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Introducción. 
Desde la antigüedad, la obtención de energía se ha basado en los recursos naturales para su explotación y aprovechamiento 
humano, desde calentar un hogar con la quema de leña, pasando por la quema de carbón para movimiento de máquinas en 
la revolución industrial y hasta la extracción y derivación del petróleo para su uso en distintas formas de transformación de 
la energía, todo poco a poco ha ido agotando las fuentes de obtención de energía al punto en el que un día pasarán a ser 
prácticamente obsoletas. 
 
En la actualidad, no cabe duda que el petróleo es más costoso debido a que se ha complicado su extracción, transportación, 
refinación y distribución, sobre todo en nuestro país; sumado a esto no hay que olvidar que la utilización de combustibles 
fósiles acarrea problemas de contaminación natural y que deterioran el estado natural del entorno.  
 
Las necesidades de consumo de energía están mejor ilustradas mediante la demanda de electricidad, un “invento” del siglo 
XIX. La vida como la conocemos hoy en día sería impensable sin la necesidad de consumo de electricidad con sus 
innumerables aplicaciones, mayormente enfocadas a la industria, y el transporte. El consumo de energía es un factor clave 
en el progreso de la sociedad; la población crece día con día, la demanda de energía crece, el consumismo crece, la 
producción crece.  
 
Dado que las fuentes de energía fósil y nucleares son finitas, se llegaría a un punto en el que la demanda de combustibles 
no sea la suficiente para abastecer a la sociedad. Debido a éstas demandas, fue necesario buscar la obtención de energía 
eléctrica a través de otras fuentes, menos contaminantes y que además puedan aprovecharse de mejor manera. El término 
energías alternativas se acuñó durante la década del año 1970 y describía la posibilidad de explotar energías  distintas a las 
tradicionalmente utilizadas hasta esos años. La búsqueda de energías renovables en un principio no buscaban ayudar al 
medio ambiente, sino como una necesidad de abandonar la obtención de energías sin la necesidad de quema de 
combustibles. 
 
Las energías renovables se dividieron en contaminantes y no contaminantes, destacando entre ellas el aprovechamiento de 
la energía producida por el viento (energía eólica), el sol (energía solar o fotovoltaica), el calor emanado por la tierra 
(energía geotérmica), el movimiento de los cuerpos de agua (energía hidráulica y mareomotriz), de materia orgánica 
(biomasas y biocombustibles) y algunas otras derivadas de las mismas. La investigación a través de los años se ha encargado 
de diseñar y desarrollar nuevos y mejores dispositivos para el aprovechamiento de todas éstas energías presentes en el 
entorno.  
 
Dentro de éste informe me enfocaré a la energía eólica que es parte del proyecto desarrollado. La energía eólica es la 
energía obtenida a partir del viento; la raíz de la palabra eólica proviene del latín aeolicus y que pertenece al dios del viento 
de la mitología griega “Eolos”. Las corrientes de aire poseen energía cinética capaz de transmitirse a las superficies con las 
que entra en contacto. Su primer aprovechamiento no es tan actual como podría pensarse, antiguamente el viento era 
utilizado en los molinos de viento para realizar una tarea mecánica que llegó a sustituir a la energía proporcionada por 
animales domesticados en los molinos manuales y animales. Los primeros molinos de viento aparecieron en Francia cerca 
del siglo XIV y se extendieron por Europa. Utilizados para la molienda de granos, eran conformados por una torre de piedra 
que en la parte más alta soportaban una estructura rotativa para paletas de madera y telas  que hacían girar un eje vertical 
a través de un sistema de engranes hasta la base de la estructura. En Norteamérica, los molinos evolucionaron de la 
molienda al bombeo de pozos de agua, utilizados en su mayoría para la agricultura y ganadería. 
 
La energía eólica no emite sustancias tóxicas ni contaminantes al aire, no genera residuos ni contaminación de aguas; es 
inagotable, tienen huella de consumo de agua muy bajo y es clave en la preservación de recursos hídricos. 
 
En la actualidad, el aprovechamiento de la energía proveniente del viento se aprovecha mediante las turbinas eólicas que 
fueron evolucionando en desarrollo e investigación en la década del año 1980. Día con día continúan evolucionando debido 
a la creciente demanda de turbinas eólicas y por ende, el crecimiento de fabricantes de las mismas.  
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Un aerogenerador funciona igual que el molino de viento antiguo,  compuesto por el rotor que soporta dos o tres 
palas/aspas fabricadas de polímeros y con refuerzos de fibra de vidrio y fibra de carbono para una mayor resistencia; la 
góndola que se encarga de contener el generador y el sistema de engranes que conectan al rotor y transmitir la energía; la 
caja de engranes (gearbox) se encarga de multiplicar las rotaciones del rotor para tener suficiente rotación; el generador 
que compuesto por bobinas e imanes transforma la energía eólica a eléctrica; y la torre del aerogenerador fabricada en 
acero o concreto armado y normalmente hueca en su interior que sirve de estructura de soporte de la góndola y el rotor 
con las aspas, es utilizada para el montaje de la turbina por su interior, la bajada de cableados,  contención de 
transformador elevador (en caso de ser necesario) y un motor de protección para hacer girar el aerogenerador en sentido 
favorable al viento en caso de ser necesario; un sistema de control automatizado conformado por un computador que 
obtiene datos del viento mediante una veleta colocada sobre la góndola y se encuentra interconectado con un servidor 
centralizado de manera remota. 
 
La energía eólica suministra actualmente más del 3% del consumo de electricidad mundial con la capacidad instalada de 
433[GW] y se estima que supere el 5% para el 2020. A un plazo mayor (año 2040),  la Agencia Internacional de la Energía 
prevé que la energía eólica pueda cubrir el 9% de la energía eléctrica mundial.

1
 

 
Actualmente, México cuenta con 31 parques eólicos en operación, generando cerca de 3.1[GW] de energía. Los estados que 
más energía eólica generan actualmente son: Oaxaca con 5.5[GW]; Tamaulipas con 1.35[GW]; Coahuila con  1.08[GW]; 
Nuevo León con 642 [MW] y Jalisco con 399 [MW].

2
 

 
Debido al gran potencial eólico de México se estima, para el periodo de 2020 a 2022, un crecimiento de 15[GW] instalados, 
atrayendo inversiones superiores a 12,000 mdd. En 2014, el país atrajo 2,100 mdd de inversión en energías renovables, 40% 
más que en 2013. Esto sitúa a México por arriba de otras economías emergentes como Indonesia, Turquía, Chile y Kenia. En 
México, más de 200 empresas obtienen la totalidad de su consumo eléctrico a través de parque eólicos, dándole un precio 
competitivo a ésta modalidad de energía. Se cuenta con un potencial eólico a nivel nacional de más de 50 [GW] eólicos y se 
requieren utilizar tan sólo alrededor de 17 [GW] para alcanzar el objetivo económico de generar 35% de energía eléctrica a 
nivel nacional con tecnologías limpias para el año 2024, dejando un amplio espacio para otras tecnologías limpias.

3
 

 

Objetivo. 
El presente informe tiene como propósito principal el detallar los elementos que se tomaron en cuenta para el diseño de un 
Bus Colector en media tensión para el parque eólico La Bufa wind farm, tomando los componentes principales y 
desarrollando los cálculos que lleven al correcto funcionamiento de la instalación. 

Objetivos Particulares 
Generar los documentos técnicos base para el montaje e instalación de los elementos que conforman el Bus Colector. 
Especificar, cuantificar y coordinar las cantidades de materiales y dar seguimiento a la compra de los mismos para su 
correcto envío a obra. 
Generar los documentos técnicos que servirán como base para el personal encargado de operar, dar mantenimiento y 
desarrollar futuras ampliaciones de la instalación. 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Energías Renovables 2016, reporte de la situación Mundial, Renewable Energy Policy Network for the 21st century (REN21). 
2 Con base en datos de la AMDEE, Asociación Mexicana de Energía Eólica, 2016. 
3 El potencial eólico mexicano: oportunidades y retos en el nuevo sector eléctrico, AMDEE, 2016. 
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Descripción de la empresa. 
SESELEC (Servicios &Soluciones Electromecánicos S.A. de C.V.) es una empresa mexicana que inició sus actividades en 1979 
bajo el nombre de CEGELEC como filial del grupo francés ALSTOM.  
 
SESELEC es un empresa enfocada en proyectos EPC (Engineerign Procurament and Construction) competente en el sector 
Eléctrico industrial y de Infraestructura en México y el extranjero para el sector público y privado, con proyectos a lo largo 
de todo el país y con presencia en Latinoamérica en países como Cuba, Nicaragua, Chile y Panamá. 
 
La misión de la empresa: Realizar eficientemente proyectos EPC dentro de nuestras áreas de competencia para los sectores 
Eléctrico, Industrial y de Infraestructura en México y en el extranjero; satisfaciendo los requerimientos propios de cada uno 
de nuestros clientes con soluciones y servicios de alta calidad que cumplan con las normas y superen sus expectativas con 
base a los compromisos adquiridos; aportando una rentabilidad sostenible a nuestros accionistas, y a nuestros 
colaboradores  la oportunidad de un desarrollo y crecimiento continuo. 
 
En la actualidad, SESELEC se encuentra en proceso de certificación ISO-9001, centrando sus procesos de diseño y 
construcción en un sistema de calidad que respeta la normativa vigente manteniendo el compromiso con sus clientes para 
la mejora en tiempos de entrega, elaborando proyectos en el menor tiempo posible para el beneficio de clientes y 
sociedad. 

 
Actualmente, la estructura de la empresa es la siguiente: 

Imagen 1. Estructura organizacional, SESELEC. 
 
Dentro de la organización me desempeñé como Ingeniero de Proyectos en el departamento de Ingeniería de Media y Baja 
Tensión del Área de T&D (Transmisión y Distribución), encargada de elaborar la ingeniería de los proyectos ejecutivos, 
aplicando la normativa vigente. 
 
Las actividades correspondientes a las del Ingeniero de Diseño dentro de SESELEC (y que son en las que me desempeñé) 
consisten en el diseño de instalaciones en Media y Baja Tensión para subestaciones elevadoras y de switcheo con CFE, 
instalaciones para el sector industrial privado, instalaciones en media y baja tensión para BOP’s (Balance of Plant) que son 
los edificios encargados de los sistemas auxiliares para centrales de ciclo combinado.  

 
Dentro de éste diseño se consideró siempre la ingeniería básica para conseguir visualizar el alcance y costo de los proyectos 
a ofertar en un inicio, proyectando los equipos mayores del proyecto, trincheras, cableados, canalizaciones, accesorios, 
sistemas de tierras, alumbrados, herrajes, aisladores y misceláneos de instalación plasmados en listados de materiales y 
equipos que el área comercial se encarga de cotizar para la oferta final presentada al cliente. Para el desarrollo de 
proyectos ejecutivos  tomaba toda ésta información como base dicha ingeniería básica, previamente elaborada por el 
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mismo departamento, ajustando los cálculos y especificaciones detalladas de equipos para construcción, instalación y 
puesta en servicio de los proyectos generados. 
En el departamento técnico, dimensioné transformadores para servicios auxiliares, bancos de baterías y cargadores, CCM’s 
(Centro de Control de Motores), canalizaciones (charolas y tuberías), trincheras y galerías; diseñé buses colectores en media 
tensión en instalación aérea y subterránea; calculé sistemas de protección catódica, alimentadores en media y baja tensión 
para los servicios auxiliares, dibujé detalles de instalación para todos los diseños que desarrollé en los distintos proyectos, 
supervisando su correcta implementación en obra. Como trabajo en campo, realicé visitas a proyecto para realizar 
levantamientos físicos, supervisión de instalaciones, reuniones y juntas aclaratorias con clientes. 

Antecedentes. 
La generación de energía eléctrica inició en México a fines del siglo XIX. La primera planta generadora que se instaló en el 
país (1879) estuvo en León, Guanajuato, y era utilizada por la fábrica textil “La Americana”. Casi inmediatamente se 
extendió ésta forma de generar electricidad dentro de la producción minera y, marginalmente, para la iluminación 
residencial y pública. 
 
El gobierno federal creó, el 14 de agosto de 1937, la Comisión Federal de Electricidad (CFE), que tendría por objeto 
organizar y dirigir un sistema nacional de generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, basado en principios 
técnicos y económicos, sin propósitos de lucro y con la finalidad de obtener con un costo mínimo, el mayor rendimiento 
posible en beneficio de los intereses generales.  
  
La CFE comenzó a construir plantas generadoras y ampliar las redes de transmisión y distribución, beneficiando a más 
mexicanos al posibilitar el bombeo de agua de riego y la molienda, así como mayor alumbrado público y electrificación de 
comunidades. 
  
Los primeros proyectos de generación de energía eléctrica de CFE se realizaron en Teloloapan (Guerrero), Pátzcuaro 
(Michoacán), Suchiate y Xía (Oaxaca), y Ures y Altar (Sonora). 
 

A partir de los años 60 se comenzó a integrar el Sistema Eléctrico Nacional, extendiendo la cobertura del suministro y 
acelerando la industrialización. El Estado mexicano adquirió los bienes e instalaciones de las compañías privadas, las cuales 
operaban con serias deficiencias por la falta de inversión y los problemas laborales. 
 

Desde de Octubre de 2009, CFE es la encargada de brindar el servicio eléctrico en todo el país.4 
 
El primer parque eólico en funcionamiento en México se inauguró en Juchitán de Zaragoza, Oaxaca en 1994 con el parque 
eólico “La Venta I”, con una capacidad de 1.5*MW+; actualmente el complejo de la venta suma dos parques más (La Venta II 
y La Venta III), sumando al complejo eólico Oaxaca I, II y III en la ventosa, colocándolos como la mayor instalación eólica en 
Latinoamérica.

5
 

LA BUFA WIND FARM, Zacatecas. 
México Power Group (MPG), compañía mexicana fundada en 1979 y enfocada a proyectos de energía sustentable, surtirá 
180[MW] de energía a las plantas de Puebla y Guanajuato de la empresa Volkswagen de México, a través del parque eólico 
La Bufa, que está en proceso de construcción en Zacatecas. 
 
El proyecto del parque eólico La Bufa en Zacatecas tendrá un costo de 350 millones de dólares, y en el cuál se comenzó su 
diseño en junio de 2011 e iniciará operaciones a finales del 2016, con la instalación de 90 aerogeneradores entre los 
municipios de Zacatecas, Guadalupe, Genaro Codina y Villanueva, cubriendo una superficie mayor a las 11 mil hectáreas. 
 
Con la puesta en marcha de éste parque eólico se reducirá la emisión de cerca de 275 mil toneladas anuales de CO2.  
 

                                                 
4 http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE_y_la_electricidad_en_Mexico/Paginas/CFEylaelectricidadMexico.aspx 
5 The wind power, Wind energy market intelligence. 
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El proyecto La Bufa se suma al proyecto que realiza ENEL Green Power en los municipios de Mazapil y Villa de Cos, para que 
en conjunto con MPG, se registre una inversión cercana a los 600 millones de dólares en el estado en el sector de la energía 
sustentable. 

Descripción del proyecto y Contexto de participación Profesional 
El Parque Eólico La Bufa (La Bufa Wind Farm, Zacatecas) cuenta con 90 generadores de 2[MW] de capacidad de generación 
cada uno, distribuidos en 5 circuitos e interconectados por caminos interiores construidos para el montaje y futuro 
mantenimiento de los generadores.  
 
La energía transformada por los aerogeneradores, es recogida a lo largo del parque por medio de un Bus Colector de forma 
aérea a un nivel de tensión de 34.5[kV], en estructuras acorde al conductor que se requiere. El Bus Colector está constituido 
por postes de concreto reforzado de 12 metros de altura, conductores de Aluminio cableados concéntricamente sobre un 
núcleo de acero galvanizado (tipo ACSR), herrajes en acero galvanizado para sujeción de conductores de acuerdo al calibre 
calculado por tramo. 
 
El Bus Colector llega a estructuras de celosía en la entrada de la subestación elevadora, que cuenta con un transformador 
elevador para llevar el nivel de tensión de 34.5[kV] a 115[kV] para transmisión. La línea de transmisión viaja a través de 
12.5[km] a una subestación de maniobras. 
 
La subestación de maniobras es la encargada de conectar la línea proveniente de la subestación elevadora, en un punto de 
entronque donde se interconecta con la línea de transmisión que va entre las subestaciones Calera y la subestación Cañada, 
operadas por CFE y que ya son parte del sistema eléctrico nacional. Ésta subestación de maniobras solo es de interconexión 
y no transforma energía. (Imagen 2) 

 

 
Imagen 2. Distribución de Parque Eólico, La Bufa. 
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La posibilidad de crecimiento del parque considera el crecimiento de dos circuitos generadores más, con paneles solares 
distribuidos dentro de los predios del proyecto actual cercanos a la subestación elevadora. La subestación elevadora se 
proyectó de acuerdo a dicha ampliación. 
Mi participación en el proyecto consistió en pre-diseñar, diseñar, calcular, dibujar, cuantificar, supervisar y detallar las 
características de conductores, estructuras, herrajes y transiciones aero-subterráneas del Bus Colector. En la etapa de 
oferta, pre-diseñé el Bus Colector con base a la información recibida del cliente. Los aerogeneradores mantienen una 
ubicación fija ya que están basados en un estudio de viento de la región, los 5 circuitos fueron proporcionados por el cliente 
y con base a esto se comenzó a diseñar el bus, colocando estructuras de acuerdo al terreno y respetando los caminos 
interiores del proyecto para conseguir una cuantificación mayor de cableados y estructuras. 

 
La propuesta inicial del parque eólico cuenta con los circuitos A, B, C, D,E, conformados cada uno por: 
  

- Circuito A: 18 Aerogeneradores 
- Circuito B: 13 Aerogeneradores 
- Circuito C: 15 Aerogeneradores 
- Circuito D: 18 Aerogeneradores 
- Circuito E: 18 Aerogeneradores 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 3. Distribución de Parque Eólico, La Bufa. 
 

Contabilizando un total de 82 Aerogeneradores; 8 generadores se agregaron posteriormente cuando el proyecto fue 
asignado, totalizando 90 generadores. Cada aerogenerador es controlado vía fibra óptica que viaja de forma aérea en las 
estructuras de media tensión del bus, fijas a las mismas por los herrajes normados correspondientes. 
El alcance de trabajo para SESELEC dentro del proyecto consiste de: 
 

- Conexión de RM6 de cada aerogenerador a Bus Colector, incluyendo el suministro y herrajes correspondientes. 
- Ingeniería, suministro, montaje y puesta en servicio del Bus Colector, incluyendo estructuras, herrajes, 

transiciones, conductores. 
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- Ingeniería, construcción, suministro, montaje y puesta en servicio de subestación elevadora. 
- Ingeniería, construcción, suministro, montaje, permisos y puesta en servicio de Líneas de Transmisión en Alta 

tensión. 
- Revisión de Ingeniería de CFE, construcción, suministro, montaje y puesta en servicio de subestación de 

maniobras.  
 
Las consideraciones especificas en el diseño para el Bus Colector y que son en las que se enfoca éste informe, a solicitud del 
cliente, son las siguientes: 
 

- Toda la Ingeniería (planos, memorias de cálculo, hojas de datos y especificaciones deberán presentarse en inglés y 
español) 

- A la salida de cada aerogenerador, el conductor será del tipo XLPE-TR, se instalará directamente enterrado en 
zanja hasta la estructura más próxima. 

- La estructura más próxima a cada aerogenerador deberá respetar 62[m] de radio como mínimo, tomado al centro 
de la cimentación de la torre del aerogenerador . 

- En los puntos donde deba cruzar caminos el Bus Colector, se instalará mediante ductos de Polietileno de Alta 
Densidad para uso pesado (PEAD), con un registro a pie de estructura (como mínimo) para jalado de conductores. 

- El conductor a instalar en los cruces de caminos, será del tipo XLPE-TR en cobre, calibre 500kCM como mínimo. 
- La distancia mínima entre claros de estructuras será de 55[m] 
- Las estructuras paralelas a caminos, deberán instalarse como mínimo a 3[m] de distancia del camino interior de 

proyecto. 
- La pérdida de energía por caídas de tensión en el Bus Colector deberá ser menor al 3[%] 

 
Para el diseño, inicialmente localicé estructuras sencillas paralelas a los caminos, respetando las solicitudes del cliente en 
las que como mínimo se deben tener 3 [m] a la paralela del camino del proyecto y 55[m] de claros entre estructuras, 
tratando de respetar la altimetría y detalles de topografía, estudios que fueron presentados por el cliente. 
 
Con base a esto, elaboré diagramas unifilares básicos para poder identificar las longitudes de conductor a instalar y poder 
calcular su calibre. Para las longitudes plasmadas en los diagramas unifilares se respetó la altimetría y se dio el 3% de 
catenaria al conductor. 
 
Para el cálculo de calibre de conductores desarrollé, en hojas de cálculo de Excel, un programa que se encargaba de calcular 
el calibre del conductor mínimo a instalar en el bus. Con base al calibre del conductor, el programa de Excel podía calcular 
las pérdidas eléctricas del bus. Con éste cálculo, el calibre final de los conductores podía modificarse manualmente para así, 
obtener la menor pérdida posible. Finalmente, el programa mostraba la cantidad de cable (en metros) necesario para el Bus 
Colector. 
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Programa de cálculo. 

Datos de Partida. 
Se contaba con una hoja de datos que establecía las características eléctricas de los conductores a instalar en el Bus 
Colector. Las capacidades y comportamientos de los conductores fueron calculados por el proveedor del conductor 
(Viakon) para los casos en que el conductor viajara de manera subterránea, ya fuera directamente enterrado o por ductos 
de PEAD. Ver Anexo 1. 
 
Para conductores subterráneos, el software utilizado por el Fabricante fue el CYMCAP (Versión 6.2 rev.4) para calcular la 
corriente más aproximada al desempeño del conductor en las condiciones a instalar; basada en las características de 
temperatura del terreno, resistividad del terreno, profundidad de instalación, y características de operación del parque. 
Para conductores aéreos; igualmente el fabricante utilizó el software CYMCAP, teniendo como datos de entrada la 
elevación a la que sería instalado el conductor, características eléctricas del sistema, temperatura ambiente, temperatura 
de operación del conductor, velocidad del viento, absorción solar, distancia entre fases, contaminación y emisividad. 
 
De los datos obtenidos del fabricante, incluí una hoja de datos en el programa que muestra las capacidades de los 
conductores  a las condiciones de instalación en la región del proyecto, éstos datos son utilizados por el programa para la 
correcta selección del conductor a instalar. (Imagen 4) 
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Imagen 4. Extracto de memoria de cálculo, Datos de Partida, ver Anexo 2. 

 

Cálculo de MT. 
Para la selección de los conductores, el programa incluye una hoja de cálculo de conductores en media tensión que utiliza 
las características de cada conductor. Los datos de entrada del programa son los tramos del Bus Colector, en donde se 

pueden diferenciar entre conductores bajo tierra y conductores en instalación aérea ①; el nombre del tramo, identificado 

por el número y tipo de estructura ubicada en los planos de planta de cada circuito ②, la longitud entre tramos en metros, 

incluyendo subidas y bajantes de postes ③, la cantidad de aerogeneradores que debía soportar el conductor para esa 

sección ④ y la cantidad de ternas que viajan en dicho tramo ⑤.  
 
Con base a éstos datos, el programa tomaba los datos de la potencia eléctrica de cada aerogenerador de la hoja Datos de 

partida y asignaba la potencia correspondiente al tramo ⑥ y calculaba una corriente para el mismo ⑦. El programa se 
encargaba de extraer los valores de corriente de los datos proporcionados por el fabricante en la hoja Datos de partida para 
así, comparar la corriente del tramo con la de los conductores a instalar y dar como resultado el conductor adecuado para 

instalar en dicho tramo, reflejado en la columna de “Selección por capacidad de corriente” ⑧. Se obtenía como dato de 
salida la caída de tensión en el tramo en [V] y su porcentaje [%] para cada conductor posible a instalar, y la pérdida de 
potencia del tramo en [W] y su porcentaje [%], proporcionando una comparativa entre conductores para la correcta 
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selección del conductor en los circuitos. La selección final de conductor se debía hacer manualmente y se consideró como 

un dato de entrada ⑨. (Ver Imagen 5) 
 

Imagen 5. Extracto de memoria de cálculo, cálculo MT, ver Anexo 2. 
 
El cálculo anteriormente descrito se realizó para los 5 circuitos del Bus Colector. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resumen MT. 
El programa contiene un listado para evaluar las pérdidas de potencia del sistema por circuito, así se tiene un valor que 
permite evaluar si en ciertos tramos es necesario aumentar la sección del conductor para así tener menor pérdida de 
potencia, evaluando el costo que también esto conllevaría. Muestra los datos de salida para la evaluación del conductor.  
 
En primera línea, muestra los datos de tramo al que corresponde, mostrando el nombre, longitud, corriente y ternas en la 
canalización ⑩; se muestra la sección de cable que se seleccionó manualmente en el apartado SELECCIÓN FINAL DEL 
CONDUCTOR de la Hoja de cálculo MT en el mismo programa y la columna de tipo de Cable, la columna TIPO DE CABLE solo 
asigna un número para identificación del conductor que se seleccionó ⑪; se muestra la caída de tensión para el conductor 
seleccionado en [V] y en [%]; la pérdida de potencia en [W] y [%] ⑫; se contabiliza en columnas la longitud necesaria para 
cada conductor para al final tener la cantidad de conductor necesario por calibre ⑬; y finalmente, se analiza la utilización 
del conductor para verificar que no se encuentre sobre cargado ⑭. 

 
Después del análisis de pérdidas, se contabiliza la longitud total de conductores en el circuito ⑮; se muestra la caída de 
tensión del circuito en [V] y en [%], se resume la pérdida de potencia en [W] y en [%] del circuito ⑯; finalmente se 
muestran las longitudes totales de conductores para el circuito resumido ⑰. (Ver Imagen 6) 
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Imagen 6. Extracto de memoria de cálculo, resumen MT, ver Anexo 2. 
 
El resumen anterior se despliega para cada uno de los 5 circuitos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resumen pérdidas de potencia. 
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Se presentaba un resumen que incluía las pérdidas de potencia generales del parque, con referencia a la potencia total del 
parque y la capacidad de generación del parque completo, conjuntada por cada circuito. Cabe aclarar que la pérdida de 
tensión contractual máxima especificada por el cliente era solo para el Bus Colector, no se incluían las pérdidas de potencia 
de los transformadores de cada generador. (Ver Imagen 7) 

 
Imagen 7. Extracto de memoria de cálculo, resumen pérdidas de potencia, ver Anexo 2 

 
Los datos se obtuvieron en el escenario ideal, considerando que los generadores funcionaran de acuerdo a especificaciones 
de fabricante y entregando 2[MW] continuamente cada uno. En caso de que los generadores no cumplieran con ésta 
especificación (variaciones de tensión) el cliente toma los cálculos aquí obtenidos como los correctos y no considera 
cualquier otro valor de pérdida en caso de falla. 
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Estructuras del Bus Colector. 
Para la definición de estructuras a instalar, utilicé la especificación de CFE “CONSTRUCCIÓN DE INSTALACIONES AÉREAS EN 
MEDIA Y BAJA TENSION” (CFE DCCIAMBT, Febrero 2014) que cuenta con las estructuras normadas para el proyecto. 
 
Establecí tres tipos de estructuras a instalar en donde se encuentran estructuras de tensión, de deflexión y de paso para 
transportar tres conductores (1 conductor por fase). Su nomenclatura y características son las siguientes: 
 

- Estructura RD3G, estructura de remate utilizada en inicio o final de una línea de transmisión de Media Tensión. El 
conductor de mayor diámetro soportado por ésta estructura es de 477kCM, utilizando herrajes del tipo Tensión. 

- Estructura AD3G, estructura de paso, capaz de soportar los conductores en tramos rectos, en claros de 55 metros. 
El conductor de mayor diámetro soportado por ésta estructura es de 477kCM, utilizando herrajes del tipo Tensión. 

- Estructura TS3G, estructura de deflexión, utilizadas en cambios de dirección de la línea de transmisión, con 
respecto a sus dos estructuras precedentes. El conductor de mayor diámetro soportado por ésta estructura es de 
477kCM, utilizando herrajes del tipo Tensión. 

-  
Dado que en secciones del Bus Colector se tienen calculados conductores del calibre 1113kCM, se definieron dos tipos de 
estructuras, de paso y de deflexión, para dichos conductores. Su nomenclatura y  características, son las siguientes: 

 
- Estructura HA3G, estructura de paso compuesta por dos postes separados a 6 metros de distancia, unidos por una 

cruceta y que soportan un conductor por fase de hasta un máximo calibre de 1113kCM, utilizando herrajes del tipo 
Suspensión. 

- Estructura HS3G, estructura de deflexión, utilizada en cambios de dirección, compuesta por dos postes separados 
a 6 metros de distancia, unidos por tirantes y una cruceta que soporta un conductor por fase de hasta un máximo 
calibre de 1113kCM, utilizando herrajes del tipo Suspensión. 

- Estructura HA3G(2), estructura de paso compuesta por tres postes separados a 3 metros de distancia entre cada 
uno unidos por una cruceta  de 9 metros y que soportan hasta dos conductores por fase de hasta un máximo 
calibre de 1113kCM, utilizando herrajes del tipo tensión. Se seleccionó éste tipo de estructuras en casos en donde 
se llevan 2 circuitos por un mismo costado del camino interno de proyecto. 

- Estructura HS3G(2), estructura de deflexión, utilizada en cambios de dirección, compuesta por tres postes 
separados a 3 metros de distancia, unidos por una cruceta de 9 metros y que soportan un conductor por fase de 
hasta un máximo calibre de 1113kCM, utilizando herrajes del tipo tensión. Se seleccionó éste tipo de estructuras 
en casos en donde se llevan 2 circuitos por un mismo costado del camino interno de proyecto. (Ver Imagen 8)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Imagen 8. Ejemplos de detalles de estructuras, ver planos de detalles en Anexo 3. 
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Realicé la distribución de estructuras conforme a la solicitud del cliente, todas las estructuras debían respetar un derecho 
de vía de 3 [m] como mínimo con respecto al camino interior del proyecto. Las estructuras que soportan conductores de 
hasta 477kCM de calibre fueron colocadas a una distancia máxima de  65 [m] de claro entre estructuras para evitar 
problemas de flechas y tensiones. Para los casos en los que aumenta el calibre del conductor del bus, las estructuras 
pasaron a ser del tipo que soporta conductor de hasta 1113kCM de calibre se distribuyeron hasta 120 [m] de distancia 
entre claros de estructuras como máximo, igualmente para evitar problemas de flechas y tensiones. A las salidas y 
recogidas de los aerogeneradores coloqué las estructuras correspondientes por el conductor respetando el espacio del 
aerogenerador, a solicitud del cliente a 62 [m] del centro de la cimentación del aerogenerador.  
 
En caminos que transportan la energía de dos circuitos distintos, se instalaron estructuras a ambos lados del camino, ambas 
estructuras podrían ser del tipo  de hasta 477kCM o del tipo 1113kCM o una combinación entre ambas. Se tuvieron casos 
en donde por los caminos el bus debía transportar la energía de tres circuitos; para dichos casos se implementaron 
estructuras capaces de transportar dos circuitos para un solo costado del camino; las estructuras del tipo HA3G (2) y HS3G 
(2) de un lado del camino soportan conductores de hasta un calibre de 1113kCM. 
 
Elaboré planos de planta que reflejaban la ubicación de cada estructura por circuito, para cada estructura se asignaba un 
número consecutivo en forma ascendente para identificación, cada circuito tenía su numeración asignada y las estructuras 
solo eran consecutivas en numeración para su circuito, sin continuar numeraciones en cualquier otro circuito. No se tenía 
confusión de numeración de estructuras ya que los documentos generados para la identificación de estructuras eran 
elaborados circuito por circuito. La ubicación geográfica para montaje de estructuras se realizó en los mismos planos que 
contaba con geolocalización, cada estructura generaba coordenadas que se plasmaron en los planos de planta para para la 
ubicación de estructuras en sitio, generando pequeños ajustes debido al terreno que fueron aclarados por el equipo de 
montaje y así, plasmarlos en la mejor ubicación. (Ver Imagen 9) 

 

 
 

Imagen 9. Distribución de estructuras en planos de planta y coordenadas de ubicación de estructuras, Planos de planta 
circuitos, ver planos de planta en Anexo 4. 
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Cuantificación de estructuras y herrajes. 
A partir de la distribución de estructuras en los planos generados en AutoCAD y que cuentan con referencia geográfica, 
identifiqué y definí correctamente todas las estructuras con atributos propios para cada tipo, distinguiéndose entre ellas 
para obtener la cantidad por tipo de estructuras sin importar el circuito al que pertenecieran, utilizando las herramientas y 
comandos del mismo AutoCAD. 
 
Los materiales correspondientes a cada estructura son tomados de la especificación de CFE “CONSTRUCCIÓN DE 
INSTALACIONES AÉREAS EN MEDIA Y BAJA TENSION” (CFE DCCIAMBT, Febrero 2014) que cuenta con listados de materiales 
para cada estructura. El Bus Colector corresponde a una etapa del proyecto que es responsabilidad de MPG, por lo que no 
requiere supervisión de CFE, sin embargo, se utilizó la especificación ya que muestra la instalación de estructuras para un 
óptimo desempeño del parque eólico. (Ver Imagen 10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 10. Configuración de estructura TS3G y listado de materiales correspondiente, extracto de Especificación CFE 
DCCIAMBT, 2014. 

 
Con éstos datos, organicé una hoja de cálculo en Excel que muestra todos los materiales posibles para los tipos de 
estructuras utilizados en el Bus Colector. Ubicando los materiales que pudieran ser similares entre estructuras diferentes y 
no repetirlos. Mi listado de materiales en Excel contiene la especificación corta de CFE para una ubicación más sencilla del 
elemento a especificar. Para la descripción de materiales me informé de catálogos de diversas marcas para identificar qué 
materiales cumplían con los requerimientos de CFE y así especificar los elementos con número de parte. (Ver Imagen 11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 11.Especificación de materiales, extracto listado de materiales, ver Anexo 5. 
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De los listados de CFE, organicé la cantidad de piezas necesarias por cada tipo de estructura, colocando por columnas cada 
tipo y la cantidad de elementos necesarios para su armado. (Ver Imagen 12) 

 

 

Imagen 12.Cantidades de elementos, extracto listado de materiales, ver Anexo 5. 
 
Finalmente, la cantidad de estructuras por tipo fue asignada a cada columna para que realizara la operación 
automáticamente, y entregara una cantidad total de materiales para hacer las solicitudes de compra correspondientes. (Ver 
Imagen 13) 
 

 
 

Imagen 13.Cantidades de elementos, extracto listado de materiales, ver Anexo 5. 

 
Los listados y módulos de materiales junto con los detalles de estructuras fueron proporcionadas al equipo técnico de 
montadores de estructuras para la identificación y categorización de los mismos, agilizando la clasificación en almacén y el 
montaje en sitio. 
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Una de las responsabilidades que tuve fue la de entregar al departamento de adquisiciones las requisiciones de materiales 
del Bus Colector. Dichas requisiciones de compra las elaboré en el software Navision de la empresa Microsoft que es un 
software utilizado para el control de compras dentro de la empresa y utilizados como apoyo del departamento de compras 
para mantener el control de los equipos a surtir en los diferentes proyectos, manteniendo un orden codificado para cada 
proyecto, evitando entregas erróneas o surtido de materiales repetidos por proyecto. Dichas requisiciones de compra son 
documentos derivados de los listados de materiales, que fueron documentos entregables codificados para el cliente; las 
requisiciones fueron elaboradas por etapas de construcción para la compra gradual de materiales, para trabajar en puntos 
específicos de la instalación y llevar un control de las cantidades de materiales adquiridos. (Ver Imagen 14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 14. Ejemplo de una requisición de compras. 
 

Transiciones, zanjas y cruces de caminos. 
Por especificación del cliente y necesidades del proyecto, algunos conductores debían encontrarse debajo del terreno 
natural, tanto en las salidas de los aerogeneradores como en los cruces del Bus Colector en los caminos, ya que la 
instalación aérea no debía cruzar sobre los caminos interiores para permitir la maniobra correcta de montaje de equipos y 
el mantenimiento a futuro. 
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A la salida de los aerogeneradores, los conductores XLPE-TR viajan por debajo de la cimentación de cada generador por 
medio de ductos pasacables que no eran parte del alcance de SESELEC, librando la cimentación del generador, se termina el 
ducto pasacables y los conductores se encuentran enterrados directamente en el terreno. Alojados en zanjas de mínimo 
0.80[m] de profundidad por debajo del nivel de terreno natural del punto de instalación, llegando a la estructura 
correspondiente, subiendo por tubería PEAD  de color rojo. (Ver Imagen 15) 

 
 

Imagen 15. Detalle típico de salida de aerogenerador, extracto de planos de detalles. Sección de zanja para conductores. ver 
Anexo 3. 

 
Para los cruces de camino, se ubicaron estructuras a ambos lados del camino, todos los tipos de estructuras se adecuaron 
para ser del tipo transición; cada transición cuenta con solo un registro en alguna de los costados del camino, a pie de 
estructura. Todas las transiciones cuentan con apartarrayos tipo Riser Pole y cuchillas seccionadoras para mantenimiento 
de 630A y 1250A, dependiendo el conductor y la corriente para el tramo en cuestión. Por un costado del camino, la 
transición cambia de conductor ACSR a conductor XLPE-TR, que viaja por debajo del camino en ducto PEAD encofrado en 
concreto para soportar los esfuerzos y sube nuevamente para cambiar de conductor XLPE-TR a conductor ACSR y continuar 
con el tendido del Bus Colector hasta encontrar la siguiente transición. (Ver Imagen16) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Imagen 16. Detalle típico de cruce de caminos, extracto de plano de detalles; detalle de transición tipo RD3G. ver Anexo 3. 
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Las zanjas para los cruces de caminos subterráneos fueron desarrollados en conjunto con los especialistas de Ingeniería Civil 
en nuestro departamento de ingeniería. Las zanjas en todos los cruces no debían tener más de 1.20[m] de profundidad, 
dispuestos a alojar tercias de ductos de PEAD. Se tuvieron 3 secciones tipo de tubería para alojar los conductores XLPE-TR. 
 
La primera sección es una zanja de 0.46[m] de ancho y de al menos 1.50 [m] de profundidad, dicha profundidad podía 
variar dependiendo de las condiciones en donde se encuentre el cruce de caminos. Cuenta con una plantilla de arena de 
0.05[m] de espesor para evitar el crecimiento de vegetación debajo del paso de las tuberías; tres ductos de tubería de 
polietileno de alta densidad (tipo PEAD) de 153.4[mm] (6[in]) para transportar cada uno un conductor tipo XLPE-TR, 
separados al menos 0.05[m] de las paredes de la zanja; dos ductos de tubería de polietileno de alta densidad (tipo PEAD) de 
50[mm] (2[in]) un ducto para transportar fibra óptica bajo el camino y otro ducto como tubería de reserva; éstos ductos 
están embebidos en un relleno de concreto de fc=200 de 60[cm] de profundidad en la zanja; sobre el concreto se colocará 
material proveniente de banco de material en una capa de 0.35[m]; se marcará la zanja con una cinta de señalización 
preventiva plástica en color amarillo, indicando que debajo se encuentra una red de media tensión; finalmente, se cerrará 
la zanja con el material extraído inicialmente de la excavación hasta llenarla por completo al nivel de terreno natural. (Ver 
Imagen 17) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 17. Detalle típico sección 1 de cruce de caminos; extracto de plano de detalles. 
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La segunda sección es una zanja de 1.02[m] de ancho y de al menos 1.50 [m] de profundidad, igualmente dicha profundidad 
podía variar dependiendo de las condiciones donde se encuentre el cruce de caminos. Cuenta con una plantilla de arena de 
0.05[m] de espesor para evitar el crecimiento de vegetación debajo del paso de las tuberías; seis ductos de tubería de 
polietileno de alta densidad (tipo PEAD) de 153.4[mm] (6[in]) distribuidos en dos formaciones en trébol para transportar 
cada uno un conductor tipo XLPE-TR, cada trébol separado a por lo menos 0.05[m] de las paredes de la zanja; cuatro ductos 
de tubería de polietileno de alta densidad (tipo PEAD) de 50[mm] (2[in]), un ducto para transportar fibra óptica bajo el 
camino y tres ductos como tuberías de reserva; éstos ductos están embebidos en un relleno de concreto de fc=200 de 
60[cm] de profundidad en la zanja; sobre el concreto se colocará material proveniente de banco de material en una capa de 
0.35[m]; se marcará la zanja con una cinta de señalización preventiva plástica en color amarillo, indicando que debajo se 
encuentra una red de media tensión; finalmente, se cerrará la zanja con el material extraído inicialmente de la excavación 
hasta llenarla por completo al nivel de terreno natural. (Ver Imagen 18) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 18. Detalle típico sección 2 de cruce de caminos; extracto de plano de detalles. 
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Diagramas unifilares. 
Finalmente, toda la información obtenida en el diseño del proyecto fue plasmada en los diagramas unifilares solicitados por 
el cliente. Dichos diagramas unifilares se entregaban por circuito, en inglés y español sobre el mismo plano. Son utilizados 
para comprender la configuración de los circuitos y el parque eólico en general. Elaboré los diagramas unifilares 
correspondientes a cada circuito, reflejando todos los elementos del diseño. 
 
Los diagramas contienen simbólicamente los aerogeneradores, indicando el circuito al que pertenecen con su letra en 
mayúscula y el número consecutivo que le corresponde. Los aerogeneradores indicados con la letra P fueron agregados al 
proyecto e indicaban aerogeneradores Provisionales que finalmente conformaron el proyecto final, su nomenclatura no 
cambió ya que las identificaciones de los generadores siempre fueron dictadas por el cliente; los tramos indicados con 
líneas segmentadas indican secciones del Bus Colector instaladas de forma aérea y con conductor desnudo (ACSR); los 
tramos indicados con líneas continuas y de mayor grosor, indican tramos subterráneos en conductor XLPE-TR, en salidas de 
aerogeneradores y en cruces de caminos que incluyen un solo registro en alguno de los extremos; se indican los tipos de 
estructuras en donde el bus cambiaba de aéreo a subterráneo y viceversa, cada estructura contiene su número de 
identificación dentro del circuito al que corresponde; finalmente, cada tramo de bus indica el conductor que le corresponde 
en calibre y longitud. (Ver Imagen 19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 19.. Identificación de elementos que componen un diagrama unifilar; extracto de plano diagrama unifilar circuito B, 

ver Anexo 6. 
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Conclusiones. 
Mi oportunidad de desarrollo profesional dentro de SESELEC me permitió profundizar el conocimiento adquirido en mi 
formación académica y proyectos anteriores, me permitió estar en contacto con un proyecto, desde la idea y la necesidad 
de cómo diseñar una instalación eléctrica hasta el visualizar en sitio cómo se instalan los equipos necesarios para concretar 
esa idea en algo tangible para el  desarrollo de la sociedad. Los trabajos desarrollados dentro del diseño del Bus Colector en 
cálculo y planeación de infraestructura eléctrica me permitieron abrir mi percepción del por qué se utiliza una metodología 
en específico para el avance de un proyecto y así lograr el correcto funcionamiento de todos los elementos que lo 
conforman. 
 
El elaborar los planos que servirían como base en este proyecto fueron pieza clave del correcto funcionamiento del mismo; 
la coordinación con las diferentes disciplinas con las que trabaja un departamento de ingeniería para llegar a una misma 
meta; el monitoreo de la compra de materiales, envíos a sitio para montaje, asesorías entre personal para la instalación y 
visitas al proyecto; todos éstos elementos enriquecen la labor del ingeniero día con día y lo preparan para los proyectos que 
vengan a futuro. 
 
La oportunidad y trabajo constante en éste proyecto, me permitieron trabajar en la oferta y desarrollo de dos proyectos 
similares dentro de la empresa, un parque eólico en Palo Alto, Aguascalientes que tenía elementos de diseño similares al 
presente proyecto; y el pre diseño de un parque eólico a las afueras de Cd. Victoria, Tamaulipas, y que aún se encuentra en 
fase de planeación, conformado por un Bus Colector de media tensión subterráneo; proyectos de infraestructura para 
plantas de generación de ciclo combinado y remodelaciones para infraestructura eléctrica de plantas de alimentación y 
manufactura. 
 
México aún no se encuentra entre los países líderes de aprovechamiento de energía eólica a nivel mundial, sin embargo se 
encuentra en una transición en éste rubro debido al crecimiento de la industria por inversión internacional que demanda la 
utilización de energías renovables en sus procesos de producción. La apertura de mercados en el sector energético 
vislumbran un panorama de crecimiento de la infraestructura y el sistema eléctrico nacional para alcanzar un lugar entre los 
líderes mundiales de transformación y aprovechamiento de energías limpias, promoviendo la generación de empleos y la 
oportunidad a la ingeniería mexicana de destacarse a nivel mundial. 
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Anexos. 
 

Anexo 1. Extracto de cálculo de capacidades de conductores, Viakon 
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Anexo 2. Extracto, Memoria de cálculo de cables, caídas de tensión y pérdidas de Bus Colector. 
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1.    OBJETIVO 

2.    NORMAS QUE APLICAN

- NOM 001 SEDE 2012   Norma Oficial Mexicana

- IEEE Std. 242 Práctica recomendada para Protección y Coordinación de Industriales y Sistemas de 

                          Energía Comercial

- IEEE Std. 738 Standard for Calculating the Current-Temperature relationship of Bare Overhead Conductors

3.    DOCUMENTOS DE REFERENCIA 

a) LBU-SES-ID-BC-E-PL-002A                 PLANTA CIRCUITO A

b) LBU-SES-ID-BC-E-PL-002B                 PLANTA CIRCUITO B

c) LBU-SES-ID-BC-E-PL-002C                 PLANTA CIRCUITO C

d) LBU-SES-ID-BC-E-PL-002D                 PLANTA CIRCUITO D

e) LBU-SES-ID-BC-E-PL-002E                 PLANTA CIRCUITO E

f) LBU-SES-ID-BC-E-PL-011                    DU CTO A

g) LBU-SES-ID-BC-E-PL-012                   DU CTO B

h) LBU-SES-ID-BC-E-PL-013                   DU CTO C

i) LBU-SES-ID-BC-E-PL-014                    DU CTO D

j) LBU-SES-ID-BC-E-PL-015                    DU CTO E

Para  la elaboración de este cálculo se consideran los siguientes documentos:

Esta memoria de cálculo tiene como objeto seleccionar adecuadamente el  calibre de los conductores que 

recolectarán la energía proveniente de los aerogeneradores a través de los 5 circuitos en los que se encuentran 

distribuidos y llevarla hasta la Subestación Elevadora, dentro del proyecto La Bufa Zacatecas Wind Energy Project 

34.5-230 kV, en el estado de Zacatecas, México

 La normatividad aplicable para el cálculo de los conductores que alimentaran a los equipos de los servicios propios, 

se indica a continuación: 

 MEMORIA DE CALCULO DE CABLES, CAÍDAS DE TENSIÓN Y PÉRDIDAS 

 CODIGO  REVISIÓN  FECHA  HOJA 

LBU-SES-ID-BC-E-MC-001 D 15/02/16 3 de 20

Reservados todos los derec hos sobr e el pres ente doc umento y la información contenida en éste. Queda prohibida su repr oducc ión, ya sea parcia l o total, uso o revelación a

terceros sin contar con la autoriz ación expr esa por parte de Servicios & Soluciones Electromecánicos S.A. de C.V., Leibin itz No. 13 pis o 7, Col. Nueva Anz ures, 11590,
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Anexo 3. Extracto, planos de detalles de estructuras y montaje. 

 RESUMEN DEL CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE POTENCIA LBU-SES-ID-BC-E-MC-001_MC CABLES CAÍDAS DE TENSIÓN Y PÉRDIDAS_Rev 0D.xlsxResumen perdidas de potencia 

REVISIÓN FECHA

D 14/02/16

3 RESUMEN DE PÉRDIDAS DE POTENCIA

Datos del Parque

Numero de aerogeneradores 90

Potencia aerogeneradores 2,000 kW

Nivel de tensión 34.50 kV

Capacidad total del Parque Eolico 180,000 kW

Pérdida de los transformadores en aerogenerador 2,538.00 kW Nota 1 1.4100% % De Perdida de los transformadores en aerogenerador

Pérdida conductor trafo a la celda 5.90 kW Nota 2 0.0033% % De Perdida conductor trafo a la celda 

Pérdida de potencia Cables MT 3,665.07 kW 2.0361% % De Pérdida de potencia Cables MT

Pérdida de potencia Total en los circuitos colectores de MT 3,665.07 kW Porcentaje Total de Perdidas del Parque Eolico 3.4494%

% de pérdidas de potencia Total en MT 2.0361%

Pérdida de potencia Total del Parque Eolico 6,208.96 kW

% de pérdidas de potencia Totales del Parque Eolico 3.4494%

 DONDE: 

Pérdida de potencia (KW) = Suma de las Perdidas de Potencia 

% Pérdidas de potencia = Suma de las Perdidas de Potencia / Potencia Total del Parque

Notas:

1. Las pérdidas mostradas son la suma de las pérdidas indicadas en el anexo 1

2. Deberá ser verificado por ECI / GAMESA

 MEMORIA DE CALCULO DE CABLES, CAÍDAS DE TENSIÓN Y PÉRDIDAS 

 CÓDIGO  HOJA 

15 de 20LBU-SES-ID-BC-E-MC-001

Reservados todos los der echos s obre e l presente doc umento y la informac ión contenida en éste. Queda pr ohibida su repr oducc ión, ya sea parcial o total, uso o revelación a terceros sin contar con la autorizac ión ex presa por parte de Servicios & Soluciones Electromecánicos

S.A. de C.V., Leibinitz No. 13 piso 7, Col. Nueva Anzures, 11590, México D.F., Tel. 52 (55) 5262-1900, www.seselec.mx
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Anexo 4. Extracto, planos de trayectoria general de Bus Colector, circuito A. 
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Anexo 5. Extracto, cuantificación de estructuras y materiales para Bus Colector. 
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Anexo 6. Extracto, planos Diagramas Unifilares. 
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