
7.0 

15.0 

Tabla 2-2 Salidas de linea con carga afectada 
en la Costa de Hermosillo, año 1984 

2.3 SUOCSTACIDN DE DISTRIBJCION 

Actualmente la CBP"Cidad de transformación instalada en la Costa de -

Hermosillo suma un total de 168. 75 MVA., distribuidos en 12 subestaciones-

de potencia, las cuales presaitan en general 1 con excepci6n de la subesta

ción troncal Punto 'P 1 , las mismas características en cuanto a diseño y t~ 

po de equipo eléctrico priirario. En la fig, 2-3 se muestro el diagrama -

unifilar de una subestaci6n típica de distribuci6n, incluyendo sus proteo

ciones. 

Co!TO mencionamos en el párrafo anterior, se puede hiblar de cierta '2 
mogeneidad en lo referente a las carocter!sticas de los equipos instalados 

en la zona; para reafirmar lo dicha, mostramos algunas de las principales: 

a).- Transformadores de potencia. 

L<l totalidad de las instalaciones de la zona, exceptuando la subesta

ción Punto 'P' 1 cuentan con transfonnadores trifásicas; relación de trans

formación 110/13.B Kv., conexi6n: delta/estrella aterrizada; sistema de e~ 

friamiento tipo DA/FA 6 OA/FA 1/FA2; la capacidad de transformación varia de 

acuerdo al crecimiento de la carga previsto para una región en particular. 

Además otra característica que es conveniente señalar es que, todos cuontan 

can cambiadores de taps sin carga, por lo que hay que considerar el campar-

tamiento de la carga pare progrorrar con tianpo los cambios de taps necesa-

rias durante el año con el fin de afectar lo menos posible a los usuarios. 

b) .- Interruptores de línea y de transformador, 

En la Costa de Hermosillo existen un total de 25 interruptores que -

operan a una tensión nominal de 115 Kv. , 22 de ellos contienen aceite corro 

medio de interrupción del arca y en los 3 restantes, la interrupci6n es -
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efectuada en el gas de nombre: hexafloruro de azufre (SF6) ¡ adanás todos

tienen mecanismo de operación neumática (aire]. trabajan a una corriente

nominal de 1200 amperes y su capacidad interruptiva es de 5000 MVA. Es i!!! 

portante mencionar que 23 de ellos son de la marce Mitsubishi y los 2 re_!! 

tantee¡ General Electric. 

e).- Interruptores de respaldo del transformador y de alimentadores. 

Les interruptores de respaldo de transformador sl.U\\Bn 12 piezas, ºP.!! 

randa a una tensión nominal de 14.4 Kv,, 10 de los cuales tienen aceite C,2 

mo medio de extinción da arco y en 2 la interrupción es realizada por S,2-

plo magnético, 

En lo que respecta a interruptores de alimentador, del total de 38-

en operación ,28 tienen aceite como media de interrupción y en los 10 re!!

tantes ésta se efectúa por soplo regnético y en lo referente al mecanismo 

de operación, 19 trabajan con sistana de resorte, 16 con sistana neumáti

co (aire), y 3 con solenoide. 

En resumen, en la Costa de 1-Jennosillo se opera únicamente can 5 mar 

cas diferentes de interruptores; 3 medios de extinci6n de arco¡ aceite, -

SF6 y soplo regnético; y 3 sistanas de operación de mecanismo: resorte, -

solenoide y neumático, Desde el punto de vista operación, esto representa 

una ventaja con respecto a otras zonas que cuentan con una gran divers,! -

dad de marcas y por ende diferentes en su diseño y operación, 

Las ventajas más palpables son dos: 1ere, se cuenta con un lote de

refacciones suficientes para atender un desperfecto de los interruptores

Y 2da. el personal de mantenimiento conoce con ros rapidez el equipo y -

por lo tanto se encuentra más capacitado para resolver cualquier falla en 

un maior tie:mpo, redundando on. un menor costo de pérdidas por ser menar

e! tiempc de· interrupción del servicio. 

Otra característica de las subestaciones de la zona y que es importa!! 

te riencionar es el hecho que 10 de ellas ya cuentan con el sistEJTla denomi

nado Control Supervisorio, el cual es un sistema implementado por C.F .E. -

prtra las subestaciones desatendidas (todas las subestaciones de la costa -
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por su condición rural son desatendidas). 

El Control Supervisorio lo podemos definir como: un conjunto de dis

positivos o equipos electrónicos encargados de controlar y supervisar una

subestación o central eléctrica, siendo la operación de control de un mis

mo lu;¡ar llamado normalmente estación maestra, Las funciones con las que

cuentan estos equipos son básicamente las siguientes: 

a),- C[J\JTRDL Ejecutar una orden a control rB'lloto, la cual actuará

sobre un dispositivo dentro de una subestación o cen

tral, siendo nonnalmente un relevador o un interruptor. 

b).- INOICACI[J\J: La señal recibida o cambio de estado de un interrup-. 

c),- MEOICION 

tor así como la indicación de una alanra, 

La obtención de lecturas instantáneas, tales como: ª.!!! 

per:aje, potencia activa 1 potencia reactiva y voltaje, 

Todo éste protoc6lo de comunicación con que cuentan estos sistemas da 

control supervisorio son enlaces con lineas telefónicas 1 radio, líneas de

alta tensión y micro ondas, 

Las velocidades de transmisión verían desde 50 hasta 2400 bits por s2 

gundo, la transmisión de la infonración es del tipo de telegrama o código, 

el cual sirve para la ccmunicaci6n entre ·1a naestre y las estaciones rEITlo

tas en el desarrolla de las funciones ya consideradas. 

Cabe señalar, que a pesar da que la inversión inicial es grande, deb_!; 

do al costo del sistema éste se amortiza en un plazo no rrayor a 3 años, -

comparándolo con el costo que significa el tener operadores durante J tul"

nos diarios. 

2 .4 RED DE OISTRIBUCION 

La corriente alterna permite seleccionar la tensión adecuada para ma,!J 

tener los conductores de las líneas dentro de sus condiciones económicas -

de operación, además de presentar la ventaja de que la potencia total sum_!; 

nistrada es constante siempre que el sistema trifásico sea equilibrado. 

Esta tensión puede variar en los elementos en serie del sistema 1 des-
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de la planta generadora hasta el consumidor; ahora bien puede seleccionar

se el valor de tensión más adecuado según sea la potencia y la distancia -

hasta el lugar de consumo. 

Comisión Federal de Electricidad está enploondo, salvo excepciones 1 -

la tensión 13.2 Kv. en los circuitos primarios de las redes de distribu- -

ción tanto urbanas como rurales. 

Los circuitos prirrerios de la Costa de Harmosillo son de topolOJÍB r~ 

dl al, es decir tienen la configuración más sencilla y generalmente con la

alternativa de menor costa. Su característic::a esencial es que toda la car 
ga se alimenta desde una sola fuente. 

Este tipo de sistema tiene muchas variantes ya que puede ser un cir

cuito alimentando Ll"lB carga única o un circuito primario que alimente un -

gran número oe ramales distribuidos a lo largo del mismo; su principal d~ 

ventaja es que se requiere mayor tiempo para reanudar el servicio cuando -

se presenta una falla o se realicen trabajas de construcción o rrantenimiE!J 

to comparado can otros sistemas w.ás flexibles, tales como el sistema en -

anillo o el tipo red, (fig. 2-3). 

Como ya mencionamos en el capítulo I, el sistema de distribución de -

la Costa da Hermosillo consta de más da 1300 Kms. de redes, distribuidos -

en 36 alimentadores. Algunos de éstos circuitos tienen más de 25 años de

antiguedad y por consiguiente ya muestran signos de deterioro en lo que -

respecta a postes y crucetas da madera 1 representando S0Juros puntos de -

falla y si a asta situación le agregamos el hecho de que el sistema es d<>

topolOJÍB radial obtenemos como resultado que el mayor número de pérdidas

económicas se registra en la red de distribución; ya que 1 como virros ante

riormente en lo que respecta a fallas en líneas de transmisión y en subes

taciones el número de ellas se puede considerar normal. 

En el año de 1984 se preoentaron, en la red de distribuci6n, un total 

de 142 salidas da circuito por falla, promediandocada r;nq, aproximadamente-

3 h:Jras de interrupción en el servicio¡ de éste número de salidas, ten011os 

que las ca.usas que las originaron fueron: 4~ ocasionadas por fallas sn -

los e:¡uipos de los usuarios: fallas en los motores, apartarrayos quemados, 
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instalación de alambres de cobre en lugar ~e fusibles adecuados en sus - -

transformadores 1 vandalismo 1 quena da tazol de trigo 1 etc.; un 24'}\'> fué oq: 

sionado por fenómenos naturales: descargas atrrosféricas, lluvias y vientos 

fuertes etc. 1 un 24')1, por falta de mantenimiento: fallas en conectores mee:! 

nicos, postes y crucetas podridos, fallas EJ1 empalmes; y el 4r/o restante por 

vandalismo y accidentes automovilísticos. 

Todas éstas interrupciones, adanás de las pérdidas para la empresa 1 -

por la energía dejada de vender, s4¡nificaron el pego de más de 1800 horas 

de tiempo extraordinario al personal de mantenimiento de lineas, lo que r.!! 

presenta una fuerte erogaci6n para C.F .E .. AL11que 1 si bien es cierta, a.! 

gunas de las fallas no se pueden evitar, la nayoria de ellas se puedm pr~ 

venir de 2 fonnas: Concientizando a los usuarios para que cumplan con las 

normas estabiecidas por C.F .E. lo que les traerá beneficios a ellos mismos. 

y la otra manera de disminuir el número de salidas de circuito, es intens,! 

ficando el mantenimiento preventivo a los circuitos, contando para ello con 

la ayuda de las canastillas y pért4¡as pare trebejos en líneas energizadas. 

2 ,5 CARACTERISTICAS a;: LA CARGA (EL SISTEMA. 

La carga global de ui sistema está constituida por un gran número de

cargas irdividuales de diferentes clases (industrial, comercial y residen

cial). 

En general 1 una carga absorbe potencia real y potencia reactiva; es -

el caso por ejemplo de un motor de inducción. Naturalmente, las cargas P.!:! 

ramente resistivas (lámparas incandescentes, calefactores eléctricos, etc.) 

absorben únicamente potencia real. 

La potencia suministrada en ca.de instante por un sistana es la surra -

de la potencia a~sorbida por las cargas más las pérdidas en el sistema, -

Aunque la conexión y desconexión de las cargas individuales es un fenómeno 

aleatorio. la función total vería en función del tiempo. s4Juiendo una cur 

va que puede predetenninarse con bastante aproximación y que depende del -

ritmo de actividades humanas en la rQJión servida por el sistcrno.. 

El bombea agrícola es la carga más importante que presenta la Costa -

de Hermosilla, la cual puede considerars13 como servicio pesado y continuo 
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ya que se efectúa durante la ooyor parta del día todo el tiempo que dura -

el ciclo de riE:go anual. 

En la Sosta de Hennosillo podanos considerar que las cargas pico en -

el año se presentan durante el lapso comprendido "'1tre los meses de: Enero 

a Abril, debido a que son los meses de ricgo del trigo y cuando se inicia

el ricgo de le vid y el nogal. En la fig. 2-4 podanos apreciar las deoon

das máxims presentadas en la zona durante loa años de 1982 a 1984 lo que-

confirma. nuestra aseveración. 

Como hemos mencionado, el bomboo agrícola represe.ita la carga más im

portante en la zona, éste bombeo es legrado co11 el e:¡uipo eléctrico cuyas 

características se relacionan a continuación1 

a).- Motor eléctrico vertical flech:i hueca, de alto empuje axial, -

trifásico, diseño NEMA, de 50/00 ciclos, 220/440 voltios, con -

aislamiento clase "B" para operar eM amb'iente de 4DªC hasta 1000 

MJNM, 

b) .- Lh transfonMdor de distribución y potencia, sumergido en acei

te y enfriamimto propio, trifásico da 00 ciclos de 13200 vol

tios en alta tensión a 220 y/127 6 440 y 254 voltios en baja -

tensión. 

e).- Lh aparato de arranque eutostarter para operación rronual a vol

taje reducido con tobina de bajo voltaje, trifásico, 50/&J ci

clos. 

d) .- Un interruplnr de seguridad de navaja pera fusibles de tipo car

tucho de tiro sencillo, 3 polos, caja "NEMA 1", 

e),- 1 juego de cuchillas y apartarrayos de 15Kv. con neutro a tierra. 

2,6 CALIDAD !XL SERVICIO. 

Ya henos visto que el suministro de eneryía eléctrica debe realizarse 

con una calidad adecuada, de manera que los aparatos que utililon la """!: 

gía eléctrica funcionen correctamente, La calidad del suministro de enel'

gía eléctrica queda definida por los siguientes tres factores: continui

dad del servicio, rcgulaci6n del voltaje y control de la frecuencia, 

En lo que respecte a continuidad del servicio henos analizado en sec-
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cienes anteriores, las fonnas de mejorarlo, por lo que enfocaranos nuestro 

interés en el aspecto regulación de voltaje, objeto da éste estudio, 

Los aparetos que funcionan con energía eléctrica y están diseñados P.!! 

ra operar a un voltaje determinado y su funcionamiento será satisfactorio

siBTipre que el voltaje no varíe más allá de ciertos límites, 

Par<l el caso de las lámparas incandescentes, un voltaje menor que el

nominal disminuya el flujo luminoso; por ejBTiplo, ma reducción da 10)(. del· 

voltaje reduce el flujo luminoso al 7fJ'/, de su valor nominal y el consurro -

de la lámpara al B5'){.; un voltaje mayor que el nominal acorta la vida de la 

lámpara: con un 10)(. de aumento del voltaje la vida teórica de la lámpara

se reduce al 3af, de la normal. 

En las lámpares fluorescentes la variación del flujo luminoso con el

voltaje aplicado es algo menor que en las lámparas incandescentes. En C8!!! 

bio el voltaje afecta el ar!'<lnqua y en general la lámpara no se prende si

al voltaje es 90)(. o menor del voltaje nominal. El voltaje excesivamente -

alto causa calentamiento del balasto; tanto el voltaje alto como al bajo -

acortan la vida da la lámpara. 

La fig. 2-5 muestra la variación da las características da un rrotor -

da inducción en función del voltaje aplicado. El par da ar!'<lnqua as pro

porcional al cuadrado del voltaje aplicado, de manera que un bajo voltaje

reduce considerablBTiente al par da ar!'<lnQua, La corriente da plana carga

aumanta al disminuir el voltaje, lo que puede causar calentamiento excesi

vo al rootor. La volocidad del motor 1 en cambio, es poco sensible a las '-2 

riaciones del voltaje, En general los rrotores de inducción están diseñados 

para trabajar satisfactoriamente con variaciones de ± 10)(. del voltaje nom_! 

nal. 

Todo lo anterior hace ver la importancia de la regulación del voltaje 

en un sistBTia eléctrico. Una variación da : 5'){. del voltaje en los puntos -

da utilización, can· respecto al voltaje nominal, se considera satisfactoria; 

una variación da ! 10)(. se considere tolerable. 
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90 95 too 105 ttO 

% DEL VOLTAJE HOMINAL 

FIG. 2-5 VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR CE 
INDUCC ION EN FUNCION DEL VOLTAJE APLICADO. 
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Considerando que el sistema de distribución de la Costa de Hemosillo 

comprende una zona demasiado extensa como para poder desarrollar un análi

sis de cada una de las áreas alimentadas por el sistema, enfocaranos nues

tro estudio a las zonas más afectadas por baja rEJ]ulación, zonas que son -

alimentadas por 2 subestaciones: subestación No, Ocho (Plano 3-1) y sube§ 

tación No, Nueve (Plano 3-2), 

En teoría, la carga máxirre que puede ser distribuida en un sistema si 

no está limitada por la máxima corriente pennisible en los conductores y -

por el e:iuipo de transformación, está determinada por el máxinu voltaje -

permisible en el punto de utilización de circuito en el momento de demanda 

máxirra. 

Es por lo anterior que, mientras en las líneas de transmisión la efi

ciencia es el factor decisivo para su diseño y contrucción, en los siste-

mas de distribución es la ra;¡ulaci6n. 

3.1 LINEA5 CffiTA5, 

Los bajos voltajes de operación y las cortas distancias de los siste

mas de distribución, como el que ocupa tiste estudio, hacen posible tratal:'

los conu líneas eléctricamentes cortas (no más de 60 Kms. de longitud y -

voltajes menares a 40 Kv.), por lo tanto, consideraranos la influencia de

la resistencia eléctrica y la reactancia inductiva, despreciando, por ser

error muy pequeño, la reactancia capacitiva¡ por lo que cada fase de la l! 

nea puede representarse por una impedancia en serie igual a la impedancia-

par unidad de longitud multiplicada par la longitud de la línea. 

En el circuito e:iuivalente de la fig, 3-1, r es la resistencia efect_!; 

va en serie total de la linea 1 XL es la reactancia inductiva en serie to-

tal de la línea 1 I es la corriente en una fase, ~ es el voltaje al neutro 

en el extr0110 generador de la línea y vr es el voltaje al nsutro en el ex

t~ema receptor de la linea. 



.. .....,.. 

-----~ CAJ'ET[C:U A 

- -------~~ 



PUERTO llDERT'-P 

•oo-c~ 

~ •!t> lllO.,!ft 

~~~ 
~!!. 
~ 

t•OltAVIM(lllO 

~ .. J 

n 
> r 
r 
I'\ 



-< 
T

 ·~ 
l •. 

·-r·::;i.. ... 
~ 

.··~ 
~
 

. 



o 

s 

,l. ¡ ; 
·····---

E
 

C
h

 U
 

[ 
G

U
[R

H
[llO

 

5U
t![S

lA
C

 IO
ti U•1 

8 
C
O
~
T
 A

 O
f: 

HI U
.O

 

n ,. ... ... " u .. z o "' ~ M
 

,, ' 

',....,._,....e_.._._.,-~ ... -
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
·
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

.. ...-----·•-•·-------------4 



~-:;~t:~:~.,-; 

\\~ 

,. 

'• ... 
.,. 

• g 
... 
"' 

\ 
< 
t 
.i 

UtllVERSIOAD AUTON 
ESCUELA DE 

TESIS PRO 

SISTEM/\ DIS 
S.E. No. OCllO 

f'l/tNO 1 19 8 5 ; L 
__________ ... _,._,.,.....,._ ....... __ .. , ••• !""....-.............. .,.~ ..... t- ..... ~ ........ ,._ ..... ..,...,.,...,., .... , ....... ..-ro..,.~.o;::.-,...,_~,, . ...,.,...""1.-.-"'~'"·" .. ,,,,.,... ....... ......,... ....... - ... ~~ .... ~ . .., .• 



\. -

... 

·,, 

z 
o 

" ... 
. "' 

UNIVERSIDAD AUTOt:m.!A DE GUADAIAIP.M 
ESCUELA DE INGENIERIA 

TESIS PROFESIONAL 



' ¡ 1 1 l l 1 ¡ ! ¡ ! l -¡_
; ¡ /\
 li
 li 1.¡ 1 

G
 

<
 1 \ ~~\
:: º··
· ::..,
 

!.'
· 

1·
: 

¡ ! 

1 1 



·~
--
--
--
--
--
-·
· ... ,-.. ,

;,
,~
--
·~
·Y
~~
--
--
~·
.:
;;
,:
r-
-~
--
·-
·-
--
--
--
-·
~-
--
--
--
-'
;u
r;
..
lr
•-
--
~-
-·
--
T-
--
·'
 -T·.

--
-

~--
_

_
_

_
_

 
,
,
,
_
m
·
~
u
 ...

...
.. .

 





.. ;) 
··;'\ 

>··"i. 

·., 

> 'Y ~··~:~- -
'""" . 

.,. ,.-.P --
... .,/\.,·fY"' 

ot~·'':;:,.~ 

' •,·.-,r.."~>.Y•,¡_•·.._.,.,.,.,,, .-·--;io;o-.:.-l-,..~~--· ,-,,,.,,,.-,..,-, · :rl••> ~ •• ••~'"",._,. •• -~-~,_.~~ ~..-..-..,...;><.,.._,_.,.,..,¿, 1•.,,f"'>• .. -· • ..,,__,~ ... ..,....,.,.,...,._,~'O\I".,_ .•.••• ~,,.,..,,_ • ., .. ~~---"'-_.. ... -,_. .. ...._.,._,,. ... ~,,.,, ... ,_.., ... ~ 



'" 

.... ~:·.'.:·::,.~ 
.. - ,.,. .. ~ ·-- ·- .. ,~;·;;,-

¡-.. --



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE Gll.!l.l\~LAJM/I 
ESCUELA DE 1 tJGENIERIA 

TESIS PílOFESIOf lAL 



p, 1 - --ª' 
'V 
E 

¡¡, 

34 

Z=R +JXL 

p, -
¡~ 

v. 

1 

Fig, 3-1 Circuito monofásico de fase a neutro de las fases de un cir 

cuita EJ'.1Uilibrado. 

En el circuito de la fig, 3-1 se observa que: 

VgaVr+ZI 

y como: Z a A + j\ 

'Vg a Íir + I(R + j\) 

Podemos concluir qua: al voltaje al neutro an el axtrano generador -

de lo línea as igual al voltaje al neutro an al extrano receptor de la línea 

más caída de voltaje debida a la circulación de la corriente I por lo impe

dancia en serie de la línea, Z, Esta caída de vol taje puede descomponerse -

en dos componentes: Una, en fase con la corriente, debida a la resistencia

Y otra, noventa gradas adelantada con respecto a la corriente debida a la -

reactancia inductiva, (Fig, 3-2), 
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Fig • 3-2 Diagrama fasorial de una línea corta. 

3, 2 CALCULO ELECTRICO C€ UNA LINEA CORTA. 

Para determinar los cálculos de regulaci6n y pérdidas en circuitos -

primarios existen varios métodos, algmos n'ás exactos y por ande más labo

riosos si el número de caryas conectadas al alimaitador es elevado. Por -

otra parte no se conoce con exactitud la variación de cada carga durante -

cada hora del día. 

Si se conocen la magnitud de la corriente y el factor de potencia da-

cada carya y las características de la linea, de manera que pueda calcula! 

se la impedancia de cada tramo de linea, puede calcularse la caida de vol

taje a lo largo de la línea¡ de ésta manera tenemos que: 

Caida de Voltaje = I(R CosQ + XSenQ) 

Donde: R= Resistencia del conductor (Ohns/Km.) 

X= Reectancia del conductor ( Ohms/Km.) 

Esta fórmula nos dá la caída de voltaje en un conductor o sea entre -

fase y neutrd, La caída de voltaje entre fases es 1, 73 veces el valor an-

terior. 

Para obtener la caída de voltaje en 'fo sa utiliza la siguiente ecuación: 

'fo caída de tensión = KVA (RCos9 + XSenQ)L 
10Kv2 



Donde: 
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KVA = Carga KVA trifásica. 

A = Resistencia del conductor en Ohms/Km, 

X = Re"lctancia del conductor en Ohms/Km. 

Cos Q 1:11 Factor de Potencia. 

Sen Q = Valor tome do de tablas funciones trigonométricas, 

L = Distancia en Kms, 

KV = Tensión entre fases, 

El diagrame vectorial de la fig, 3-3 nos muestra que ambas fórmulas -

son aproximadas, pero bastante aceptables pare propósitos prácticos, pues

to que el voltaje de la carga se obtiene sn los casos usuales con una apr.!! 

ximación de 0.1 "(,, 

Donde: 

u 

IR COS • - -
L 

~ 

' 
ERROR 

vr = Voltaje al final de la línea 

\/g = Voltaje generado 

e = Caída de voltaje 

IM UN• 

Para el cálculo de la regulación de tensión en lineas cortas se aplica 

la fórmula siguiente: 

"(, Reg, = .l!ll....:.J!!: X 100 
vr 
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Donde: 

Vg = Voltaje en el extreno generador, 

Vr = Volta;je en el extremo receptor. 

Generalmente se define corro el "/, de caída de tensión con respecto a

la tensión al final de la línea (Tensión en la carga), normalmente en CD!:! 

diciones de plena carga. En la práctica y como limite no riguroso, éste -

valor no debe exceder al 1CJt,. 

Para el cálculo de pérdidas de energía en lineas cortas, solo se con

sideran pérdidas por calentamiento (efecto Joule), can tensiones más elev_!! 

das pueden existir pérdidas adicionales debido al 11efecto corona. 11 • Luego

pcdEJ;ias decir que para lineas cortas. 

(Circuito Trifásico), 

ó en "/,: "/, P = 3RI
2 

X 100 
Pg 

donde: Pg= Potencia entregada a la linea. 

En los alimentadores de las redes de distribución las cargas general

mente están distribuidas sobre su longitud y na concentradas al final de -

él. 

Cuando esto sucede, se pueden hacer las siguientes consideraciones: 

a).- Si la carga está uniformenente distribuida sobre el alimentador, la

caída de voltaje al final de la línea es la misma que si la carga t,9. 

tal se concentrarn en el punto media de la trayectoria del alimenta

dor (Fig. :>-4). 

Alhnentoclon 
9 corga2:i 

1-------1/2 L-------1 

Fig, :>-4 
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b) .- Cuando la carga se divide en un número determinado de cargas r.oncen

tradas distribuidas a lo largo del alimentador 1 es posible dividir -

dicho alimentador en secciones de carga y considerar cada sección i!) 

dividualmente para propósitos de cálculo. La caída de voltaje total 

en el alimentador, será la suma de les ceidas de voltaje en cada se

cción ¡ pero cuenda la carga no está uniformemente distribuida a lo -

largo del alimentador, entonces la carga de cada sección se conside

rará en su centro de carga. (Fig. 3-5). 

2J 

Fig. 3-5 
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;>,3· PROCEDD.IIENTO PARA EL CALCULO 

Bajo las consideraciones anteriores se procederá a efectuar el análi-

sis de regulación y el cálculo de las pérdidas de potencia de los circuitos 

de las subestaciones No. Ocho y No. Nueve, en condiciones actuales de oper~ 

ci6n. 

Los valores de resistencia y reactancia de los conductores que fornian 

cada uno de los alimentadores los consideramos datos constantes y por lo -

tanto pueden detenninarse con la ayuda de tablas, 

En la Fig, 3-6 se muestra la cruceta con la disposición y distencias

entre sí de los conductores. 

Cruceta CMSP, 

...t.ong. = 8 1 

A = 59 11 

B s:i 29 11 

e • 00 11 

------e------.. 
Fig, 3-6 

Con éstos datos obtenanos la distancia media geométrica (GMD • GEWE

TRIC MEAN DISTANCE) , 

GMD D VAXBXC 

Sustituyendo:GMD = \f (59) (29) (ee) = 53.2" = 4.43D piBS. 

Obtenido el GMD, procederemos a calcular los valores de reactancia P!:! 

re los conductores, en sus diferentes calibres, que conforman los circuitos 

de las subest8ciones que son objeto de éste estudia. 

Los valores de resistencia se obtuvieron de tablas (Tabla 2-A, 11 ca
racterísticas del cable de aluminio con refuerzo de aceraº¡ Elactrical Tnm:! 

mission and Distribution Reference Book' ; para una tanperatura de SOºC y -

un '70J'/, de capacidad de conducción de corriente), 

Las reactancias inductivas totales de los conductores las obtenanas - -



con la fórmula: 
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\ = K lo;¡ .§!!lQ 01-MS/Milla 
GMR 

Donde K = 0,2794 [Constante para f = 60 Hertz J Off.IS/Milla 

GMD = 4.430 [Valor calculado) Pies 

GMR = Radio medio geométrico del conductor Pies (Tables J 

Con las ecuaciones anteriores calculamos los valores de los siguientes 

conductores: 

Conductor No. 2 A,C.S.R. 

R = 1.050 OrVS/KM. . 
X= 0,525 01-MS/KM, 

Con ductor 1/ O A,C,S.R. 6/1 

R = 0,6960 ífflS/KM. 

X= 0.5205 OH.G/KM. 

Conductor 2/0 A.C.S.R. 6/1 

A= 0.5562 Clt.15/KM. 

X= 0,5104 Off.IS/KM. 

Conductor 3/0 A.C,S.R. 6/1 

R = 0,4490 Ott.15/KM, 

X= 0.4981 Off.IS/KM, 

Con relación el factor da demande (F ,0,) 1 es de eums importancia ca,,.. 

siderarse en proyectos, análisis y a;i si ya en la operación de los sistemas 

de distribución; aplicándose para elegir la potencie de los transformadores 

y v.etthorimetros o simplemente medidores en una instalación, 

Considerando lo anterior, existen distintas clases de consumidores y -

serie bastante laborioso determinar el F.o. para los diferentes tipos de -

servicios: bombeo agrícola, granjas, empacadoras, viviendas 1 etc. 1 por lo -

que es conveniente para nuestro caso, adEJTiás que se ha estado generalizando 

para fines prácticos en cálculos de ingeniería, aceptar el máximo consumo -

de energía o sea la demsnde máxima del sistema en el año y la carga total -
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conectada al mismo, fijando de esa manera el F ,D, de la instalación, 

En los cálculos se considera además el factor de potencia de la cai-

ga el mínimo aceptado por C.F .E, : Cos!l = 0.85 

Con los da~os anteriores y con los datos de carga y distancia que ob

tenemos de los diagramas de los alimentadores (anexos), podemos obtener la 

caída de voltaje, el 'f., de regulación y las pérdidas de potencia por afecto 

Joule en cada tramo de los alimentadores. 

3,4 ANALISIS DE DPERACIDN ACTUAL DEL SISTEMA DE OISTRIE!JCIDN DE 6.E, OCHO, 

Para el alimentador número ltJD (Plano 3-3 ) t enemas: 

I carga máxima = 66 amperes 

KVA = (66) (13800) (1,732) = 1577,5 
1000 

Cerga total instalada = 2065 KVA. 

F.O.= ~ = 0,76 
2065 

Celibres de conductores que fornian el circuito : 3/0 y 1/0 ACSR. 

características del alimentador No. 

TRAMO Lll'.JGITUD CALlffiE CONDUCTOR CARGA CORFEGIDA 
(KMS) KVA 

1-2 2.00 3/0 1569.5 
2-3 1.25 1/0 152.0 
2-4 6.50 3/0 1417.4 
4-5 o.so 1/0 581.4 
5-6 1.50 1/0 456.0 
6-7 2.75 1/0 342.0 
7-8 1.25 1/0 114.D 
4-9 1.50 3/0 836.D 
9-10 4.00 1/0 380.0 
9-11 3.00 3/0 456.0 
11-12 0.50 3/0 304.0 
12-13 2.30 1/0 190.0 
12-14 o.so 3/0 114.0 
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Utilizando la fórmula: 

'{o e = KVA (A CosQ + X SenQ)L 
10KV2 

Calcularros el '/, de caída de voltaje para ceda tramo. 

Tramo 1-2 

'{o e= 1569,5(0.3816 + 0.26211) (2) = 1.061 
10(13.8)2 

Caída de voltaje (e)={ 13800) ( 1.061) = 1116,41 Volts. 
200 

y Vr a Vg-e 

Vr a 13800 - 146,41 = 13653.6 Volts. 

Sustituyerdo valores en la fórmula para conocer el '{o de regulación tenemos: 

'{o íleg. = 13800 - 13653.6 X 100 = 1.072 
13653,6 . 

Las pérdidas de potencia (KW} las celculmros de la siguiente manera: 

Y en '{o 

Donde : 

P = 3(66,3?i2 (0,11119) (2) = 11,86? KW, 
1000 

'{o p = 312 A L = 2.l!!§z_ = O 86 '{o 
Pg 134[Jll • 

Pg = V3 VI CosQ (Potencia entregada a la linea). 

Para el cálculo de los demás tramos se utilizó un programa implement!! 

do para una calculadora programable (TEXAS INSTRIJ!ENTS T1-66), programa -



que nos facilita la obtención de resultados de una fürrra más ágil, 

Los resultados obtenidos se relacioran a continuación 

CIRCUITO NO, 1 S.E, OCl-0 

TRAMO I LINEA KV REGJLACIIJ'I PERDIDAS PERO IDAS 
(MIPS.) (Kv1 ('ji\) (KW) (ji\) 

1-2 66.3? 13.65 1.0? 11.85 0,66 
2-3 6.43 13.63 0.06 0.10 0,06 
2-4 62,00 13.20 3.41 33.65 2.?1 
4-5 25,46 13.1? 0.23 1,06 0.22 
5-ó 20,05 13.12 0.34 1,26 0.32 
6-? 15,12 13.05 0.46 1,31 0.45 
?-6 5,04 13.04 O.O? 0.06 0.06 
4-9 36,?4 13.13 0.4? 2.?2 0,38 
9-10 16.84 13.02 O.?? 2.36 0.?2 
9-11 20,15 13.06 0.51 1,64 0.42 

11-12 13,M 13.05 0.05 0.12 0,04 
12-13 6,42 13.02 0.22 0,34 0,21 
12-14 5,04 13.04 0.02 0.02 0.02 
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Con los resultados obtenidos podemos formar otra tablEl con los valores qua 

nos interesan y qua son: Voltaje en los puntos de recepción y el '!> de re

gulación en los mismos, 

PUNTO VR FEG. 
(KV) ('!>) 

3 13.63 1.24 
5 13, 1? 4,?8 
6 13.12 5,18 
? 13.05 5.?4 
8 13.04 5.82 

10 13.02 5,99 
11 13,06 5.66 
13 13.02 5,99 
14 13.04 5,82 

Además podemos agregar qua las pérdidas da potencia totales para el -

circuito son del orden de 56,2 KW. 

Para al alimentador n~mero 2 (Plano 3-4) tenemos: 

I Carga máxima = 86 Amparas 

KVA = (66)(13,8)(1,?32) = 2055,5 

Carga total Instalada = 2?00 KVA. 

F.O. = ~ = 0.?5 
2?00 
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CARACTERISTICAS DEL CIRUJITO NO. 2 

TRAMO LOOGITUO CALIEJE CONDUCTOR CARGA CORREGIDA 
(Kt.13) (ACSR) (KVA) 

1-2 0.4 3/0 2052 
2-3 3.3 3/0 1681 
3-4 3.0 3/0 1767 
4-5 e.o 3/0 1591 
5-6 3.0 1/0 247 
5-7 2.5 1/0 76 
5-8 7.5 3/0 1444 
8-9 3.2 1/0 513 
9-10 2.4 1/0 285 
8-11 2.2 1/0 931 

11-12 1.0 1/0 304 
11-13 1.9 1/0 627 
13-14 2.8 1/0 456 
14-15 1.8 1/0 228 
14-16 2.7 1/0 228 

Tabla con resultados del cálculo: 

TRAMO I LINEA KV
2 

AEGULACION PERDIDAS PERO IDAS 
(AMPS.) ('lb) (Kil.) ('j(,) 

1-2 86.09 13.76 Q,28 3.99 0.22 
2-3 80.66 13.46 2•.20 28.92 1.77 
3-4 77.27 13.20 1J95 24.13 1.58 
4-5 78.06 12.50 5.56 65.69 4.37 
5-6 11.45 12.44 0.41 0.82 0.39 
5-7 3.53 12.42 0.10 0.06 0.10 
5-8 59.97 11.91 4.90 49.45 3.87 
8-9 25.12 11.79 1.02 4.21 o.95 
9-10 14.01 11.73 0.44 0,98 0.40 
8-11 45.71 11.75 1.29 9.50 1.19 

11-12 14.95 11.72 0.19 0.46 0.18 
11-13 31.04 11.66 0.75 3.82 0.71 
13-14 22.75 11.56 0.82 3.03 0.77 
14-15 11.41 11.52 0.27 0.49 0.25 
14-16 11.43 11.51 0.41 0.73 0.3'i 
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Tabla con voltajes y '/o Regulación en puntos de recepción. 

PIJ\ITO vr. FEGULACION 
(KV) ('/o) 

2 13.76 0.29 
3 13.46 2.52 
4 13.20 4.54 
6 12.44 10.99 
7 12.42 11.11 
9 11.79 17.04 

10 11.73 17.64 
12 11.72 17.74 
13 11.66 18.35 
15 11.52 19,79 
16 11.51 19.90 

Pérdidas totales de potencia en el circuito : 195.4 KW. 

Para el alimentador No. 3 (Plano 3-5) tenmos: 

I carga máii<ima ª 175 ·amperes 

KVA = (175) (13.8) (1.732) a 4182,8 

Cerga total instalada= 5795 KVA. 

F.O.·~= 0.72 
5795 
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CAAACTERISTICAS DEL CIAa.JITO NO. 3 

TRAMO LONGITUD CALIEFIE CONDUCTOR CARGA CORREGIDA 
(Kl.fl.) (ACSR) (KVA) 

1-2 D.7 3/0 4162.8 
2-3 0.8 1/D 226.8 
2-4 0.9 3/0 3956.D 
4-5 0.9 1/0 360.0 
4-6 0.7 3/0 3596.0 
&-7 0.4 3/0 3434.0 
7-8 1.6 1/0 162.0 
7-9 1.0 3/0 3272.0 
9-10 0.5 No. 2 1929.6 

10-11 1.2 No, 2 1800.0 
11-12 0,8 No. 2 1692.0 
1a-13 2.0 No, 2 1332.0 
13-14 1.5 No. 2 1224.0 
14-15 1.3 2/0 1062.0 
15-16 2.2 2/0 918,0 
16-17 1.0 1/0 324.0 
17-18 4.0 1/0 162,0 
16-19 · 1.0 1/0 594,0 
19-20 0.9 1/0 376,0 
2G-21 3.5 3/0 162:.0 
9-22 1.4 3/D 1242.0 

2a-23 4.3 3/0 1026,0 
23-24 0.9 1/0 864,0 
24-25 2.0 1/0 -594.0 
25-26 2.2 1/0 378.0 
26-27 1.4 1/0 216.0 
25-213 1.0 3/0 216.0 
28-29 5.2 3/0 108.0 
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Tabla con resultados del cálculo: 

TRAMO I LINEA KV REGULACIIJ'J PERDIDAS PERDIDAS 
(MIPS.) (KV' (~) (KW) (~) 

1-2 176.75 13,66 1.01 29.45 o.s2 
2-3 9.60 13.65 o.os 0.15 o.os 
2-'4 169.31 13.50 1.1s 34,75 1.02 
4-5 15.42 13.4S 0.15 0.44 0.14 
4-6 155.17 13.38 0.90 22.?D 0.73 
5-7 14S.S1 13.32 0.43 S,95 0.30 
7~S 7.03 13.30 0.12 0.16 0.11 
7-9 143.35 13.16 1.20 27,75 0.96 
9-10 S5.22 13.0? 0.66 11.43 0.69 

10-11 S0.?2 12.S7 1.52 24.63 1.5S 
11-12 76.64 12.74 0.9? 14.SO 1.01 
12-13 61.56 12.50 1.99 23.88 2.06 
13-14 5'1.33 12.32 1.41 15.53 1.4? 
14-15 50.11 12.23 0.6S 5,44 0.60 
15-16 43.78 12.10 1.02 7.03 O.S9 
15-1? 15.49 12.0? 0.19 0.50 o.1s 
1?-1S ?.?S 12.02 0.39 0,50 0.36 
15-19 2S.44 12.05 0.35 1.68 0.33 
19-20 18.15 12.02 0.20 0.62 0.19 
20-21 ?.SO 12.00 0.25 o.2s 0.20 
9-22 54.S4 13.07 0.65 5.6? 0,53 

22-23 46.10 12,S5 1.72 12.31 1.40 
23-24 3S.9S 12.79 0.41 2.85 0.3S 
24-25 26.9S 12,?D 0.63 3.04 0.59 
25-26 17.26 12.64 0.45 1,36 0.42 
25-27 9.S8 12.62 0.16 o.2s 0.15 
25-28 9.S2 12.68 o.os 0.13 o.o? 
28-29 4.92 12,65 0.22 0.1? o.1s 
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Tabla con voltajes y '/o de r03ulación en puntos de recepción, 

P~TD vr AEGULACIDN 
(KV) ('/o] 

3 13.65 1.01 
5 13.48 2.37 
6 13.38 3.13 
8 13.30 3.76 

10 13.07 5.58 
11 12.87 7.22 
12 12.74 8,32 
13 12.50 10.40 
14 12.32 12.01 
15 12.23 12.83 
17 12.07 14.33 
18 12.02 14.80 
19 12.05 14.52 
20 12.02 14,80 
21 12.00 15.00 
22 13.07 5.58 
23 12,85 7,39 
24 12.79 7.89 
26 12.64 9,17 
27 12,62 9,35 
28 12,68 8,83 
29 12.65 9,09 

Pérdidas totales de potencia en el circuito. 256.48 KW. 

Para el alimentador No. 4 (Plano 3-ó J tenemos: 

I Carga máxima = 80 amperes 

KVA =(so) (13,B) (1.732) = 1912 

Carga total conectada· = 2450 KVA. 

F ,0, = .J2E.. = 0,78 
2450 
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CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO NO, 4 

TRAMO L[l\/GITUD CALIBRE CONDUCTOR CARGA CORREGIDA 
(K'-13,) (ACSR) (KVA.) 

1-2 2.5 3/0 1911 
2-3 1.1 3/0 1794 
3-4 1.4 2 273 
4-5 2,8 2 156 
3-6 0.8 2/0 1521 
&-7 0.5 2/0 1345 
7-8 0.4 2/0 1170 
8-9 0,3 2/0 1014 
9-10 1.6 1/0 175 
9-11 0.6 2/0 838 

11-12 2.5 1/0 663 
12-13 o.e 1/0 58 
12-14 0.4 1/0 604 
14-15 4.0 1/0 409 
15-16 2.2 1/0 234 

Tablas con resultados del cálculo: 

TRAMO I LINEA KV REGULACION PERDIDAS PERDIDAS 
(Amps.J (Kv1 (')(,) (KW) (')(,) 

1-2 81.29 13,57 1.67 22.25 1.35 
2-3 76.86 13,47 0.69 8.75 0.57 
3-4 11.73 13,43 0,24 0.60 0,26 
4-5 6,72 13.39 0.28 0.39 0,30 
3-6 65.52 13.40 0.50 5.73 0.44 
&-7 58.11 13.36 0,28 2.81 0,24 
7-8 50.66 13.33 0.19 1.71 0,17 
8-9 43.97 13,31 0,13 0,96 0.11 
9-10 7.60 13.29 0.14 0.19 0.12 
9-11 36,42 13.28 0.21 1.32 0.18 

11-12 29.06 13.17 0.83 4.40 0.77 
12-13 2.54 13,16 0.02 0.01 0.02 
12-14 26.51 13.15 0.12 0,58 0.11 
14-15 18,10 13.04 0,82 2.73 0.78 
15-16 10.38 13.00 0.26 0.49 0.24 
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Tabla con voltajes y % de Regulación en puntos de recepción: 

PIJ'JTO Vr REGULACION 
(KV) (%) 

2 13.5? 1.69 
13,43 2.?5 

5 13,39 3.06 
6 13,40 2.98 
? 13,36 3.29 
8 13.33 3.52 

10 13,29 3.83 
11 13,28 3.91 
13 13,16 4.86 
14 13.15 4.94 
15 13.04 5.82 
16 13.DO 6.15 

Pérdidas de potencia totales en el circuito = 52.92 KW. 

3 .5 ANALISIS DE DPERACIDN ACTUAL DEL SISTEMA DE OISTRIBUCIDN DE 5 ,E, NUE\/E. 

Para el alimentador No, 1 (Plano 3-?] tenenos: 

I Carga máxima = 61 amperes. 

KVA = (61) (13,8) (1,?32) = 1458 

Carga total instalada= 3215 KVA. 

F .D. = .1!!§!L = 0.45 
3215 
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CAAACTEAISTICA5 DEL CIRCUITO NO. iJ'JO 

TRAMO LIJ'JGITUO CALIBRE CONDUCTOR CARGA CORREGIDA 
(KM3.) (ACSR) (KVA) 

1-2 O.?O 3/0 1446,?5 
2-3 0.50 3/0 1390,50 
3-4 O.BO 1/0 54.00 
3-5 O.BO 3/0 1336.50 
5-6 1.00 1/0 6?,50 
5-7 0,60 3/0 1269 .oo 
?-8 o.ea 1/0 67,50 
?-9 1.00 3/0 1201.50 
9-10 1.70 1/0 67,50 
9-11 0.90 3/0 1134.00 

11-12 1.?5 1/0 225.00 
12-13 0.90 1/0 6?.50 
12-14 1.80 1/0 15?.50 
11-15 1.00 1/0 6?.50 
11-16 0.90 3/0 841.50 
16-1? 0.85 1/0 112.50 
16-18 1.10 3/0 ?29,00 
18-19 0.70 1/0 101.25 
18-20 0.50 3/0 627.?5 
W-21 0.85 3/0 555,?5 
21-22 O.BO 1/0 6?,50 
21-23 0.75 3/0 448.25 
23-24 1.30 1/0 90.00 
23-25 0.50 3/0 398,25 
25-26 1,80 3/0 325,25 
26-2? 1.00 3/0 235.25 
27-28 2.90 1/0 101.25 
2?-29 2.00 1/0 135.00 

25-30 1.20 3/0 ?2,00 
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fabla can resultadas del cálculo. 

TRAMO I LINEA KV REGULACION PERDIDAS PEPO IDAS 
(Amps.•} (KV1 (')(.] (KW) (')(.] 

1-2 60.73 13.75 D.34 3.47 D.28 
2-3 58.62 13.71 D.23 2.30 0.19 
3-4 2.27 13.70 0.02 0.01 0.02 
3-5 S6.48 13.66 0.36 3.43 0.30 
5-6 2.8S 13.65 0.03 0.01 0.03 
5-? 53.?? 13.62 0.26 2.33 0.21 
7-8 2.86 13.61 0.02 0.01 0.02 
?..J3 S1.15 13.56 0.43 3.S2 0.34 
9-10 2.87 13.SS 0.05 0.03 o.os 
9-11 48.45 13.S1 0.36 2.84 0.29 

11-12 9.63 13.48 0.19 0.34 0.1? 
12-13 2.89 13.47 0.03 0.01 0.03 
12-14 6.?s 13.46 0.13 0.17 0.12 
11-1S 2.88 13.50 0.03 0.01 0.03 
11-16 36.06 13.4? 0.27 1.S? 0.22 
16-1? 4.82 13.46 0.04 0.04 0.04 
16-18 31.33 13.43 0.28 1.45 0.23 
18-19 4.35 13.42 0.03 0.02 0.03 
18-20 27.01 13.41 0.11 0.49 0.09 
20-21 23.96 13.38 0.1? 0.65 0.14 
21-22 2.91 13.37 0.02 0.01 0.02 
21-23 21.09 13.36 0.13 0.44 0.10 
23-24 3.89 13.35 o.os 0.04 o.os 
23-2S 17.22 13.35 o.o? 0.20 o.os 
25-26 14.14 13.32 0.21 0.48 0.1? 
26-27 10.25 13.30 o.os 0.14 O.O? 
27-28 4.40 13.28 0.14 0.11 0.13 
27-29 S.86 13.28 0.13 0.14 0.12 
25-30 3.11 13.34 0.03 0.01 0.02 
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Voltajes y 'f., de regulación en los puntos de recepción: 

PLNTO Vr AEGULACill'J 
•(KV) (~) 

2 13,?5 0.35 
4 13.?0 o.?3 
6 13.65 1.09 
8 13.61 1.39 

10 13.55 1.84 
13 13.4? 2.45 
14 13.46 2.52 
15 13.50 2.22 
1? 13,46 2.52 
19 13.42 2.83 
20 13.41 2.90 

. 21 13,38 3,13 
22 13.3? 3.21 
24 13,35 3.37 
26 13.32 3.60 
28 13.28 3.91 
29 13,28 3.91 
30 13.34 3,44 

Pérdidas de potencia en el circuito : 24,2? KW, 
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Para el alimentador No. 2 (Plana 3-8) tenemos: 

I Carga Máxima = 200 amperes, 

KVA = (20D)(13.B)(1,732) = 4780 KVA. 

TRAMO 

1-2 
2-3 
2-4 
4-5 
4-ó 
6-7 
6-B 
B-9 
9-10 

10-11 
10-12 
12-13 
12-14 
S-15 

15-16 
16-17 
16-18 
18-19 
1S-20 
20-21 
21-22 
21-23 
23-24 
24-25 
25-26 
24-27 
23-28 
28-29 
2iJ-30 
29-31 
31-32 

Carga total instalada = 5330 KVA, 

F.O.=~= 0,89 
5330 

CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO NO, 2 

LONGITUD CALiffiE CONDUCTOR 
(!00) (ACSR) 

1.00 3/0 
0,65 1/0 
D.BO 3/0 
O.BO 1/0 
0,70 3/0 
0,40 1/0 
1.20 3/0 
1.60 2/0 
o.so 2/0 
1.60 1/0 
1.40 1/0 
0,70 1/0 
1.10 1/0 
1.BD 3/0 
0.60 3/0 
1.20 1/0 
2.00 3/0 
0.95 1/0 
1.40 3/0 
1.60 3/0 
0.65 1/0 
1.60 3/0 
1.00 1/0 
0,70 1/D 
1.00 1/0 
o.so 1/0 
0.40 3/0 
o.ao 3/0 
1.00 1/0 
1.10 3/0 
0.90 1/0 

CARGA CDflAEGIDA 
(KVA) 

4760.00 
i60.20 

4619.BD 
200.25 

4419.55 
133.50 

4286.00 
756.50 
578.50 
200.25 
376.25 
176.00 
200.25 

3529,50 
3129.DO 

191.35 
2937.65 

267.00 
2670,50 
2448.15 

231.40 
2216.75 
636.35 
369,35 
191.35 
267.00 

1500.40 
1313.40 
267.00 

1046.40 
267.oo 
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TRAMO LONGITUD CALIBRE CONDIJGTDR CARGA CORREGIDA 
(KMS) (ACSR) (KVA) 

31-33 D.90 3/0 7?.1.40 
33-34 2.00 3/0 445.55 
34-35 D.?O 1/D 267.DD 
34-35 D.60 1/D 142.40 

Tabla can resultadas del cálculo: 

TRAMO I LINEA KV AEGULACIOO PERDIDAS PERDIDAS 
(AMPS,) (Kv1 ('i>J (KW) ('io) 

1-2 203.30 13.57 1.67 55.66 1.35 

2-3 6.62 13.56 o.os 0.06 0.04 
2-4 199.16 13.40 1,32 42.74 1.07 
4-5 9,53 13.39 o.O? 0.12 o.o? 

,4-5 192.56 13.25 1.13 34.97 0.92 
5-7 5.62 13.24 0.02 0.03 0.02 
5-6 190.40 12,99 1.96 56,60 1.56 

B-9 33.60 12.92 0.54 3.05 0.47 
9-10 25,68 12.90 0.12 0.56 0.11 

10-11 6.97 12,67 0.17 0.27 0.15 
10-12 15,97 12,66 0,28 0.64 0,25 

12-13 ?.99 12.65 0.06 0.09 0.06 
12-14 9.00 12.64 0.11 0.10 0.10 
B-15 160.86 12.65 2,54 62.74 2,04 

15-16 143.79 12.56 0.76 16.71 0.52 
15-17 6.BO 12.54 0,13 0.19 0.11 
15-16 136.43 12.25 2.51 51.62 2.02 
16-19 ·•12.60 12.23 0,15 D.31 0,13 

16-20 127.96 12.04 1.67 30,66 1,34 
20-21 119.52 11,62 1,61 30.76 1.45 
21-22 11.31 11.BO 0.09 0.17 o.oe 
21-23 110.10 11.62 1.56 26.12 1,35 

23-24 31.74 11.57 0.41 2.10 0.36 
24-25 16.46 11.55 D.15 0.49 D.15 

25-26 9,57 11.53 0.12 0.19 D.11 
24-27 13.33 11.55 0,0B 0,16 o.oe 
23-26 76.76 11.56 0.30 3,34 0.24 
26-29 55,61 11.52 0,51 4.65 0.41 
29-30 13.40 11.49 0,17 0.37 0.16 
29-31 52.73 11.45 0.56 4.12 0.46 
31-32 13.46 11.43 0.16 0.34 0.15 
31-33 39.43 11.41 0.34 1.66 0.28 
33-34 22.55 11.35 D.44 1.36 0.36 
34-35 13.59 11.33 0.12 o.27 0.11 

34-36 ?,24 11.34 o.os 0.06 o.os 
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Tabla con voltajes y '/o de regulación en puntos de recepción, 

PUNTO VA REGULACICJ>I 
(KV) ('/o) 

3 13.56 1.77 
5 13.39 3.06 
7 13.24 4.23 
9 12.92 6.81 

11 12.87 7.22 
13 12.85 7.40 
14 12,84 7.47 
15 12.66 9,00 
17 12.54 10.04 
19 12.23 12.83 
20 12.04 14,62 
22 11.80 16,95 

.25 11.55 19,48 
26 11.53 19,68 
27 11 ,'55 19.48 
28 11.58 19.17 
30 11.49 20.10 
32 11.43 20.73 
33 11.41 20.94 
35 11.33 21,80 
36 11.34 21.69 

Pérdidas totales de potencia en el circuito 436 KW, 



64 

Para el alimentador No. 3 (Plano 3-9): Tanamos: 

TRAMO 

1-2 
2-3 
a:4 
ll-5 
5-ó 
5-? 
?-6 
8-9 
9-10 
8-11 
?-12 

12-13 
12-14 
111-15 
15-16 
15-1? 
15-18 
18-19 
1&-20 
20-21 
20-22 

I carga máxirra = 120 amparas 

KVA = (120)(13.6)(1.?32) = 2666 

carga total instalada = 33?5 KVA. 

F.O. = .1§.§!!_ = 0.65 
3375 

CARACTERISTICAS DEL CIROJITD NO. 3 

LO'JGITUO CALiffiE CONOUCTCfl 
(Kt.6) (ACSR) 

2.80 3/0 
1.30 3/0 
2:00 3/0 
2.50 3/0 
0.65 1/0 
2.00 3/0 
1.?0 3/0 
1.90 2/0 
1.20 2/0 
4.60 3/0 
1.90 3/0 
1.00 1/0 
1.00 3/0 
1.4 2/0 
1.3 1/0 
0.6 1/0 
1.8 1/0 
0.6 1/0 
1.B 1/0 
0.6 1/0 
1.8 1/0 

CARGA CCflfEGIDA 
(KVA) 

2866.00 
26?6.?5 
2485.50 
2294.25 

255.00 
2039.25 
486.?5 
361.25 
191.25 
12?.50 

1551.25 
12?.50 

1232.50 
1041.25 
191.25 
191.25 
658.?5 
212.50 
446.25 
255.00 
191.25 
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Tabla con resultados del cálculo: 

TRAMO I LINEA KV REGULACIIJ'J PERDIDAS PEPDIDAS 
(AMPS) (Kv1 (ji,) (KW) (j(,) 

1-2 123.42 13.41 2.86 :57,46 2.30 
2-3 116,?D 13.24 1,26 23,84 1,03 
3-4 110.43 12,99 1.89 32.85 1.53 
4-5 104,30 12.70 2.28 36,63 1,84 
5-6 11,60 12.68 0.09 0.18 0.08 
5-? 94,26 12.49 1.68 23.93 1.36 
?-8 22.67 12.44 0.34 1.1? 0.28 
8-9 16,82 12.40 0.32 0,89 0,29 
9-10 8,91 12.38 0.11 0.16 0.09 
B-11 5,93 12.40 0,24 0.21 0.20 
?-12 72.60 12.33 1,23 13.48 1.01 

12-13 5.97 12.32 o.o? 0,0'7 0.06 
12-14 58.02 12.26 0.53 4,53 0,43 
14-15 49,40 12.1? 0.?2 5,?Q 0,64 
15-16 9.08 12.15 0,14 0.22 0,13 
15-17 9,08 12.16 0,06 0,10 0.06 
15-18 31.4? 12,08 O.?O 3.?2 0.66 
18-19 10.16 12.07 o.o? 0,13 o.o? 
18-20 21.43 12.02 0.48 1.?2 0.45 
20-21 12,25 12.00 0.09 0,18 0,08 
20-22 9,20 11.99 0.20 0,31 0,19 

Tabla con voltajes y j(, de regulación en puntos de recepción: 

PLNTO VA FEGULACIIJ'J 
(KV) (j(,) 

2 13.41 2,90 
3 13.24 4.22 
4 12.99 6,23 
6 12.68 8.83 
9 12.40 11.30 

10 12.38 11.4? 
11 12,40 11.30 
12 12,33 11,92 
13 12.32 12.01 
14 12.26 12.56 
16 12.15 13.58 
1? 12.16 13.48 
19 12.07 14,33 
21 12.00 15,00 
22 11,99 15.01 

Pérdidas de potencia en circuito : 207.5 KW, 



67 

Para el alimentador No. 4 {Plano 3-10) tenemos 

I carga máxima = 80 amperes 

KVA = (80){13.8)(1.732) = 1912 

TRAMO 

1-2 
2-3 
2-4 
4-6 
5-6 
6-7 
6-8 

B-8 
9-10 

10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
13-15 
15-16 
15-1? 
1?-18 
1?-19 

Carga Total Instalada= 3062.5 KVA. 

F.O, = ~ = 0.62 
3062.5 

CARACTEAISTICAS DEL CIRCUITO NO. 4 

LONGITUD CALIBRE CONDUCTOR 
(K'-6) (ACSR) 

3.3 3/0 
1,8 3/0 
0,6 1/0 
1,8 1/0 
1.3 1/0 
0,4 1/0 
2.2 1/0 
2.0 1/0 
2.5 1/0 
1.2 1/0 
1.0 1/0 
1.4 1/0 
o.a 1/0 
1.2 1/0 
0.5 1/0 
1.0 1/0 
0.5 1/0 
1.? 1/0 

CARGA CORREGIDA 
(KVA) 

1912.00 
77.50 

1834.50 
1741.50 
1648.50 

69.?5 
1578.75 
1439.50 
1346,25 
1160.25 
974.25 
788.25 
139.50 
509.25 

93.00 
416.25 
139.50 
139.50 
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líabla con resultados del cálculo: 

TRAMO I LINEA KV REGULACICJ./ PERDIDAS PERJIOAS 
(Amps.) (KV~ (%) (KW) (%) 

1-2 81.77 13.50 2.22 29.?2 1.79 
2-3 3.31 13.49 0.05 0.02 0.04 
2-4 78.?B 13.44 0.41 ?.?? 0.49 
4-5 ?5.96 13.23 1.54 21.69 1.44 
5-6 72.?1 13.08 1.0B 14.35 1.01 
&-? 3.08 13.0? 0.01 ,Q,00 0.01 
&-8 ?0.95 12.64 1.82 23.12 1.69 
B-9 65.?3 12.64 1.55 18.04 1.45 
9-10 62.65 12.40 1.89 20.49 1.?5 

10-11 54.45 12.30 0.?9 ?.43 o.?4 
11-12 45.98 12.23 o.55 4.41 0.53 
12-13 37.45 12.15 0.64 4..09 o.so 
13-14 ,5.53 12.14 0.05 O.O? 0.05 
13-15 24.28 12.10 0.36 1.4? 0.34 
15-16 4.43 12.09 0.03 0.02 0.03 
15-1? 19.91 12.0? 0.25 0.82 0.23 
1?-18 5.5? 12.05 0.04 0.04 0.04 
17-19 5.58 12.05 0.14 0.15 0.13 

Tablas con voltajes y % da regulación en puntos de recepción: 

PLNTO VA AEGULACICJ./ 
(KV) (%) 

3 13.49 2.30 
4 13.44 2.5? 
5 13.23 4.30 
? 13.0? 5.58 
8 12.84 ?.4? 
9 12.64 9.1? 

10 12.40 11.29 
11 12.30 12.19 
12 12.23 12.83 
13 12.15 13.58 
14 12.14 13.5? 
15 12.09 14.14 
17 12.0? 14.33 
18 12,05 14.42 
19 12.05 14.52 

Pérdidas tctales de potencia en el circuito 153.5 KW. 
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3 ,6 Cll'JCLLGIONES DERIVADAS OCL ANALISIS DE REGULACill'J, 

De los resultados obtenidos en les cálculos de cada uno de 1 s ocho -

circuitos analizados y basados en el hecrn da que el compromiso de C .F, E, -

es da suministrar una tensión de 13 .2 KV,, con una tolerancia de + 10')(., a -

los usuarios, podamos concluir le siguiente: 

a),- Circuito Ne, 1 de S.E. Ocho, 

Longitud total: 27,85 Kms, 
Capacidad instalada : 2065 KVA, 
Pérdidas de Potencia: 56, 2 KW, 
1' de Regulación Satisfactorio, ne excede del El/. en pu os más 

lejanos. 

b) .- Circuito No. 2 de S.E. Ocho, 

Longitud total : 45,7 Kms, 
Capacidad instalada : 2700 KVA. 
Pérdidas de potencia : 196.4 KW, 
1' de rsgulación : baja regulación del punto 6 en adelante 2U)t -

en el punte más lejano, 

c),- Circuito No, 3 des.E. Ocho. 

Longitud total : 45.5 Kms. 
Capacidad instalada: 5?95 KVA, 

, Pérdidas de potencia : 256,5 KW. 
1' de rsgulación : Ektja regulación del pooto 13 en adelant , 1Sj(, 

en el punto más lejano, 

d),- Circuito No, 4 de S.E. Ocho, 

Longitud total : 21,9 Kms, 
Capacidad instalada : 2450 KVA. 
Pérdidas de Potencia: 62,9 KW, 
1' de Regulación : Satisfactorio, ne excede al ~ en el pu te más 

lejano, 

e),- Circuito No, 1 de S,E, Nueve, 

Longitud total : 31,4 Kms, 
Capacidad instalada : 3215 KVA, 
Pérdida de potencia: 24, 27 KW, 
'/. de regulación: Satisfactorio, ne excade al 3'/. en pootcs s -

lejanos, 
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f),- Circuito No, 2 de S.E. Nueve. 

Longitud total : 36 .55 Kms. 
Capacidad instalada : 5330 KVA. 
Pérdidas de potencie: 436 KW. 
'f., de Regulación : llüja regulación del punto 15 en adelante, 211' 

en el p1X1to más lejano, 

g) .- Circuito No, 3 de S .E. Nueve. 

Longitud total : 34 .45 Kms. 
Capacidad instalada : 3375 KVA, 
Pérdidas de potencia : 207 .5 KW, 
'f., de regulación : Baja regulación del punto 9 en adelante, 1~ 

en el punto más lejano. 

h).- Circuito No. 4 de S.E. Nueve. 

Longitud total : 25,3 Kms. 
Capacidad instalada: 3062 KVA. 
Pérdidas de potencia : 153 ,5 KW. 
'f., de regulación : Baja regulación del punto 10 en adelante, 14'/.> 

en el punto más lejano. 



IV 

ESTUDIO Y SELECCION 

DE ALTERNATIVAS DE 

SOLLCIOO 
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En el capitulo anterior observamos que en cinco de los ocho circuitos 

analizados se presen~an problemas de reJulación. Siendo los más afectados, 

los alimentadores: No. 2 de S.E. Ocho y No. 2 de S.E. Nueve. Ambos se ca

racterizan por tener por cientos de reyulacián de alrededor de 20'fc en los -

puntos finales. 

Tomaranos como base los dos circuitos y sus características, para Pr:s! 

poner las alternativas de solución que conlleven a la corrección de la con

dición de tia.jo voltaje. Para ello consideraremos 3 vías de solución: 

Aecalibroci6n de conductor 

Bancos de reguladores en la red 

B3.ncos de caP'.lcitores en la red 

4.1 RECALIBAACION DE CONWCTOR. 

Un método alternativo que podanos utilizar para regular el voltaje en 

un sistena y que p1Jede decirse que es la solución rrás obvia, es reduciendo

la caída par impedancia en la línoo. Esto lo padaTI09 legrar de dos maneras 1. 

a).- Reducción de la resistencia 

b) .- Reducción de la reactancia 

La resistencia y la reactancia inductiva están distribuidas a la largo 

de la línea y cuerdo no se aplica una carga a ésta línea , el voltaje que r.!:! 

cibirá el usuaria (Vr), será igual al volts je de la fuente (Vs). 

Pero si aplicamos una carga a la línea, asumiendo que la carya aplica

da es una carga atrasada 1 (caso de un motar de inducción), una corriente I 1 

fluirá en al circuito u travé~ de la resistencia y la inductancia, provoca~ 

do una caída de voltaje : IrA - IxX; entonces el voltaje en el extremo rece.E 

ter será igual a: 

Vr = Vs - IrA - IxX 

donde Ir Componente activa de la corriente 
Ix = Componente reactiva de lé!. corriente. 
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Gráficamente lo mostramos en la Fig. 4-1 

Ir 

Fig. 4-1 

Visto lo anterior, podemos afirmar lo siguiente: 

a).- La resistencia es una función del tamaño de la sección transversal del 

conductor, es decir, a mayor sección transversal del conductor 1 menor

resistencia. Por la que podanos reducir la resistencia insta1ando ca!! 

ductores de mayor calibre en sustitución de los ya existentes, aunque

esto trae consigo inversiones costosas que se derivan de retirar los -

ya instalados, instalar los nuevos y posiblenente reforzar o reernpla

zar post es y crucetas, para soportar el peso adicional. 

b).- La reactancia es una función de la configuración del sistana, por la

que para reducir la reactancia tenernos que rediseñar el sistana, sig

nificando esto, instalar nue1<1s crucetas o postes. Otro posibilidad

es, instalar sistemas subternfoeos de distribución o también, susti~ 

tuir los conductores desnudos por conductores forre.dos. Estos dos a! 

ternativas resultan dB'Tlasiado costosas por lo que no se consideraran. 

Resumiendo, las alternativas de soluc::i6n presentadas implican: cam-

bios directos en el sistana de distribución ya existente 6 la necesidad de

rediseñar todo el sistema en sí. Ambes alternativas son costosas, problam! 

ticas y presentan problG111as de diseño. 

Sin enbargo, desarrollarEJTios a continuación el c::dlculo de regulación

de los 2 circuitos, considerando la alternativa de recalibraci6n de conduc

tor y posteriormente en otra secci6n de éste capítulo efectuaremos el aná-
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lisis costo-beneficio del mismo. 

4,1,1 Análisis para circuito No. 2 S.E. Ocho, 

Tomaremos cama base la tabla de características del circuito ya pre

sentadas (Sección 3.4, Capítulo III) con la modificación única, de calibre 

de concfüctor. 

Vamos a considerar los conductores de calibre: 336.4 MCM y 266.6 MCM 

en las troncales y m los ramales donde puede haber aumenta de carga en el 

futuro. (Para 1966 se tiene proyectado un crecimiento en esa área). 

TRAMO 

1-2 
2-3 
3-4 
11-5 
5-6 
&-7 
5-6 
6-9 
9-10 
6-11 

11-12 
11-13 
13-14 
111-15 
111-16 

Para el conductor 336,4 MCM '26/2 tenemos: 

A • 0.1727 OH"'3/KM. 

X= 0,3923 Off/S/KM. 

Para el conductor 226,B MCM 26/2 tenemos: 

A • 0,2175 O~S/KM, 

X • O .3923 O~S/KM. 

LONGITUD CONDUCTOR IIBTALADO 
(Kms.J (ACSA) 

0.4 3/0 
3.3 3/0 
3.0 3/0 
a.o 3/0 
3.0 1/0 
2.5 3/0 
7.5 1/0 
3.2 1/0 
2.4 1/0 
2.2 1/0 
1.0 1/0 
1.9 1/0 
2,8 1/0 
1,B 1/0 
2.7 1/0 

CONDUCTO:'l NUEVO 
(ACSR) 

336.4 
336.4 
336.4 
336.4 

3/0 
3/0 

336.4 
266.8 
266.6 
336.4 

3/0 
336.4 
33S.4 

3/0 
336.4 
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Tablas con resultados del cálculo. 

TRAMO 1 LINEA KV AEGULACION PERDIDAS PERDIDAS 
(Amps.) (KVJ (~) (KW) (~) 

1-2 85.98 13.?? 0.15 1.53 o.os 
2-3 ?9.80 13.60 1.18 10.88 0.5? 
3-4 ?5.78 13.45 1.02 8.92 0.59 
4-5 74.55 13.10 2.?8 23.03 1.5? 
5-6 10.91 13.05 0.28 0.48 0.23 
6-7 3.35 13.05 o.o? 0.04 0.05 
5-6 55.12 12.eo 2.33 15.48 1.32 
8-9 23.23 12.?5 0.40 1.12 0.25 
9-10 12.92 12.?2 0.15 D.25 0.10 
8-11 42.2? 12.?1 0.55 0.92 0.11 

11-12 13.82 1g.59 0.12 0.25 0.10 
11-13 28.55 12.5? 0.25 o.so 0.15 
13-14 20.83 12.53 0.28 D.53 0.15 
14-15 10.44 12.50 0.15 0.25 0.13 
14-15 10,43 12.51 0.13 0.15 0.07 

Tabla con voltajes y ~ de regulación en puntos de recepción: 

PUNTO Vr REGULACION 
(KV) (~) 

2 13.?? 0.21 
3 13.50 1.4? 
4 13.45 2.52 
5 13~05 5.55 
? 13.05 5.?4 
9 12.?5 8.23 

10 12.?2 8.49 
12 12.69 8.?4 
13 12.6? a.91 
15 12.60 9.52 
16 12.61 9.43 

Pérdidas totales de potencia en el circuito: 55.?5 Kw. 

Como podanos observar, se consiguió mejorar la regulación y las pérd.!, 

das de potencia se redujeron de 196.4 Kw, a 65.75 Kw. 

Los tramos necesarios de recalibrar para lo;Jrar ésta mejoría se indi,.. 

can a continuación: 
Calibre 335.4 MCM 
Calibre 255.8 MCM 
Calibre 3/0 

31.8 Kms, 
5.6 Kms. 
5. 8 Kms. 
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a.1.2. Análisis para circuito No. 2 S .E. Nueve. 

Tomlranos coma base las características del circuito ya presentadas,-

(Sección 3.S, Cap. III). con la modificación única, de calibre de conductor, 

TRAMO L!l'JGITUD CONDUCTOR INSTALADO CCNDUCTOR NLEVD 
(KMS) (ACSR) (ACSR) 

1-2 1.00 3/0 336.a 
2-3 0.6S 1/0 3/0 
2-4 o.ea 3/0 336.a 
4-S o.ea 1/0 3/0 
4-6 O.?O 3/D 336.4 
5-? 0.40 1/D 3/0 
5-8 1.20 3/0 336.4 
8-9 1.60 2/0 3/0 
9-10 o.so 2/0 3/0 

10-11 1,60 1/0 3/0 
10-12 1.ao 1/0 3/0 
12-13 O.?O 1/0 3/0 
12-14 1.10 1/0 3/0 
B-1S 1.eo 3/0 : 336.4 

15-16 0.60 3/0 336.4 
15-1? 1.20 1/0 1/0 
15-1e 2.00 3/0 335,4 
18-19 0.9S 1/0 1/0 
18-20 1.40 3/0 336.4 
20-21 1.60 3/0 335.4 
21-22 0.6S 1/0 3/0 
21-23 1.60 3/0 336.4 
23-24 1.00 1/0 3/0 
24-2S O.?O 1/0 3/0 
25-26 1.00 1/0 3/0 
24-2? o.so 1/0 3/0 
23-28 0.40 3/0 336,4 
28-29 o.ea 3/0 336.4 
2a.:30 1.00 1/0 1/0 
29-31 1.10 3/0 336.4 
31-32 0,90 1/0 1/0 
31-33 0,90 3/0 336.4 
33-34 2.00 3/0 335.4 
34-35 0,?Q 1/0 3/0 
34-36 0,60 1/0 3/0 
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Tabla ccin n:::,ulLdiJos clel cálculo~ 

TRl'MO I LINEA KV REGULACION PERDIDAS PERDIDAS 
(AMPS,) (KVJ (%) (KW) (%) 

1-2 2D1.78 13.67 0.90 21.09 0.51 
2-3 6,76 13.66 0.03 0.04 0,02 
2-4 196.49 13.57 0.70 16,00 0.40 
4-5 8,52 13.56 0,05 0.07 0.04 
4-6 189.16 13.48 0,59 12.97 0.34 
5-7 5.71 13.47 0.01 0.01 D.01 
5-0 185.42 13.34 1.01 21,37 0.58 
S-9 32.88 13.28 0,44 2.33 0.36 
9-10 25.17 13.26 0,10 0.42 o.os 

10-11 8.72 13.24 0.11 0.16 0.09 
10-12 16.50 13.23 0,'19 0.51 0.15 
12-13 7.77 13.22 0.04 0,05 0.03 
12-14 8.74 13.21 o.os 0.11 0.06 
8-15 154. 73 13.17 1.29 22.32 o.?3 

15-16 13?.?9 13.12 0.38 5.90 0.22 
15-1? 8,43 13.10 0.11 0.17 0.10 
15-18 130.97 12.94 1.23 17.77 0.70 
18-19 11.92 12.93 0.13 0.28 0.12 
18-20 120.10 12.84 o.ea 10.46 0.45 
20-21 111.09 12.72 0,84 10.23 D.48 
21-22 10.50 12.72 0.06 0.09 0.04 
21-23 101.40 12.62 0.77 8,52 0.45 
23-24 29.18 12.58 0.25 1.14 0,21 
24-25 16.96 12.57 0.10 0.27 o.os 
25-26 e.so 12.55 0,07 0.10 0.06 
24-27 12.26 12.57 0.05 0.10 0.04 
23-28 72.40 12.60 0.14 1.08 o.os 
28-29 60.32 12.5'7 0.23 1.50 0.13 
29-30 12.28 12.56 0,14 0.31 0.13 
29-31 48.18 12.53 0.25 13.23 0.14 
31-32 12.32 12.53 0,13 0.28 0.12 
31-:33 35.95 12.52 0.15 0.60 0.09 
33-34 20.60 12.48 0.20 0.44 0.11 
34-35 12.36 12.49 0.07 0.14 0.06 
34-36 6,59 12.49 0.03 0.03 0.02 
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Tabla con voltajes y '/, de regulación puntas 
·>!:. ,;µ 

en de recepción: :~ ~ 
~;~ 

PUNTO Vr REr,ULACICX>J ~=~~ 
(KV) (¡(,) r,f..~ ¡:'.,;J 

:0>~ 

3 13.66 1.02 ,-::.1.'~ 
;O ~·' 

5 13.56 1.77 rt;~. 
7 13.47 2.45 '::.;:.,~) 
9 13.28 3.91 

11 13.24 4.23 cr..1;. ~ 

13 13.22 4.38 r-:·~ 

14 13.21 4,46 t,:i ~~ 
15 13.17 4.78 

¡;;? 

17 13.10 5.34 
19 12.93 6.81 
20 12.84 ?-47 
22 12.72 8.49 
25 12.57 9.78 
26 12.55 9.96 
27 12.57 9.78 
28 12.60 9,52 
30 12.56 9,87 
32 12.53 10.13 
33 12.52 10.22 
35 12.49 10.48 
36 12.49 10.48 

Pérdidas totales de potencia en el circuito: 170,09 KW. 

El ¡(, de regulación se mejoró en un 5fJ'/o y las pérdidas se reducieron de 436 

KW a 170 KW. 

Los tramos necesarios de recalibrar para lO]rer ósta mejoría se indican a -

cent inuación: 

C¡¡libre 336 ,4 MCM ACSR 

Calibre 3/0 AC5A 

17,9 KMS. 

13,9 KMS. 
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4,2 BANCOO l:x:: REGULADORES. 

Existe otra alternativa para solucionar el problema de ra;¡ulecián: in.!! 

talar bancas de raJuladores en el sistema. Una ventaja de ésta solución es 

el hecho que los rB]uladores de voltaje operan igualmente bien tanto en CO!} 

dicionss de bajo voltaje como en alto voltaje. 

La figura 4-2 muestra el diagrama del dispositivo ra;¡ulador aplicado a 

la línea: 

R X 

Yo 

Fig. 4-2 

Yr 

019P091TIYO 
REGULADOR 

Yr' 

El diagrama vectorial de le Fig, 4-3 muestre como éste dispositivo re

gulador cambia el voltaje Vr al valor Vr' aue es igwl al volta.Je de la f'uen 

te (Vs). Los dispositivos reouladoras son aensitivos al voltaje v general

mente son. controlados automáticamente y ajustados oars mantener el voltaje -

da salida. 

Yr 
......... Vr 1 

Fi¡¡, 4-3 
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Básicamente un regulador de voltaje es un tipa de transformador, En un 

regulador, el devanada que es energizada por el voltaje de alimentación se le

llama devanada de excitación, el devanada en el cuál el val taja es inducida es 

llamada el devanada regulador, Esta es la forma fundamental de un regulador -

de voltaje de pasas. 

El regulador de voltaje de pasas es básicamente un autatransfannador y-

como sabemos, un autotransformador es similar a un transfonindor convencional-

de dos devanados con la diferencia de que ambos devanados se encuentran conec

tados tanto eléctrica cerno magnéticamente. 

El regula~or de voltaje de pasos 1 como ya se mencionó, es un autotrans

formador capaz de elevar o disminuir el voltaje en 32 pases de 5/f!f, cada uno.

En el siguiente diagrama de bloques se muestra la secuencia de operación de un 

regulador de vol taje, 

CARGA 

TRANSFORMADOR 
DE 

POTENCIAL 

CAMBIADOR 
DE 

TAPS 

VOLTAJE OE 1-------. 
REFERENCIA 

COMPENSADOR 
DE 

CAIDA DE VOLTAJE 

llOTOR 

SENSOR 
DE 

VOLTAJE 

CONTROL 
DE 

TIEMPO 

CAMBIADOR lo------------' 
DE TAPS 

SECUENCIA DE OPERACION DE 

UN REGULADOR DE VOLTAJE 



Es importante señalar que no es objeto de éste pro)·ecto el analizar -

la teoría y al funcionamiento de éstos dispositivos por lo que unicamenta

efectuarenos el análisis de bancos reguladores instalados en los circuitos-

¡ las ventajas que implica al hacenlo 

Pare la finalidad del presente proyecto se seleccionó un 'f., de regula

ción del 8'f., y la rezón de ésto es que la selección se mee considerando la

varieción pregromda de regulación de un regulador de voltaje, variación que 

no debe exceder a los límites máximo de diseño del equipo ¡: 1CIJ(,), con el -

fin de preveer picos de demanda transitorios así como, incrementar los KVA

de regulación. 

4.2.1. Análisis de regulación del circuito No. 2 de S.E. Ocho. 

Coroo mencionamos anteriormente, consideraremos un banco de reguladoras 

donde se presente un 'f., de regulació~ de ffi,. Por lo que si vernos en los re>-

sultados obtenidos en el c:élculo del capitulo 3, observaremos que en el pun-

ta 6 tenernos un 'f., de regulación del orden de 10.99 'f.,, 

Considerando la instalación de un banco de r<x.iuladores en el tramo -

4-5, efectuaremos el cálculo con las nuevas condiciones. 

Los resultados se relacionan en la siguiente tabla: 

TRAMO LtNGITUD CARGA KV REWLACIGJ PEROIDJ\S PERDIOAS 
(KMS,) (KVA) (KVJ ('f.,) (l<W) (¡(,) 

11-5 e.o 1691 13.13 5,04 59.51 3,97 

5-ó 3.0 247 13.08 0.37 0.74 o.35 
6-7 2.5 76 13.05 0.09 o.os 0.09 
5-B 7,S 1444 12.57 4.40 44.40 3.49 

B-9 3.2 513 12.45 0.90 3.7? o.asa 
9-10 2.4 285 12.40 0.39 o.sa 0.36 
B-11 2.2 931 12.42 1.25 8.59 1,0? 

11-12 1.0 304 12.40 0.16 0.41 0.16 

11-13 1.9 62? 12.33 0.6? 3.41 0.63 
13-14 2.8 456 12.24 0,74 2.?0 0,69 

lll-15 1.e 228 12.21 0.23 0.43 0.43 
14~15 2.7 228 12.19 0.35 0.65 0,33 



83 

Voltajes y '/o de ri:gulación en puntos de recepción: 

PlJIJTO Vr 
(KV) 

6 13.08 
7 13.06 
9 12.45 

10 12.40 
12. 12.40 
13 12.33 
15 12.21 
16 12.19 

Pérdidas totales : 182,58 KW. 

Con un banco de r0Juladar~s en el trama 5-8 

TRAMO L(JIJGITUO CARGA KV REGULACIDN 
(KMS.) (KVA) (K~) ('/o) 

8-9 3.2 513 13.69 D.?5 
9-10 2,4 285 13.64 0.32 
8-11 2.2 931 13.57 0,94 

11-12 1.0 304 13.65 0.14 
11-13 1.9 627 13.59 0.56 
13-14 2,B 456 13.50 0.60 
14-15 1.B 228 13.47 0.20 
14-15 2.7 228 13.46 0.29 

REGULACIDN 

('/o) 

5.50 
5,66 

10,84 
11.30 
11.30 
11.92 
13.02 
13.20 

PERDIDAS 
(KW) 

3.12 

0.72 
7.10 
0,34 
2.81 
2.22 
0.35 
0.53 

Tabla con voltajes y '/o de ri:gulación en punto de recepción: 

PlJIJTO Vr REGULACIDN 
('/o) 

9 13.69 o.so 
10 13.64 1.17 
12 13.65 1.09 

13 13,59 1.54 

15 13,47 2.45 
16 13.46 2.52 

Pérdidas de potencia en el circuitq: 178.93 KW. 

PERDIDAS 
('/o) 

0.71 
0.29 
0.89 
0,13 
0.52 
0.56 
0,18 
0,27 

Noc:esidades de inversión: - 2 bancos de reguladores 1 en el nodo 4 y otro 
en el nodo 8, 
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4.2.2. Análisis de reg:ulación del circuito No. 2 de S.E. Nueve, 

En los resultador obtenidos en la tabla para éste alimentador obserV!!: 

remos que en el nodo 15 tenBTios un °/o de regulación de 9 .CT"/u por lo que cons_! 

deramas un banco de r~uladóres en ese punta para nuestro nuevo cálculo. 

Los resultados se relacionan en la siguiente tabl~: 

TRAMO LCNGITUO CARGA KV AEGULACICN PERDIDAS PERDIDAS 
(KMS] (KVA) (KVJ (~) (KW) (~) 

8-15 1.80 3529.50 13.50 2.25 55,28 1.80 
15-16 0.60 3129,00 13.41 0,67 14.66 0.54 
15-17 1.20 191.35 13.39 0.11 o.17 0.10 
15-18 2.00 2937.65 13.12 2.19 45.00 1,77 

18-19 0.95 267,00 13, 10 0.13 0.27 0.12 
18-20 1.40 2670,50 12.93 1.43 26.79 1.16 
20-21 1.60 2448.15 12.73 1.5S 26.S6 1.26 
21-22 0.65 231.40 12.72 o.os o.1s D.07 
21-23 1.60 2216,75 12 ,51\ 1.50 22.42 1.17 
23-24 1.00 636,35 12.so 0.35 1.80 0.33 
211-2S 0.70 369.35 12.48 0.14 0,42 0.13 
25-26 1.00 191.35 12.46 0.10 0,16 0.10 
211-27 o.so 267.00 12.49 0,07 0.15 0,07 
23-28 0,40 1S80.40 12.so 0.26 2.86 0.21 
28-29 0.80 1313,40 12.44 0,44 4,00 0,35 
29-30 1.00 267.00 12.42 0,15 0,32 D.14 
29-31 1.10 1046.40 12.38 0.48 3.52 D.39 
31-32 D.90 267.00 12.36 0.13 0.29 0.12 

31-33 0,90 779,40 12.34 0.29 1.61 0.24 
33-34 2.00 445.65 12.29 0,38 l.19 0.31 
311-35 0.70 267,00 12.27 0.10 0,23 0.10 

34-36 0,60 142.40 12.28 o.os 0,05 0.04 
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Voltajes y '/<, de regulación en puntos de recepción: 

PUNTO Vr REGULACION 
(KV) ('/<,) 

15 13.5 2.22 
17 13.39 3,05 
19 13.10 5.34 
20 12.93 5,72 
22 12.72 8,49 
25 12.48 10.57 
25 12.46 10.?5 
27 12.49 10,48 
28 12.50 10.40 
30 12.42 11.11 
32 12.36 11,55 
33 12.34 11,83 
35 12.27 12.4? 
36 12.28 12.37 

Pérdidaa totales 405,8 KW. 

Con un banco de rBJuladores Efl el nado : 21 

TRMIO LONGITUD CARGA KV FEGULAC!DN PERDIDAS PERDIDAS 
(K~S.) (KVA) (KVJ ('/<,) (KW) ('/<,) 

21-22 0.55 231.40 13.?9 O.O? 0.12 0,06 
21-23 1,60 2215.75 13.63 1.23 19.00 1.00 
23-24 1.00 635.35 13.58 0,30 1.52 0,28 
24-25 0.70 369,35 13.56 0.12 0,36 0.11 
25-26 1.00 191.35 13.54 0.09 0,13 o.os 
24-27 0.50 267.00 13.57 0.05 0,13 0.06 
23-28 0.40 1580,40 13.60 0.22 2.42 0.18 
28-29 o.so 1313.40 13.55 0.37 3.37 0,3) 

29-30 1.00 267.00 13.53 0.12 0.2? 0.12 
29-31 1.10 1045.40 13.49 0.40 2.96 0.33 
31-32 0.90 267.00 13.47 0.11 0,24 0.10 
31-33 0.90 . 7?9 .40 13.45 0.25 1.35 0.20 
33-34 2.00 445.55 13.40 0.31 0,99 0.26 
34-35 0.70 257.00 13.38 0.09 0.19 o.os 
34-36 0.60 142.40 13.39 0.04 0.04 0,03 
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Volta,jes y "f, i:!e regulación en puntos de recepción: 

Pl1'JTO Vr REGULACICl'll 
(KV) ("/o) 

22 13.?9 0.07 
25 13.55 1.76 
25 13,54 1.92 
27 13,57 1.59 
28 13.60 1.47 
30 13.53 1.99 
32 13.47 2.44 
33 13,45 2.50 
35 13.38 3, 13 
35 13.39 3.05 

Pérdidas de potencia totales en el circuito : 399,01 K\V, 

Necesidades de Inversión: 2 bancos de reguladores, 
en el nodo 21. 

4 ,3 BANCOS DE CAPACITORES, 

4.3.1. Corrientes activas y corrientes reactivas, 

en el nodo 15 y otro 

En las redes eléctricas de corriente al tema como ya h001os mencionado 1 

pueden distirguirse dos tipos fundamental6s de cargas : caryas 6hnicas o -

resistivas y cargas rrectivas, 

Las cargas óhmicas tomán corrientes que se encuentran en fase con el -

voltaje aplicado o las mismas, Debido a ésta circunstancia, la energía - -

8léct rica que consumen se transforma íntegramente en trabaja mecánica 1 en -

calor o en cualquier otra forma de energía no retornable directamonte a la

r9d eléctrica. Este tipo de corrientes se conocen como corrientGS activas. 

Las cargas rooctivas ideales toman corrientss que se encuentran desf!! 

sacias 90° can respecta al voltaje aplicado y por consiguiente, la energía -

eléctrica que llq¡a a las mismas no se consume en ellas 1 sino que se almac!: 

na en Fonna de un campo eléctrico o magnético durante un corta pori6do de -

tirn1PO (un cuarto de ciclo) y se devuelve a la red en un tiempo idéntico al 

que tardó en alma.cenarse. Este proceso se repite periódicamente, siguiendo 

las oscilaciones del voltaje aplicado a la carga. Las corrientes de éste -
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tipo se conocen como corrientes reactivas. 

Una. carga real siempre puede considerarse CDrTKJ compuesta por una car-

ga puramente resistivu, dispuesta en paralelo can otro reac.:tiva idool. En 

los casos de caryas representadas par líneas de distribución, transformad,g: 

res, motores eléctricos, etc., la parte reactiva de la carga suele ser de 

una magnitud comparable a la do la parte puramente resistiva. 

En éstos casos, adEJT1ás de la corriente activa necesaria para producir 

el trabaja, el calor o la función deseada, la carga también torm una parte 

adicional de corriente reactiva, comparable en magnitud a la corriente oc-

ti va. Esta corriente rroctiva, si bien es indispensable, principalmente -

para energizar los circuitos rrognéticos de los a:¡uipos mencionados anterio!: 

mente, representB unn carga odici.onal de corriento para los transfonnadores 

de potencia las líneas eléctricas e incluso los generadores. 

En el casa de los motores de inducción instalados oo la Costa de Hel"-

masilla, la corriente rooctiva tatol 1 necesaria para energizar todas los -

circuitos magnéticas de éstas máquinas, suele ser de carácter inductivo; es 

decir, ésta corriente se encuentra desfasada 90° on atrasa con respecto al 

voltajo. 

4.3.2, Factor de Potencio. 

Al Coseno del ángulo Q que forma la corriente activa Ia con la corrie!! 

te total resultante I, se le llama factor de potEmcia, debido a que repre

senta la relación existente entre la potencia rool consumida IaV = W , o P,2 

tencia activa y la potencia aparente IV ::::i Wo que lla]a al u.suario • Es do-

cir: 

W = Wo cos9 

En la práctica, susls multiplicarse por cien el factor Cos8, quedando 

medido el factor de potencia en tanta por ciento: Porcentaje de potmcio 

real consumida con relación a la potencia aparonte. 

En la fig, 4-4 puede verse claramente que cuanto rroyor sea la corrie!! 

te r0o.""Jctiva ll, m'.lyor sE!rá Bl ángulo 9 y por conslguiantP. más OOja el fac

tor de potr:nci<1. [s decir que un bajo factor de potencia en um.l instalación 
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lmplica un consuroo alto de corriente.s reactivas y por tanto 1 es riesgo de 

incurrir en pérdidas excesivas y sobrecargas en los equipos eléctricos y

líneas de transmisión y distribución. 

Fig, 4-4 

Una fontl8 de resolver éstos inconvenientes y de obtener un ahorro CD.!J 

sidarable en la mayoría de los cosos, es al instalar capacitares de potar>

cia ya sea en alta o baja tensión, 

Los capacitares de potencia conectados en paralela en un circuito, -

proporcionan corrientes reactivas de carácter capacitivo 1 que toma corriC!J 

tes desfasadas 90° B1 adelanto, respecto al voltaje. Estas corTientes 1 al 

hallarse en oposición de fase con respecta a las corrientes reactivas de -

tipo Inductivo, tienen por afecto el reducir la corriente rE>'lctivo total-

que consumai las cargas, 

En la Fig, 4-5 se observa qua variando la carga capacitiva instalado

Xc (o lo que es lo mismo, la potencia del banco de capacitares), el ángulo 

Q 1 convertido en a• , puede reducirse tanta como se quiera y por consigui~ 

te, el factor de potencia puede aproximarse al valor da 10~, tanto como -

sea conveniente. 

-------V 
~IL 

I~ r 
---



Las ventajas que ofrecen la instalación de bancos de capacitares son: 

a). Se reduce la corriente que circula por el sistema 

ds distribuci6n, liberando capacidad instalada !'!! 

ra la transmisión de potencia real, 

b). Se reducen las caídas de voltaje en el sistema de 

distribución, contribuyendo así a mejor rEgulación 

del voltaje. 

c). Se reducen las pérdidas en el sistema de distrib_!:! 

ci6n. 

4.3.3. Localización Optima de capa.citares an derivación. 

La localización de cap;icitores en derivación en un sistema eléctrico 

depende en forrra principal de las rE.querimientos de potencia reactiva del

mismo. El análisis correspondiente debe toma.r en cuenta las necesidades -

de operación adecuada del sistema y muy especialmente el aspecto económico. 

De acuerdo a las características del alimentador en estudio se pue-

den instalar dos tipos de banco de capacitares: Fijos, o sea conectados -

pennanentO"TJente, ó controlados con interruptor que mantienen conectados los 

bancos al sistana durante los lapsas de máxima caryo. 

Pare la selecci6n de los puntos óptioros paro la ubicación de los ba!! 

cos de capacitares utilizaranos un mótodo implanontado por la Camisi6n Fe

det"Bl de Electricidad el cual es b:Jstant e, aceptable BdEJT1ás de simple. 

4.3.4. Análisis del circuito No, 2 de S.E. Ocho, 

Para ubicar los bancos de capacitares fijos que se instalarán en al -

circuito seguirB1T1os los siguientes posos: 

1º .- Concentramos las cargas (KVA) m puntos a lo largo de la línea tro!! 

cal. En la tabla ll-1, se muestran los 9 puntos resultantes para el 

circuito en estudio. 

2º .- Tomando como base, mediciones hechas, y utilizando las característi

cas reales del circuito obtenanmJ los siguientes datos bá.sicos pa.ra

ef ectuar el cálculo : 
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Factor de potencia promedio de las cargas: Cos9 = 36 ,87 (atrasado J. 
Factor de Carga 

Gapacidad Instalada 

Corriente Máxima 

F.C. 0,76 

KVA = 2700 

Imax. = 85 Amps. 

Con los datos anteriores obtenemos primeramente los KVA máximo con la 

fórmula: 

P (Imax. ](KV)( 1, 732) 

Sustituyendo p (86)(13.8)(1.732) = 2055,5 KVA máxirros. 

Seguidamente convertirros los KVAR de los bancos a KVA. equivalentes: 

KVARe KVA Instalados 
(KVA Máxi100s)(F .C)(Seo9) 

Sustituyendo KVAAe 2700 
(2055,5)(0,76)(Sen 35,87) 

X KVAR (Capacidad bancos 
capacitares). 

= 2,88 

KVAAe (500 KVAR) = (2,88)(600) = 1728 ; KVARe (300 KVAR) = (2.88)(300)=854 

Con éstos valores obtenidos 1 elaboramos las columnas mostradas en la T2, 

bla 4-1. 

En la primera columna se indican las puntos donde se concentraron las -

cargas del circuito. 

En la segunda columna se van sumando, del punto 16 hacia adelante 1 los 

KVA instalados hasta alcanzar en el punto 2, la cantidad de 2700 KVA qua es 

la capacidad total instalada. 
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Procedimi.ento para localización de b.:lncos de capacitares Fijos: 

1.- Tomaremos O .5 KVAAe = 0,5 X 1728 = 864 

2.- Buscamos en la columna de KVA instalados (cumulativos). el punto 

donde los KVA instalados empiecen a ser superiores a 864. Obte

niendo así que el punto 11 es el punto donde instalaremos el 1er. 

banco de 600 KVAR. 

3.- Tonaremos 1.5 KVARe 1,5 X 864 =1295 

4 ~- Buscaremos en la colurma de KVA instaladas el primer punto arr¡iba 

de 1295 KVA obteniendo así que el punto 8 es al indicado para in;: 

talar un banco fijo de 300 KVAR. 

5.- Tonamos 2.5 KVAAe = 2.5 X 864 = 2160 

5,- Buscamos en la columna de KVA instalados el primer punto arribe -

de 2160 KVA obteniendo que en el punto 5 instalaremos otro banco

de 300 KVAR. 

?,- Tomamos 3.5 KVARe = J,5 X 854 = 3024 

8.- En la tabla Observamos que yo na es conveniento instalar otro be.!} 

ca Fijo de COf'ilcitores. 

Procedimiento para localización da bancos de capacitares controlados: 

Durante las horas de dananda. máxima, se hace necesaria inutalur bancas 

adicionales, ya sea. porque así la requiera el sistema en su necesidad da -

KVA - rroctivos o para mejorar las condiciones da regulación del alimentador 

que se estudia, Estos tendrán que ser del tipo controlado, por mHdio de un -

interruptor cada uno, cuya apertura y cierre puede ser rEJJulado por medio de 

relevadores de tianpa, de tensi6n, de corriente, c!e ~VA 6 KVA reactivos, 6 -

combinaciones simultáneas de algunos de éstos parámetros. Es fácil ahora -

aplicar un método similar al expuesto en le primf::!ra parte para rosolver tam-

bién éste caso, 

lh banco que entra en servicio a las horas de pico, "Ve" una situaci6n

diferente1 En primor li..gar 1 F.C. ::: 1 y quizá Sen g varíe. Entonces los -

bancas fijos que ya h3.n quedado determinados se ven da capacidad menar. -

Después de hacer és~as conside:·ao::iones procederemos a efectuar el cálculo -
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para la ubicación de los bancos de capacitares controlados. 

Datos: 

Factor de potencia promedio de las cargas : Cos ll = 31,?B (atrasado) 

Factor de carga: F.c. 1,0 

Capacidad instalada: KVA = 2?00 

Corriente tlilxima Irrax. = 86 Amps, 

los KVARe e:¡uivalentes son: 

KVARe = 2?00 = 2,50 
(2055.5) [ 1 )[o.526) 

KVARe (600 KVAR) = (2,50) (600) 1500 

KVAAe (300 KVAR) = {2.50) (300) ?50 

Hay instalados 3 teneos fijos en los puntos 11 , 8 y 5. 

A las capacidades instaladas, indicadas en la colurrna 2, restamos a partir 

del punto 11 , ?50; 

Asi 1 para el punto 8 1 tenanos: 

1900 - ?50 1150 

A partir del punto 5, tenanos: 

.2225 - (?50 X 2) = ?25 

A (lartir del pmto 4 tenanos: 

2325 - (?50 X 3) = ?5 

Aplicando a ésta colurrna (No. 4) la regla indicada paro los capacitares fi-

jos, ten0'Tlos. 

0.5 X ?50 = 3?5 

1.5 X ?50 = 1125 

2.5 X ?50 = 18?5 

Asi formaremos la columna 5, de la tabla 11-1, 



PUNTO KVA 

2 2700 
3 2475 
4 2325 
5 2225 
8 1900 

11 1225 
13 825 
14 600 
16 300 
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BANCCE 
FIJOS 

300 KVAA. 
300 KVAR, 
600 KVAR. 

Tabla 4-1 

KVAn 

450 
225 

75 
725 

1150 
1225 
825 
600 
300 

BANCOS 
CONTROLADOS 

300 KVAA, 

300 KVAA. 

Aesumieodo tenemos que el circuito No. 2 de S .E. Ocho admite únicamente: 

Bancos Fijos 1 banco de 600 KVAR 2 bancos de 300 KVAR. 
Bancos Controlados: 2 bancos de 300 KVAR. 

Conociendo los puntos óptimos para la ubicación de los bancos de ca-

pacitores, procederEJllos a analizar el circuito con nuevas condiciones, con 

el objeto do observar los beneficias que podemos obtener. 

El primer punto para instalar un banco de 300 KVAR, es el nodo 14 -

(Pleno 3-4, Cap, III). 

E!n condiciones actuales tenEllloS paro el nodo 14 las siguientes datos: 

\ = 22.76 l-36.87º= 18.20 - j 13.65 amperes 

ZL = 2.8(0,694 + j0,5205) = 1.95 + j1,46 ohms. 

Instalando un capaci tor de 300 KVAR en ese punto, tenemos: 

le = 12,55 ~ = O+ j 12,55 ampares. 

Ir = IL + le 

Ir = 18.20 - 13.65 + j 12.55 

Ir 18.20 - 1.1 18.23 !-3.45° Amperes, 

Caída 11e voltaje =Ir ZL = (18,23 l-3.45°) (2.42 !36,?7) = 44,11 ( 33,32º 

Pérdidas de Potencia, nodo 14: 3(22,76)
2
(0.696)(2,8) = 3.03 KW. 

Pérdidas de Potencia, (Con Capacitar): 3(18.23)
2

(0,696)(2.8) = 1.95 KW. 
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Caída de voltaje en el nodo : (55.30)(1.732) = 95,78 Volts, 

Caída de voltaje (con cepacitor): (44.11)(1.732) = 76,40 volts. 

Podanos observar que las pérdidas de potencia se redujeron sustancial

mente y se mejoró la regulación de voltaje. 

Seguidamente analizaranos los siguientes nodos con las nuevas condici_9 

nes es decir 1 si en el nodo 13 teníamos: 

\ = 31.04 1 -36.87 ° Amperes 

Ahora tendnernos: 

\ = 31.04 - 4,53 = 26,51 l-36.87°Amperes, 

En el nodo 11 tenemos: 

\ = 42.0 -36.87 = 33.60 - j 25.20 amperes. 

e instalando un banco de 600 KVAR tendremos: 

Ic = 25.10 ~ = O+ j25, 10 amperes. 

Ir=\+\= 33.5 - j 25.20 + j25,10 

Ir= 33.6 - j0.1 

= 33.60 1- 0.17° amperes, 

Pérdidas de potencia sin capacitar: 8.10 KW. 

Pérdidas de potencia con ¡:apacitor: 5.18 KW. 

En el nodo 8 ten mios: 

IL = 69,971-36.87° amperes. 

Y considerando la inst<üaci6n de otro banco de 300 KVAR en ese punto: 

\= 69,97 - 4.53 -8.4 = 57.041-36.87° amperes. 

Ic = 12.55 ~ = O+ j12,55 amperes, 

Ir = 45.63 - j34.22 + j12.55 

= 45,63 - j21,67 ampares 6 50.52 l -25.4º A/!lp. 

Pérdidas de potencia sin cepacitor 33.07 KW. 

Pérdidas de potencie con capacitar 25.95. KW. 

En- el nodo 5 tenemos: 

\ = ?8,08 ! -36.8? 0amperes 
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Y con un banco de capacitares de 300 KVAR tendremos: 

\ = 77.28 -(4.53 + 8,4 + 4.53) = 59.821-36.87° amperes. 

Ir = IL + le 

Ir= 47.85 - j35,9 + j12.5 

Ir= 48.5 - j23.40 ó 53.84 1- 25.75° amperes 

Pérdidas de potencia sin capacitar 65.69 Kw; 

Pérdidas de potencia con capacitor 31.23 KW. 

Para el punto 4 con capacitares en el circuito tendremos: 

IL = 55.29 j-36.87° amperes 

Para el punto 3 

IL = 58.67 j- 36.81° amperes 

Para el punto 2: 

IL = 64 .10 1- 36 .87° amperes. 

Con éstas nuevas condiciones y utilizando la f6nnula: 

caída de Voltaje = I[R COSQ + X SENfl) {L) 

Obtenemos los voltajes y '/o de regulación para los puntos de recepción, 

así como las pérdidas de potencia totales en el circuito: 

TRAMO I KV2 REGULACION PERDIDAS PERDIDAS 
(AMPS) (KV) (%) (KW) (')(,) 

1-2 64.14 13.77 0.21 2.21 0.17 
2-3 58.70 13.56 1,60 15.32 1.30 
:>-4 55,29 13.58 1.37 12.35 1.12 
4-5 53,80 12.90 3.70 31.18 2.95 
5-6 11.10 12.85 0.38 0.77 0.36 
f;-7 3.41 12,83 0.10 0.06 0,09 
5-8 50.42 12.48 3.37 25,70 2.69 
B-9 23,95 12,37 0.92 3.83 0.87 
9-10 13.35 12.33 0.39 0.89 0.36 
B-11 33.51 12.37 0.89 5.15 0.83 

11-12 14.21 12.35 0,16 0.42 0.16 
11-13 30.97 12.28 0.71 3.80 0.67 
13-14 18,21 12.20 0.62 1.94 0.59 
14-15 10.81 12.17 0.24 o ,1\4 0.22 
14-16 10.82 12.16 0,36 0.66 0.34 
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Tabla con voltajes y 'f., de regulación en puntos de recepción: 

PUHO Vr REGULACION 
(KV) ('f.,) 

2 13.77 0.21 
3 13.56 1.7? 
4 13.38 3.14 
6 12.85 7.40 
7 12.83 7.56 
9 12.37 11.56 

10 12.33 11.92 
12 12.35 11.74 
13 12.28 12.37 
15 12.1? 13.40 
16 12.15 13.48 

Pérdidas de potencie totales en el circuito 105 KW. 

4.3.5. AnáliDis del circuito No. 2 de S.E. Nueve. 

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado pera el circuito No. 2 -

de S.E. Ocro, nos encontramos con que los puntos óptimos para la ubicación 

de los bancos de capacitares fijos y controlados quedarán como se indica -

en la siguiente' table. (4-2) 

PUNTO KVA 

2 5330 
5 5150 
8 4775 

15 3325 
15 3475 
18 3260 
20 2960 
21 2710 
23 2450 
28 1735 
29 1435 
31 1135 

33 835 
34 460 

BANCCS 
FIJOS 

600 KVAR 

600 KVAR 

600 KV/IR 

600 KVAR 

Tabla 4-2 

KVAn 

2798 
2510 
2876 
2026 
1575 
1994 
1694 
1444 
1817 
1102 
802 
502 
835 
460 

BANCffi 
CCJ>lTROLADffi 

300 KVAR 

300 KVAR 

300 KV/IR 

300 KVAR. 
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Podemos concluir que el alimentador Na. 2 de S .E. Nueve admite: 

ea.neos Fijos :4 bancos de 600 KVAR, 

B:mcos Controlados: 4 bancos de 300 KVAR. 

Contando ya con la localización de los bancus de capacitares y utiliza~ 

do el mismo procedimiento de la sección anterior obtenanos la siguiento ta-

bla de resultados: 

TRAMO I KV2 REGULACION PERDIDAS PERDIDAS 
(AMPS.) (KV) ('){.) (KW) ('){.) 

1-2 131.92 13.65 1.07 23.44 0.87 
2-3 6. 78 13.64 0.05 00.06 0,04 
2-4 128.50 13.53 0.84 17.80 O.?O 
4-5 8.50 13.52 0.07 00.12 0,07 
4-6 121.90 13.43 0.70 14.01 o.57 
6-7 5.75 13.42 0.02 0.02 0.02 
6-8 118,90 13.28 1.19 22.85 0.97 
8-9 33.05 13.22 0.51 0,291 0.45 
9-10 25.29 13.20 0.12 0.53 0.10 

10-11 8.77 13.18 0.16 0.25 o. 15 
10-12 16,58 13.16 0.25 0,80 0,25 
12-13 7,81 13.15 0.05 0,09 0,59 
12-14 8.80 13.14 0.11 0.17 0.10 
ll-15 110.50 13,05 1.70 29;54 1,37 

15-16 93.46 12.99 0.48 7,06 0.39 
16-17 8,51 12,97 0.12 0, 18 0.11 
16-18 8S.88 12,80 1.53 2).95 1.24 
18-19 12.06 12.7S 0.13 0,28 0.12 
18-20 88,45 12.56 1.08 14.75 0,88 
20-21 88,16 12.50 1.28 17,02 1.03 
21-22 10,70 12.49 o.os 0.15 o.os 
21-23 B0.17 12.35 0,15 13.S5 0.94 
23-24 29.85 12.30 0.37 1,S6 0.34 
24-25 17.36 12.28 0.15 0,44 0,14 
25-26 9.00 12.26 0.11 0.17 0,10 
24-27 12,54 12.29 0,07 0.16 0,07 
23-2S 61.19 12.32 0.22 2.01 0.18 
28-29 54.90 12.27 0.39 3,24 0.3? 
29-30 1:?.58 12.25 0.16 0.33 0,14 
29-31 41.81 12.22 0.42 2.59 0,34 
31-32 12,63 12.20 0,14 0,30 0.13 
31-33 28.46 12.19 0.23 0.98 0,19 
33-34 17.48 12.15 0.32 0,82 0,26 
34-35 12.70 12.13 0.11 0.23 0.10 
34-35 6.77 12.14 0.05 0.05 0.04 
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l abla con voltajes y 'j/, de regulaci6n en puntos de recepci6n: 

PUNTO Vr AEGULACIOO 
(KV) ('JI,) 

3 13.64 1.1? 
5 13,52 2.0? 
? 13,42 2.83 
9 13.22 4.38 

11 13,18 4.?0 
13 13.15 4.94 
14 13.14 5.02 
15 13,05 5,66 
1? 12.9? 5.40 
19 12.?8 ?,98 
20 12.56 9,00 
22 12.49 10,50 

25 12.28 12.3? 
25 12.25 12.55 
2? 12.29 12.28 
28 12.32 12.00 
30 12.25 12.55 
32 12.20 13.11 
33 12.19 13.20 
35 12,13 13.?5 
35 12.14 13.55 

Pérdidas de potencia en el circuito : 200.11 KW, 



4,4, ANALISIS ECON~ICO DE ALTERNATIVAS DE SDLUCION. 

Es importante mencionar que el factor económica es determinante para -

la selección de uno alternativa que 1 di;Sde el punto de vista técnico sea -

benéfica. Por ésta razón en ésta sección presentaranas el costo de cada -

una de las altermtivas de solución. 

4.4.1, Circuito Na. 2 S.E. Dcha, 

1a.- Alternativa : Recali\.Jración de conductor. 

Inversión Necesaria : a} Recalibrar 31.B Kms. can conductor 335,4 ACSR. 

b} Recalibrar 5,5 Kms, can conductor 266.B ACSR. 

c} Recalibrar 5.B Kms, can conductor 3/0 ACSR, 

Casta 

Casta 

a). Castas de Recalibración Conductor 335.4 ACSR {X Fose X Km.) 

par 

b). 

par 

e). 

~ . .la.teriales 

Mano de abra 

T O T A L 

$ 818,955.00 

50,??4,00 

$ B?D,?30.00 

recalibrar 31.B Kms. : (3 }(31,8 ){8?0, ?30,00) = $ 83'067,542.00 

Castas de Recalibración conductor 225.8 ACSR (x Fase X Km,) 

M:lteriales $ 5?8,535.00 

llana de Obra 35,129.00 

T O T AL $ 513,?64.00 

recalibrar 5.6 Kms. (3)(5.5)($613,?64.99)= $ 10'311,235.20 

Castas de Recalibración conductor 3/0 (x Fase X Km.) 

llateriales 

llana de Obra 

T O T AL 

$ 36?,503.00 

42,203.00 

$ 409. ?06.00 

Casta par recalibrar 5,8 KMS. (3)(5,8){409,?05.00) = $ ?' 128,884,40 
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1a. Alternativa, , Costo Total $ 100'507,761,60 

2a. Alternativa Bancos de füguladores. 

Inversión Necesaria : Instalar 2 ta.neos de rSJuladores en la red. 

Costo por Instalación de 1 banco regulador de voltaje 13.2 KV, 200 Amps. 

llateriales y Equipo 

llano de Obra 

T O T Al 

$ 3' 194' 102.00 

201, 105.00 

$ 3'395,207,00 

2a. Alternativa, Costo Total $ 6'790,414.00 

Ja, Alternativa Bancos de Capacitares 

Inversión Necesaria Instalar 1 banco de 600 KVAR y 4 de 300 KVAR. 

Costo por Instalación de 1 banco de capacitares de 600 KVAR. 

Materiales y Equipo 

'lana de Obra 

O T Al $ 

795 ,950.00 

45,589.00 

841,549.00 

Costo por instalación de 1 banco de capacitares de 300 KVAR. 

Ja. 

Material es y Equipo 

Mana de Obra 

T O T AL 

562,220.00 

35,239.00 

598,459.00 

Costo por instalación de 4 bancos de 300 KVAR •. 

Alternativu , Costo Total $ 3'235,385.00 

4.4.2, Circuito No. 2 de S,E. Nueve. 

1a. Alternativa Recalibroción Conductor, 

$ 2'393,836,00 

Inv3rsi6n Necesaria a).- Recalibrar 17.9 Kms, con conductor 336,4 
ACSR. 

b) .- Recalibrar 13,9 Kms, con conductor 3/0 ACSR. 

a).- Costo por recalibración con conductor 336,4 ACSR $ 46'758,201.00 

b) .- Costo por rece libración con conductor 3/0 ACER $ 4'465,795,00 
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1a. fllternativa , Costo Total $ 5'223,996,40 

2a. Alternativa : B3nco de Reguladores 

Inversión Necesaria : Instalar 2 bancos de reguladores en la red. 

2a. Alternativa, Costo Total $ 6'?90,414,00 

3a. Alterna~ Bancos de Capacitares. 

Inversión Necesaria Instalación de 4 bancos de 600 KV/IR y 4 de 300 

KVAR. 

Costo total por instalar 4 bancos de 600 KVAR, $ 3'366, 196,00 

Costo total por instalar 4 bancos de 300 KVAR: $ 2' 393 ,836 .DO 

3a. Alternativa,. Costo Total $ 5'760,032,00 

4.5. SELECCION DE ALTERNl\TIVA DE SOLUCICl'J 

En la sección anterior ya vimos el manta de les inversiones necesarias 

para cada una de las alternativas de solución por la que procederanas a ana

lizar cada una de esos alternativas con el fin de seleccionar lo más conva-

niente 

Para el Circuito No. 2 da S.E. Ocho, tenanos: 

Pérdidas de potencia en condiciones actuales 

'fo de rcguloci6n en el punto final del circuito : 

Danando Promedio anual 1700 KW, 

Demanda lláxima en el año : 3375 KW, 

196,5 KW. 

19.90 'fo 



Factor de Carga F.C. 

Factor de Pérdidas:F .P. 

F .P. 
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Denanda Promedio = ' 1?00 = D.5037 
Denanda Máxima ~ 

2 
F.C.+ F.C. 

2 

0,5037 + (0,5037)
2 

2 

0,38 

Con éste valor obtenanos las pérdidas am.e.les en el circuito : 

Pérdidas fPérdidas Instantánoos)(F.P. )(1-bras en un año)·. 

= (196.5)(0.38)(8760) 

= 654109.2 KWHp 

Costo del KWH a nivel Distribución : $ 6,00 

Costo Anual de pérdidas = (6,00)(654109,2) • $ 3'924,655.20 

1a. Alternativa 

Pérdidas KWHP = (65,7)(0,38)(8760) = 218?02,16 

Costo Anual de pérdidas : (6.00)(218702,16) = S 1'312,212,95 

Ahorro Anual $ 3'924,655.20 - $ 1'312,212,96 = $ 2'612,442.24 

Inversión Necesaria : $ 100'507,761.50 

Larso en que se amortizará la Inversión 18, 7 años 

2a. Alternativa: 

Pérdidas KWHp = (182,5)(0.38)(8760) = 607505 

Costo Anual de Pérdidas : (6,00)(607506) = S 3'645,036.00 

Ahorro anual : $ 279,619,20 

Inversión Necesaria $ 6'790,414.00 

Lapso en que se amortizará ]a inversión 12,2 años, 

Ja, Alternativa 

Pérdidas KWHp ( 105,0 KW)(0.38)(8750) = 349524 

Casta Anual de pérdidas (6.00)(349524) = $ 2•w1, 1na.oo 
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Ahorro anual $ 1'827,511.20 

Inversi6n Necesaria $ 3'235.385.00 

Lapso de tianpo en que se amortizará la inversión : 2 .3 años. 

Podanos observar que la alternativa de instalar bancas de capacitares en la 

red resulta ser la ópcián más atractiva desde el punto de vista económico, 

Para el circuito No. 2 de S.E. Nueve tem:rnos: 

Pérdidas de potencia en condiciones actuales 435 KW. 

'f, de regulaci6n en el final del circuito 21.69 'f, 

Demanda promedio anual 

Ornianda máxima anual 

4200 KW. 

6700 KW. 

Factor de Cerga F.C. = ~ = 0.6268 
6700 

Factor do Pérdidas: F .P. = D.6268 + (0,6268)
2 

2 

F .P. • 0,51 

Con éste valor obtenanos les pérdidas anuales 01 el circuito • 

Pérdidas (436)(0,5)(8760) = 

1909680 KWHp 

Costo anual de Pérdidas ( 6 .DO)( 1909680) $ 11'458,080.00 

1a, Alternativa: 

Pérdidas : KY/Hp = (170,09)(0.51)(8750) = 759894,08 

Costo Anual de Pérdidas : (6,00)(759894 .08) 

Ahorro Anual: $ 6°898,715.50 

Inversién Necesaria:$ 51'223,996,40 

=$4 '559 ,364 .50 

Lapso de tionpo en que sa amortizará la inversión 9,2 años. 

2a. Alternativa: 

Pérdidas : KWHP (399)(0.51)(8760) = $ 1'782,572.40 

Costo Anual de Pérdidas :(6,00)(1°782,572.40) =$ 10'695,434,40 

Ahorro Anual $ 762,645,60 

Inversi6n Necesaria : $ 6'790,414,00 

Lapso de tienpo en que se amortizará la inversián 7.7 años. 
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Ja, Alterrativa : 

Pérdidas KWHp ( 200.11 }(0,51 }(8760) 

Costa Anual de Pérdidas (5,00}(894 ,011.45) 

Ahorro anual $ 5'094,011.30 

Inversión Necesaria $ 5'750,032,00 

Lapsa de tiEJTipo en que se amartize.n3 la inversión 

= $ 

= $ 

894,011.45 

5'364,058.70 

0,4 años, 

De las resultados obtenidos se pueden sacar las siguientes canclusio-

nes 

La alternativa de recalibrar conductor en los dos circuitos resulta ba.=, 

tente costosa como ya lo habiamos menciona.do anteriormente por lo que, am

que las pérdidas se reducen en gran medida no resulta atractivo por lo elevo!!! 

do de la inversión inicial. 

La 2a, alterrativa es más atractiva desde el punto de vista de inversión 

inicial y aunque las pérdidas en la línea no se reducen en gran medida el ~ 

de rBJUlaci6n se mejora bastante. 

La 3a. alternativa es la vía de soluci6n nvís conveniente desde el punto 

do vista económica paro tiene la desventaja qua el rfa de re;Julaci6n no se CD!] 

sigue llovar a niveles 6ptiroos. 

Resumiendo podemos pensar que la mejor alternativa dssde el punto de -

vista ocon6mico asi corro técnico es el de instalar bancos re;iuladores y ca~ 

citares en los dos circuitos y así obtendr011os una mejor regulaci6n y una -

menor cantidad de pérdidas de potencie. 



v.- e o N e L u s I o N E s 
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Pernos visto como afectan a los usoorios y a la empresa las condiciones 

oc:tuales de operación en los circuitos que presentan las situaciones más cr.f 

ticas, aunque en todo estudio de modificación de un sis tena, se deben torrnr

en cuenta las destrentajas que Ofrecía la operación anterior y las ventajas -

que ofreceré el sistema ura vez efectooda las obras de mejoras a ese sistana. 

En todas las obres de éste tipo, el costo inicial es muy elevado pero

muchas veces debe aceptarse una erogación de ese monto ya que conforme la d_!! 

manda crezca, las pérdidas y las molestias p:lra los uswrios s~uirán ere- -

ciando, 

Entre las ventajas obtenidas 1 tenanos que: habrd mejor calidad en el

servicio, rroyor flexibilidad de la red de distribuci6n, mayor posibilidad de 

cubrir danandas solicitadas par los usuarios en el futuro y lo más importante 

el costo de operación se reducirá en gran medida. 

Cama pudimos aprociar en el Capitula anterior, la ~!a áe solución óptl 

IM para los dos circuitos es une. combinaci6n de alternativas: Instalar ban

cos de roguladares y 00.ncos de capacitares en la red, ambos c...quipos rEquio

ren de un rrantenimimto reducido y tienen un promedio de vida de 20 años y -

desde el punto de vista, beneficio, se mejora la rs;:¡uleción, se libera capa

cidad y so disminuyen las pérdidas, 
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