
'• 

• ~. o I 

21.. 
2~. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AL""TONOMA 
DE MEXICO 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES 

DE OISTRIBUCION DE 6kV A 23kV 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
AREA ELECTRICA IEL8CTRONICA 
PRESENTAN 1 
AD A N LB A s 1 L 1 o H E B N A N D E z 
GABRIELA GALLEGOS PAZ 

ENRIQUE LEON Jlllll!NIEZ 

DIRECTOR DE TESIS' ING. PELAYO FEANANDEZ VILLALOBOS 

MEXICO, O. F. 

TESIS CON 
FALLA DE ORJGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



A mi• pmdrea Enrique 11 Eatela por la Infancia fellz que me brindaron 

11 el futuro claro que me forjaron. 

A mi• h•rrnmnoa L•ura, Enrique y Osear 

porque aon laa persona• que m41• •mo. 

A Efraln por compartir con amor loa bueno• 11 loa malo• momento•. 

GABRIELA 



A mi• padrw• por al apoyo qua me brindaron en cada momento. 

A mi• hennano• Verónica, Ana Laura, Cl•udla, Julio Ceaar y Allcla, por eatar 

• mi lado elempre y por au apoyo y comprenaldn lncondlclonal. 

A mi• abuela• por brindarme •u apoyo durante mi Infancia. 

Y a toda• la• paraonaa que alempre me brindaron •u apoyo Incondicional, 

perdonmndonM no mencionar nombres por que no quiero omitir • ninguna. 

ADÁN 



A mi padr9 por eu certlto y e-jos •lemp .. oportuno•, • mi medre que 

deade .. llWt luger me -..V• y me culd•. 

A mi•,__.... ............ Odll4n, Anlte, R.,.., Pedro y Allcl• por ••r 

A mi - aoc-y • 8U ...... ao Pec1n> por permitirme comp•rtlr con au 

A mi• emlgoa que 8l•ft1Pr9 me luln motlv•do y brlnd•do au •mlehld 

de81nte ... edamente. 

ENRIQUE 



INDICE 

CAPITULO! 

Introducción 

INDICE 

PIJg. 

Antecedentes .................................................................................................................. 2 

Definición del problema ................................................................................................... 3 

Objetivo ........................................................................................................................... 4 

Hipótesis .••..•.•......••.....•.•........••..•.•....••..•....••...•.......••••••.......•.•..........•....•...•........•..•••.•..•.. 4 

Metodologia •...•.......•...•.....••....•.•.•.•.....•...........••.••....•..••••••...••.......•••...•.•.........•..............•• 5 

CAPITULOll 

DemAnd• mAxlm•. factor de c•ru•. factor de pirdida• y cAlculo de p6rdidaa 

Selecciófl del área de estudio •••••.•...•.•••.•••...••..•...•••••••.•..••.••........•.•••....•.•••...•.•••••••.••.••..• B 

Conceptos: demanda media. demanda máxima, 

capacidad instalad•, factor de carga. factor de 

pérdidas, factor de utilización .......................................................................................... 9 

Célculo da los factores de carga, de pérdidas y 

de utilización de los alimentadores ................................................................................ 12 

Célculo da pérdidas en alta tenslón .............................•................................................ 26 

Cálculo de pérdidas en Jos transformadores ................................................................. 30 

Cálculo de pérdidas en baja tensión ............................................................................. 32 

Cuadros de pérdidas en alta tensión. Sistema en SkV .................................................. 37 

Unlfilares en 6kV ........................................................................................................... c.s 

Cuadro de pérdidas en los transfonnadores. Sistema en GkV ...................................... 79 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
I 



INDICE 

Cuadros de pérdidas en baja tensión. Sistema en 6kV .••...•....••.•.•.•........•.................•... eo 

Cuadro del porciento de pérdidas en los alimentadores 

de la subestación condesa. Sistema en BkV ..•....•.....•....•.........•.•..•..........................•.. 100 

Diseno de la nueva red en 23kV ................................................................................. 101 

Unifilares en 23kV ....................................................................................................... 105 

Cuadros de pérdidas en alta tensión. Sistema en 23kV .............................................• 120 

Cuadro de pérdidas en los transformadores. Sistema en 23kV .•..•...•.........•..•.•.........• 169 

Cuadros de pérdidas en baja tensión. Sistema en 23kV ...................•.•..•...........•........ 170 

Cuadro del porciento de pérdidas en los alimentadores 

de la subestación condesa. Sistema en 23kV ..........•.....•............•...•...•••••....•.....•....•.•. 188 

CAPITULOlll 

CAicuio del.costo eaper•clo de p6rdld• 

C.tilculo del cóato esperado de pérdidas a valor presente .•••.••.•...••.•.•..•••....••••••.••....•.. 190 

Cumdroa de pérdidas en valor presenta de los transformadores ..•••••••.••.•••••••.•.•.•••.•.•• 195 

Cuadro de pérdidas en valor presente de los cables .................................................. 209 

CAPITULO IV 

C61culo del costo de I• lnverslón ..•................•..........•••......••.•••.••....••.••.....••.•........... 211 

Cuadro de transformadores a instalar .................•..........••.•.....•..•.....•..................•....... 215 

Cuadro de costos de inversión de materiales 

y accesorios por alimentador .................................................•.....•...............•............... 216 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
II 



INDICE 

CAPITULO V 

Cálculo del costo de la mano de obra ...................................................................... 221 

Cuadro del costo de la mano de obra de Ja instalación nueva ...•................................ 223 

Cuadro del costo de la mano de obra de retiro de la 

instalación vieja .......... . .................................................................................... 225 

CAPITULO VI 

C.ililculo de la recuperción de la instalación vieja ................................................... 228 

Conceptos: valor en libros, valor comercial, 

costo inicial, periodo de recuperación, tasa 

de depreciación o tasa de recuperación, 

valor de salvamento .... .................................................................................... 229 

Cuadro del valor de recuperación de materiales 

y accesorios por alimentador ..........................................................•...•••••..•.••.....••.•••... 232 

CAPITULO VII 

Cálculo de la vida esperada de los transformadores ................•..•.......................... 237 

Vida media de la población..... . .......................................................•...............•......... 242 

CAPÍTULO VIII 

Valor presente de los costos en un horizonte de 25 anos ................................... 246 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
III 



INDICE 

CAPITULO IX 

Hojas de c61culo, flujo de c•ja, tasa lntema de retomo y criterio• de decisión 

sobre el proyecto 

Introducción ................................................................................................................. 252 

Flujo de caja ................................................................................................................ 253 

Tasa mínima aceptable de retomo ........•....•.............••....•.......................................•.... 255 

Tasa intema de retomo ......................•••..••.....................•.....•......•.•...............•....•.....•.. 256 

Criterios de decisión ....•.........•.........................••....•.......•.......••....•.•............................. 259 

Cuadros resúmen da los resultados relevantes ...........••.•.....................•...••.........•...•.. 260 

Conclusiones ............................................................................................................... 262 

AnexoA ..................•.................................................................................................... 263 

Blbliografla .................................................................................................................. 264 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
IV 



CAPITULO! INTRODUCCIÓN 

Capítulo 1 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ..• 



CAPITULO! 

Antecedente• 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

A mediados de lci década de los eo·s, existian en \oa Sistemas Eléctricos de la 

República Mexicana una gran variedad de tensiones de distribución primaria, producto 

de ta diversidad de empresas eléctricas. 

Durante la década de los sesentas se inició ta normalización de tensiones a nivel 

nacional, editandose para tal fin, ta norma NMXJ-98. 

Actualmente Luz y Fuerza de\ Centro cuenta, en la zona metropolitana, con dos niveles 

de tensión en su sistema de distrtbuci6n primarios: 6 y 23 kV. 

En 1964 ta Compañia de Luz y Fuerza del Centro adoptó la tensión de distribución de 

23 kV, adaptando inicialmente las lineas de subtransmlsi6n •>d•te!"l•• de 20 kV. La 

tensión de 6 kV se ha ido sustituyendo paulatinamente por la de 23 kV, se han evitado 

nuevas instalaciones en 6 kV y solamente se mantienen las eJdstentea con la minima 

inversión necesaria. 

Hoy en día, la zona en 6kV que es motivo de este estudio, es un sistema que requiere 

una alta continuidad en e\ servicio pero más aún, una buena regulación en ta tensión 

ya que el tipo de carga que aumenta es residencial y comercial. Opera de manera 

radial, es decir que el flujo de energia de ta subestación hasta el consumidor tiene una 

sota trayectoria, de manera que una faUa en el sistema produce interrupción en el 

servicio. En mediana tensión tiene una estructura radial aérea por lo que emplea 

posteria de distintos materiales, cuchillas y transformadores aéreos principalmente; en 

baja tensión tenemos una estructura radial aérea sin amarres, es decir un conjunto de 

cables que parten en diferentes direcciones, desde la terminales de baja tensión del 

transformador hasta tos servicios que alimenta, constituyendo los alimentadores 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ..• 
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

secundarios; en esta red una falla en el transformador o en alguno de los cables dejará 

sin servicio a todos los consumidores que alimenta la instalación. 

Definición del Problema 

Actualmente existe en la Compañia de Luz y Fuerza del Centr-o un proyecto de 

inversión de la Subdirección de Distribución y Comercialización, de un cambio de 

tensión en la zona metropolitana. 

Este proyecto considera el reemplazo de 2485 transformadores de distribución de 6kV, 

su atención es prioritaria debido a la antigüedad de las instalaciones de 6 kV las cuales 

en su mayoria han rebasado su vida útil. Adicionalmente esta tensión esta fuera de la 

normatividad vigente, con la consecuente escasez de componentes, que aunada a la 

superposición de las redes de 6 y 23 kV en una misma posteria dificulta su operación y 

mantenimiento, actuando ésto, en detrimento de la calidad del servicio de suministro 

de energía eléctrica a cientos de usuarios, problema cuya última consecuencia son 

grandes pérdidas económicas. 

Actualmente el sistema de 6 kV está "congelado" y en proceso de desmantelamíento 

por sus limitaciones para atender la demanda creciente que requiere la zona 

metropolitana de la Ciudad de México, pero esta situación no justifica suficientemente 

el cambio de tensión, por ello es que se requiere hecer un análisis detallado de la 

magnitud de las pérdidas actuales en ta zona y un estudio de la propuesta del cambio 

de tensión y poder decidir no solo la factibilidad del proyecto sino la urgencia de 

llevarlo a cabo. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO! INTRODUCCIÓN 

Objetivo 

El cambio de transformadores de 6 a 23 kV persigue no uno sino varios objetivos 

importantes que se listan a continuación: 

• Mejorar la calidad del suministro de energía eléctrica. 

• Normalizar la tensión de distribución primaria del sistema a 23 kV, ya que la tensión 

de 6 kV se encuentra fuera de la Norma Nacional vigente (NMXJ-96). 

• Reemplazar instalaciones de 6 kV. deterioradas y obsoletas. 

• Aumentar la capacidad de los alimentadores de distribución, facilitando la atención a 

los incrementos de la demanda de energla eléctrica en zonas con alta densidad de 

carga. 

• Reducir pérdidas eléctricas por efecto Joule (12 R) 

• Modernizar las subestaciones de distribución eliminando equipos fuera de nonna y 

obsoletos. 

Hipótesis 

Las pérdidas de energfa en forma de calor en el sistema de 23kV serán 

inferiores a las pérdidas en el sistema actual de 6 kV. Lo cual permitirá un mejor 

aprovechamiento de la energia. traduciendose a un ahorro apreciable de los recursos 

financieros e lo largo de la vida útil del nuevo sistema. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

Metodologia 

El sistema de distribución primario de 6 kV de la zona metropolitana está compuesto 

de 90 alimentadores aéreos y 46 alimentadores subterráneos que parten de 11 

subestaciones de potencia, dichas subestaciones se listan a continuación: 

• Tacubaya 

• Morales 

• Insurgentes 

• Naucalpan 

• Tacuba 

• San Lázaro 

• Nonoalco 

• Narvarte 

• Condesa 

• lndianilla 

• Jamaica 

Tomaremos, a manera de muestreo, una de las 11 subestaciones del 6 kV con que 

cuenta la Compañia de Luz y Fuerza del Centro y analizaremos las pérdidas de 

energia en forma de calor de todos sus alimentadores, para posteriormente configurar 

la nueva red de 23 kV en la misma zona y en los mismos alimentadores y nuevamente 

analizar las pérdidas de energia. 

Todo lo anterior con el fin de obtener el beneficio económico del ahorro de energla con 

el sistema de reemplazo y contrastarlo con los costos totales de la inversión; todo ello 

a lo largo de la vida ütil de los nuevos transformadores. 

Es importante mencionar que existen otras alternativas de solución para el problema 

ya antes planteado y que no se contraponen demasiado a la que se seguirá en este 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO! INTRODUCCIÓN 

trabajo. Tal es el caso de la ejecución de una transferencia de carga de la red de 6kV a 

las subestaciones de 23kV de la misma zona, cuyo estudio detallado se lleva a cabo 

en el llE, en Cuemavaca: en el cual las subestaciones de 23kV ya existentes tienen la 

capacidad suficiente para soportar no solo la carga ya conectada sino también la carga 

del sistema de 6kV de la zona 111 (Subestaciones Condesa e lndlanilla); sin embargo se 

consideró necesaria la adición de nuevos alimentadoes, fundamentada principalmente 

en la concentración de carga que existe en la zona central del área de estudio y la 

ubicación de las subestaciones de 23kV. 

En contraste con la propuesta que se estudiará en esta tesis, se conservan los mismos 

alinientadores. sin agregar ninguno; la carga se matendrá conectada de ta misma 

subestación (Condesa) y será ésta la que se modifique a 23kV, es decir. no 

transladaremos la carga del sistema de 6kV a las subestaciones de 23kV, sino que 

elevaremos la tensión de la subestación. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES •.. 
6 



CAP(TULOll DEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE Pé.RDIDAS .•. 

Capítulo 11 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO 11 

DEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE 

PÉRDIDAS Y CÁLCULO DE PÉRDIDAS 

Selección -1 Á,..• - Eatudlo 

El sistema de distribución de fa Compaflia de Luz y Fuerza del Centro maneja dos 

niveles da voltaje: 23kV y 6kV; ea motivo de este estudio una parte del sistema de 

distribución en 6kV. explícitamente I• sección que corresponde • loa •liment.mdores 

aéreos de la subestación condesa. ubicada en Ja eok>nilt del miamo nombra. 

Dichos alimentadores son. por orden alfab6tico: Amaterdam. Chmputtepec. Cuautla, 

Gutemberg, Internacional. MazaUán, Mic:hoaclln, Mir8valle, Parr11a, Paseo, Roma, 

Slnaloa, Sonor. y Y•utepec. 

Contaimoa p•rm tal efecto con plano•, unltll-• y da- dm la Compallla da Luz y FuefZ'I, 

que datan da hace mucho• alloa y - no aat6n -1.iiz-.. ya - el alatam. da 

distribución en estudio es viejo. 

Un• vez reconocidos en el plano da dialribuclón y da acuerdo con loa unlfil•,.• da cada 

alimentador, el siguiente paso fué 8CUdir a .. ~ de estudio y v~ peraonalmente 

los datos, •• decir, vertficar que ef estado, .. c.'1id8d y a. ubtceciór1 del equipo 

,..presentado en roa unitilares COinckliela con los pl.mnos y con a. realid.c:t. Dicho equipo 

se refiere a: transformadores, cuchill•s, postes, acornetidms, •i•l•dorwa y c.iblas. 

Como producto de esta validación se tomaron ... conaide'8Cione• pertinentes y -

procedió a hacer el cálculo de pérdidas de energía; p•ra lo cual fue necesario determinar 

previamente los factores más importantes de cada sistema y que se describen a 

contJnuación. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ..• 
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Demanda Media 

La demanda media es la carga en términos de potencia o de intensidad de corriente en 

las terminales receptora de una instalación o sistema, tomada en un valor medio en 

determinado intervalo. Es requisito indispensable indicar el intervalo de demanda, es 

decir el periodo durante el cual se toma el valor medio de la demanda y éste es 

establecido por la aplicación específica que se considere. 

Demanda Máixima 

La demanda máxima es el pico o valor de corriente o de potencia más elevado del 

sistema durante un intervalo dado. 

Dicho intervalo puede ser de un día, una semana, un mes, un año, etcétera. 

Capacidad Instalada 

La capacidad instalada es la cantidad nominal de kVA que se puede entregar a los 

usuarios en un sistema eléctrico, y se puede calcular sumando todas las potencias de los 

transformadores que se encuentran instalados en la red. 

Factor de Carga 

El factor de carga se define como la relación existente entre la demanda promedio y la 

demanda máxima en un intervalo dado. Representada matemilticamente de Ja siguiente 

forma: 

F.C.= Om I Dmáx 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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donde: 

Dm : Demanda media 

Omáx : Demanda máxima. 

La demanda máxima puede tomarse como la demanda máxima instantánea o la 

demanda máxima promedio en el intervalo tomado. 

El factor de carga es un indice de fa eficiencia del sistema o de una parte del sistema. 

Factor de P.rtrdidaa 

Para un sistema el factor de pérdidas se define como fa relación entre el valor medio y el 

valor máximo de potencia disipada en pérdidas en un intervalo dado. Representada 

matemáticamente de la siguiente forma: 

A.=Pm/Pmáx 

donde: 

Pm : Valor medio de la potencia acUva perdida en un intervalo. 

Pmáx : Valor máximo de la potencia activa disipada en el sistema durante un intervalo. 

Factor de UtiUzacldn 

El factor de utilización de un sistema es la relación entre la demanda máxima y la 

capacidad nominal del sistema; se puede decir que este factor establece qué porcentaje 

de la capacidad del sistema está siendo utilizado durante el pico de carga. 

F.U.= Dms/Cs 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .•. 
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CAPfTULO 11 DEMANDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PÉRDIDAS ... 

donde: 

Dms: Demanda máxima del sistema 

Cs: Capacidad nominal del sistema 

C61culo de los F•ctor.a de Cerg•, de Pérdid•• y de Utilización de los Alimentadores 

A continuación se muestran los cuadros de carga de todos los alimentadores y se 

calculan los factores de cada uno, de acuerdo con las expresiones antes descritas. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ••. 
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CAPfTULOll OEMÁNDA MAXIMA, FACTOR oe CARGA, FACTOR OE Pi::ROIOAS ... 

DEMANDA TIPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR AMSTEROAM 

SUBESTACIÓN CONDESA OE 6kV 

Al'iO 1998 

·-~ ·- -·o -M -M - :: -M ;: ·- - = . ~ ·- ·- ·-.. ·- ... 
·~ ·- ·~ - -·- ·- ·-·- ·-·- ·- ·-·-·-- -

C...,• 2,882.50 kVA 

U.....• 1,524.131kVA 

O.,• 28, 185.M/24•1,174.41 kVA 

·~ - -

F.C.• Dw'Clr.l.ac • 1.174.4111,524.13 • 77.05"J6 

A• 0..21CJw,,,c2 
• (1, 174.41)2/(1,524.131)" • 511.37°"' 

F.U. • ~T • 1,524.1312,11982.50 • 53.24% 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PÉRDIDAS •.. 

DEMANDA TiPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR CHAPUL TEPEC 

SUBESTACIÓN CONDESA DE 6kV 

AÑO 1996 

'º 
"" 

"º "º •30 •30 

'"° 

Cuadro2.2 

C1NST = 4,350 KVA 

DMM = 1,708.96 kVA 

o.,= 30,911.33124 = 1,287.97 kVA 

F.C.= DMo"DMAx = 1,267.97/1,708.96 = 75.37o/o 

A.= o~//DMA.X2 = (1,287.97)7/(1.708.96)2 = 56.80°/o 

F.U. = DMA.XIC1NST = 1,708.96 /4,350 = 46.22o/o 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TIV\NSFORMADORES ... 
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"" 

"º 
"º 

'"° 
""' 

'"' "º 

IPfOtnedta SPfotnodlO 
(A) (kVA) 

a222 as.. ca 

12333 

13333 

1355.6 

13889 

1"4333 

15222 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA. FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS ... 

DEMANDA TIPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR CUAUTLA 

SUBESTACIÓN CONDESA DE 6kV 

AÑO 1996 

0... • 1,685.86 kVA 

O..= 30,680.39124 = 1,278.35 kVA 

F.C.•~• 1.278.3511,685.86 = 75.82% 

>..= O.."tD.tttAA" = (1,278.35)1/(1,685.BS}" = 57.49% 

F.U.""' Dw.,JC,..sT = 1,685.8614,350 = 38.75% 
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CAPITULO U OEMANOA MAxlMA. FACTOR OE CARGA, FACTOR OE PéROlOAS .. 

DEMANDA TIPlCA DIARIA DEL ALIMENTADOR GUTEMBERG 

SUBESTACIÓN CONDESA DE 6kV 

AÑO 1996 

•ro 
~ 

·~ "º •ro 
·~ ·~ - ·-"º ·- ·~ ·- ·-·~ ·-- ·- ·- ·-·- ·- ·- -- ,_ •ro -
>N "º '°" ·-·- ·-

Cu•dro 2 4 

C-T • 4,287.5 kVA 

Dw... • 2,159.209 kVA 

0. a 39,028.88124 • 1,626.2 kVA 

F.C. a. OWO....,,.... • 1,626.2 /2,159.209 = 75.31~ 
). • Ow,2 f0w,¡u¡,.2 ... (1,626.2)21(2,159.209)2 = 56.72% 

F.U. • Dw.JC-T • 2,159.209 /<4,287.5 = 50.36% 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRAt..iSFORJ\.1ADORES ... 
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CAPITULO 11 OEMÁNDA MÁXIMA. FACTOR DE CARGA. FACTOR DE PéROIOAS .. 

DEMANDA TiPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR INTERNACIONAL 

SUBESTACIÓN CONDESA DE BkV 

AÑ01996 

~ ... : ~ -::: ::: ro : ro 

: : : - : 
::: ·~ 

'" 
•m ·- ·- : ·- ·- ·~ ·-·- ·-·~ : ·- ·- :" ·~ ·-

·~ •m ·-·-·- ·-... •m - ... 
C'-'•dro 2 $ 

c ... T • 2.800 k.VA 

0... - 1,443.28 kVA 

O..""' 27,643.33124 • 1,151.BO kVA. 

F.C.= DtJO....X = 1.151.BO /1,443.28 • 79.80% 

).. D Ow.2/0wu.2 "° (1, 151.80)2 /(1 0443.28)2 
• 63.68% 

F.U. = ~T = 1.443.28 12.600 • 55.51% 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA. FACTOR DE PERDIDAS ... 

DEMANDA TIPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR MAZATLÁN 

SUBESTACIÓN CONDESA DE 6kV 

A~O 1996 

: : 
: : : : 

: 
: : : : : : 

: : : : : : : 
: : : 

: :: :: : : :: :: :: ::: ~ :: :: ~ :: : :: 
: : : ~ 

: :: ::: : " 

C-T • 1.475 kVA 

O...• 865.99 kVA 

o.."" 14,803.28124 E 616.679 kVA 

F.C.• o.,.tO..U. • 616.6791885.99 e: 71.21% 

J.. - o • .2t0w...2 = (616.679)21(885.99):1 - so. 70% 

F.U. • 0.-.IC_, .. 865.9911.475 = 58.71% 
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CAPITULOl1 OEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS .• 

DEMANDA TIPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR MICHOACÁN 

SUBESTACION CONDESA DE 6kV 

AÑ0199B 

- : : : 
: : :: 

- -- - ... 
•N ·~ •N 

·-·~ ·-·- ·-·-·- ·-·-
•N ·~ •N ·~ ·-

D.Aa • 1,570.38 kVA 

O.• 28889.34124 = 1.203.72 kVA 

F.C.= OWO.-- = 1,203.7211,570.38-= 76.65% 

). • 0,.2/~'Z - (1,203.72)2/(1,570.38)2 = 58.75'Mt 

F.U. • o...uc!C-T m 1,570.38 13,000 - 52.34% 
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·~~ •.. 
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CAPITULO U DEMANDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS ... 

DEMANDA TIPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR MIRAVALLE 

SUBESTACION CONDESA DE 6kV 

A~O 1996 

m : :: m 

: N :: : 
m 

'N 
•m •m 

•m "º •m 
•m 

"º >N 
•m >N 

•m - •m 

ON 

•» 
•N ON ... 

C-T • 3,635 kVA 

O....• 1,916.75 kVA 

0.. • 34,200.95124 • 1,425.04 kVA 

F.C.• 0WD..iiut = 1,425.0411,916.75 = 74.34% 

). ""o,.i~2 = (1,425.04)i/(1,916.75)2 = 55.27% 

F.u ... o....JC-T .. 1,916.7S/3,e35 = s2.73% 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMAt>OH.E.S .. 
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•m 
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CAPITULO U DEMANDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS ... 

DEMANDA TIPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR PARRAS 

SUBESTACIÓN CONDESA DE 6kV 

AÑO 1996 

- <N 
<N ·~ 

·~ ·- ·- ·-- ,_ - 'N 
m >N 
,~ 'N 'N ,~ 

,~ 

·~ 
'~ >N - '~ 
>N '~ -= ->N '" - - '" ·~ '" 

C-T .. 5,737.5 kVA 

0--. = 2,655.81 kVA 

0. • 46,095.63124 = 1,920.65 kVA 

F.C.= D,../Ow..\x = 1,920.8512,655.81 = 72.31'% 

A= o.l10wA2 = c1.a20.85)2t(2.655.81)i = 52.3% 

F.U. = D..u/C-T = 2,655.81/5,737.5"" 46.29% 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE. TRANSFORMADORES ... 

·~ 
<N 

·~ 

;.. 
,~ >N 

'N 

>N -

'"' __ ... ... 
·~-·-

·-
20222 

2:111• 

'"" 

.. 
t•V•I ·--
11'12llUI 
2001$6 

2•7'o;m -·· -~ 
2'10 ... 
.... ,112 



.. 

.. 

.. 
n 

CAPITULO 11 OEMÁNDA MÁXIMA. FACTOR DE CARGA. FACTOR DE PERDIDAS ... 

DEMANDA Ti PICA DIARIA DEL ALIMENTADOR PASEO 

SUBESTACIÓN CONDESA DE 6kV 

A~O 1996 

::: 
::: :: 

': ~ 

ro 

ro ro ro 
ro ;;: ro ro 

'" ro ro 
ro ro ::: ;;: 

::: ::: ro ::: ro 

: 

C-T = 1,227.5 kVA 

O.,.. - 715.82 kVA 

0.. e 14,582.38124 = 607.59 kVA 

F.c. - OWDw.x .. ao7.S9n15.S2 = 84.88% 

:l. .. O..."lo-.x" .. (607.59)1/(715.82)1 = 72.04% 

F.U. - Dw.x/C..aT • 715.82/1,227.5"" 58.31% 
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TOTAL. 

CAPITULO 11 OEMÁNOA MÁXIMA. FACTOR DE CARGA. FACTOR DE PERDIDAS ... 

DEMANDA TiPtCA. DIARIA DEL ALIMENTADOR ROMA 

SUBESTACIÓN CONDESA DE 6kV 

AÑO 1996 

iltNf...0 

·--~ 
~ - -~ ~ 

'º 'º 
'º .. 'º 

'º 'º .. 'º 
'º 'º 
'º .. 'º .. .. 'º .. .. 
'º 'º .. 
'º .. .. 'º .. 'º .. .. 

'º .. .. 
'º 'º .. .. .. 'º 'º 

N N 'º 
~ N 'º N 'º ~ N N 
N .. 
N .. 'º .. 'º .. 'º 'º .. 'º 

e •dra 2 ' 

o..,..= 161.66 kVA 

O..= 2644.26124 = 110:18 kVA. 

F.C.•~= 110.181161.66""' 68.15% 

). .. 0..2~2 
- (110.18)2 /(161.66)2 = .W.45% 

F.U. = ~ = 161.661487.5 .. 33.16% 

.. 

'º .. 
.. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 

~~ AQOSTQ .. 
'º .. 
'º .. .. .. . . 
'º . . 

.. .. .. 
.. .. .. 

SlltPT 
~--.. .. 

'º 
'º .. 
'º .. 
'º .. 
'º .. .. 
'º .. 
.. 122l 

'º ••M 
··~ "" "" .. .. . . 

'111><= ... 
1o:J•2 
1G:J•2 ·=· 
10l•2 

10:..•2 
10l92 
10:..92 ·= 10l92 

10:..•2 
10l92 
10392 
10392 
•Olll2 

103•2 
U102 

1e•• 

1~" 
1H•1 
1•$•1 
10392 
10392 

,...,. 
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CAPlíULOll DEMANDA MÁXIMA. FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS ... 

DEMANDA TIPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR SINALOA 

SUBESTACIÓN CONDESA DE 6kV 

AÑO 1996 

""-"º 
: : ::: : : : ~ : : ~ 

:: : :; :: ,. : 
~ 

·~ •N ,,. •N 
•N 

·~ ·~ 
,,. ,,. "º •N ·~ ·~ "º •N "º ~ ·~ ~ 

ro ~ ~ 

ro : ro 
~ 

:: : : 
Cuadro 2.12 

C-T • 1,737.5 kVA 

0-. = 1.200.83 kVA 

O.,.• 21.037.4 .. /24,.. 876.56 kVA 

F.C .... DW~ • 876.5611.200.83 • 72.99% 

). m O.-"IDvA.x2 = (876.56)2/{1,200.83)Z = 53.28% 

F.U. = o..JC-T"" 1,200.83/1,737.5"" 69.11% 

ESTIJDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .. 
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CAPITULOll DEMANDA MAxlMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS ... 

DEMANDA TIPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR SONORA 

SUBESTACIÓN CONDESA DE 6kV 

AÑO 1996 

: : 
::: :: 

: : : 
::: ::: : :: 

: 
•ro ... ... •ro 
•ro 

"º ... 

C-T = 2,762.5 kVA 

0..,,..""' 1,339.45 kVA 

0. = 23,672.4124 = 990.49 kVA 

F.C.• o..t~ e 990.4911,339.45 = 73.95% 

>.. .. o.l10..,..,,.ª - (990.49)11(1 ,339.38)1 = 54.68% 

F.U. • Dwu./C..sT • 1,339.3812, 762.5 = 48.48% 

ESTUDIO DEL CA1'.fBIO DE TRANSFORfl..t.ADORES .. 
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CAPITULO U DEMÁNDA MAxlMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS ... 

DEMANDA TIPICA DIARIA DEL ALIMENTADOR YAUTEPEC 

SUBESTACION CONDESA DE 6kV 

AÑO 1996 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .. 
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CAPITUL"::> 11 DEMANDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS ••• 

Cálculo de Pérdidas en Alta Tensión 

Lás pérdidas anuales trifásicas en red primaria en kWh (Pr.p.) para cada alimentador se 

calcularán de acuerdo a la siguiente expresión: 

Pr.p. = (8760) p .. ) (t. 3r, i,' ) .............................................................................. : ..... (2.1) 

En donde: 

J..= Factor de pérdidas 

n = Número de tramos en la red primaria 

r, = Resistencia en ohms del tramo i 

r, = p L 

p = Resistividad del conductor en ohms por kilómetro 

L = Longitud del tramo en kilómetros 

11 = Corriente de demanda máxima en el tramo 1 

A continuación se aplicará la expresión ant~rior al alimentador Roma: 

Del cuadro de carga respectivo (Cuadro 2.11 ): 

A.= 0.4645 

En la figura -?.1, se muestra el unifilar del Alimentador Roma, de donde podemos 

observar todos los tramos de la red numerados. De ahf que: 

n = 11 

Basandose en planos de la Compañia de Luz, se obtiene la longitud real en km y la 

resistividad de cada tramo. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ••. 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE Pé:RDIDAS ... 

La corriente de demanda máxima que circula por cada tramo se calcula con el factor de 

utilización y de acuerdo con los datos de los transformadores del alimentador, de la 

siguiente manera: 

Del cuadro de carga del mismo alimentador (Cuadro 2.11) se tiene: 

F.U. = D.3316 

Para el tramo 1 (t1) tenemos 50 kVA en el transformador 

i dammU.(U) = F.u.(.JJ: V) 

( 
SOkVA ) 

i ctem.mU..o 11 = 0.3316 :¡j •ókV • 1.59 A 

Para el tramo 2 (t2) se tiene que alimentar al transformador de 50 kVA más uno de 75 

kVA, para el cual la demanda es de: 

( 
?SkVA ) 

1 - ........ (7•> = D.3316 Jj • 6 kV - 2.39 A 

Entonces 

i <*n.rnD.(12> = 1.59 + 2.39 = 3.98 A 

Observemos que para el tramo 3 (t3): 

i mm.rna.<t3> = i dem.mU.(75> = 2.39 A 

Entonces 

i ....., ......... <' .. > = 3.98 + 2.39 = 6.37 A 

Siguiendo con la misma secuencia llegamos a obtener los siguientes valores de corriente 

por tramo: 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .•. 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE P~ROIDAS .•. 

CORRIENTES EN EL PRIMARIO 
ALIMENTADOR ROMA 

Tramo Corriente (Amp) 
1 1.59 
2 3.98 
3 2.39 

' 6.37 
5 1.59 
6 1.59 
7 3.18 
11 6.76 
9 2.39 
10 9.15 
11 15.52 

cuadro 2.15 

Entonces podemos estructurar la siguiente tabla completa, y aplicando la formula (2.1) 

obtener las pérdidas en alta tensión del alimentador Roma. 

CALCULO DE PERDIDAS EN ALTA TENSION ALIMENTADOR ROMA 

TRAMO fases p(ohm/km) L (km) l(A) 1 Pérdidas CiJV) 

1 3 0.19 0.27 1.59 2.53 0.3< 
2 3 0.19 0.06 3.98 15.84 0.5' 
3 3 0.98 0.057 2.39 5.71 o .... 

' 3 0.19 0.363 6.37 40.58 B.• 
5 3 0.38 0.048 1.59 2.53 0.14 
6 3 0.38 0.0225 1.59 2.53 o.~ 

7 3 0.38 0.09 3.18 10.11 1.04 
B 3 0.38 0.0525 6.76 45.70 2.74 
9 3 0.38 0.021 2.39 5.71 0.14 
10 3 0.38 0.057 9.15 83.72 5.44 
11 3 0.19 0.26' 15.52 240.87 36.2::. 

Total 66.011 
Cuadro 2.16 

Pr.p. = 6760 (0.4645) (56.0B) = 228.190 kWh 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PÉRDIDAS ... 

Cálculo de Pérdidas en los Transformadores 

Las pérdidas anuales en kWh de los transformadores de distribución (Ptr.) conectados a 

los alimentadores se calcularán con la expresión siguiente: 

Ptr. = (8760) (Ple + Pcu) ..•...........................•............. _ .............•.•••........•............•... (2.2) 

En donde: 

Pfe = Pérdidas en el fierro 

Pcu = Pérdidas en el cobre 

Las siguientes tablas fueron extraidas directamente de datos proporcionados por la 

Compañia de Luz y Fuerza (Anexo A) y contiene las pérdidas nominales en el fierro y en 

el cobre para todo el rango de capacidades de los transformadores que manejamos. 

TABLA DE PERDIDAS EN EL FIERRO Y EN EL 
COBRE DE LOS TRANSFORMADORES DE 6kV 

Capacidad (kVA) Pre (kW) Pcu (kW) 

30 0.137 0.397 
50 0.19 0.63 
75 0.255 0.887 
100 0.32 1.11 

112.5 0.35 1.247 
150 0.-45 1.526 
225 0.75 2.094 

Tebla 2.1 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ••• 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS ••• 

TABLA DE PERDIDAS EN EL FIERRO Y EN EL 
COBRE DE LOS TRANSFORMADORES DE 23kV 

Capacidad (kVA) Pfe (kW) Pcu (kW) 

15 0.075 0.184' 
25 0.1 0.294 

37.5 0.130 0.422 
50 0.160 0.524 
75 0.215 0.696 

75triféslco 0.305 0.915 
112.5 tnrasico o.•05 1.306 

225 triféslco 0.820 2.26 
Tabla 2.2 

A continuación se hace el cálculo de las pérdidas en los transformadores del primer 

alimentador a manera de ejemplo, observase que las Pfe y Pcu totales son el producto 

de las pérdidas en el fierro y en el cobre unitarias (Tabla 2.1) por la cantidad de 

transformadores de cada capacidad: 

PERDIDAS DE LOS TRANSFORMADORES DEL ALIMENTADOR 
AMSTERDAM EN 6kV 

Capacielad (kVA) Cantidad 

50 2 
75 8 
100 1 

112.5 15 
150 1 
225 1 

Total 28 
Cuadro2.17 

Ptr. ams. = (8760) (Ple + Pcu) 

Ptr. ams. = (8760) (9.2 + 31.77) 

Ptr. ams. = 358,897.2 (kWh) 

Pfe Totales (kW} 

0.39 
2.Cl' 
0.32 
5.25 
0.45 
0.75 
9.2 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ••• 

Pcu Totales (kW} 

1.26 
7.09 
1.11 
18.7 
1.52 
2.09 
31.77 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS ... 

Cálculo de Pérdidas en Baja Tensión 

Para calcular las pérdidas de energía en baja tensión se tienen que hacer dos cálculos 

separados, uno para las pérdidas en los circuitos secundarios y uno para las pérdidas en 

las acometidas. 

Los circuitos secundarios comienzan en los secundarios de los transformadores y se 

despliegan hasta los postes de donde comienzan las acometidas. Los circuitos 

secundarios alimentan a un número determinado de postes y practicamente existe un 

circuito secundario por cada transformador, aunque hay transformadores que no tienen 

circuito secundario ya que no alimentan a ningún poste sino que abastecen 

subterraneamente a alguna carga. 

Lás pérdidas anuales trifAsicas en red secundalia en kWh (Pr.s.) para cada alimentador 

se calcularán de acuerdo a la siguiente expresión: 

Pr.s. = (8760) (3) (~ Pérd.en circ. secundalios + ~ Pérd. en acometidas) ... (2.3) 

Pérdidas en circuitos secundarios: para obtener las pérdidas por fase, se aplicará la 

siguiente fonnula en cada circuito secundario : 

Pc.s. = ~r.i,2 
................................................................................................... (2.4) 

En donde: 

n = Número de tramos en el circuito secundario 

r1 = Resistencia en ohms del tramo i 

r1= p L 

p = Resistividad del conductor en ohms por kilómetro 

L = Longitud del tramo en kilómetros 

i1 = Corriente en el tramo i 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULOll OEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PE:RDIOAS ... 

P6rdidaa en acometida•: se consideraron 9 acometidas monofásicas por poste (3 por 

fase) y a cada servicio se le asignó un valor de demanda coincidente de 1kVA, 125V de 

tensión fase a neutro y la longitud media por acometida se consideró de 20 m, con cable 

CCE6 de resistividad 1.494 ohms/km a los 50° C. 

La corriente por acometida es de i = 1000 VA/ 125 V= 8 A 

Por lo tanto las pérdidas por fase, en las acometidas, se determinarán aplicando en 

cada circuito secundario la siguiente formula: 

Per.~ = 3 P p L i2 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (2.5) 

En donde: 

P = Cantidad de postes 

p = Resistividad del conductor = 1.494 ohms/km 

L = Longitud de la acometida = 0.02 km 

1 = Corriente por acometida = 8 Amp 

Enseguida se dan ejemplos de la obtención de pérdidas en tres circuitos secundarios y 

acometidas del alimentador Amsterdam. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .•. 
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Ct.pl!ULQll PCMANQA MAX•M& FACTOR pe CMGA.. FACTOR pe eeso•QAS. 

1 
l 
i 
1 
1 

T 
(Ll)T1 

L 
~-- ..... .-c-....... .cc 

__,.---~--· p L ' TIUIMO ,_, ,_, 
(-) , . 

1 0.118 0.0318 .., 1800.00 
:z 0.118 0.03 32 102•.oo -

CALCULO DE ENAC~ 

--1 .. 1,......:.-,,1 L 

1 \ (km) ,. 
3 z 1.•IM o.o:z 84.00 

-2.2 
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30.11 -·-

(W) 

11.• 
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CAplTULQll DEMt\NQA MAX•MA EACTQB pe CARGA FACTOR QE eesptpAS 

: 

1 
l 

~ 

1 
2 
3 
4 
5 .. 

T 

I---~ ~------¡ TZ 

r 
p 

(-) (-) (-) ,. 
o.• 0.03 
0.1111 0.03 
0.1111 0.039-
O.• 0.015 
O.• 0.021 
O.• D.ii3 

CALCULOUE - -- - ·--

---1 
p 

1 (......:-.)¡ L 

1 1 
(-) , . 

3 .. 1.494 0.02 114.00 

F .... 2.3 

DEL 

(W) 

34.4 

Nota: La cruz en el poste representa un aenricio au~ lriM9ico que consume a A por ,_, 
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CAPITULOI! DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PERDIDAS 

• • • • 
T3 

CALCULO DE PERDIDAS EN UN CIRCUITO SECUNDARIO DEL 
ALIMENTADOR AMSTERDAM EN 6kV 

, 
2 
3 
4 

5 
Total 

Acom/Fase 

3 

0.98 
0.98 
0.98 
o 98 
0.98 

(km) 

0015 
0015 
0.03 
0.03 
0036 

(Amp) " 
24 576 00 
24 576 00 
48 2304 00 
72 5184 ºº 
96 9216 00 

CALCULO DE PERDIDAS EN ACOMETIDAS 

p 

4 

p 
(ohms/km) 

1 494 

Figura 2.4 

(km) 

o 02 
" 

64.00 

8.47 
8.47 

67.74 
152 41 
325 14 
562.22 

PERDIDAS 
(W) 

22.95 

Nota La ci-uz en el transformador representa un serv1c10 subterraneo tnfas1co que consume 8 A por fase. 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS .. 

Cuadros de Pérdidas en Alta Ten•ión. Si•tema en &kV 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

ALIMENTADOR AMSTERDAM 

TRAMO fases 
p 

(ohms/km) 
L 

(km) (Amp) i 2 

PÉRDID 
(W) 

1 3 
2 3 
3 3 
4 3 
5 3 
6 3 
7 3 
8 3 
9 3 

10 3 
11 3-

-12 3 
13 3--
14 3 
15 3 
16 3 
17 3 ·---fa-·--· 3 

19 3 
20 3 
21 3 
22 3 
23 3 
24 3 
25 3 
26 3 
27 3 
28 3 
29 3 

- 30-- 3 

31 3 
32 3 
33 3 
34 -·-3 
35 3 
36 3 

Total 
Cuadro 2.18 

0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
C·.38 
0.38 
0.38 
-0.38 
0.38 
0.38 

--0.38--
0.38-
0.38 
0.38 

---o~38--

o.38 
-0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.38 
-0.38 
0.38 

"o".38 
--- -0.38 

0.38 
0.3-8--____ _ 

0.19 
0.19 

--0:3·9 ---

0.38 

0~084___ 5. 76 33.1 B 3.1 
0.060 11.52 132~71- 9.-
0.051 2.56 6.55 o. 
0.060 11.52 132.71 9. 
0.060 25.6 655.36 44. 
0.078 30. 72 943. 72 83~ 
0.042 5.76 33.18 1. 
0.135 3.84 14.75 2. 
0.027 40.32 1625. 70 50. 

-- o.o4s- - - -- ·· 4B- - · 2304.00 118.20 
0.030 3.84 - 14.75 0.50 
o.048___ 51.64 ___ ·- 2687.39___ 141:cf5 
o.o9o --1·f.s2-- ··· 132.71 · 13.62 

--- ·0~001___ --5.76 33.18 ----3.06 
- -o.01s·- s.1s 33.18· o-.57 

- · 0.04-2 -- · -69:12-.·-· ---4777.57-- 22a.75 
0.048 -75~32·--- - 5673:10· - 31-0~43 

-----~'.g~~-~-- -- -;~~~--~- - ~!}~~--- - ~~:~~ 
o.1eB-,~---·-a4:~fa~--- 7211.41 ____ -a13~88 

0.010 90.s0 a222:as- 355~59 
0.045 96.44 9300~67-- 238.56 
Q~1 ~re =~~ Q~ 
0.144 107.2 11491.84 943.25 
0.099 131.64 17329.09 977.88 
0.084 23.68 - 560.74. 53. 70 
O.os4· 3.84- 14.75 o.91 

--o·_,-,-,1i" --3_54--· ··-.;-4_75- ··1:92 
·0.030- 12.1e-- 147.8-1·- 5.os 
0.015 9~6------ ·- s.2.:16~-- ·---1-_55 

-0:024 3.a4i · 14~1s·· o."4o 
0.060 3.84:- -· 14.75 1.01 
0.036 -- 141.24 ___ 19948.74 409.35 

-- - -·--0.105 -- -147 -21609.oQ;- 1293.30 
0.015- 16 - -·· 256:00~- -- - - - ·4~3-s 

0.120·- 7.~~-- 58.98___ e.07 

6150.20 
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CAPITULOll QEMANQA MAxlMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE P~RDIDAS. 

Suma de Pérdidas = 1:(3i2 Lp)= 6150.20 (W) 

n = 36 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (8760) "- 1: ( 3 12 L p) 

A Factor de Pérdidas 0.594 

Pr.p. 31986.04 (kWh) 
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gAPITULO 11 
DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PliRDIQAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 
ALIMENTADOR CHAPULTEPEC 

p L i Pi::RDIDAS 

TRAMO fases (ohmslkm) (km) (AmP) 
¡, (W) 

1 3 o 1D 0.087 3.33 11.09 0.5 

2 3 0.19 0.024 3.33 11.09 0.1 

3 3 0.19 015 6.67 44.49'. 3-' 

4 3 o 19 0132 10 100.00 7.! 

5 3 0.19 003 5 25.00 o. 

6 3 o 19 006 8 33 69.39 2 

7 3 o 19 0.015 145 09 21051.11 179.' 

8 3 o 19 0105 136 75 18700.56 1119 

9 3 0.19 0.108 131.75 17358.06 1068.! 

10 3 0.38 0.045 5 25.00 1.: 

,, 3 0.19 0.06 126.75 16065.56 549 

12 3 0.38 006 8.33 69.39 4. 

13 3 o 36 o 129 5 25.00 3.68 

14 3 0.98 0.048 3.33 11.09 1.56 

15 3 0.98 0.066 5 25.00 4.85 

16 3 0.98 0.054 5 25.00 3.97 

17 3 o 96 0.075 13.34 177.96: 39.24 

16 3 0.98 0.069 18.34 336.36 68.23 

19 3 0.19 0.204 13.34 177.96 20.69 

20 3 0.19 0.165 8.33 69.39 6.53 

21 3 0.98 0.105 3.33 11 09 3.42 

22 3 0.19 0.15 31 68 1003.62 85.81 

23 3 0.38 o 186 11841 14020.93 2973.00 

24 3 0.38 o 075 113 4 12859.56 1099.49 

25 3 0.38 0.15 91.72 8412.56 1438.55 

26 3 0.38 0225 86.72 7520.36 1928.97 

27 3 0.98 0.036 3.33 11.09 1.17 

28 3 0.98 0.048 8.33 69 39 9.79 

29 3 0.38 0.045: 3.33 11.09 0.57 

30 3 0.38 0.105' 75 05 5632.50 674.21 

31 3 0.38 0.084¡ 5 25.00 2.39 

32 3 0.38 0.0451 11.67 136.19; 6.99 

33 3 0.38 0.1081 5 25.00 3.08 

34 3 0.38 0.129] 3.33 11.09 1.63 

35 3 0.38 0.12· 58.37 3407.06 466.09 

36 3 o 38 o.oa1; 36.69 1346.16 124.30 

37 3 0.38 0.09 3.33 11.09 1.14 

38 3 0.38 0.045; 5 25.00 1.28 

39 3 0.38 0.093 28.35 803.72 85.21 

40 3 0.38 o 015'. 23.34 544.76 9.32 

41 3 0.38 0.15 20.01 400.40 68.47 

42 3 0.98 o 069 5 25.00 5.07 

43 3 098 0.075 10 10000 22.05 

44 3 o 38 0.072 3.33 11.09 0.91 

45 3 o 98 o 054 6.67 44 49 7.06 
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CAPITULOIJ DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PeRQIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

ALIMENTADOR CHAPULTEPEC 
p 

TRAMO fases (ohms/km) 

Cuadro2.19 

Suma de Pérdidas = 

n=60 

Pérdidas en Red Primaria 

Factor de Pérdidas 

L 
km 

i 
(Amp) 

¿ ( 3 i2 L p )= 13107.99 (W) 
1 

Pr.p.= (6760) ;>.. ¿ ( 3 i2 L p) 

0.566 

Pr.p. 65221.14 (kWh) 
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1' 
Pt.RDIDAS 

{W) 

0.78 
93.12 
41.41 

o·.53 
0.38 

---7.45 
2.43 

ss:2s 
6.-84 
1.28 
5.59 

16.92 
0.57 

770.53 
3.9~ 

13107.99 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁ)(IMA FACTOR pE CARGA FACTOR DE Pl$RDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 
ALIMENTADOR CUAUTLA 

p 

TRAMO fases (ohms/km) 
L 

(km) 
1 

(Amp) ; 2 

PERDIDAS 
(W) 

1 3 0.19 0.321 163.64. -26776.05. 4899."58 
2 3 0.19 - 0.06 153.55- 23577.60 806.35 
3 3 0.38 0.129 148.62- 22087~90 3248.25 
4 3 0.38 0.129 6.58 43.30 6.37 
5 3 0.38 0.045. 3.29. 10.62. 0.56 
6 3 0.36 0.054 142.04 20175.36° 1242.00 
7 3 0.36 0.021 139.84- 19555.23. 466.15 
8 3 0.36 0.084 133.26 17758.23. 1700.53 
9 3 - 0.38 0.045 - 9.87 - 97.42 5.00 
10 3 · o~38 ____ o;·º~~ 6.56 43.30 ·2.37 

· -~11- 3· ·- 0:38 o.045i -----3~29:-------_ -:-j-~:62~---_ o.56 
12 3 0.38 ___________ 0-:-105~---- -·--3·.29-:---- 10.82. __ j_.-30 
13 3 ·-0-:-3·0 -------o.os1r----s:s·s~----·43-~ar~--- 2.52 
14 3 __ o.36__ ------a·.211·--11s~s-f:----=,3544.ss---··-32·aa.s1 
15· 3 o.38 -----o.oB.41------;-3-:-1s:--·- --f73:19-:-· ··-- 1e~sa 

· i!·· .... -i~· ~=-g~t:--====~=-!--~~~~4ur==_:~!fu;=-~-~-:-::=-~:r; 
--,9- -·- 3 - o.3i::f----------o-:-054:·----,--03.·as~--10743:32~-- -- ---66"1."36 
20- 3 C>.3s----·---o.~r147 _______ 100.3a:-· ··1007~!:1·3··- 1"3mú:i7 
21 3 o.38 o.oos- · 20.29-- -- 4-11.68: - 32.38 
22 3 0.38 0-:-111 17 269.00 36.57 
23 3 o.30 o.os· 1-4_0· 21s.04· 22.47 
24 3 0.38 0.036 3.29° 10.02· 0.44 
25 3 o.38 ·0.021- · 11.s1 132.48 - 3.17 

-- ·2e- 3 o-_3s -0:0397 ·a~22-· -- B7.s7 --3.oó 
--27 3 0.36 ----·-0--:-001 ···--4~93 -----·2¡-:30----~---,:ss 

28- 3-- o.3s---··---·--o-:-a1·a- --- -3.297 _______ -·-10.02 ---·-·022 
2s 3 · o.1·9·--------·------0001 ·--~---eo.001·-- - 6409.60· 219.21 
30 3 0~19·------------0--:-1-35""'.""" --- --- 77--:-57~---- 6063~74 466.60 

-3"1 3 0.36----~-021¡·-- ·--· 4-9_-35-- - 243-5.42-~ 583.64 

--~~ . . ; · --~------~-i:---=--~-=--···- -~g:=~=~~--~-- !:~~: ---=~~~~~-~~ -___ -_ ~-~~~;~ 
··34- 3 · - o.36 ____ - -- ··-- --0:1·ss-r-···---4•f.s1·:-·· -- -17·35·.asr-- - 300.so 
3s - - 3 -0.-313----------,,--_T:fs:- -----3.2s:---··---fo:e2-- 1.67 
36 3 b.38 o:ó4B1 30:3s- - · 1473 02 00.eo 
37 3 o.38 - -o-.-6-84~ - -4:30· --·· 1s.1 s · 1.84 
3e 3 o.36 o 075 34 · 1156.oo · 90.04 
39 3 0.36 0.015" 11.51. 132.48- 2.27 
40 3 o.38 o:-oa· 8.22 67.57. 4.62 
41 3 o.38 0.015· 4.93. 24.30 o.42 
42 3 o.36 ·o.1·32· 4.93. 24.30 3.ss 
43 3 0.38 0.141° 22.48- 505.35. 61.23 
44 3 o.3e o.os· 3.29 10.02· o.74 
45 3 0.38 0.084. 19.19-. -· 368:26 ·- 35.26 
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CAPITULO 11 OEMÁNDA MÁX,IMA FACTOR QE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS . 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

ALIMENTADOR CUAUTLA 
p 

TRAMO fases (ohms/km) 

Cuadro2.20 

Suma de Pérdidas = 

n =67 

Pérdidas en Red Primaria 

Factor de Pérdidas 

L 
km 

i 
(Amp) 

:E ( 3 i2 L p )= 19634.07 (W) 

Pr.p.= (6760) A. :E ( 3 ¡2 L p) 

0.575 

Pr.p. 99904.20 (kWh) 
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1' 
Pt:RDIDAS 

(W) 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 
ALIMENTADOR GUTEMBERG 

p 

TRAMO fases (ohmslkm) 

L 
(km) 

1 
(Amp) i 2 

P~RDIDAS 

(W) 

1 
2 
3 

4a 
4b 
4 
5 
6 
7-

8 
9-

10 -n----
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

-· 24-
_25 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 

41a 
42 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

-- 3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

0.19 0.189 5.095 25.96 2.80 
0.19 0.073 2.264 5.13 0.21 
0.19 0.027 7.359 54.15 0.83 
0.19 0.016 10.755 - 115.67 1.05 
0.19 0.13 4.529 20.51 1.52 
0.19 0.103 15.284 233.60 13.71 
0.19 ... 0.06 -7.924 62.79 2.15 
0.19 0.01 --- 5.66___ 32.04; 0.18 
o. 19 0.09 1 2.264 5. 13 0.26 
0.10 0.155: ---- 23.2oa·· - 538.61 47.59 
0:-19 __:_:=-----~---- ·0:03· --~~ 26:604 707_.77.:·- 12.10 
0.19 0.07 3.396 11.53 0.46 
0:30 ----- -- - ·-0.03----~-·-:ro:-100- --- - 103.ao·--·- 3.55 
0.19 ____ ··- ---0~04·· - 3.396- 11.53 -- -- 0.26 
o.38- - ·- ··· 0.055··- --15:205- - ---- 233.53··· 14.65 
0.38 - 0.05~ -· ··10.19·- - - 103.84·- 5.92 
0.38 0.01 ·· 5.095 - 25.96 0.30 
0.38 0.09 25.473 648.67 66.57 
0.19 o.aes· 55.473 3011.25: 149.09 
o. 19- · - - -0:0·6- - 58.669- 3465.56 · 150.03 
0.19 0.05 5.095 25.96_ 0.74 
o. 19 o. 135 3.396 11.53 0.89 

g:-~: - · º~g~. ·- ~:~~~ . ·-·- ~t§~~ - 6:6; 
0.19 0.045 11.887 141.30 3.62 
0.98 0.07 15.283 233.57 48.07 
0:1Ef ··------ · -o.oss ·- -- 19-:-241 _____ 6200.00~· 196.66 
0:19-~-- -··- o.11 _______ e2.643 ____ 6829.e1;··-- ··· 420.23 

-- o.30- -~- ··· · ó.025: ··-· - 3.396·- --- --i'f:s3:"" - o.33 
- -·· -- -0:3a· - ----·-- o~ 105 ··-~- --5~ó9s ·· · -- -25.00i______ ··a.-1-1 

0.38 - - - 0.09 ___ . --10:-19:- 103:84:- - ·10.65 
0.38 - -- 0.12 .. --- 2.:264" -· 5.13·--- -0.70 
o.38 o.os 12.454 1ss.10· 10.61 
0.38- 0.12·--- 5.095· -25.96 3.55 
o.38 ---- 0.06- ·15.2a·s·· - -233.63- 21.31 
ci.38 0.11 10.19·- 103.64' 13.02 
0.38 0.18 5.095 25.96 5.33 
0.38 0.03 32.834 1078.07 36.67 
0.38 0.12 37.363 1395.99 190.97 
0.19 o.os 5.095 25.96 1.18 
0.19 0.13 42.458 1802.66 133.58 
0.10· - o.1a·- 44.722.. 2000.00· 205.21 
0.10 o.o5s ·40.011· 2481.73-- ·02.os 
0.19 - ·- o 152 54 346 2953.49 255.89 
0.19 0.13.. 140:305· 19707.95- 1460.36 
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CAPITULO 11 DEMANDA MAxlMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE Pfi"RDJDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

ALIMENTADOR GUTEMBERG 

TRAMO fases 
p 

(ohms/km) 
L 

km (Amp) ¡' 

43 3 0.19 0.045 16.416 269.49 
44 3 o~ 19 -- 0.02 - 13.02 169.52 · 
45 3 · -·a.Te_______ --- ·- -0.14 8.491 72.10 · 

· 46 - 3 ·-o.fij____ ----0.02·0-- 3.396 11.s3· 
47 3 o.38 ·0~014--·- 4:-529-.. - 20.51 

47a 3 0.38 ·o:oso-- - 9.058 a2.os · 
48 3 o.1e o-:-oss· 165.859 27509.21 · 
49 3 0.1 e o.o'só · - 170.388 29032.07 
50 3 o.38- 0.220· 27.172· 73B.3:i. 
51 3 0.38 0.075- 5.095. 25.96-
52 3 0.38 0.150 5.095° 25.96 
53 3 o.38 o.oto· 16.902·· 20a.39· 
54 3 o.Ja o.02s 13.586 ·184.sa· 
55 3 o.3B _o.14s ___ 5.095 · 25.96. 

.. 56 - -- -3~ __ _;__ ---~.~-ª____J_ __ -- __ Q.:_1~-º._- ______ 3:.3~6_______ 11.53 
57 3 o.38 0.0841 s.095; -25.9a· 

~5~ - .-~-- _ .. =-~--=-~~---º-]~-- -=_ ___ ----º~~~-----~·19y;~~!~--~-~~q2s.s·5·~ 
59 3 0.19 1 0.015 202.655 41069.05 
éo ·-3---:---- 0~19----¡---- --cf.02ffi-- - - - 207~75~-- -43·166.oa· 

-------- ----------------------~-- -----;------ --- -~-

------ - - --~-+---------1-----~---- ---~----·-- ---

Cuadro2.21 

Suma de Pérdidas = I: ( 3 i' L p J= 7393.25 (WJ 

n =60 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (8760) :>.. I: ( 3 i2 L p J 

A Factor de Pérdidas 0.5762 

Pr.p. 37317.51 (kWh) 
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PE:RDIDAS 
(W) 

6.91 
1.93 
5.75 
0.13 
0.33 
7.48 

862.41 
827.41 
185.17 

2.22 
4.44 

23.01 
5.47 
4.29 
1.84 
2.49 

- 869.88 
·35f.14 

___ 61~:~ 

7393.25 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PSRDIDAS. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

ALIMENTADOR INTERNACIONAL 
p 

TRAMO fases (ohms/km) 
L 

(km) (Amp) ¡• 
PERDIDAS 

(W) 

1 3 o.98 0.10· 4· 16.00· 8.47 
2 3 o.98 0.195· 4: 16.00· 9.17 
3 3 o.38 o.031 4 ·16.00· o.55 
4 3 0.38 0.135 6.67 44.49 6.85 
5 3 o.1s 0.015~ 10.67 113.85. o.97 
6 3 0.19 ___ _:___ o·.015; 14.67 215.21· 9.20 

--7 -3 0.19 -- -o-:0·54-:--- ·--18.6-'i:····---340~57:- · -10.73 

8 3. -0.19 0.0181 ~~f!.:.6!';.-~~=~_7_1_"(.2~~ 7.30 

19~ ; -g:-~! g:g~!;---=~- 29.3:~-- --- _8~~~~~· 2~:;~ 
--11·- -3- o.38 _____ T o.1os:-------5:--57·-------44_-49~--- --5.33 
12 3 o.38 0~1-ás~-------40.01-·· ---:,-5-oó.00- 246.36 
13 - - 3 0.38 --0:09:---·-- - 46.01 211-6.92--:- - -- 217.20 

-14- 3 · · o.31:J° -- ---0~03-:··-------- - -4:--··· --16.00:·· ·- o.5-5 
. - -15 3 ti.38 -O-.-Cl3- ---- --54.01·- - - 2917.08- 99.76 

16 3 0.19- 0.12 60 01 3601.20;-- - 246.32 
17 3 0.19 0.06 79.92 6387.2;¡: 218.44 
1a 3 - 0.19 ··0:03 5.37 ____ -- -2ef.a4___ 0:49 
19 3 0.19 0.03 2.67. 7.13- 0.12 
2~ 3 Q.1_9 0.12 13.35. 178.22 12.19 
21 3 0.19 1 0.03; -15.91 -253.13 . 4.33 

-22·-- --3~-- ----0.19-·---~-- -~tj.~~~·---=:---~~1~_.9J~~-=-~3@".~j-==_- 20:34 
-23 3 -- 0:1·9 0.121 83.92' 7042.57 481.71 
24 ------ 3- --·-0--:19·--- -- · ·0-:-0·54~··- ----- ---~f: ---- 1e.oo:------- ·o)fs 
25 3 0-:19 ---==-~~-p.oª:=-·===-=~----~--a··------- ·36.oo:··----- ·· ··a.s2 
26 3 .. 0.38 0.075 93.92 8820.97 754.-19 

~i-- ; .. g,;:__-~j.::- _ ~~=º~:aL-=.:: .~f:~::-~-='~~~~:~~: __ )~~t: 
---~;~- ----i-~---·g-:!:--~--·-----~---o~¿~i~ -~-~t==~=~~~gg~~=~~g:il 

32 3 o.38- · ó~o31 --·--4~-- __ ~ª-9º- -o.~5 
33 3 0.38 0.12 20~- 400.00 54.72 
34 3 0.38 0.015 26. 676.00° 11.56 
35 3 0.38 0.075° 130.59. 17053.75. 1458.10 
36 3 0.38 0.12· 134.59- 18114.47 2478.06 
37 3 0.38 0.039'. 127.92 16363.53. 727.52 
38 3 o.38 0~105. 50.01 - 25ó1-.oo· - 299.37 
39 3 0.38 0.066 36.01 1296.72 97.57 
40 3 0.19 o.o3s~ -- 10.67 ·-· 113.as· · 2.34 
41 3 - 9~3-~ º·º-1? 2~f!Z.. 7.13 Q-.2~ 

Total 9121.40 
Cuadro2.22 
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CAPITULOll QEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PéROIDAS .. 

Suma de Pérdidas = ¿(312 Lp)= 9121.40 (W) 

' 
n = 41 

n 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (6760) >.. ¿ ( 3 12 L p) 

A Factor de Pérdidas 0.6368 

Pr.p. 50662.51 (kWh) 

ESTUDIOS DEL CAM610 DE TRANSFORMADORES .•. 
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CAPITULO 11 DEMANDA MAxlMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PC:RDIDAS ... 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 
ALIMENTADOR MAZATLAN 

p 

TRAMO fases (ohms/km) 
L 

(km) (Amp) ; 2 

PtRDIDAS 
(W) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

1Ó 
f 1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

- ·22 

23 
··-24 
~~ 

TOia.1 
Cuadro2.23 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

0.19 0.59 83.22 6925.57 2329.07 
0.19 0.015 4.23 17.89 0.15 
0.19 0.05 78.99 6239.42 177.82 
0.38 0.12 6.35 40.32 5.52 
0.19 0:·05 72.64 5276.57 150.38 
0.38 0.06 2.82 7.95 0.54 
Q.38 º- 115 4.23 17 .89 2.35 
0.19 0.105 65.59- 4302.05 257.48 
0.38 0.07 6.35 40.32 3.22 
0.19 0.1 59.24 --3509.38- - 200.03 

- - 0.38 0.015 - 8.46 71.57 1.22 
0.38 0.072 -4_23-· 17.89 1:47 
0.38 0.05 10.58 111.94 6.38 
0.38 0.1·· 4.23 17.89 2.04 
0.19 0.03 40.2 1616.04 27.63 
0.19 0.02 33.85 1145.82 13.06 
0.19 0.084 27_5__ 756.25 36.21 
0.38 0.015 8.46 71.57 1.22 
0.36 0.07 4.23 17 .89 1.43 
0.19 o.o7 ·a:46 71.s7· 2.ea 
6.38 o.1os · 10~50 11i.s4- 1a.40 
0~3·9-- O~os ·- 4.23-- - - --17.89- - · -- 1.02 

: o.38 o.·aas~- 6.3s 40.32 3.~f1-
·-----0~3Ef ___________ --0-:-12----- ----4:23~-- 17.09·- -~~:f-~ 

-· ----º~~----- =::ci~s;,::.·-_:=:::::;¡_23~ - -· '!ª~: . ~;;~~-:~ 

Suma de Pérdidas = :E (
0 

3 i 2 L p )= 3244.00 (W) 

n = 25 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (6760) ;.. f= ( 3 i2 L p) 

,_ Factor de Pérdidas 0.507 

Pr.p. 14407.66 (kWh) 

ESTUDIOS DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE p¡;;RDIDAS . 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

ALIMENTADOR MICHOACAN 
p L ; PERDIDAS 

TRAMO fases (ohms/km) (km) (Amp) ; 2 (W) 

1 3 ·- 0.19- -· 0.03 5.66 32.04 0.55 
2 3 0.19 0.075 5.66 32.04 1.37 -- -3 3 0~19 0.03 11.32 128.14 2.19 
4 3 0.19 0.03 16.98 288.32 4.93 
5 3 0.19 0.03 22.64 512.57 8.76 
6 3 0.19 0.096 26.41 697.49 38.17 
7 3 0.19 0.015 30.18 910.83 7.79 
8 3 0.19 0.06 33.95 1152.60 39.42 
9 3 0.19 0.045 45.27 2049.37 52.57 

10 3 0.19 0.06 11.32 128.14 4.38 
11 3 0.19 0.09 5.66 32.04 1.64 
12 3 0.19 0.015 3.77 14.21 0.12 - -~- --
13 3 0.19 0.035 7.54 56.85 1.13 
14 --· 3 

- .. ·-·- 0~19·- ---- ----·· 
0.06 11.31 127.92 4.37 

15 
.. 

3 - --0~19 __________ 
----0.036 16.97 287.98 5.91 .. ··- -·----· --

16 3 0.19 0.045 20.74 430.15 11.03 
17 -· 3 

--- 0.-19 ________ 
o."ós1· 66.01 

.. 
4357.32 141.57 

···10 --- 3 -- OT9·~---~-- 0:615" 3.77 
.. 

14.21 ·- 0.6·1 
19 3 0.19 

--- -------- ·o~o54~- 69.76 4866.46 - -149.79 
20 

·--
3 

----
0.19 

---·-·- ----~-ó~of5-
-

81.09 
-

6575:59 ·--56.:22 
21 3 0.19 -- ---- - ·a.1;;-1· 86.75 

... 
7525.56 ·- 476.14 --

22 --· 3 
-- .. -- 0:19--·- --- --0~195 92.41 

-
8539.61 94s:1·a 

23 3 0.38-- - 0.065 5.66 32.04 .. 2."37 

24 3 0.38 0.03 3.77 14.21 0.49 
25 3 0.38 0.12 9.43 66.92 12.16 
26 3 0.38 0.105 16.97 287.98 34.47 
27 3 0.38 0.03 7.54 56.85 1.94 
28 3 0.38 0.105 7.54 56.65 6.81 -- --- - --·-
29 3 ·--0_9·0- 0.021 3.77 14.21 0.88 
3Ó -- 3 

-
0.38 

-· - -
0.021 30.17 

-
910.23 21.79 

31 3 0.38 0.-135 5.66 32.04 4.93 -- - .. -- -
32 3 - 0.38 o.015 35.83. 1283.79 21.95 --
33 

--
3 

·- · o.98 ___________ 
0.165 

---- -3.77 14.21 6.89 
34 --· 

3 - 0.38-- -- --· - -
o~o3i:r 

--
39.6 -· 1ssa:1s 64.36 

35--· 3 - -ri.38 --- ---- -
43.37 1860.96 32.16 -· ·- ---· --- _Q.015 --

36 
-·-----

3 -- -o:3e-- 0.09 11.32 128.14: 1_3.15 
37 3 o:3a Ó.045 5.66 32.04 1.64 
38 3 ·0:30 0.18 54.69 2991.00 613.75 
39 3 0.19 0.141 96.18 9250.59 743.47 
40 3 o."19 0.12 150.87 22761.76 1556.90 
41 3 0.38 0.054 3.77 14.21 0.87 

Total 5098.86 
Cuadro 2.24 

ESTUDIOS DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .. 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTQR DE CARGA FACTOR DE P$RDIDAS. 

Suma de Pérdidas = ¿ ( 3 i2 L p )= 5098.86 (W) 

n = 41 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (8760) ;>.. ¿ ( 3 i2 L p) 

A Factor de Pérdidas 0.5875 

Pr.p. 26241.26 (kWh) 

ESTUDIOS DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO!! 
DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PtRDIOAS ... 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 
ALIMENTADOR MIRAVALLE 

p L i PtRDIDAS 

TRAMO fases (ohms/km) (km) (Amp) 
,, (W) 

1 -- 3 -0.19" -- --- 0.027 5.7 32.49 o.so 
2 

··-

3 0.19 
-- 0.033 5.7 32.49 0.61 

3 
-

3 
•·- - -0.19 0.075 3.8 14.44 0.62 

4 3 0.19 0.06 9.5 90.25 3.09 

5 3 0.19 0.117 15.2 231.04 15.41 

6 3 0.19 0.03 20.9 436.81 7.47 

7 3 0.38 0.039 3.8 14.44 0.64 

8 3 - 0.38 0.096 5.7 32.49 3.56 

9 3 0.19 0.105 3.8 14.44 0.86 

10 -- 3 
-

0.19 
- ·-

0.15 9.5 
.. 

90.25 7.72 

-11 3 -- -
0.38 

- -~ - ---
0.195 34.2 1169.64 260.01 

12 
- •· -

3 
•· -

0.38 
-·· ·- 0.03 .36.73 1349.09 46.14 

- 1·3-- ·-· 3 --Cf3a· -·· ---- 0.024-· 40.53 1642.68 44.94 

14 3 o.38 .. 
--

0.114 
.. - 5:7 

.. 
32.49 

.. 
4.22 

15 -- 3 6.38 
-- - - -

0.075 -- 46.23 
.. 

2137.21 162.73 

16 
-· ·-· 

3 
---- -- 0.38 

-------·· ··-o.o::ff-
-- -- ··---3.8- ---- 14.44-- 0.35 

-·-17 - - --
3 

-- - --· o.38- ·----··-- -Ó.03 -- --- -- --
7.6;__ 

-- ---
57.76 --- ··- -- --1.98 

18 
···-

3 
--0.38-- -··- ---· -o-_Qgg' -· .-- -·- 9.12 

·--
~3~17.~ - 9-.39 

·1s--· -3 -
0.38 ·' - 0.084" 2.53 - 6.40 0.61 

--26 --- 3 -- ·-0.38 
-

0.006 
-

14.18 201.07 
- . 1.38 

.. -
21 3 

- ·0:3a 0.045 17.98 323.20·- 16.58 

22 3 o.3a-·· -·- -
0.057 21.76 474.37 --·3o.-a2 

23 3 0.38 0.046 2.53 6.40 -0.35 

24 3 0.38 0.039 70.54 4975.89. 221.23 

25 3 0.38 -· ·-· 0.033 74.34 5526.44 207.90 

26-" 3 -- 0.38- 0.108 78.-14. 6105.86 751.75 
--27 ___ 

3 0.38- -· 0-.054 3.8 - ·f4_44- 0.89 
- ·::ül- -- - 3 

- .. ·----o:aa~-- · ·· --- -
ó.-C'42 81.94 6714.16 

.. . -
321.47 

·29 
-- - -

3 
-- . -------- - -

0.105 84.97 7219.90 864.22 
--- 0.38 ---- - - ,. 

30 3 0.38 0.62"1 3.8 1°4.44·-- 0.35 

·-
31 . 3 0.38 -----·· 0.039 -

6.33 40.07 1.78 

32 3 
.. - --- ·-

0.102 90.8 
-· 958.69 

-- 0.38 ---- -- .. .. .. 8244.64 

33 3 - 0.38-- 0.009 94.6 8949.16 91.62 

34 -- - 3- ·----0.38 ---- .. ---· 0.051- 100.3 
-

~0060.09 584.89 

35 3 
-·· 6.38-- ·- -

0.054 5.7 32.49 2.00 

36 - 3 -
0.38 0.018 9.5 90.25 1.85 

37 3 0.38 0.129 5.7 32.49 4.78 

38 3 Ó.3-8 0.153 15.2 231.04 40.30 

39 3 0.38 0.045 7.6 57.76 2.96 

40 3 0.38 0.03 11.4 129.96 4.44 

41 3 0.38 0.024 17.1 292 41 8.00 

42 3 0.38 0.135 5.7 32.49 5.00 

43 3 ------
0.38 -- 0.096 22.a 519.84 56.89 

44 3 0.38 0.069~ 2s:s·- -707.56- 55.66 

45 3 
-

0.38 0.027 3.8 -·14.44. - --
o.44 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE pt$;RDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

ALIMENTADOR MIRAVALLE 
p L 

TRAMO fases (ohms/km) km (Amp) ,. PtRDIDAS 
(W) 

46 
47 
48 
49 
50 
51 
52" 

"53 
s4 
55 
56 
57 
58 
59 

.. _E!Q -

Totai-
Cuadro2.25 

3 
3 

"3 

3 
3 

- 3 
--3-

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3_ 

0.38 0.036 7.6· 57.76 2.37 
o.as _____ ------- ·o.cae ·- ------3~-a·---- -·--.,-4_44· o.59 

·a.as· ----------o.ooa·~-----·- ·a.as·· -40.07 --0:2-7 

0.38 - -0~111 ª·ª~--- 78.50- - 9.93 
-o.as -o.024. · a.0 ----14.44 -0.40 
o.3a - -0-:-210------ :fa--·----~4~44--;---- 3.46 

--~ --i;= --· ·g~6r~-- -- . -. ~g~:: r --;~~:!~~~-~~--~-~~~ 
0.38- · a·.o4a-- 56.36 _____ ··-3176.45 ... -- 173.82 
o.1s o.267 ··171_05 29535.a6· 4495.66 
o.19 o.oso 2.53 - ·a.4o· -0.:22 
o. 19 0.075. 2.53. -6.40. 0.27 
0.19 0.270. 176.92. 31300.69 4817.18 
0.19 o.mw·- ·102.a2· 33350.06 1596.BO 
0.38 ____ 0.61~: -·- - !:5~~---- -2.3_::1 _________ -º.-º-4 

Suma de Pérdidas = ¿ ( 3 i2 L p )= 16025.29 (W) 

n =60 

Pérdidas en Red Primaria 

Factor de Pérdidas 

Pr.p.= (8760) ;>.. ¿ ( 3 i2 L p) 
1 

0.5527 

Pr.p. 77588.86 (kWh) 

ESTUDIOS DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .•. 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE pERDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

ALIMENTADOR PARRAS 

TRAMO fases 
p 

(omh/km) 

1 3 0.38 
2 3 0.38 
3 3 0.38 - -
"4 3 0.38 
5 3 0.38 
6 3 ·0:30 

·7- 3 0.38 -- a-- - 3 - ·0.30 

9 3 0.38 
·10 3 - --0.38 -- -- ! 

11 3 0.38 
12 3 0.38--
13 3 0.38 

--,-4 3 o·.38 
'is··· 3 o.38 
16 3 0.38 
17 3 "0:3e-
•f0 3 0.38 
19 3 ·--0.38 -- --
20 3 -0.38 
21 3 0-:-30 
22: 3 0.38 
23 3 0.38 
24- 3 -- 0.38 
2s 3 6:3a· -:za 3------ - -o·.·30~~:._:-_:--
27 ---: -- -3---.---·0.38 
2a-· ----3-- ----o.38 

29 3 ·a-:-38 
3Ó 3·------ --0:3-9 ___ -
31· 3-- 0.3-8 
32 3 0:30 
33 3 0:38--
34 3 0:90 
35· 3· 0.98 
36 3 o--:98 
37 3 0~98 
38 3 0.38 
39 3 0.38 
40 3 0.38 
41 3 0.38 
42 3 0.38 
43 3 ·o.3e 

--44- ·3 --0~3a- -
---4s.. -3----~··ci.38 _____ _ 

L 
(km) 

0.084 
0.069 
0.105 
0.054 

0.03 
0.114 
0.057 
0.033 
0.045 

0.0195 
0.048 
0.114 
0.072 
0.183 

0.03 
0.099 

0.0165 
0.048 
0.078 

0.0525 
0.0975 

0.078 
0.024 
0.138 
-0.051 
0.078 

··0:100 
0.075 

-0.1155 
"6.024 
--0.69 .. 

0.051 
--0.045 

0.099 
0.069" 

0.0495. 
0.138 

0.03 
0.051 

0.1005 
0.021 
0.024 

0.0195 
0:-1275· 

-- 0.051. 

ESTUDIOS DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 

(Amp) 1' 
PERDIDAS 

(W) 

-3_34- 11.16 1.07 
aM 6~W 5A7 

-- --5· 25.00 2.99 
13--:34 177.96 10.95 
20.02• 400.80 13.71 
ª~~~- --- 11.16 1.45 

23.361 545.69 35.46 
--20-:-:fs~·--· 804.29- 30.26 

-s:-- 25_00 1.20 

-~-;.~~-~r==-3ª~~~~~ -- 20~:;~ 
· 2s---:-02r·--- -s2s.oo 01.36 
----5¡·----- - 25.00 2.05 

- ~-- ~~~~---- ~~ ~~:-~~- -~'.~; 
----=13:-34¡-=-_ ~ j7?--~-ª~-- 20.08 

51 25.oo -o_-47 
---5¡--- ---· 25.00 --· - , _37 
---10¡--·-·--100.0cf· --8.89 

-3.34¡··- 11.16 0.67 
-----5~--- ·-- ·25.ao·- 2.78 

--~~f?~t-~-- :~~~~;~-· ~:~:~~ 
-··-3.34¡-- -1f.15- -------1.75 

--·~-3.34~~-- ---11.•,-5- ---6.65 
---79_4¡----5,45~5- ---545:5·5 

----s-_6fil___ 44---:62 - --5.49 
·-a5---:-00i-- -·7230.s1 e1a.9o 

----- -5: -- 25.00 3.29 
-90-:-os:- -- a·114)f1 · - 222.01 
--93A21 ____ á.727~30- --695.42 
---6.681" --- - 44.62 2.59 
--H>-:-ó-2r· 1 oo.4o 5. is 

----1()3~4-4"7-- 10699.83·- 3114.29 
--3:34¡~- --- ,-,.15· - 2.26 
---3:34-- -- --1f.1s· 1.62 

e.34· - 69.56 28.22 
11.68 136.42 - 4.67 

1"16".46""" 14032.77" 815.87 
121--:-s 1403s_24· 1699.67 
-3_34· 11.16 0.27 
- 3.34- 11.16 0.31 
10:02:-- 100.40 2.23 

___ __!3~;l?["~-~:!?B.4s:· ··25_94 
3.34 11.16 ·-- -0.65 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE Pé:BDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

ALIMENTADOR PARRAS 
p L 

TRAMO fases (ohmslkm) km 
i 

(Amp) ¡2 
PERDIDAS 

(W) 

46 3 0.38 0.067 3.34 11.16 1.11 
47 3 o.38 - ·0.-069~ 3.34 11.16 o.66 
48 3 0.36-- 0.036 5 _ ----25.00 1.03 
49 3 0.38 0.027 11.68 136.42 4.20 
50 3 - o.38 -- --o~oa1-- ---,-s~o2~ ·-22s.ao-- - 20.0-3 
51 3 0.38 -- 0.067 ··-3_34 11.16 - 1.11 
52 3 0.38 0.054 -- .. 5. 25.00. 1.54 
53 3 0.36 0.020· 23.:36" 545.69" ·12.13 
54 3 0.36 0.071 28.36. 804.29 64.64 
55 3 0.38 0.15€>" - 45.os· 203-0.41:>" 361.o9 
56 3 o.38 0.024 · 3.34 · 11.16 o.31 
57 3 0.38 0.025- 6.68 44.62- 1.27 
50 3 o.36 o.056. 5- 25.oo· 1.58 
59 3 0.38 0.215° 56.74 3219.43 787.25 
60 3 0.38 o 078 60.08 -3669.61- 320.97 

- -61 3 - 0.38- ~-~=~--=o:~o!-!.~-~~--=----~~-1~_r::_e~=- 33000_33-·· __ 1527:3_1 
-- -62.- 3 ---0.38 0.033i 186.86· 34924.13. 1313.85 
-·--53 3 --o---:-3a-~·-----·-o-:-·resr~-.;-oo-:-22·-~-3sfa3-:--6·5- -- -s-000:14 

~64-- --- ~--3 --~o.:aª---~--==-~·__:-9.l[~~~---=--~~~~~--:~_j~)-~... -_ -~Q._61 
- 65 3 0.38 0.075: 193.56 37465.47 3203.30 

-- ·as _3~ _--~-~~~~.9J.~----=:-=-~~~--=--=-9~~~sri_ __ -- --,e_e;~-~-- ~--ª-~~~~Qt~-- - ·-_!_~ªº:~s 
----57·--~-- 3 0.19 0.0751 3.34· 11.16· 0.48 
=~=-~-~-==:·: -- 3 ~~).?-::-·--- ---· - ·:··=q]?f~-=---~--=--~~-~-:- --~.:-~_-33.1~-=~=-~ ----º~~ 

69 3 0.19 0.114, 205.24 42123.46 2737.18 ------,º- -3 --0-:-19- -- --- ·--·-a_-104:------2-;;fcf24 ___ --44·200.-as· -2607.63 
71 3 o.1s --o.03o___ --2•fs:24·- - - 4632B.2s- -- - -792:.21· 
72 3 o:19 0.095 5 - 25.ÓO-- 1.35 
73 3 0.19 0.107" 220.24' 48505.66° 2944.54 
74 3 0.19 o.ooa· s· 25_00· o.86 
75 3 0.19 0.0-42" 225.24 50733.06. 1214.55 
76 3 o.19 0.024 - 22e.5a· 52248.82.- 714.76 
77 3 0.19 · o.017' 231.92 53786.89 -505.87 
70 3 - 0.19 - --o.0·147"""·- - · 235.25 55347.27 ·42s~9ó 

- - 79 3 · cf-19 . o.o•f4; - · · --2:-40_2-6 - 57724.87 - 444-:-19 
00 - 3 - - o.-üi -----.-- - - - --o.c,-1s1·· - 245.26 60152.47 s14:3o 
01 3 · 0.19- -- · · 0.021-~ - --- 240.s· ·s1e0-f.96- 739.77 
02 3 --o.19 - ·0~002:---·-----:i:34- -----·11.1s·-- -----0~39 

- 83- 3 -o.19- ·---o-:oso~------2-5"f.·94- ·53473_75-- -·3256.-20 
84 3 -o".19 0~2·39-- -2ss.2a· s5167.0a___ 0859.25 

-~5 3 -º-·~-~ 0.030~ --~-~=-~f -~--~~:<?.e;>_ --~-~-1 
Total 50442.74 
Caudro 2.26 

ESTUDIOS DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO!! DEMANDA MÁXIMA FACTOR pe CARGA FACTOR pe PfRPIDAS .. 

Suma de Pérdidas = L ( 3 12 L p )= 50442.74 (W) 

n = 85 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (8760) '- L ( 3 12 L p) 

Factor de Pérdidas 0.5196 

Pr.p. 229600.00 (kWh) 

ESTUDIOS DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CApfTULQ 11 DEMÁNQA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR pe ptRp!pAS 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

ALIMENTADOR PASEO 

í' L 1 PERDIDAS 
TRAMO fases (ohmslkm) (km) (Amp) 1 2 <:N) 

-1--_3 Ó.98 0.135 ... 2 17.64 7.00 

i-~ 0.98 0.015 7 49.00 2.18 
0.98 0.036 9.8 96.04 10.16 

3 0.98 0.147 12.6 158.76 68.61 
5 3 0.38 0.015 1.68 2.82 0.05 

--6----3 0.38 0.012 3.36 11.29 0.15 
7 3 0.98 0.06 ... 2 ~}~~ 3.11 
8 3 0.98 0.078 ... 2 4.05 
9 3 0.98 0.027 8 ... 70.56 5.60 
10 3 0.98 0.033 11.2 125.44 12.17 
~- 3 --i-----0.98 0.039 ... 2 17.64 2.02 

12 3 0.98 0.045 2.8 7.84 1.0<I 
13 3 0.98 0.081 1&.2 331.24 78.88 
14 3 0.38 0.06 :W.16 1166.91 79.82 
15 3 0.38 0.066 38.36 1471.49 110.71 
16 3 0.36 0.03 42.56 1811.35 61.95 
17 3 0.38 0.0•2 2.8 7.84 0.3 
18 3 0.38 0.096 5.6 31.36 3.4~ 

19 3 0.38 º·º'ª ... 2 17.64. 0.9 
20 3 0.38 0.09 9.8 96.04 9.8 
21 3 0.38 0.09 ... 2 17.64 1.81 
22 3 0.38 0.066 14 196.00 14.7!5 
23 3 0.19 0.048 1.68 2.82 0.08 
24 3 0.38 0.138 15.68 245.66 38.8 
25 3 0.38 0.024 21.99 483.56 13.2 
26 3 0.38 0.075 64.55 4166.70 356.2 
27 3 0.38 0.078 4.2 17.64 1.57 
28 3 0.38 0.135 68.75 4726.56 727.42 

Total 1615.UI" 
Cuadro2.27 
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CAp{TULQ 11 pEMÁNDA).1ÁX,IMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PeRp!DAS 

Suma de Pérdidas = ::!:(312 L p) 1615.90 (W) 

n=26 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (6760) ).. ::?: ( 3 12 L p ) 

Factor de Pérdidas 0.7204 

Pr.p. 10197.47 (kWh) 

ESTUDIOS DEL CAM610 DE TRANSFORMADORES ••• 
56 

-----·------·--- -··--- - -- -·---···--·· ·-·--· .. ·~---~-·-



CAPITULOll DEMÁNQA MÁXIMA FACTQR DE CARGA FACTQR DE Pt::RDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

ALIMENTADOR ROMA 
p 

TRAMO fases (ohms/km) 
L 

(km) 

------0-:-27 
-- --o:oer 

0.057 
0.363 
0.048 

0.0225 o.os·· 

1 
(Amp) 1' 

1.59~ ~- -----2.53-
3.981 - --15.84 

-~2.as· ·- --5.71-
6.37-- - 40.58 
1.59 ·-·-2.53-

1.59 253 
3.18 10.11 
6.76·- 45.70 
2.39 5.71 
9.15 -83.72 

Pt::RDIDAS 
(W) 

0.39 
o.54 
0.96 
8.4C 
0.14 
0.06 
1.04 
2.74 
0.14 
5.44 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

""0.19 
0.19 
0.98 
0.19 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.19 

0.0525 
0.021 
0.057 
~-~64 __ 1_~.52._ ~-2~~-~? __ _ 36.25 

TOtal· 
Cuadro 2.28 

Suma de Pérdidas = :1:(3i2 Lp)= 56.06 (W) 

n = 11 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (6760) A.:!: ( 3 12 L p) , 

A. = Factor de Pérdidas 0.4645 

Pr.p. 226.20 (kWh) 
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CApfTULOll QEMÁNQA MÁXIMA FACTOR QE CARGA FACTOR DJ; P$RQIOAS 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

ALIMENTADOR SINALOA 
p L 1 Pt:RDIDAS 

TRAMO fases (ohms/km) (km) (Amp) 1' (W) 

1 3 1.49 0.093 3.32 11.02 4.58 
2 3 1.49 0.099 10.8 116.64 51.62 
3 3 1.49 0.123 14.2 201.64 110.86 
4 3 0.38 0.06 4.96 24.BO 1.7Ó 
5 3 0.38 0.024 27.4 750.76 20.54 
6 3 0.36 0.024 32.38 1048.46 26.69 
7 3 1.49 0.015 3.32 11.02 0.74 
6 3 1.49 0.054 6.3 68.89 16.63 
9 3 1.49 0.039 11.63 135.26 23.58 
10 3 1.49 0.024 6.65 44.22 4.74 
11 3 0.38 0.054 44.01 1936.88 119.23 
12 3 0.19 0.12 44.01 1936.88 132.46 
13 3 0.19 0.045 48.99 2400.02 61.56 
14 3 0.36 0.03 4.98 24.60 0.85 
15 3 0.38 0.036 3.32 

~-
11.02 0.45 

16 3 0.19 0.03 57.29 3282.14 56.12 
17 3 0.19 0.069 60.61 3673.57 144.48 
16 3 0.19 0.114 63,93 4087.04 265.58 
19 3 0.98 0.051 3.32 11.02 1.65 
20 3 0.19 0.036 67.25 4522.56 92.80 
21 3 0.98 0.015 3.32 11.02 0.-49 
22 3 0.19 0.06 70.57 4980.12 170.32 
23 3 0.38 0.102 3.32 11.02 1.26 
24 3 0.98 0.081 4.98 24.60 5.91 
25 3 0.36 0.033 11.62 135.02 5.06 
26 3 1.49 0.222 3.32 11.02 10.94 
27 3 0.38 0.042 14.94 223.20 10.69 
26 3 0.36 0.063 21.59 466.13 33.48 
29 3 0.38 0.027 28.24 797.50 24.55 
30 3 0.98 0.057 3.32 11.02 1.85 
31 3 0.98 0.03 6.64 44.09 3.89 
32 3 0.98 0.036 9.96 99.20 10.50 
33 3 0.38 0.144 36.2 1459.24 239.55 
34 3 1.49 0.03 3.32 11.02 1.48 
35 3 1."49 0.126 6.64 4"4.09 24.83 
36 3 0.19 0.045 44.84 2010.63 51.57 

Total 1735.28 
Cu11dro2.29 
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CApfTULQ 11 DEMÁNQA MÁXIMA FACTOR PE CARGA FACTOR DE pt;BDIQAS 

Suma de Pérdidas = ::!:(3i2 Lp) 1735.28 (W) 

n=36 

n 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (8760) A. ::!:: ( 3 12 L p ) 

A = Factor de Pérdidas 0.5328 

Pr.p. 8099.13 (kWh) 
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CAplTULOI! . DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~ROIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

ALIMENTADOR SONORA 

TRAMO fases 

p 

(ohms/km) 

L 
(km) 

1 3 0.19 0.018 
2-· 3 0:19- 0.035 
a a o.19 ··--- ·---0~05·a 

4 3 -o.as- 0.041 
5 3 0.38 -- -0~039--

6 3 0.38 0:032 
7 3 0.38 0.091 
8 3 0.38 0.046 
9 3 0.19 0.446 

10 3 0.19 0.035 
11 ---- 3 o. f9 . -0.048 
12. 3 0.38 0.083 
13 3 0.38 0.075 
14 3 0.38 o.os 
15 3 0.38 0.1 
16 3 0.38 0.092 
17 3 0.38 0.014 
1a a o.38 --- -·-o-.20~1r-- -
19 3 o.1·e- · T 0.082 

-20 a·- - ----o:--;¡g·------- -----o---:-1-2·s- ·· 
21 3 o. ·-i{'j-- --- ---0.02· 
22·· 3 -·o--:-:re ·--:··--- ---0~053·· 
23 3 ·--0_-;9··-----· -·-·--0.024 

--24 ______ 3 - -0~38-- --·---- 0.152-
25 ·-----:f-----------0~-,-9· ----ó~35r-

-·2a______ 3· -o~ás- -- o~2i:F --
27 3 a·_3s- o.04 
28 3 0.19 0.044 
29 3 0.19 0.073 
30 3 o.19 o.os6 
31 3 o.19 --0.053 
32 3 0.19 0.033 
33 3 o. 19-· 0:072 
34 3 0.19 0.03 
·35 3 o.f9·-- ó.134·· 
36 3 0.38 0:07 
37 3 0.38 0.038 
38 3 -0.38 0.093 
39 3 0.38 0.044 
4Q _ 3 -- 9:3-ª~- _ t --~-=º-·-º.!.~---- __ 

T6tiil 
Cuadto2.30 
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(Amp) 

128.6 
121.62 
62.85 

--·-22.-1·1 
---18.62 

3.49 
3.49--

11.64 
59.36 
-55.87 
52.38 
6.98 
3.49 
45.4 

40.16 
36.67 

3.49 
---3.49• 

29.69;-_24:4_5 ____ _ 

- 5.24--
- -,-9.21 

5.24 
. - 13.97--

5.24 
9_73··--

5.24 
36.-66. 
33.17 

3.49 
29.66 

5.24 
20.95 

3.49 
5.24 

12.22 
6.98 
3.49 
3.49 

_-_f;.98, 

i 2 

Pt°ROIOAS 

(W) 

16537.96 
14791.42 
. 3950.12 
- . 466.85 

346.70 
12.18 
12.18 

--135.49 
3523.61 
3121.46 
2743.66 

48.72 
12.18 

2061.16 
1612.83 
1344.-69 

12.18 
12.1a·-

8Bf.so"··-
597.80 
--27.46 
369.02 

-- -27.46·:-
19s:1tf ---· -

. -21~46" --· 
76.-2-1--:--

27.46 
1343.96 
1100.25 

12.18 
88o.9o 
27.46 

438.90 
12.18 
27.46 

149.33 
48.72 
12.18 
12.18 
~~.72 

169.68 
295.09 
126.09 
22.85 
1541 

0.44 
1.26 
7.11 

895.77 
62.27 

-·75.07 
4.61 
1.04 

117.49 
183.86 
141.03 

0.19 
2.83 

41.20 
42:59 

0.31 
11.15 
0.38 

--33.82 
0.59 

22.59 
·-1.25 
33.71 
45.78 

0.39 
26.61 

0.52 
1a.01 
0.21 
2.10 

11.92 
- 2.11 

1.29 
0.61 

·-º·~ 
2419.91" 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE :=-~_::uDAS. 

Suma de Pérdidas = ~(3i2 Lp)= 2419.91 (W) 

n =40 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (8760) A.~ ( 3 i2 L p) 

A Factor de Pérdidas 0.5468 

Pr.p. 11591.27 (kWh) 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁ.)(IMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PERDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

ALIMENTADOR YAUTEPEC 

p L i PERDIDAS 

TRAMO fases (ohms/km) (km) (Amp) i 2 (W) 

1 3 0.98 0.027 4.36 19.01 1.51 

2 3 0.96 0.147 6.72 76.04 32 86 

3 3 o 98 0.081 15.24 232.26 55.31 

4 3 0.19 0.03 6.52 42.51 0.73 

5 3 0.19 0.084 21.76 473.50 22.67 

6 3 0.38 0.054 6.52 42.51 2 62 

7 3 019 0.012 4.36 19.01 0.13 

8 3 0.38 0.096 4.36 19 01 2 08 

9 3 o 38 0.033 4.36 19 01 o 72 

10 3 0.38 0.102 8.72 76.04 8.84 

11 3 0.38 0.048 15.24 232.26 12 71 

12 3 0.19 0.114 19.6 384.16 24 96 

13 3 o 38 0.027 47.88 2292.49 70 56 

14 3 0.38 0.1305 50.49 2549.24 379.25 

15 3 0.38 0.243 60.3 3636.09 1007 27 

16 3 0.38 0.027 4.36 19.01 0.59 

17 3 0.38 0.054 4.36 19.01 1.17 

18 3 0.38 0.018 69.02 4763. 76 97.75 

19 3 0.38 0.285 75.54 5706.29 1853.97 

20 3 0.38 0.13 6.52 42.51 6.30 

21 3 0.38 0.03 10.88 118.37 4.05 

22A 3 0.98 o 087 6.52 42.51 10 87 

228 3 0.38 0.069 6.52 42.51 3.34 

23 3 0.38 0.075 10.88 118.37 10.12 

24 3 0.19 0.099 21.76 473.50 26.72 

25 3 0.98 0.045 4.36 19.01 2.51 

26 3 0.19 0.03 26.12 662.25 11.67 

27 3 0.19 0.06 30.48 929.03 31.77 

28 3 0.19 0.021 34.84 1213.83 14 53 

29A 3 0.98 0.084 4.36 19.01 4.69 

298 3 0.36 0.021 4.36 19.01 o 46 

30 3 0.36 0.126 8.72 76.04 10.92 

31 3 0.38 0.03 13.08 171.09 5.85 

32 3 0.19 0.045 123.46 15242.37 390.97 

33 3 0.98 0.0495: 4.36: 19.01" 2.77 

34 3 0.19 : 0.057 127.82 16337.95 530.82 

35 3 0.98 0.057 4.36 19.01 3.19 

36 3 0.98 0.0345: 8.72 76.04 7 71 

37 3 0.19 o 1005 136.54 18643.17 1067.97 

38 3 0.98 0.033 6.52 42.51 4.12 

39 3 0.98 0.036 4.36 19.01 2.01 

40 3 0.98 0.15'. 10.88 118.37 52.20 

41 3 0.98 0.084 17.4 302.76 74.77 

42 3 0.19 0.037° 153.94 23697.52 499.78 

43 3 0.98 0.033" 4.36 19.01 1 84 
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CAPITULO JI DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PE:RDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSION 

ALIMENTADOR YAUTEPEC 
p 

TRAMO fases (ohms/km) 

44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 

.. ?_~ 

Tota.1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

__ , _____ 3 __ 

Caudro2.31 

0.19 
0.19 
0.98 
0.19 
0.19 
o.98 
0.19 
0.19 

- 0.98-

º:!9-

L 
km 

0.0855 
0.048 
0.051. 
0.069. 
0.045. 
0.054 
0.087. 
0.1·54· 
0.015 

·------921_2~_ 

{Amp) 

158.3 
168.11 

6.52. 
174.63. 

9.81. 
6.52 

190.96 
197.48 

4.36 

~~1.:~~~ .. -

;' 
PtRDJDAS 

{W) 

25058.89 1221.25 
28260.97. 773.22 

42.51. 6.37 
30495.64. 1199.39 

- 96.24- 2.47 
·-·-42.51 - 6.75 

- 36465. 72. 1808.34 
38998~35 3634.4'5 

- 19.01. 0.84 

_4_9_?_ª-~-~-ª-- ·- . -2_~5~-?~ 

17866.99 

Suma de Pérdidas = ::>-< 3 i2 L p )= 17866.99 (W) 

n = 53 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (8760) ;.. ::>- ( 3 12 L p) 

' 

Factor de Pérdidas 0.5774 

Pr.p. 90371.64 (kWh) 
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CAPITULO JI DEMANDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PéRDIDAS ... 

A continuación se muestran los unifilares de todos los alimentadores en estudio. con sus 

tramos numerados de acuerdo a como fueron analizados. 
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ALIMENTADOR AMSTERDAM 

LINEA DE TRANSMISION 

0 TRANSFORMADOR 

N .. 
0----E 

s 

Figura 2.5 
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ALIMENTADOR CHAPULTEPEC 

LINEA OE TRANSMISION 

0 TRANSFORMADOR 

TRAMO DE CORRIENTE 

Figura 2.6 

O--'--E 

s 
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ALIMENTADOR CUAUTLA 

0 TRANSFORMADOR 

o TRAMO DE CORRIENTE 

Figora 2.7 

N O+E 
s 
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ALIMENTADOR GUTEMBERG 

Figura 2.8 

N .. 
o--1-E 

i 
s 
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ALIMENTADOR INTERNACIONAL 

LINEA OE TRANSMIS!ON 

0 TRANSFORMADOR 

TRAMO OE CORRIENTE 

N ... 
O--;-· -E 

1 

s 

69 



LINEA DE TRANSMISION 

0 TRANSFORMADOR 

TRAMO DE CORRIENTE 

ALIMENTADOR MAZATLAN 

. .:...LIM. 
1ALTEPE.:: 

N .. 

.b.LlM. 
:AIC:-I-::AC.~~ 

0---E 

s 
Figura 2.10 
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ALIMENTADOR MICHOACAN 

LINEA DE TRANSMISION 

0 TRANSFORMADOR 

Figura 2.11 

N 
• 

0--+1--E 
1 

s 
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ALIMENTADOR MIRAVALLE 

o TRANSFORMADOR 

TRAMO OE CORRIENTE 

N .. 
0--:--E 

s 

Figura 2.12 
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ALIMENTADOR PARRAS 

Figura 2.13 
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ALIMENTADOR PASEO 

0 TRANSFORMADOR 

,·- :• TRAMO DE CORRIENTE 

N .. 
O--·--E 

s 
Figura 2.14 
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ALIMENTADOR ROMA 

0 TRANSFORMADOR 

TRAMO DE CORRIENTE 

N 
A 

0---E 

s 
Figura 2.15 
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ALIMENTADOR SINALOA 

0 TRANSFORMADOR 

Figura 2.16 

N 

t O---;--E 
1 

s 
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ALIMENTADOR SONORA 

LINEA DE TRANSMISION 

0 TRANSFORMADOR 

5'=~~.:.i ....... 

~T.EP~....., 

Figura 2.17 

~ 

CENTRO URBA"O 
BEHrrO ..IUAREZ 

H\Jlo,T ... JlAAIPO 
78 

i 7 uis 

N ... 
0--1--E 

1 

s 
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ALIMENTADOR YAUTEPEC 

LINEA DE TRANSMISION 

Q TRANSFORMADOR 

· J TRAMO OE CORRIENTE 

N 

O E 

s 
Figura 2.18 
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CAPITULOll DEMANDA MAxlMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PÉRDIDAS .•• 

Cálculo de Pérdidas en Transformadores 

Enseguida se da el cuadro de pérdidas, para 6kV. en transformadores en todos los 

alimentadores analizados de la subestación Condesa: 

PÉRDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES 
TRIFÁSICOS DE LA SUBESTACION CONDESA 

Alimentador Plr. (kWh) 

Amsterdam 358993.56 
ChapuUepec 539151.72 

Cuautla 459400.66 
Gutemberg 5'9873.96 

Internacional 341499.M 
Mazatlén 191160.72 

Mlchoacán 380832.24 
Mlravalle <1179084.4 

Parras 739230.12 
Paseo 161!!127lil.e 
Roma 85551.08 

Slnaloa 236520 
Sonora 345993.72 

Vautepec 3175'1.24 
Total 5173112.118 

Cuadro2.32 
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CAPITULO U QEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE Pi:RDIOAS. 

cuadros de Pérdida• en B•J• Tenalón. Si•tema en 6kV 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR AMSTERDAM 

Transrorma Capacidad ~ Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor (kVA\ nosres secundaria lW\ acomeridas <W\ 

1 112.5 2 78.09 11.47 
----2---- - ---- ·112-:-s·-- - -s 8.23.5a - 34.42 

- 3 - -56 . 4 - 562.22 22.95 
_5 -100 -5-- 534.19- 28.69 
6 75 - - 4 339.06 22.95 
7 112.-5 1 63.08 5. 74 
8 112.5 5 388.36- 28.69 

10 112.5 2- 67.17 "11.47 
11 112.5 2 109.13 11.47 

_·.-~2----··-- 112.5. - - 2 96.53 11.47 
13 112.s 3 00:34· 17.21 

--,4------·----·-7s·--r- -2 1s.so 11.41-
-----;5·-- --------,-,-2~s----;----7-- ------- -BB!i-06 -40- is-
-··-·,a·--·- --- -- 112.5 ~~-=_;·=--~--=-~---- 06S~s5 34~42 
---~::~~ ------~ ~~-1-1~~~-----~ ----~------~=-:__~;~~~~-~-:·----- - ----~~1-~¡~~ -
---20----~-- -·--1-12~s---:------ ____ 2 ___ ·--· - -- - --·- --;i 1a~2---·-- -·-- ·- ---11·.41-· 

-·-22----;--·--112_5-- -· ~--7--- --- --- --·-- - 71"1-:-24 ______ ---- ----- 40~ 1ef _____ _ 
-----24--;--1-12:s---;----7-- - -- -··- -;aaoA7- -------·- - ---.fo.-1s------
-~a--·----:------1s--·-----------f- - --- --11---:-só ---- -·s.i~s----·- -
=~~ª~~~~-=-=~-:-=:t.§ ____ -=~ ·----~_..__2_~---- - -- -- -=::.t~-9~~3=.: -~=-- -- --=~----u_~z=-=~--

TOTAL 
Cuadro2.33 

Pérdidas en Red Secundaria (una rase) = 
Pérdidas en Acometidas (una fase) = 

8283.94 

8283.94 

436.01 

(W) 

CWJ 

Pérd Anles Trif del Circ.de B. T: (3)(8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 229160.29 (kWh) 
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CAPITULOll DEMANDA MÁXIMA FACTOR QE CARGA FACTOR pe: PÉRDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BA.JA TENSIÓN 
ALIMENTADOR CHAPUL TEPEC 

Transforma Capacidad 
dor kVA 

1 75 
-2 75 ·25: . 22.94 
-3 · --15 97~20--··-·----34.~ --
·4 -112.5______ 268.41--------:---·---22:94-----· 
5 112.5.. - --- -167~65 22.94 
e 112:5 -4---··-· ----- ---f97:53 · -···--- -22~94-·-·· 

-7 .. 75 --- :.f- -- 141.87 - ···- ·-----··-·- 1·7:21-· 
- 0 112.-5 - - ·-3 ---· · - -·---·47~65 ··- ·-- ·-·· --17:21 

9-- 75 - - --5----· ----~faC)-:07-- ---~---·--2a~sa--·--

···10- 112_5- 2 ---- -ss:21-- - ·----·-~11.41 

.. 11 · 112.5 1 --· - ·- ---·14~27··----··-- .....---5~73·-- ---·-
-12· - -112.5· -·4··- ----·:i27.54·-- - ----:------22·_94-·---
13 112.5 º4 .197.59 22.94 
14 112.5 6 567.49 34.42 
15 75 5 987.-34 28.66 
16 112.5 6 2419:73 45.89 
17 112.5- "7 1827:64 40.15 
1 e 7s - -- 4-· ·2s7·_27- 22.94. -
19 1_12.5 - 6 -----.¡,;f9·1-:--61f --- 34-_42 
20_--_______ ?_5 ______ _=~5~ ·-------~~1:~~ -·-·-------~á-~8 __ - __ _ 

-- ··--~~-----~ ----~-~~:_§__ ___ -~---}---;-------19~\:7 ·-·· ·-- r-·· --~;~~~----
. - - -:z-3· -· --· . -·--T12~5-·-----10------324738--· ---·-57~-5-··-
---2~-- · --· -75· ---·---·s----;-·---e91_47--·----,--·2aas·--
- -25 ----- ---·15·----- ----a---. -- ---9T1-:--s3·---------34~42----
---2e---:-----112-:s------3---7-----25T.s~--- ·-----=¡-7:21·------

27 - -112.5 --- -· ··---s--· --- ··---· -·-a91--:-24- ·-2-a---:-ea----
20 -- - 75- ---- .. --··--2--- ··-57_41·· --11_47· 
29-- f12.s -4 -755_41- 22.94 -
30 112·:s - .. 8 ---2167".135 45.89 
31 75 s 1367-:-61 20.6_8 __ 

"32 75 4 834.73 22.94 
33 75 -- 2 154~63 1·1_47 
34. 75 5 1-02.4.60 28.60 
35 75 3 597.18 17.21 
36 7s 3 32-s-:2-r 17.21--

- --37 112.5 ---· -Ef - -2127:3i\ --34.42 .. 
35·· -1-50· · 5 ·1754-:-5i -··--~2-a:-sa~--
39 f=r2.s ____________ -··7------··-- - -22st~f5-·--- - · --------40Ts··--

· 40 · 112:5 ------5--- --:.rn3·:ü34 --··--·----20.aa· 
41°- --75·-- ·-·3 ----~fá5.-f9"- -,-7:21· 
42" 112.5 3 - - 140~67-· 17.21-
43-···- - 75 . -- - ·- 2 32~1·7- --··1-1·~47·-
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CAPITULO!! QEMÁNDA MÁ)(IMA EACIQR QE CARGA FACTOR DE P~RDIOAS 

CALCULO DE PERDIDAS EN BAJA TENSION 
ALIMENTADOR CHAPULTEPEC 

44 112.;;_ ª-
TOTAL . ---200·---~,~-

Caudro2.34 

Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 
Pérdidas en Acometidas (una fase) = 

1,_22.30 

34716:66 

34716.66 

1147.19 

(W) 

(W) 

~?.21 

1147.19 

Pérd Anles Trif del Circ.de B.T: (3)(8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 942501.99 (kWh) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
82 



CAPITULO 11 

Transforma 
do' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 
10 

-11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
1ÍI 
19 
20 

. 21--
- 22 

- --23 __ _ 

24· -

25 
26 
27 
2á 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38-
39-

--40 

41 
42 

·43 
44 
45 

DEMANDA MÁ)(IMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE pfiRD!OAS .. 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR CUAUTLA 

Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
kVA ostes secundaria W acometidas W 

112.5 7 630.91 40.15 
75 3 68.86 -- 17.21 -
75 1 -----·,-0.15-··-- ----5.73 
50 --3-·- -· ·---189-:75 1·i.21 

150 s - -------~·-3a7-:-14- -----20.Bfl 
75 - --··5 ------·-- -- 571.31___ 20:se 
75 · ·-·--5- ----~----295-:9_1 _____ ---- ----·-20-:-as·------· 
75 -2· -----97.50_____ 11.47 
150 7 - -2214.-87 40.15-

112.5 5 274.54 28.68 
75 2 134:91 - ..¡ 1.47 

112:5 -4 · 235.79-- 22_94 
75 3 146:37- 17.21 
75 7 1502.65 - 40.15 
50 2 69.25 11.47 
75 1 21.53 5.73. 
75 1 -12:07 -·-5-_73· 

1 ~~~5 ______________ -;-- ------~~~~b~L _____ -~-~~~-~~~- -··- -
5\'.J~--==--=--==~-..==L_ ·-2317-:-57 ~-- ---.·_---4~Js~~~-~:~ 
75 1 21.10 5.73 

--100·-- ------·1--··--. -----_~f3-:97---------. ----5~73-. 
· 75·---------3---~---121.sa·---- ------·-17.21 ___ _ 
100 -------- -----5--·~-~----9-21.:f5--- -- - - --·--28.€38--
75 - ---· ----· ---3·· ---~----·-234---:54---·-- --- . ----1·7_·21·-· 
-7s- ·----- ·----- 5 -----~-------1702·.a·a------- -·---2iü38 ----

112.5 ·· :.¡- -- -----------14.54 -· . ·5.73 
112.5 -4- ------ -129-:b-Ef --- - ·22_94·--

75 · · 13 -·5374--:--97· -74.58--
75 -6 1354.72- ·34_42 
100 ·0 2671.49 -45.89. 

112.5 -1 ·18.4Ó ·5:73-
75 2 -91.62 11.47 
75 - - 1 -25.71-- · ·5--:73· 
50- -3 161.81 ·-·.,-7:21 

1sa·-- ··2- - -·a5.4if. 11.4·-¡-- - ·-
50 4 --;le6.sf-- 22.94 · 
75 --3··- - --112:73 "17.21 
150 - -=f-- -- - 1 

-- 98.24--. 17.21 . 
50 - 4.. 152.24 -·2:ü34" 
75 ·----------4 96.37 -- -22:94 
50 - 3 - 47_54- 17.21 
30 ·2~ ···------29-.13 ---·-..-1~~'°7-

so·- 2 - -- 34.os ""1·f.47 
75 2 30.85 -11~47-
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CAPITULOll QEMÁNDA MÁ)(IMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE PE::ROIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR CUAUTLA 

46 75 2 

TOTAL 167 
Cuadro2.35 

Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 

Pérdidas en Acometidas {una fase) = 

25..:~9-

24600:-72 - -

24096.72 

957.86 

(W) 

(W) 

-~· 

957.86 

Pérd Anles Trif del Circ.de B.T: (3){8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 658434.48 {kWh) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULOll DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR PE p$RDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR GUTEMBERG 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor lkVAl oostes secundaria lWl acometidas tWl 

1 112.5 6 833.05 34.42 
2 -75 7 962:-19- 40~16 
3 112.5 6 ·-816~61 34.42 
4 75 1 40.14___ 5.74 
s ·112.5 1 --35.-12 --------- -----5_-74-
6 112:s- -5 --1340-:-oa-·--- 2a.6a 
9 · 100_.. _ a.. -- -e:f9~23 ______ ··- ---4-s.·sc;·----
10 100· 1 - 9~60____ -5.74 
11 75 2 102.-23____ -11.47 
13 112.5 3 112.39 17.21 
15 75 2 122.30 11.47 
16 112.5 5 918.03 28.68 
17 50 7 1131.41 ~0.16 
18 112.5 2 31.36- 11.47 
19 100 18 7007.-54 -- -- -- ---1-032:7--

-2ri -·11·2.5 1 ----- 40.14- -------·----5--:-74·--
21- 112.5 1 - "13:55- ·5:74·· 
22 - 112~5 - 1 -11"."29 __________ ---5_74-· 
23 112:5·· 3 --·1ss.-0ó ____ -- 17.21 

·-2~~.- 112.5 -·-- ----- - -14 -3of2.94 ___ ---·· - - --~=-ª~32 · ---. ~~:~_: ~= -~~ 1-i~~f:!==-- ~~-=-=-=-~=---=~~--=--=~-~~~--~~~-==---·-··---~~{~-
--2-7--;--- ---112-:-s--·-----4------~e.01---.------22~95 
· ·20- · · 112.S -- -- ·--- ---2- ·-- · - -- -·-- 3-s.·s;---------------,1--:47 

29 112.5·Y-75 a 183~52 ·-.,-7.21 
ao -15 - 7 9Cia~4-9 -- ---.. -- ·- 40~1s--
31 75 3 -71:a9- - -.¡7_:21 
32 75 y 75 -- . 8 112·7.fj3- 4!i:90 
33 75 - 8 2169.30 45.90 
34 112.5 2 7i:a3·- 11.47 
36 75 6 84-1 :64. 34.42 
31 50 v 15 4 · 222.41 -22.-05 
39- 7s s 468.52 28.68 

-- 40- - -50 -,2 -4497~:~:h-- 68.84 
-~-- !i~~-!f _~=:.._--=-=~~--------=253~=9~~~-~-- --~~~~~-~- ---

. TOTAL 

Cuadro2.36 

Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 32080.70 (W) 
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CAPITULO!! DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS . 

Pérdidas en Acometidas (una fase) = 1038.39 (W) 

Pén:f Anles Trifdel Clrc.de B.T: (3}(B760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Clrc. Baja Tensión = 870369. 75 (kWh) 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR pE P~RDIDAS 

CÁLCULO DE PERDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR INTERNACIONAL 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red 
dar lkVA\ nos tes secundaria IW\ 

1 75 2 31.99 
2 50 1 37.63 
3 75 2 42.34 
4 112.5 7 842.02 
5 75 1 25 40 
6 75 3 182 33 
7 150 2 109 13 
8 75 4 367.48 
9 75 2 72.82 
10 112.5 2 88 06 ,, 75 3 124.94 
12 75 3 170.66 
13 75 3 130 77 
14 112.5 2 101 61 
15 75 1 30.11 
16 75 3 101.61 
18 75 2 77.90 
19 50 5 481.69 
20 75 1 30.11 
22 50 1 16.93 
24 100 2 61.15 
25 50 3 84.67 
26 75 3 330.22 
27 75 2 47.42 
30 75 6 706.16 
31 50 3 74.51 
32 75 1 24.08 
33 75 5 247.24 

TOTAL 75 4640.97 
Cuadro 2.37 
Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 4640.97 

Pérdidas en Acometidas (una fase) = 430.27 

Pérdidas en 
acometidas lW) 

(W) 

(W) 

11.47 
5.74 
11.47 
40.16 
5.74 

17 21 
11.47 
22 95 
11 47 
11 47 
17.21 
17 21 
17.21 
11.47 
5.74 
17.21 
11.47 
28.68 
5.74 
5.74 
11 47 
17.21 
17.21 
11.47 
34 42 
17 21 
5.74 

28.68 

430.27 

Pérd Anles Trif del Gire.de B.T: (3)(6760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión= 133272.13 (kWh) 
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CAPITULO!! DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PE:RDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR MAZATLÁN 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red 
do' CkVA\ costes secundaria (W\ 

1 75 6 1178 38 
2 112.5 6 778.98 
3 50 9 3087.39 
4 75 4 197.57 
5 112.5 6 694.94 
6 75 2 33.87 
7 75 6 671.73 
8 75 9 2440.44 
9 75 3 118.54 
10 75 8 3245.45 
12 112.5 1 40.14 
13 75 4 208.86 
14 75 2 28 22 
15 112.5 2 47.98 
16 75 6 788.58 
17 112.5 7 818.37 

TOTAL 81 14379.44 
Cuadro 2 38 
Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 14379 44 

Pérdidas en Acometidas (una fase) = 464.69 

Pérdidas en 
acometidas tW\ 

(W) 

(W) 

34 42 
34 42 
51.63 
22.95 
34.42 
11 47 
34.42 
51.63 
17.21 
45.90 
5.74 

22.95 
11.47 
11.47 
34.42 
40 16 

464 69 

Pérd Anles Tnf del Circ.de 8.T: (3)(8760}(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ Baja Tensión = 390103.79 (kWh) 
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CAPITULO JI DEMÁNQA MÁXIMA FACTOR DE CARGA EACTQR QE P~RDIDAS .. 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR MICHOACÁN 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor (kVAl costes secundaria lWl acometidas CWl 

1 112.5 7 1783.94 40.16 
2 112.5 -4 - 552.06 22.95 
3 75 . - -- 5---- 6-36. 73 - 28.69 
4 112.5 - _9___ 1259.92 51~63 

5 75 2 11·Li7 1f.47. 
6 112.5 B 647.47 -45.90 
7 75 - 1- 45:1s · ··· 5.74 
9 75 3 306.51 17.21 

11 75 3 163.70 17.21 
13 75 7 741.73 -40.16 
14 ·112.s :3 207.73 17.21 
16 --225 --- - ____ 6 ___ ···--· - - - ·500·:27 ~·----- -··--34~42· 

- ··17" 75 ________ ª_____ ·--1560.98- -- ----45.90 
·· ·1a ·75 ----------2--·-··· - -----45:·53--·· 11.47 

20 75 . ------------..---·· ·27:-10··- --5.74. 
-- 21- - 112.5· -- ---- -~--.. ------ -- 1·5_93--- ---- ·- ·-------5.74 

22 75 ____ -----·---r==..=-_-_: _ ··--30-:-11· 5.74 
-23· -·;n2.s 2 , --·--·1.-s-:-s2---···· ··¡-----1:;:47··-----

24 · ··· -- -~1 i?·~-~-=---_1·_=-~=~~==-~~-=~º:~_c:=.==.¡·_==-~-.t4=---== 
27- 75 2 120.99 ' 11.47 

--ª-----·-· _f~.=(~~-~~~~~~~-~-~f=~-- --- -~~1j=-~ ·-- =~.74_~-- -
---·-·--77-- - --

Cuadro2.39 

Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 
Pérdidas en Acometidas (una fase) = 

9348.72 

441.75 

(W) 

(W) 

Pérd Anles Trif del Clrc.de B.T: (3)(8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 257293.50 (kWh) 
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CAPITULO!! QEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PtRDIDAS ... 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR MIRAVALLE 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor tkVA) postes secundaria (W) acometidas (W) 

1 50 3 142.06 17.21 
2 · - -so__::-_ 5 216.57 28.68 

---..,---···-- - ----- 30 5 359.01 28.68 
.. 5 _______ ---·-7·s---------· 1- ···1s.24- s.74 
8 -- ·---- - ---so--·-~-··- - ·- -·7-·-- ··-- --1082.33 40.16 

--·9-- ·-------1-12.s·-------- --4----·---- --- -230.68- 22.95 
10 --75- - 4 247.24 22.95-

-11 - · -scf --.,- ··- ·----· - - fs:os- -· -s. 74 
12----- - ------is ________ ---f·-· ·- -·· -- ·a7."31 s.74-
14 · · - --75-- -·-·;- - -6 - · -·-642.oo ·34.42 

----1s ---··So-··--------· 6 ···-- a1·a.37·· 34.42 
16 75-- - ------ - 1 ffoa 5.74 
1s 112.s· 4 125.31 22.95 
20 112.5 1 33.12 5.74 
21 75 6 760.35 34.42 
22 112.5 3 143.57 17.21 
23 50 9 .. 1473.29 51.63 
24 50 1 20.32 5~74. 

-:is- -·-1-f2~s------ ~2- -=-~Q)·~- fl·:;f7· 
--·2·7 -·75--··---- .. ·-2- 24.08 · 11_47·· 

-~20------75---------1------ - - --11:8tf"- ---- ·--5)•4------
---29- ---~--•.-f;u,--------2·--------- - 79-:-22 -·-1f:4-7·-- --

-- --30·------ -----,--,fl¡------,------ -----,--,,55·------- ---g:-74·--- -
---·31·- -- - ---·75---------2------------ --47-:-42-- 11.47 

a2 -1·1-2~5-··---;-----3------- - ---m;,s · ·-- ·17.2T-
,____33------75---, ----3---~-------42.1s-----··------------17.z¡------
- ·· ·3g---------75-----:-··-·-1------------1a·.-ss __________ - -- 5:74-- -· -
--·--36·---------so--,----7--- - -·------579:16___ 40.·1·a--ªª 75 s - · 274--:-:rs- -2a.68 

39 75 -4 325:14 22.95 
. 4o 112.S -- ·4 166~90 22.sS 
41 is· - --:,-- ·1a:ss· ·· 5.74. -
42 11·2.5 s -4-49.1·4 2a.68 
43 112.5 6 1103~56 34.42 
44 75 1 - 25.40 5. 74 

--- ~~ - - 75_ . - ~ ~-~~~~ 1?.2_1 

Cuadro2.40 

Pérdidas en Red Secundaria (una fase)= 9644.55 (W) 
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CAplIULOll DEMANDA MÁ)(IMA FACTOR pE CARGA FACTOR DE PEiRPIQAS 

Pérdidas en Acometidas (una fase) = 694.17 (W) 

Pérd Anles Trif del Clrc.de B.T: (3)(8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja TensiOn = 271701.68 (kWh) 
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CAPITULO 11 QEMANQA MÁ)(IMA FACTOR DE CARGA FACTOR pE P~RDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR PARRAS 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor (kVA) oostes secundaria (W) acometidas tW) 

2 112.5 1 45.16 5.74 
3 112.5 8 1230.75 45.90 
4· 75 -9 1117.11 51.63 
6 - - ________ 75 3 146.76 17.21 

~--- ------1Ii~~=-===--~--~-~~=:.~~-~-=--~}~~:~------· -~~::~ 
10 ---~d2-:-5-------2---·----·-·35_"QQ ·11.47 
11 -75 -- 7 - -705.o4- 40.16 
12 75 10 1074.77 57.37 
13 112.5 11 3557.35 63.11 
14 112.5 1- 10:16- - 5.74 
15 75 - 2 136.60 11.47 
16 112.5 7 1077.03 40.16 
17 112.5 10 1834."18 57.37 
18 75 7 794.22 40.16 
19 75 2 28.79 11.47 
20 75 5 414.08 28.68 
22 75 4 307:27 22.95 
23·· · 75 ·a 59-3--:52-- 34.42 
24· · 1so·-----· ----3--~--- ~683-:-52-----·· ·11:21 

"25 ·-75·--~--7-----866.97 _____ ·- ------40.16 
26 - . 75 -- . -------:-------3----- ~---·---5EC71- 11.21 

--21--··----· · -·-·--75- ______ s ____ -----624.46 ______ -~ 2a.ea-··-·· 
2a '112.s-----·---·---5---··---- ··--53Q~61-- --·-·--- .. 34A2 
29 - 15 - -- _ ... - ---:¡-1-- ---,-s72~ss-·- --- -e3---:11 
·30·- --is--· ··-·s- ------- --- -·a1s---:19 ---34:-42 ___ -

-··-34 · ··75 · - -------- ··- 12 ·2stfa~.,f9- sa:0-4·--
35 - ------- -75·--- ---7-·-------· ---1oae--:-a2·- · -·-4a.-1e · 

- 36 · 75-- - 0 927 :ea 45. ea 
37 75 - 7 785.25 40.16 
38 112.5 1 22.56 -5.74 
39 75 4 261.11 22.95 
40 75 13 5170.07 74.58 
41 112".s 4 164.0a 22.95 
42 fi2.5 - - 8 107-1~38 45.90 

-44-· -------75-- --.,-- -· "995".37- ·-46.16 
46·----·-----7-5_____ ···3· 97.66- 17.2·1· 
47 --1-12-:-s------~-------4------ --- - --·21a.94 · 22.95 
49 ··75---- 10 1577~97 57.37 
50 112-.5 - ··7 1630~53 40.16 

-- 52 ··1s -- -·---.,-·---- --sa-:13 5:74 
s3 112.5- a 624.oo' 45.so 

-54 - ·H2:s - --ª- ---1os2-.3s-· -4s:-so 
ss· -112-.s --5 --230:78 28.68 
56 112·.5 5 540.21 2a.6a · 
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CApfTULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTQR QE PÉRDIDAS. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSION 
ALIMENTADOR PARRAS 

57 75 1 28.22 
62 112.5 2 37.63 
63 75 1 "20~32_ 

64 75 7 ~53:~4. 

TOTAL 277 38865.45 
Cuadro 2.41 

Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 38865.45 (WJ 

Pérdidas en Acometidas (una fase) = 1589.14 (W) 

5.74 
11.47 
5.74 
~0.1§ 

1589:14 

Pérd Antes Trif del Circ.de B.T: (3)(8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 1063146.69 (kWh) 
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CAPITULO!I DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PERDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BA.JA TENSIÓN 
ALIMENTADOR PASEO 

Transforma 
dor 

1 
2 
5 
7---

9 
---10-

13 -.,5-
16 
17 
18 
19 
2Q 

TOTAL ___ _ 

Cuadro2.•2 

Capacidad Cantidad de 
ikVA' ru"">Stes 

75 6 
50 - 5 
75 1 -
50 - - --4 --

--75 - -·------ ---.,-----
:3(f -- -- 5---- -
75____ -2-

50 - 1 
50 7 
75 3 
75 8 

112.5 2 
75. ·_8 _ 

53 

Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 
Pérdidas en Acometidas (una fase) = 

Pérdidas en red 
secundaria lW' 

418.28 
497.50 
37.63 

232.94 
23.71 

149.02 
39.04-

-18.63 
1604.53 
140.56 

1266.39 
31.33 

2~_40.?5 

-690'Í~80 

6901.80 

304.06 

Pérdidas en 
acometidas CWl 

(W) 

(W) 

34.42 
28.68 
5.74 

22.95 
5.74 

"28.68 
-11.47 

·5.74 
40.16 
17.21 
45.90 
11.47 
45.90 

304.06 .. 

Pérd Anles Trif del Clrc.de B.T: (3}(8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pércl. Tot. Circ. Baja Tensión = 189370.05 (kWh) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
(, 94 



CAPITULOll DEMANDA MAxlMA FACTOR QE CARGA fACTOR QE PSRDIDAS. 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR ROMA 

Transforma 
dor 

1 
3 
4 
5 
6 

7 
TOTAL 

Cuadro2.43 

Capacidad 
lkVAl 

75 
75 
50 
50 

112.5 

- - ?É 

Cantidad de 
costes 

Pérdidas en red 
secundaria rWl 

13.55 
1 65.86 
7 - 599.48 

_1 16.93 
1 21.45 

---~ ---~------· -~!?._~_Bf? 

Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 891.13 

Pérdidas en Acometidas (una fase) = 86.05 

Pérdidas en 
acometidas rWl 

5.74 
5.74 

40.16 
5.74 

-5:74· 
. ?2..:.~? 

- ---aa:os 

(W) 

(W) 

Pérd Anles Trif del Circ.de B. T: (3)(876D)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 25680.29 (kWh) 
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CAPITULOll DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RD!DAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BA.JA TENSIÓN 
ALIMENTADOR SINALOA 

Transforma Capacidad Cantidad de 
dor tkVA l postes 

1 50 8 -;- ~~--=~~--=--~-=-~~-~~~= .T~.~-- - ~ ~ 
10 75 5 
11 - -75 - 1 
12 - 50 8 
13 50 -2 
15 50 8 
16 50 3 
17 50 4 
19 50 1 
20 --50 -- --· 5--
22 "100-- ---1-
24 ---50----·- - - - 5-- -
2s-· ----r------so----·-¡· 7 

-·· -·-2s- --- ---·--7-5-·--------~-.,--------

-~-~:--~~=-~-·=-=~~Q-=-~~~~-=-~-==--=~~-=--==---~ -
Cuadro 2.44 
Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 

Pérdidas en Acometidas (una fase) = 

Pérdidas en red 
secundaria rWl 

1371.69 
-582.54 
.949.08 -
-311.59 

8.47 - -
978.15 

-109.89 
2306.28 
254.02 
152.79 
15.24 

"335_36 
20.32 

. 489.22 -
387.80 

-----10~16 -

__ 2:_~9.58 

8572.10 

436.01 

(W) 

(W) 

Pérdidas en 

~~.ou 

28.68 
45.90 
28.68 
5.74 

45.90 
11.47 
45.90 
17.21 
22.95 
5.74 

28.68 
5.74 

28.68 
40.16 
5~74 

~ ?2-~5·-· 

4-36.01-

Pérd Anles Trif del Circ.de B.T: (3)(8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 236733.08 (kWh) 
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CAPITULO U DEMANDA MÁ)(!MA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PliRDIDAS 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR SONORA 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor lkVA'li nostes secundarla tW\ acometidas IWl 

2 75 6 2580.30 45.90 
3 75 1 48.17 5.74 
4 75 3 165.65 --17.21 
5 75 s 336.30 2e:ea 
6 75 2 71.19 -11.47 
7 -75 -2 187.41 ---11-:-47-· 
8 75 6 -1705.-86- 34:42 
9 75 6 . - -592.70 - - -34.42 

10 112.5 7 -- -----7f7.45___________ 40.16 
11 - --- ·ni -- ---·----·--1---·-- ·20~07·- . ----5.74 -

~; - ·1 ~-~ - ~ - ---- --;- --- --·---=~---=~~~~{.i~7---=~~ __;_-~ ---- -~{~:~. 
14 75 - 5 . 930.26 - 28.68 
15 75 10 1833-43 57.37 
16 112.5 3 120.80-- - ·17:21-

-17- 75·y-75·- s · 920.10 -·-2-8.68 
18 75 3 124.1.9 17~2-1 
20 112.5 5 327:52 28.68 
21 75 11 1701.34 - sa:11· 
22 75 8 799.30 - "45.90 
23 75 3 -f10~s2---·-- _·_~t21 
24 1125 1 ---21.45--·-- t 5.74 

---2s---r---122~----.---a----,·- -:~ ____ 1sa~~ __ _:I_-=---=--!~~f.-:--~=--
-- --27··----·------f12_-5 ___ --·------7 -- -----~--- 379.33 40.16 

-~~ _____ ·-- -~=- :r:f~~~-=-~-=-=~=~~-~:r~~-=-~~-=--==--2º~ºt~~= ~=~~~74=-=--~---
TaTAL -~-- -- -----------~·-114- --·----15245.85 ___ -- ----554~01 

Cuadro 2.45 
Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 
Pérdidas en Acometidas (una fase) = 

15245.85 

654.01 

(W) 

(W) 

Pérd Anles Trif del Circ.de B.T: (3)(8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 417846.45 (kWh) 
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CAPITULO U DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR QE CARGA FACTOR DE PliRDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
ALIMENTADOR YAUTEPEC 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red 
dor ikVAl nostes secundaria iWl 

4 75 6 766.56 
-s -7S 4 555.07 
6 ·so s 4os.11 
7 50 -1 22.01 
8 . so 1 - 8.47 
e n 1 2~~ 

10 30 6 418.28 
11 112.s ·a 821.5-1 
12 50 4 336.6-2 
13 so - 2 . 75.83 
1S ···75 - 6 . -394.57-

-16 ... ------so- 7 ---757-:12---·-
17·-·~· ·--7S .. ____ 9_._ 2069-:-9·5 

·1a·- - ---so ___ - ---·-··--1-·------- 545:29·· 
1e-- ··so- ------2·----- ··-- --·-20~3;¿-·· 

20 so-- -ª- - -20-!31:24· ·---- --
22· so -2 - -- s9~2i · 

· --·-23-·- ---- -------so-- · -s -- · ·22a.9e-- ----
· --24 - - ·so-- --·--~·-------:ro -----~-----~caT7~ó6 _______ _ 

2s-- -so-------··--- 3 - ·----:.·..-..-a:54·-
2s -so'- --- 2 - ···--12--:a·2-·- --· 

--·-21·---- ··-so ··a ·a2s.13· 
·28 75 -2 -21:10 

29 --50 - ·2· Só~43 ·--· 
30 75 13 36-14.37 -
31 50 15 . 3"640~90 
33 75 - -----4- 686.41 
34 112.5 3 -119.86 

----~}- -~~= ~{---~--------------{-------·- ~-~729~-~2~~~ 
-- _3!.. -~-~~- -_ --~º=--:~-=--==-=~-=-~-=~--~--- -·--=-=~-~~2~--------
TOTAL 

Cuadro 2.46 

Pérdidas en 
acometidas fW) 

34.42 
22.95 
5.74 

28.68 
5.74 
5.74 

34.42 
34.42 
22.95 
11.47 
34.42 
40.16 
S1.63 
40.16 
-11.47 
45_9·0 
'f1·_47 
28.68 

. 57.37 
17.21 
11·~~¡-7 

34.42 
·f'f.47 

. 11.47 
74.Se 
es.os 

"22.95 
17.21 
28.68 
22.95 
17.?1 

a·a-3.49 ·- -

Pérdidas en Red Secundaria (una fase) = 

Pérdidas en Acometidas (una fase) = 
21519.53 

883.49 

(W) 

(W) 

Pérd Anles Tnf del Circ.de B.T: (3)(8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 588751.41 (kWh) 
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CAPITULO JI DEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PÉRDIDAS ... 

A continuación se calculan las pérdidas en porciento de la energía que se recibe, en el 

alimentador Amsterdam : 

Pérdidas totales anuales: P.nat•ns>6tl + P1ran.,onrn•d0f- + Pbo;at•ns100 ............................... (2.6) 

De los cuadros de pérdidas del alimentador: 

Pérdidas totales anuales= 31,986.044(kWh) + 358,993.SS(kWh) + 229,160.29(kWh) 

Pérdidas totales anuales= 620,139.89 (kWh) 

Energla anual entregada al alimentador= .J3 (Tensión)(I ..... )(f.p.)(F.C.)(8760) ...... (2.7) 

Donde: 

Tensión = 6kV 

r.p. =o.as 

Del cuadro de carga del alimentador (Cuadro 2. 1 ): 

1,...= 146.66A 

F.C.= 77.05 % 

Energía anual entregada al alimentador= .J:i (6)(146.66)(0.BS)(0.7705)(87SO) 

Energía anual entregada al alimentador= 8,744,182.9 kWh 

Perd.tot.a1111ales 
º/o de Pltrdldas s= E11er.a1111al.e11tr.al.alimentador (IOO) ......................................... <2 ·9 > 

% de Pérdidas= 620.139.89kll'h (100) 
8,744,182.9kWh 

Pérdidas= 7.09 o/o 

Ahora se presenta un cuadro resumen donde se aprecian los valores estimados de 

energía entregada y energía perdida de enero a septiembre de 1996 de todos los 

alimentadores analizados : 
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~ DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR OE PERDIDAS 

PÉRDIDAS EN LOSALJIENTADORES DE lA SUIESTACl(Jfj CONDESA EN 6 kV 

%de 
Alunenlador EnefglaAliu>Pelll~tkWllJ Tola! E""llaEnttegada-Pé!dtdasde 

AnaTensKln Transformadoies' BaiaTensión. 
E""lla 

\!MI AlHT••iadof ll!Mll E-.t. 

Alils!eo;am • 3198604 351199356 22916029 62014 8744.18 709 
Chapollepec 6522114 539\51n ' 9'2501.99 15'687 919049 1613 

Cuautla 9990420 459'00611 
1 

651143'48 ; 121774 951750 1279 

G~emberg 3731751 s.1987396 : 87036975 1457.56 1210853 1204 
Internacional 5088251 34149984 1332n.13 52565 857586 613 

Mazal!ln 1'40766 19116072 39010379 59167 459174 1297 

Mdloacal1 2624126 38083224 : 25729350: 66437 896273 rn 
M"""lle 7758886 4790844 27170_1,68: 82837 106W93 781 

Parras 22960000 73923012 11163146.69; 203198 1429967 1421 
Paseo 1019747 1682796 18937005 36785 452477 &13 
Roma 22820 6555108 25680.29 9146 82056 11.15 

5'na1oa 809913 236520 : 23673308 48135 652688 737 

Sonora 1159127 34599372 41784641 77543 737551 1051 

Yaulepee 9037164 3175'1124 511875141 99666 1188936 838 

TOTAL 7536369152 5m112.is'62Ú367.592 12201.12 111137.72 10l3 - ' - -~ Cuadro247 

o 
o 

ESTUDIO DELCAllBIO DE TRANSFORMADORES ... 



CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PERDIDAS ... 

01 .. fto de I• Nuev• Red en 23kV 

La nueva red en 23kV que sustituye a la de 6kV se configura en base a las redes de alta 

y de baja tensión ya existentes: es decir, tomando como guia la distribución de postes y 

transformadores instalados actualmente, sustituimos cada transformador de 6kV por uno 

o varios transformadores de 23kV convenientemente distribuidos, de manera tal que 

repercuta en una disminución de las pérdidas de energfa. 

Es Importante mencionar los lineamientos generales que se siguieron en el diser"'lo de la 

nueva configuración del sistema en 23kV: 

• Se conservó la misma capacidad Instalada en cada alimentador, es decir, aunque el 

número de transfonnadores aumentó, la suma total de potencias de los 

transformadores es la misma que para el sistema antigüo respectivo. 

• La nueva red se constituyó en su mayoría por transformadores monofásicos para 

hacer tender sólo una o dos fases y perseguir así una disminución en los costos de 

Inversión. 

• Se disei\ó con transformadores de 23kV no mayores de 75kVA 1 • 

La metodologia seguida en el proceso de configuración de las redes se especifica a 

continuación : 

Se toma como base primeramente el circuito secundario actual, recordemos que a 

excepción de aquellos transformadores que solamente alimentan mufas subterráneas, 

existe un circuito secundario por cada transformador el cual se puede componer de 1 

hasta 15 postes y sus respectivas acometidas, como el siguiente (Figura 2. 19): 

1 Unicamente los transrormadores trifásicos son de capacidades superiores a 75kVA. 
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CAPfTULO 11 DEMANDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PÉRDIDAS ... 

• 
Figura 2.19 

Para el cual se analiza la posibilidad de sustituir el transformador trifásico de 112.SkVA 

por uno o varios transformadores monofásicos de una capacidad máxima de 75kVA. con 

el afán de aumentar su lado de alta con una sola fase y no con tres. Pero además se 

debe de buscar la configuración óptima para que las pérdidas sean las minimas. 

Enseguida se muestra una configuración nueva (Figura 2.20), del circuito del ejemplo, 

para el cual las pérdidas son mínimas ya que se procedió metódicamente de la siguiente 

manera: 

• Se cuidó que los tramos de corriente en baja tensión fueran lo más corto posible. 

• Se sustituyó un transformador trifásico de 112.SkVA por cuatro transformadores 

monofásicos, uno de 37.SkVA y tres de 25k\/A. 

• Del transformador al poste se hacen llegar dos fases y no tres como en Ja 

configuración antigüa, lo cual repercute en un ahorro en el costo del material. 
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CAPITULO JI OEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PéRDIDAS ..• 

• Se busco en Jo posible que los nuevos transformadores se colocaran dentro de la 

trayectoria de alta tensión ya existente en el sistema, para evitar a toda costa 

extender la linea de alta; ésto no siempre fue posible pero dichos casos son contados. 

l ~'5WA 
1<2> 

25kVA © 
~>----~~~~~'· 

Figura 2.20 

25kVA 

®--=-• <5l 

Es conveniente mencionar que el ejemplo anterior no presenta mutas o servicios 

subterraneos2
, por Jo que se puede decir que todas Jas acometidas son monofásicas y 

pueden ser alimentadas por un solo transformador monofásico; pero existen casos en 

los que el circuito secundario si presenta mufas y necesita ser alimentado por un 

transformador trifásico o en su defecto por ~ transformadores monofásicos 

interconectados de tal manera que proporcionon las tres fases a, b y e, a dicho arreglo 

se le conoce como "arreglo en v" y a continuación se muestra el diagrama eléctrico 

(Figura 2.21): 

:l Dejamos establecido que todas las muías se considerarán lrifásicas 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PÉRDIDAS .•. 

Figura 2.21 

Para configurar los circuitos que se encontraban en el caso de necesitar servicio 

trifásico, tuvimos que colocar arreglos en v en lugar de transfonnadores simples, para 

hacer llegar las tres fases hasta los usuarios que asi lo soliciten , sin embargo de estos 

mismos transformadores, que pueden considerarse unidades independientes, 

alimentamos a los usuarios monofásicos haciendo llegar hasta el respectivo poste una 

sola fase y no tres. La siguiente figura (2.22) ejemplifica lo anterior. 

75kVA 

:4: a> 

V 2SkVA 

"' ~ ~---12> "" '6> es> 25kVA @ ~ CI> 

® 

Circuito en 6 kV Circuito en 23 kV 

Figura 2.22 

Bajo esta filosofía reconfiguramos todos los alimentadores, que finalmente quedaron 

como se muestra en los siguientes unifilares. 
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FASE • 

FASE b 

0 TRANSFORMAOOA 

.... 

ALIMENTADOR AMSTERDAM 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figura 2.23 
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FASE• 

FASE b 

FASE CI 

0 TRANSFORMADOR 

ALIMENTADOR CHAPULTEPEC 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figura 2.24 

\ 
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FASe a 

FASI! b 

ALIMENTADOR CUAUTLA 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figura 2.25 
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FASE G 

o 

ALIMENTADOR GUTEMBERG 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figura 2.26 

108 



FASE• 

FASE b 

FASE e 

ALIMENTADOR INTERNACIONAL 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figura 2.27 
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ALIMENTADOR MAZATL.AN 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figure 2.28 

S.E 
CONDESA 
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-· -· -· O ""111er-m non 

ALIMENTADOR MICHOACAN 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figure 2.29 
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FASE a 

FASE b 

0 TRANSFORMADOR 

•JJ. .... 

ALIMENTADOR MIRAVALLE 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figura 2.30 

p2 



ALIMENTADOR PARRAS 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figura 2.31 
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FASE • 

FASE b 

0 TRANSFORMADOR 

ALIMENTADOR PASEO 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Flgur• 2.32 
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FASE• 

FAS!! b 

ALIMENTADOR ROMA 
CONFIGURACION DE 23 kV 

\ 

Figura 2.33 
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FASE o 

ALIMENTADOR SINALOA 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figura 2.34 

N O+E 
s 
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FASE a 

·~· 

ALIMENTADOR SONORA 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Flgur• 2.35 
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0 TRANSFORMADOR 

ALIMENTADOR YAUTEPEC 
CONFIGURACION DE 23 kV 

Figura 2.36 

118 



CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA. FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PÉRDIDAS ... 

Volvimos a calcular las pérdidas de energla en forma de calor para alta tensión y para 

baja tensión, y obtuvimos los siguientes resultados: 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁX,IMA FACTOR QE CARGA FACTOR DE pfiRDIDAS 

TRAMO 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR AMSTERDAM 

p 
(ohms/km) 

L 
(km) (Amp) ; 2 

PE::RDIDAS 
(W) 

---FASEI--
·····- -- 1 o.3-8 o.oo· 0.07 o.7s· 0.011 
----2--------- 0~38 o.oo--- - -1~74·-- 3.01 0.069 

·--3·· - 0.38 .. ~-_-=.o._O~_:_ -0.-87 _____ - -0.-75- 0.009 
- - .. ---- -···-- -0~38______ _ ____ _9_:_0~--===-2~~º=--=- 6.78- 0.077 

·-=~ f=:~~ ·· ~g~fi~=--=.+--.--1~------~t!i=:..--...~~Hf~~~ --i~.~~ 
-=----=-~-=-ª==- -----º~-=-!~---=.:.==--=--~-.;.-º~------ --º~~=~~-:[_~~~----~-- --q:q~-; 

9 ---·- º--=3~ ___ _!____ º·O:?_· ____ _!~--~_0...!_ __ '!_!t4_.9_~------ -~;_21_~ 
10 - _0.38 ____ -~-- 0.04________ 0.58 0:33_____ 0.00~ 
11 0.38 1 0.04 1.16 1.34 0.021 
12- --0.38- --· 0.02 -ó~sa···· o.-33______ -0.002 
13 ·o.38- --- 0.04-:- 1.16 1.34 o."021 
14 0.38 0.14- 11.28 127.33 ·6.967 
15 .. 0.38 0.03 10.13 102.55 1.169 
16 ·o.3e o.os· e.s7 -00.4s··· 1.467 

~-~--.. -g~~~ ---~~~~·- -~-:~~· ·-- -- --~:~ -- -g:g6: 
1Ef- - -·--o-_3e- -···:---- ----0:-02---- e.97 ----00~45···- - · 0.642 

20 ·· -· - ·-·--0~3}!--==--=--=--~=·?-=º2 -~~;J~~~-=~-=---==i2~9~~=~~~9~9f39 
___ 2_1 _______ Q_~~~ _ __¡ ________ op~_;_-----~-~~--- ____ 6.78 ___ ~.054 
___ 22 _________ <;>_'._ª~-----· ___ 9.:f>!l~'----1_._?~-- ___ 3:91 ________ o._01"?: 

23 0.38 . 0.03 1 0.87 o. 75' 0.009 
--2-:¡--·-~--c,-:-ae-----~-á-:-02-, ----3_7s---- -1·4.-:fi5¡------·o.1:¡-3 
-~-25---~--0.-38 0.02 3.76· ----· --14.1s;----o--:-113 
-- --26 _____ ----0--:343~-----------o.10 ____ o·.s0-:--··----·0337""--·-·- - --o~012 

2i - ·- --- -o.as----·---- -c,-_·07-----·-o--:er---- 0:75· 0.020 
-- --2Ef---··-- 0.38 --0.2Ó-----··- -2.3·f"- 5.36 ó.403 
--··-29· - - ·a.38- · 0.02-·· o.87 ·o.75- o.004 
----FAS1U1 ------· --- ----- --· - . .. -····· --

-- --30 · 0.38 o.09 ó.87 o.1s o.02s 
31 0.38 0.06-- 1.74. 3.01 0.069 
32 a.38 6.os·- o.s0 a.33 · 0.001 
33 0.38 o.as· 21:s2· 463.20· 10.563 
34. 0-.38 0.13- 16.2CJ" 262.52 12.869 
35 o.38- 0.02-- o.58 o.33~ · - -0.002 

·35 0:-3s- 0.14 14:47~ 209.28 11.4f52 
-37 --0~36 o.os 0.58 0.33. 0.010 
38 Ó.38. -0:03-- f2.73-- 162.07 ,-.848 
39 - · o.3á 0:03-- ---- --o-:sa- -- o.33 o.063 
40 -o.·3a o.os · 12.•fs· -141.s7· 2.694 

-41· o-:38 · - ti.Oi o.a1 - o.75 · á.oo4 
42 0.38 0.02- -,-_74·· -· 3.cíf' - --- -o 017 
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CAPITULO 11 

TRAMO 

DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR AMSTERDAM 
p 

(ohms/km) 
L 

km 
i 

(Amp) ¡• 
PERDIDAS 

(W) 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE PéRDIDAS .. 

TRAMO 

Total 

83 
84 
~~~ 

Cuadro 2.48 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR AMSTERDAM 
p 

(ohms/km) 

0.38-
0.38. 

- -0_.3~ --·--

L 
km 

1 

(Amp) ¡2 
PERDIDAS 

(W) 

-o.os·- o.sa · -0-_33· · 0~001 
0-.11 1.1e 1·_34--- ---o·.ose 

~--º·º~:~--------o~~![-~ - -__-~ __ q~~:- ----~~-1>~-~ 

_______ ¡_ ·-- -------··-- ·-- --""f7s:os 

Suma de Pérdidas = LC i2 Lp)= 176.05 (W) 

Pérdidas en Red Primaria = Pr.p.= (8760) AL C l2 L p} 

A = Factor de Pérdidas = 0.594 

Pr.p. = 916.08 (kWh) 
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CAPITULO!! DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIOAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CHAPULTEPEC 

TRAMO 

FAS-El 

p 
(ohms/km) 

L 
(km) (Amp) 1 2 

P~RDIDAS 

(W) 

1 ·0.19 0.06 28.38. 805.42- 8.723 
2 0.19 0.02· 26.87° 722.00- 2.469 
3 0.19 o.as· 1.75 3.06 0_031 
5 0.19 0.13 1.75° 3.06- 0.077 
6 o.19 ·o.as· 1.25· -- 1.56. 0.022 
7- · o.1s· c>:ó7_____ 1.25 ·1~ss· 0.021 
e - -o.1e · -· ·0_03~----- -0_75· --- --- o:51f 0.003 
9 --·-0:19- -·--.---- --- 0.06 ··--0:57 - - 0.25 0.003 
10 ---cc1s-··----·-·--o.ü5 _______ o~s· 0.25 0.005 

·11 -- ---o.-1e·------~----------o.07 2s.1;c·-------·s30_51·- 6.2ss 
12 ·-0.1·9-·--- ---------0.07 25.1"1; - 630.51 6.266 

---1-3--·-----o~.;9-------0~7-:-----23.s1 - ----557.43 - -6.990 

=--1~-- : =g~~:=~-=--=-g~g~=- 2_~·t!:~- ~- --5-5~~};-------~~gx~ 
- - ·..¡5---- ·· --o:-3-8--~-------~0:04;-- -- ·--1~s· 2.25 o.Cfa3 
--·--17·--·-·------0.38·- --~- -- -----0~10:---- 1.5-·- 2.25 0.082 

-1a· o.1e --- 0~03··----- -4~52··--------20.43___ 0.116 
·-·-19 0.19 0.11 4.52 20.43______ 0.443 

20 -- --o.ea -o.ó6 -2.2s· ·---5.11 o.315 
21 o.-96 O.as· 2.2s --- -5.11. -- ·-o.205 
22 o.96 ·a.01--- 1.5· 2.2s - --o.026 
25 ·a.ea· o.o5 1.s 2.25 0.119 

. 2s ··0.19·· O.fo"- -- 2.26· s.11 0.0·93 
20 - -0~19·- --0:1-:~r o.75- o.56 0.013 
29 --o~rg· ··-- - - _Q:P-ª---- __ _ 0.75·- -ó.5s· 0.005 

---32 · 7 ·-·a.19·-· ----------· 0.23 o.75··· ·--- o~si:r·- ·- o."024 
___ ---~~---- --~-0:30----~--·--·----o.1-1~---- - 17.56 -309.mf· ------·-1i.6a4 

~--~~~-=--=~~-=--2r--~=-=---g~g!..:.~==--=-~~~~~;~ ------~~;:~r-- ---- -:~ ~:-¿~~ 
37 --- -- ... --o.-30 ___ ----0:1..¡-,---2--:75·~----------;-:-52--------0.321 

---39--·-- -----o.a,-a-·--:-~-~-o-:as~------ o~s~---- ---·a.2s- - o.oos 
- --- 41 · -·---º~35----------0:13-----·--· 1.5 2.2s- ·-0.11-3 

42 (:>".-38 0.02 1.5 2.25 0.016 
43-- - o.3a- 0.02 0.75. o.56 O.Dos 

---·-·44 0.38 0.03. 0.75° 0.56 0.007 
46 ·o:a-a·- 0.19-· -,4.a6· 197.66 13_912 
47 o.38 o.oa· 13.31 · 177.16· s.251 
48 0.38 0.10· 13.31 177.16 6.665 
49 0.38 o 05 1.25 1.56 0.029 
50 0.38 o 03 0.5 0.25 0.003 
52 0.36. 0.04 0.75- 0.56 0.008 
53 -0.38 0.06° ,,-.3- 127.69° 2.766 
54. o'.38- 0.05 11.:f -127.69. 2.329 
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CAPITULQI! DEMANDA MÁ)(IMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE Pé:RDIDAS. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CHAPULTEPEC 

TRAMO 
p 

(ohms/km) 
L 

km 
i 

(Amp) ¡2 
PERDIDAS 

(W) 

55 o-.30 0.00 -o:75 o.sa· ·o:o~fa 
56 o.38 o.os ····· 1~5··- · ---2~2·s- ·· 0.054 
58 o.38 0.02· · -- -0~75·· --·-c>:56·-- o.o-64 
61 o.3e 0:11.. -0_75·· ·-"'--a·.58· ----·--·- ·a.022 
62 o."38 ___ - ··---------o.o:z- --o-:-75-. 0.56 --0~00-5 

54- o.3a 0.11 9_04-· a1.?2i ···a.2s1-
65 o.38 o.1C:>" 3.01 9.06- - o.331 
66 0.38 0.04. 3.01 9.00. 0.124 
68 0.38 0.01 o. 75· Ó.56: 0.002 
69 o.38 o.as· 2.2s· 5.11· o.1os 

· 7o o.38 - o:os~ 1.5 ;;f.25· o.-038 
71 o.38 ------ 0.01--· - - 6."02: · 36-:24:- -0.-124 
-72 o.as·- ·--º'93·:~- _ -··5-:-02--· ---3S.24i~--- o.4f3 
·73 0_39--· · o.o9: --·-s.0·2:- · -·-·-as·.24¡--· 1.239 

- 75 ___ o~áa·----- -~-~.:::._::--~_-93)_§1~--=-~- -t!.75-- o:oo:-- - 0.019 
76 .. Q.3ª .. -- ····· ---- ----º:..~------~~~~-- --~---=---~-~Q21ª~: _-----~~~~.o.:~·~-~ 

-. -- ~~-=--~~:~ ___ p~~~ -=~-~-=~~~-~~t=~~ ----;~~~~-:~~=-1~1~~ =~=-~ _: __ -~1-1~ 
--ªº----t-~-º·38 _______ 0:º41 3.?~-----1~1_4_, ------º~2§ 

. -~J. - . --~ ~~1~-=~:=-=-~--=g~~J~-=--=- ~:;1~-=-=~-=~~~t~=..:.~-=~~~-~ 
83 0.38 0.03· 3.01 9.061 0.093 

- 94- o.90 o.os~--- ·--r:s---· - 2.2s~----- ·o.·112 
05 o.38 o.o7 o. 15 ·-c:fser ·a.oTs 
es o.se o.os· 0."7s· o.sa · 0.020 
ea o.9a o.06 · f.s · 2.25 0.125 

FASE 11 -·-· - - --- -- . - -----

1 o. f9- o.06 28.38 aoS.42. 8.723 
;f o.19 0.02- -- 27.63 --~?~3_::-~~i-~. - -2.611 
·a- o.19 ·o.-ós:- -·- 2-:s1 ·· - =-- --~~~-- __ o~bifs 
4- o.1_9 -º~Q.~~ --~q~75~_-- __ q;~.. -·o:aoo 
5 0.19 0.13: 1.75 3.06! 0.077 

-~~---- --~g:-~::-=~-=~=-~ g:·g~=---~~}~;:~~ =-~=+~-~- -----= Kg§~ 
- - --¡f o . .¡g--------o:o3T--··--o-.-7Sl _________ o-:-5t31-------o.oo-3 

e~ ·o·.·:r~f---- -----óJ)6r-------o-.--s·------~:f5-:-~--·-c1.003 

10 o.-.fg··- - --·-·-·0~·10-;------ -o:s-----·----,i;fsl- - -- ·o:oos 
·11- 0.19·- o.07~--·2-s.11-- ---530.s-,;··-----0-.;ü'>G 
·12 o.19 -O.o7~ 25.11 -·630.s1·-- 8.266 
13 0.19" 007 25.11· 630.5·1· 7.907 
14 o.1-s 0.06 · 23.61 557.43 6.672 
is o.38 O.as· o. 75 · o.ss 0.012 
16 0.38 0.04 0.75. . 0.56- . 0.008 
17 0.38 0.10· 0.75" 0.56'. 0.021 
18 0.19 0.03" 527" 2T.77" 0.158 
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CAPITULO!! pEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PEi;RDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CHAPULTEPEC 

TRAMO 
p 

(ohms/km) 
L 

km 
i 

(Amp) ¡2 
P RDIDAS 

(W) 

19 o.19 0.11· 5.27 27.77. o.so2 
20 0.98 0.06. 3.01 · 9.06. 0.559 
21 ·-o.sa -0:-05· 2.26- - 5.11 · o.28s 
22 0.98 0.01. - 2.26 5.11. 0.060 
23 ~- -·o--:-ga·-- o.os 1.5 2.2s· 0.112 
24 ___ q_'._9~-----------·-=-~c;(®:_ - --o-.75___ ·o:se- ·o.031 
26- o.19 0.10 ·2:2s-·· --s.11· 0.093 

-20 _______ oJ:!f~~- _____ --~-_CfJ~:·~~=~--=---~·5 2.2s· -o.os1 
29-- - 0.19 ' 0.051 1.5 ·2.25- 0.021 

_3_1 ______ ----0:19·-----·-----o.o~-----0.75 o.s6 -o~Oo4 

32 o:-•19--- ·-·0-:-23:·----- 0_7_5____ o.s6· -0.024 
33 o.38 ---ó.11; ·17~sa· 309.06 12.684 
34 - P.:.~~- ·- ___ cfo8~_ ~ 17.58 309.06 9.160 

-35 0.38 O.OS· 17.58 309.06 9.865 
36 o.38 o.o4'. o.75- - o.s6· 0.000 
37 0.38 0.11 · 3.51 12.32° 0.520 
39 o.3e o.os- - o.5 · o.2s· o.oos 
40 o.3e o.os o.5· · o.2s· 0.000 
41 o.38 ·0:13·· -0.75- · - o.s6· 0.020 
4ª ·o:as 0.02 --2-:-2s· --5_1·1· 0.047 

--~4 ______ . ____ Q:_ªª-- _____ _:::_9_--=:-q~=-~------~-=0.75-- o.s6 o.007 
45 o.3e o.os o.75 ·· -·--o:--ss----- ----o--:-oTa 

·····4·5·------.----·-0_39---· ·-----o.;g··----· --13.31 177.16 --,2.521 
-47- · -----0:-30_______ -----o.os ·13:31- 1ii:16¡-- -s---:2-51 

·--·--·4a· --ó.38 -----·-o---:1ói ______ ··12.s5 ··15·i.5-tf - -----5~25 

49 -o--:-3-s------------0:-os-- --- · · ---,,- · - - - ·1~00·- 0.0-10 
-so ., ···:---o:--3If·-·-------- -o-.Cf3""7 ·--·--- -----,-- -- ---;Loo- o.o-13 
51 0_35·- ---,>:01--·· ··o:-s--· ·--0.25- -- o.ooo 
52 0.38-- - --o-:-ó4;-- --º-'~-~. o.5s 0.008 

-53 o.3e- -----o-:c:is· 10.0 11s.64· 2.526 
54 o.38 --o:os-·----,-o-.s-- ·116.64 -2.120 

---·ss ·---- --o:3a º·ºª' -o.7s - ---·--· ·o_f:;s- o.01s 
56 - 0.38 o.oe· 1.5 2.2s· o.054 
se o.36 ó.02· o.75. o.s6· 0.004 
59 o.38 o.otf o.75. o.s6· 0.013 
61 0.38 0.11 - -O. 75. 0.56 0.022 
63 0:3s 0~04'- 0:75· --o.se· 0.000 
64 o.30 --~o_,--r· a~54- --72.93- 2.91-0 
65 --0.38-- 0.10· 3.26- 10.63 0.388 

·-66- · ·· · ·o.38 ··-o.04' ··2.76. 7.62· 0.104 
67 - ·o.38- - 0_03· o.5 o.2s· 0.003 
68 0~3B- · 0.01 ·0:1s o.ss· 0.002 
69 o.38 o.os· 1.s 2.2s· o.046 
10 o.38 ---o.os· 1-.-5· 2.2s· ·o_o-3e 
71 0:30 · .. ·o.o-r - 5.27' 27:77- o.095 
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CAp!TULOI! DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTQR DE pé"RDIDAS . 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CHAPULTEPEC 

72 
73 
74 
76 
77 
78 
79 
80 
82 
83 
85 
86 
87 

FASElll 
1 

-2 

3 - 4-
-5 
6-

7 ·-g 
11 
12 --- -.,3 
14 
15 
16 
18 
19 
20 

-·21 
22 
23 
24 
25 
26 
28 
29 
30 
33 
34 
35 
37 
39 
40 
41 
43 

0.38 0.03 5.27 27.77 0.317 
0.38 0.09: 4.52 2043 0.699 
0.38 0.05 0.75: 0.56 0.012 
0.38 0.04 3.76 14.14 ---

0.210 

0.38 0.06 3.01" 9.06 o.196 
0.38 0.02 3.0·1· 9-.06 ___ 

0.072 
0.38 0.03 o.1s· 0.56 0.066 

0.38 0.04 2.26 5.11 0.082 

0.38 0_07 2.26 5.11 0.12-8 

0.38 0.03 1.5 2.25 0.023 

0.38 0.07 0.75 0.56 0.015 
0.98 0.05 0.75 0.56 0.026 

o.~8 --º'.º-~- ·- ___ -º.:_?'~-- -º'..~'.- º._92_§ 

o.f9. · ··· o·.oa-·- 20.387 - ·ao5_42·- ·a.123 
·o.r9- - ··--------·-·0.02 · 28.:-38:- --·~o.5_42 · ·2.isS 

. O: 1.§J _____ ·~-~- ____ !'.>.:<)ª_:. _____ ?·-~~J --------- _6.3.0 ___ _-_ g~~; 
§~~~ ---· ---------g:~i~------- ~1:~-r--------- -~:~g. -- -----_-oPt§ 

· ·o:rg·- --- ·----- --o.Oifí -------------r¡----,--:001··- ---- 0.014 

-~-=~: ~:---~~-:--~-----~_g-~====----·~:g1-=--==---=[~~F-~~ =-~-:-~g~-&g; 
o.19 - - - -- -- . 0-:0_7 ____ -----. 2s.a1--·- ·- --669.26;--- --- - -;f774 
0.19- 0.01·· 25.11 -630.51. 8.266 
o.fs· -·-c,-.o-;-- 25.-11- ··530~-,-- ··7:907 
6.19 0.06 25.11 630.51 7~547 
o.38 o.o5 1.5· 2.25 cf046 
o.38 o.o4 · 0.5 · 0.25 o.064 
o.1s o.a3· 5.21· 21.11· o.158 
0.19 0.11 · 4.52. 20.43 0.443 
o.98 o.os 3.01 · 9.06 o.559 

-_-Q.96_ - ··.~-_fj~q_~;~- - -~-~~: ~~--1_1 __ ---- __ q.~1(~ 

g:~~---·- - - -----g:g~;--- ---- -~:~~--- ·----~~~~~-------~:~~ 
0.98 ... - ------·-- º·~--· -·· 0.?5~ - -~~--~-----~ Q.~-~-=~=--Q:_q:~ 
0.98 0.05 0.75 0.561 0.030 
0.19 ·a.-1-0:-~-- -- ·1:~r··- ----2-.2s:··- --·-o:o41 

·o.-1'9 ·0.12· - -1.5· 2.25:- - -·-a.-otf-t 
0.19_ o:OÉ_~ ______ º-.:?§: .. ------=-=---º-~---~~-~-9-º~ 
0.19 0.02 0.75: 0.561 0.002 
0.38 0.11 18.33! 33S.99i _______ ·.¡3-.789 
o.38 0.00· 17.58. - 309.06- --- -· ·-g:fso 
o.38 o.oa· 17.58. 309.06 9.865 
0.38 0.11" 3.51 12.32. 0.520 
0.38 0.05 0.5 0.25. 0.005 
o.38 0.08 o.5 0.25· o 000 
o.38 0.13· 1_5· 2.25· 0.113 
o.38 0.02 1 s 2.25· 0.021 
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CAPIIULOll DEMANDA MAXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PS;RDIDAS .. 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CHAPULTEPEC 
44 0.38 0.03 1.5 2.25 0.028 
46 0.38 0.19 14.06 197.68 13.972 
47 o.38 0.08· 13.31· 171.1a· 5.251 
48 0.38 0.10 13.31. 177.16 6.665 
49 o.38 o.os· 1.s · - 2.25 o.041 

··53 ---0~35· - o.os·- 11.a· 139.24. 3_01s 
54 o.as·------ o.os· 11:05··- - 122.10· 2.221 
55· ----·-o--:-38 ·-o~oef 2.26 s.11· 0.122 
·57 0.38 0.03 o. 75 0.56 0-.006 

··se o.38 0.02 · · 1~5 · 2.25 · o.01e 
59 o.38 0.06 1.5 2.25. 0.054 
60 0.38 0.02· 1.5 2.25 0.0-18 
64 o.ali · 0.11: 8. 79 77.26- 3.o83 

·-·es -------o.3Ef.. 0~·10:---- - 2 4.oo· 0.1.46 
·-66 ·· 0.38 o.o4 2 4.oo· 0.055 

67 . Ó.38 0.03 0.5. 0.25. 0.003 
69 0.38 · o.os 1.5· 2.2s· 0.046 
71 0.38 0.01" 6.78" 45_97" 0.157 
72 0.38 0-.03 · s.02· 36.24 · 0.413 
73 o.38 o:og.. s.02 · 36.24 · 1.2a9 
74 ___ 9 .. ª"~ ___ o.os--· -o. 7Ef o.56 o.c:Fi2 
75 0.38 1 ·0.09:- -0-:-75··- o.se -·o.Ci19 

- -----7s- -0~3a---~--- ----o~c14- 4.52- - · -·-2"0_4·3:·· o:ac>J 
·77 - ---·-0:35---···-- ---·-·a.os -------a~CFf" ___ ··---- ·9-.06___ 0.100 

·--is ·------o:~a·==~~----o~o?:--·- a.01- ----- --9.06 - ---·0.012 
80 o.3a o.o4 ··---a:o·,-·---- ---9.06. -- --o:-145 

- 82 o.38 a-.·a¡.;~----· a.01 9._o~---·- _0.227 --·--a3·- ·-- ---·-o---:-as---------· o.ó37""--- - ·3-:-01-· 9.06 0.093 
-- ·- ·04·· -·c11Ja----- -----o-:-oa:·- ----- -1-.s-- - ----- 2·_25-----------0.172 
--·-as ---- --o_ga·----"7----- o~9~I:---~~-~~~ -~~=~-=---=-~-:::2s~--·- - -- c>.100 
---- ·a"7 o.9s o 05 o.75 o.56 o.ó2s 

ea -- o.as 9.os. o. 75 o.5s o.031 
ª~ º.9~ 0.06 9._7_~_ 0.56 -º-9.~~ 

Total 341.31 
Cuadro2.49 

Suma de Pérdidas= 341.31 (W) 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (8760) A~ ( i2 L p) 

A = Factor de Pérdidas = 0.568 

Pr.p. 1698.27 (kWh} 
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CAPITULOI! DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS ... 

TRAMO 

FASEI 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CUAUTLA 

p 
(ohms/km) 

L 
(km) (Amp) 

PÉRDIDAS 
(W) 

1 0.19 o.33. 3.96 ·1s.s0· o.983 
2 o.98 0.20· 1.23· --1.s·1 0.209 
4 o.9e ·--· --º·º~---- o.74 ·--·--a~·ss·-- 0.019 

- s · o.98 0.041 ··o.741 ___ --·-o:·ss··--------0.021 
e---·-···--- o.1e --~--o:-0·2--·-----o-:4Ei---·-o.24. o~oo:,-

7 0.19 0.06 1.98 -3.92~- 0.045 
8·- 0.19 0:14·--- --T2a·-----·--1-:-s·1··----- ·0:039 

-- ·9- o:38 - ·--·-··- ----·o:-f1· o.74 o.ss-· ---- - ·0.023 
10 o.38 o.os! ___ -·- ·o.747-- ·· --- o-:-ss~-- ··a:-o•f2 

- -·- -;:;?" - -~-=----- ~ 0.3_8_=-==--~~3>~Q?:.---===·--Jf~~=·--_ =-º~2~c=---=----o.004 
14 1 o.38 o.03' o.49 0.241 ... -Cü:io3 

-·15--- -0.3Ef ·---·-·----- ·- - -o.os-- --20:-81·· ---433~00:=---=-_=-~_-·~~7~-~0=-s 

16 - o.38. ·-·a.os--· 2·0.a1·------ 433.06 15.304 
17 o.38 o.os· · o.99 --- o.98 ·0.610 

-,8 · o.38 o.os 1.98 3.92·--- ·a.072 
19 0.38 o.os 1.23 1.51- 0.029 

·20 o.3i:f ·0.01-··· o.74 - --- ---··o-:ss· - 0.002 
21 o.30 o.fo·-- a.74 o~ss· 0.021 
22 ·o.38 -· 0~04 .. ·· o.49 o.24- o.oo4 
23 0.38 ·-··a.os -0.49- · 0:24----- -o:oó4 

- --24--· · · ·-o:áa·-- ---·-0:02--~-·- - o.49 ·0~24-· - - · - --0:-002 
---·--2s ó."38- ---- - -------Qó4T·- - 17.84 310~27;----- 4.354 
---27----~--0.38 0.13--·· ·- ··-17.84 3fa::·21~--------1s-:239 

· · -H~-~ --g1r-=- ~~=~:~~n~~~=.:~1~~f-=~~=~ti~===1n; 
--- -·-·32-- -· ·a.-19 ~--~=~=---9~09-=-- ---·~~~~!.~:.. -==--~º~~c-.·~~~==9--=.o_g~~ 

33 0.38 0.05 15.85 251.22 4.582 

:~~·-:~~.=- - g:;·:~---. --~g~;_----- ·-=---~r;:;r-~--==-~~~~~¿+:=-=- --~::~-~ 
---36 - ·a.38 _ ~~o;t>2:··- -- ·2._72:-------~.7.~or- ·-- ·a:~7 

37 0.38 0.09· 2.72 7.40 0.245 
38 o.38 0.11___ 2.23·: ---4.-97!. o~198 
39 0.38 0.02 2.23 --4.97'.. 0.045 
40 0.38 0.04 1.48. --2.19: - 0.030 
42 o.38 0.02 1.48. 2.19 o.ó15 
45 o·.;g o.04 12.38 1s3.26 1.o4B 
46 o.1 s o.o9 12.30 · 153.26 2·.5-33 
·47 o.1"9 ·-0.01·· 11.a·g: 141.37 ·- -1.es3 
48 0.19 o.o9i 4.46. · 19~897" - 6.340 

- Sb 0.19 ·o.02T·---- o.49 ______ -·-···---0:2·4·--- 6.001 
52 ·o.19- O.OS· 3.96-- - ---·---·-·fs.68 0.232 
53 0.19 -- -o.oe ·3.45--·-· ---1-1.s1 · ·a-:-136 
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CAP(TULQ 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE Pt:"ROIQAS. 

TRAMO 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CUAUTLA 
p 

(ohms/km) 
L 

km (Amp) ¡2 
P RDIOAS 

(W) 

54 O.j~9___________ o.as·· o.99 o.98 0.01 
-. ·55 0.19 o.as· o 49 -- 0.24· o.oc 

5e·-------·-a:1s----------o.os·------ 2.47¡-- e.10 cl".o5 
57 0.19----·-- ----0_07 -0~49; ---0.24· o.Ca 
58 0.19 o.o7 -- --0.49- - ·a.24· o.ooa 
59 --o.1e___ 6~61___ o.49- ·0_24· 0.001 
so -0.38 o.2C> 7.-43- · ss.20 · 4.279 
61 0.36 0.08 0.99. 0.96. 0.028 
e2 o.38 0_03· o.99 o.98. 0.010 
63 0.38 0.15. 6.44: 41.47" 2.411 
64 0.38 0.04 0.74 0.55 0.008 
65 o.38- o.as· o.74- o.55. 0.011 
66 o-: as o.o5- 5.69 32_30 ·0:59-f 

·a'i -·· · ·a.3Ef. o.os--- - 5.69 32.38. o.591 
69 0.38 o:o·a· -5.69- 32.38 0.923 

. 7Q- --0.-39--·--¡··---- 0.02 1.4_~--- _2.1!:! 0.015 

~=~i~~=~=~-~i-- :=~_:_-_ii!i~~~-~~:-~f iE~ ~tii-~===~t~ 
-!s - :- -·- -o~aa~ --~------·-0])3------:-~)I~~---- -~1-7.72~-~--=-:-=~o.-29-~ 
78 0.38 O.OS 4.21 17.72 0.323 
79 . 0.38- 0.03 3.22· - 10.37 0.130 
so o.38 0:1s___ 2.2a· · --4_gy-- -- o.2e9 
·a1 o~-38 0.02 - - - ,-.-4a· 2.19 0.617 
·02 - o:3a- o.03- o.74 · · o.5s· -0.006 
83 ó.38 Ó.02. 0.74. 0.55 6.004 
67 o.1e o.os 1.4a· 2.19 0.02:1 
0s 0.19 o.os o."49· o.24 0.003 
89 0.19 o.as· 0.49- 0.24· 0.002 
eo -0~19 o.Oé" 0_4-9·-- 0~24· 0.003 

F~~1.:n ,__ ____ !>.:-~ª- - -t.;f02~--- ~-2_1___ _1?.72_ - --Q.f~2 
--1- - ---;---·-0:19-------·-0_33 ______ -· --3.46~----- 11.97 .... ci.7S1 

·2--· - -------o:sa-----------·o·.20___ -1.seF___ 392 ·o.749 
··--3--- ·-- --0.-19 ---------·-- --- - ·0--:24--- - · o.14- - ·· o.ss 0.025 

4- o 98- - --- - - -o 04 -1.23-· 1.S1 0:053 
- - - --s o s0 o.b4 o.74- - ·o:ss- 0.021 

1· o.15f o.os·· 1.4a: -- 2.19 · o.02s 
-8 - o:f9 o 14 1_4a· - ·2_19· ·a.ose 
e - o:aa 0.11 1.48" 2.19 0:002 

·10 0:30 · o.oo· o 74 o.ss- 0.012 
11 0.38 0.02· 0.74~ 0.55- 0.004 
1s o.38 o.os 20.se: 422.11 · 1.22J? 
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CAP{TULO 11 

TRAMO 

DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE pÉBQIDAS 

CALCULO DE PERDIDAS EN ALTA TENSION 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CUAUTLA 
p 

(ohms/km) km 
l 

(Amp) ¡> 
Pt::RDIDAS 

(W) 

1s o.3e o.09 19.08 364.05 12.s6S 
18 0.38 0.05 1.23 1.51 0.028 
19 0.36 o.os 1.23 1.51 0.029 
20 0.38 0.01 0.74 0.55 0.002 

~~--r--&~: g~: 1~~!: 31~~;; ~~~~: 
--21 0.3·8 0.13 16.65 263.92 13.594 

28 Ó.19 0.08 2.•7 6.10 0.094 

~-----&-~ ~:~; ~::! ~:~~ ~:~6: 
31 Ó.19 O.Ó5 o . .-9 0.2• 0.002 
32 0.19 0.09 1.48 2.19 0.038 
33 0.38 0.05 1•.37 206.50 3.767 
34 0,36 0.11 1•.37 206.50 6.710 
35 0.36 0.07 3.46 11.97 0.314 
36 0.36 0.02 2.72 7 ,40 0.067 
37 0.38 0.09 2.72 7 .40 0.245 
38 0.38 0.11 2.23 4.97 0.198 
39 0.38 0.02 0.74 0.55 0.005 "º 0.38 0.04 0.74 0.55 0.007 
41 0.36 0.10 0.74 0.55 0.021 
43 0.38 0.03 1.48 2.19 0.027 
44 0.36 0.04 0.74 0.55 0.008 
45 0.19 0.04 10.9 116.81 0.813 
46 0.19 0.09 10.9 116.81 1.964 
47 0.19 0.07 10.9 118.61 1.558 
48 0.19 0.09 3.00 15.66 0.268 
49 0.19 0.08 1.48 2.19 0,034 
so 0.19 0.02 0.49 0.24 0.001 
51 0.19 0.04 0.49 0.24 0.002 
52 0.19 0.08 1.98 3.92 0.056 
53 0.19 0.06 1.98 3.92 0.045 
54 0.19 o.os 0.49 0.24 0.003 
55 0.19 0.06 0.49 0.24 0.003 
56 0.19 o.os 1.48 2.19 0.019 
57 0.19 0.07 0.49 0.24 0.003 
56 Ó.19 0.07 0.49 0.24 0.003 
60 0.38 0.20 6.93 48.02 3.723 
61 0.36 o.os 1.73 2.99 0.065 
s2 o.38 o.o3 o.99 o.96 0.01 o 

e-~~ g-;: ~~~~ }~ --~{~g~ b:~~ 
:~ }.}:---4----g~~; 6:!~ 1 6~~! g:~~~ 

--59-- --0:30---\-------i o-:-oet--3-:11 -,-3-:1sr-o-:-3-92 
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CAPITULOI! 

71 
74 

- 75 
-..,s 
i7 
78 
79 
80 
82 
83 
87 
88 
91 

FASElll 
1 ----., 

·y 
4 
6 
7· 

- -8 -
~9- -

----.,2-
---- -·;¡-3 ___ _ 
---------;;fs·· 

-16 

17 
18 
19 
20 

- 21 
-- 22 

23 
- 25 -

26 
27 
28 ------33··-
·34-
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
45 
46 

DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P!$,RDIDAS 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CUAUTLA 

0.38 0.14 1.48 2.19 

0.38 0.03 3.71 13.76 
--tf.3ti· 0.03 2.97 8.82 

0.38 0.07 1.48 --
2.19 

-ci.38 o.Os'. 0.74 0.55 

0.38 0.05 1.48 2.19 

0.38 0.03 1.48 2.19 

0.38 0.15 1.48 2.19 
o 38- 0.03 1.48 2.19 
o.3e- · 0.02 0.74 0.55 

0.19 0.05 0.99 0.98 

0.19 0.06 0.99 0.98 

0.36 o.q2 2.97 8.82 

0.19 ----- 0.33 3.7-i -13.76 
·--·---o-:ee---- 0~20 1:"?3-- 2.99 

0--:19- 0.241 0.74~-- 0.55 
o.98 ___ --- - -----0--:-04-- -

-··-- 0.49 0.24 
-0_1-fi_. ____ - - ------ólJ2, 0.49- 0.24 

-- -o.fa -----0~06 1.98' 3.92 

-o. •f~f · 0_14; -1.23 1.51 

0.38 
---·-'·-- -- o.·n-:- · 0.74 ----- -o.ss· 

0.24 _______ 

0.112 
0.173 
0.101 
0.060 
0.017 
0.040 
0.027 
0.127 
0.022 
o 004 
0.009 
0.011 
0.080 

0.863 
0.572 
0.025 
0.008 
0.001 
0.045 
0.039 
0.023 
·a.-óo4 ·0:·35---~ -- -

---
o.ós:----- ·a.49' 

- - ·a~3B -------- -0.02 0~49·-- ---0·:2-;;----·--- --- C>.ob2 
·-a--:-38--- ------ - ---·-o.os:------ 21.8 475.24·-----· - -8~127 

o:3B ___ --- o.as· - --
20.:f1 

·- -412.50 14.5-78 

0.38 0.05 0.99 0.98 - 0.018 

0.38 0.05 1.23" 1.sf· 0.028 

0.38 0.05 1.23 1.51 0.029 

0.38 0.01 .. 0.74 0.55 0.002 

-0.38 0.10 0.74 0.55 o 021 

0~3a· o-.tJ4 o.49 024 0.004 

0.38 0.05 0.49 0.24 0.004 

o.38- 0.04 o.49. o.24- b.oo3 
0.3ff --

--0.04:-· 18.08 326.81f 4.472 
·a.3_8_ 0.13 18.08. 326.89 15.651 

0.19-
·- ·---·-·- 0.08 _1.48" - 2:1s 0.034 

--·-·a:3a· a.os·-- 16.6 275.56 -5.026 

0.38 ·- ----·c;:11· ·--- 15.85 25-1.22-- 10.597 
-- -0.3Ef ____ 0.07 2.97 8.82 0.231 

·-a.38- --
0.02 2.97 8.82 0.080 

o.38 0.09 2.23 4.97 0.164 

0.38 0.11 2.23 4.97 0.198 

0.38 0.02 1.48 2.19 0.020 

0.38 0.04 1.48 2.19 0.030 

0.38 0.10 1.48 2.19 0.082 

0.19 0.04 12.88 165.89 1.135 

0.19 0.09 12.38 153 26 2.533 
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CAPITULOI! DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE P~RDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CUAUTLA 
47 
4a 
49 
52 
53 
56 
57 
59 -
60 
61 
63 
64 
66 
67 ea -
69 
70 
72 
73 
74 
75 

-- 7if 
79 ªº ____ _ 
·a1 
-82 
-84-

- -85 
~*---- ·

"e7 
-ea· 
a9 
91 

Total 
Cuadro 2.50 
Suma de Péi-didas = LC i2 Lp)= 219.58 (W) 

Péi-didas en Red Primai-ia = Pr.p.= (8760) AL ( i2 L p) 

A = Factor de Péi-didas = 0.575 

Pr.p. 1106.01 (kWh) 
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CAPITULOll 

TRAMO 

DEMANDA MÁ}(IMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PÉRDIDAS . 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR GUTEMBERG 
p 

(ohms/km) 
L 

(km) (Amp) ¡• 
PÉRDIDAS 

(W) 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS .. 

TRAMO 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR GUTEMBERG 
p 

(ohms/km) km (Amp) ;' 
PERDIDAS 

(W) 

2 0.19 0.13· 1.02· 1.05· b.025 
3 0.19 0.13. 1.79. 3.21 0.079 
4 0.19 0~11·- o.51 0.26 o.coa 
5 0.19 0.19 2.30 -5.30. 0.186 

-a· o.3a 0.01 o.51 0.26 - ·o:ooa 
-----., - - ·o.3a -· -- -----0.15. 3.-o7· ·9_42· - · ---·--o-:-522 

e 0.38 o~os· 2.30 5.30 -0~100 
e o.38 0.02 1.53 2.36 0.01-3 

1_0_____ --cf19 ·----- ---0.11 588 ----~-ª1 · -- -1:os1 

~ ~d:L_ :i~==g_it=-~l;:;-=;gi_f ;~=tit- _ --t!t=-~=t~i 
14 0.19 0.04 1.53 2.36 0.017 
·15 o.19 - 0.14· --0.7i~ -·-·o_sg· ·----- -o.Of5 

---1t3 .... __ --0.19 · o.oo·-----·-9_72.--- ---94A:·e· ·1--:023 
----.,.,.. - -ó.üf ---0~11· ·----- --· 10.49. --109.99 ·-2:2ss 

- 18 o.3a 0.06 f.02· -1:--05·- --0.023 
-19 o>-19 0.15 6.14 --·37_59 --·--1-:-oae 
20 o.19 ·0.23·- 5.12 2e.-.i1 ·1.-f23 
21 · 0.19 0.02 o.s1·-- ------· ---o_:fs· ·a.001 

___ 2_~--- ___ «;i~i_9_ _ _ j)._~~~ ___ ~~ªº· -----=~-~20 _____ !'.P~B~ 
------~3 _____ ----º.:..1ª-- --- ______ P.·-º~~- -------º·?_?_;._ _________ C?_:~--ª:_ ______ q:.q_~~ 

24 0.19 0.07' 3.84' 14.72" 0.191 
- -25- ------ ----o~aa--· -- _ .. _ ··--0.00---:-- -- · o.s1·~------ ---o.2a:·- ------0.000 

26 -o:-aa--·--·-~ ··-c,-.oa------3-:-331------11---:00"7---o.344 
- ----27 -- -- --- -o--:-3a-----¡----o.os;---·--1-.791-- ---3_2-.¡-;-----0.073 

--:-=-r~- ~-~--~--~~~~-~:~~~~==--g~}]~-=--~~]:~{;· ~===---=&~:-;.~-=~---g~~~ 
=--3i:f~---===~~ ~ P:-:is--=----~~~.:____ r(}_~f_:--=-=_-_=«itf~==~~-~----o~~~-=-~~=-~~CfQ~'t 

__ 3~- ___ -~º·~_t;' _________ o.d!_: ______ 0.77:_~_--------º-:§~-· --~-!2:~Z 
32 0.19 0.12 17.65! 311.53 7.339 

·--~¡- -~i~:---- ·--------~~g~~- --~~~~!: ·---~~!::--------~g~g 
-- 35 0.19 - - ·-0.14; -- -- ---1.s:r··- ----·2.3EF·-- - ---··o.003 

36 b. üi - --- b.62...,. o 77 0.59 6.062 
37 o.38 ·- o.os· 2 56 - ·5_54· o."193 
38 o.38 0.01 · 1.02· · 1.os· -o.oos 
39 0.19 --o.os- 23.28' 541.86" 5.765 
4o o.19 o.os·· 24.30 ·590:54· e.o58 
4"1 o.38 0.22- s.-63- 31.67 ·2.647 

---~~ - --g~;:-- g:~~~ --- --~:~~~- ------·---~:;:~ --~--~-~-~~'-g~~ 
· -4-4 o.a8 ---·· ~6:-o-;·- -3_33:-· ~--·1-1~oe-- · ·a.294 
·45 -o-.38 · · · -0:03- - - 2.8:c --- 7.92 --·o.07a 
46 o 3a- ·0.11·- o.7r -- - -- · o.s9- 0.023 
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CApfTULOI! DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR GUTEMBERG 

p L i -~· DluA~ 
TRAMO (ohms/km) km (Amp) l;.1 (W) 

41 o.:fa--··- 0.12 1 • ·-- -- - ó.s1 --0.26'" - - 0.011 
40 0.38 - 0:01 · - 1.53 2.36 0.011 

--- 49 - ·--- o:19. 0.04- 29_93 a9s.10 110.102 
---- ·so --------··--a.·1-1'f ----- -- 0.02..,.-------- 31.26 ·s11.03· 2.104 

__ FA¡~~ .. -~=-~~~~---- . ___ ___:_Q_-:-Q.~~-~-~- ~-2._5~ .. _1_~'ª-_1_.~~ __ _ __ !?:_Q~~ 
· ,- 0:3a- o.-,-a- 1.s3· 2.36 -o.1"61 

2 0.38 0.16 0.11· 0.59 --0.-034 
·ª 0.38 0.11' 3.84. 14.72' 0.615 
4 o.a0· o.os· 4.60 21.20· ·0.402 
s o.38 0.02 1.53. - .2.3a· o.01s 
5· o.38- ·a.os· 6.14: 37.69. 0.113 
·1 -·--o.38 -~-6~12 _2.5:(- ·--;!".36- --- ·o."109 

--,f ----~9~·~=~-==:-=~--.=_--0.os, 4.09 ------·-1a.7s;------- o.381 
-9 o.38 ·0-:-12-----·· -o~s1-· ·--·0.20· -----· --o:tf11 
10 · - - -- ~ . .-<?-~E!:::_-:-_-_-:_-=..=_=._~~~~--º:_ºª~--~-~ . --~---9?· - -s-.4:r-·- o.2s1 

_ ---~T__ . o.38 . 0.10 1.53 - ----2.~ra- -0.093 
---~2 ___ :.-:-~-=-~-Q~~--!-====:-PA~T.=:~-=--1-1j_?I-.~--- 138Ael 4.314 

13 o.38 1 o.061 o.51, ----o-:-2s1 - -----0:-000 

~=~;-~~---~-=~~g:l~ - -- -11]~gj~~-~~- 1~¿~~t-~~=ili: 
16 0.19 0.15· 13.81 1 190.801 5.256 
11 ·a:-.,--9----- -· ···---cu:>2--- ---- o.-s.¡-:·- ·-·-··----a.2s:~----o-:-001 

·10 - 0~·19--------- - - ---·--0_23 · -- -- -- 14_3¿ · -- ----2os:2·a:----------a.eú 
19· ------0~19 o.o3 15.09 221."f·r -··1:298 

-20 -o.19·-····----··---o-:-2a-·-·· ·-1s.-12· - ----259.71 _____ 13:6f8 
~ff- -o_·;n¡-·------------- ·a.os- --4.ss:·· ---·-2a.e2-· -0.224 
22 ·0~19-- 0.02 -3.33. - --·1·1.00• ---ó.033 
23 o.19___ o.1·4-- 2.30 -·s.3cf·- 0.1:~12 

-24 0.19 0.02· 0.77. 0.59. 0.002 
25 0.1-9 o.os 1.02 1.os· 0.010 
26 º-.:..~-~---~- ----- _0~06-- ---- 22;.0Q, - --~ª~:9( "10.~98 
27 0.19 ' o.os. 23.02 530.01 5.437 

_____ 2~=--~--===::J)_I~ ------o.2;(==-=-=-~~6§l-=_=--~!f~~ - ----------~~~~~ 
29 0.38 0.151 1.53: 2.36 0.134 

----· -30- ----~~~ -~=D_:_3_~====-===-~Q~9~= ~-~-- l;!.]_?.;=---==--~~Oá_~:=-__:_~~~ -~ó_.003 
31 0.38 ' 0.01: 4.35· 18.91 0.503 

... --~~2--=__- -0_3-s==::.~-=--= =~--o~o-3~------3.33 ----=-~~--~~1)_.Q6_:_ _ ~ ____ q--:~_i;>'9 
33 0.38 0.12 1.53 2.36' 0.107 
34- - --o--:-3a· 0.-,-1- ·- - -1.02· ------·--1.os· o.042 

--35 -o--:aa-· o":ó1 0.11 o.59 0.002 
36 --- --- o~3a ··--- o.o4 ·2·9.61-- 0ao.4ff- ··13.3-83 
3·7 a·.19·--- 0.02· 31.00 9s1.12 - 2.739 
38 o.19___ o.o3 32.33. 1045.31· 4.965 

Total - - · · - · 509.57 
Cuadro 2 51 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR pE CARGA FACTOR DE PfRPIQAS .. 

Suma de Pérdidas = 509.57 (W) 

Pérdidas en Red Primaria = Pr.p.= (8760) Al: ( i2 L p) 

A = Factor de Pérdidas = 0.5762 

Pr.p. = 2572.08 (kWh) 
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CAPITULOll DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR INTERNACIONAL 

TRAMO 
p 

(ohms/km) 
L 

(km) (Amp) l 2 

Pt:RDIDAS 
(W) 

FA.SEi 
2 o.a-a=._ ·-o.as· o.so· o.36. 0.010 

-4 o.38 o.aa· o.so· o.36- 0.004 
-----5 ·-------Ó.38 o.os 3.02 9.10· 0.176 

·s- ·-o.3e -o.os.. a.02· s.10· 0.207 
-7· --ti.38- 0.03 1.21· 1.46 -0.017 
8 0.38 0.02 4.22- 17.84 0.102 
10 o.a0 o.os· 2.41 · s.a2· 0.199 
11 o.38 o.os· 1.21 1.46 o.033 
13 0.38-- 0.06 5.43- 2-9.48. 0.672 

···--- _f~----~-=~~- -o~~e-=--===-~-:-~Jf:.'?6~-~~~ .. 5.4~---- 2aAa · o.a12 
- -~~-- --~-·--H~-~-g~g~-;--------;*~~--- ---~~-:~:-- g:~~: 

- ~-1_7 =--~2.--=-~-=::1>~3-8-- --=---====~3--. ~-==?;~3= ~ -- --29.48 0.336 
20 . 0.19 0.11· 5.43 ·-29.48' 0.588 
21 - --o~a0 -- ·- -----·-o.c13 ... -- -10.2.a____ ·1a·s.20· 1.1s9 

-- ·-22-----¡ -o~3a ___ -----o~o3~-----------s:·a4- - :.·~=--::4_.~q_?___ o.só2 

---~~~~=.-.~~=~··-~~~==~--=--=---g~~~;~---=~==~~~;=~~~----1-~~~~}. ·:~t;1~ 
---·-·25--1--0.-~-. ------o--:-02-r------:¡2~37-----1s2.sa· · 0.012 

- 2s-- ------~~-Jc@=-=-~--=---=---~~=J~]J_5--:-.=- -----=cüio-~~-~-º~~:_~_--:-·-- ·-o~ooe 
27 0.38 0.11 12.97 168.27 6.714 
2a o.as- · ·0.09· 14.7Ef- 210.50 · 7.473 
29 0.36 0.09 1.21 - 1.46. o.osó 

29.1 0.38 0.02" 15.99 255.63" 1.457 
30 0.38 0.02 0.60 0.36. 0.002 
31 o.aa·· 0.11 -o.so· 0_35· - o.01s 
32 --·--·---o-:-aa--·---------o.-os-· 3~52 -- -,-3.11 0.299 

·· 33 · 0~38-- - -· -· -- o.o3 2.41 5.82 o.o66 
34 0.38 -------------0.09 2.41 5.82 0.199 
as· o.3s-· ··a.o3-- -- 2:.01-··· ·s.82· ó.os·s 
36 - - --o.38 0.02 1.21 1.46 0.000 

-30 -0.·1-s- o.-03-· - 17.00 316.10 1.aoe 
-39·· - ---------0:19·--~------- --o:-os 17.Bo~--- ·- 316.78 2:708 

-----40--·¡--o:-n~---~---o-:-oo~-- - 20.a2 433.21- --- -- 4:a39 

_=._·_~f------~=º.Jª--~~-==~-=-~=o:-os:-- -- - --o~SQ~ __ -~-~~~--=-Q-_~i?"~·---- ·-~ºC?~ 
42 0.1_§)___ _Q_.04_. 1.21___ 1.46 0.011 
48 0.98 0.03 1.21 1.46 0.043 

-· 49 0.9á ·a-11· 1.a1· a.2a· o.s3o 
50 0.19 0.33 17.20" 29567. 18.539 
51 -o.1a· o.o3· 21.42· 458.75. 2.615 

FASEll - - ------ .. --

4 
5 

0.36 .. 
·-0_3-a ·-

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .. 

1.21 
543· 

1·_45" 
29.49. 

0.017 
0.571 
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CAPITULOll 

QEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE Pl:iRQIDAS. 

CÁLCULO DE PERDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR INTERNACIONAL 
p L 

' Pt=.ROIDAS TRAMO (ohms/km) km (Amp) ¡' (W) 
6 0.38 0.06 5.43 29.49 0.672 B 0.38 0.02 5.43 29.49 0.168 9 0.38 0.03 1.21 1.46 0.017 
10 0.38 0.09 3.02 9.10 0.311 11 0.38 o 06 2.41 5.82 0.133 12 0.38 0.05 1.21 1.46 0.030 13 0.38 0.06 543 29.49 0.672 14 o 38 0.06 5.43 29.49 o 672 
15 0.38 0.02 5.43 29.49 0.168 16 0.38 0.03 5.43 29.49 0.336 17 o 38 0.03 6.03 36.40 0.415 18 0.19 0.09 0.91 0.82 0.014 19 0.38 o 08 1 21 1.46 0.041 20 019 0.11 8.15 66.34 1.324 21 o 38 0.03 9.96 99 10 1.130 22 o 38 0.03 8.75 76.53 0.872 23 038 o 12 9.55 91.20 4.159 24 0.38 0.03 11.77 138.42 1.578 25 0.38 002 12.97 168.27 0.959 27 0.38 0.11 12.97 168.27 6.714 28 0.36 009 13.88 192.57 6.586 29 0.38 0.09 1.81 3.28 0.112 29.1 0.38 o 02 14.48 209.S7 1.195 30 0.38 o 02 o.so 0.36 0.002 31 0.38 0.11 1.21 1.46 0.058 32 0.38 0.06 1.81 3.28 0.075 33 0.38 0.03: 1.21 1.46 0.017 34 0.38 0.09 o.so 0.36 0.012 37 0.38 0.03 o.so 0.36 0.004 38 0.19 0.03 16.29 265.37 1.513 39 0.19 0.05 16.29 265.37 2.269 40 0.19 0.06 19.31 372.75 4.249 42 0.19 o 04 3.02 9.10 0.067 43 0.19 o.os 2.41 5.82 0.083 44 0.19 0.02: 1.21 1.46 0.004 46 0.38 0.09 1.21 1.46 0.050 47 0.38 0.03 1.21 1.46 0.017 50 0.19 0.33 16.29 265.37 16.639 51 0.19 0.03 20.51 420.BO 2.399 FASElll 
2 0.38 0.08 1.21 1.46 0.041 5 0.38 0.05 0.60 0.36 0.007 
6 0.38 o 06 0.60 0.36 0.008 
7 o 38 003 2.11 4.46 0.051 
8 0.38 o 02 1.21 1.46 0.008 
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CAPITULOI! DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PERDIDAS. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR INTERNACIONAL 

TRAMO i (ohm~km) ! k~ ¡ (A~p) ¡z PE~~~AS 
-9 0.38-- -0.03. o:ea· o.36. 0.004 
13 o.38 o.os· 3.3::!' 11.01 0.251 
14 -0.38 0.06- 3.92. 15.36- 0.351 
15 0.38. 0.02· 5.13" 26.30. 0.150 
16 0.38 0.03- 6.34. 40.13 0.456 

17 0.38 0-:-03. 6.34. 40.13 0.456 
18 0.19 0.09- -1.81 3.26 0.056 

--19 o.as____ -o.ca- o.so o.36 - 0.010 
20 -o:1g_______ 0.11 8.75 76.Sá·- -·1.527 
21 -- ·0:38 -- -o.o3· 12.37- 152-_90.. 1~744 

· 22 o:38 _________ -- o.o3 - -- -B.?5~---· · 76.53- o.a72 

-~! -----~~;:·---=-==-~~~-- g:6;-------·--~~~;:.- -- ·-:-~:::§-~---·- - ~:~1g~ 
---25---- ~ ----o---:as- ----------cú)2:--------13.sa, 184.26 1.oso 

---2s-----i--o.3s 1 o.os·--------1~2,-~·---· 1.46~------0-:-025 

-·:??·-··- --;-·· -·o:aa----~- ------0:-11~-----·14_70~ - -- ---:;fia.so··- 0:7-1a 
---- -2a- ----o.3a--.----· -o.o~- ----14.7a~--- 21a.so1--·---·7_473 
-- ~~·2i(1 · · _ -· Q._3_8:.:-· ~~~-=- --=-=-º~º-~~: - ··- ·14.7a·--- ---· 210.5ó-- --- __ ·1..2~ 

-- ~~ 0.3~----- --- ----~:~-- - - -~--~2__ . _13:~19..: ... - _q.~~~ 
_____ 3~ o.3~ ____ ~--···- __ q:...o~-- . ___ 3.:.!>~:- __ 1a_._10 _________ . 9_:_1_~-~ 

34 . - º:.~~~----·- ------º~-º~. - 3._Q~- - _9.10 -º·3:1.1-
35 0.38 0.03 2.41 5.82 0.066 
36 o.38 - 0.02· 1.21 1.46. ··-·--o.ooe 
37 0:38. o 03 O.so·- o.36-- O---:Oo4 
38 0.19- --o.-os- 14.78.. 218.50 1:245 

-39·· O.üi-- .. -o:-os·--- 1s-:-99 2s5.63 2--:105 

---==-{(!_=-----~ 0:.!_9---~I:=..~=~-~~~---· ___ 20_:!3~--- ---~3~~21~ -_ - --- --~:-ª-.~~ 
42 0.19 0.04: 4.83' 23.30 0.173 

---4-ª~~~=-~ - --o:;::r~------=-:--=~=---ttJf6.== ~~:~-=--=~~?-~~- - _____ 1 ?~~--:_ _ -==--=(ij~ 
44 0.19 ' 0.02· 3.62 13.10 0.037 

=----~~~~--=~-==--=-º~~-=---==~~-=AQ~----- ____ -3::º?.::. -_ -. ==~~_1_p~=-=-=-=--=9.:_q_~6 
----~-~ -----~----q_·~-ª-~'-----·----9_:_09:__ ______ 1.!3~- --- _3.;!8, q.~1~ 

---~-7 ·--~--'?:ª~------: -----º:93__ . Q.!30_ 0.36 . q.q~ 
50 0.19 0.33 14.78 218.50 13.700 

----=-~~ :--=·=-=-·· --=~~_i§J==-~----=-=---- _Q-9_3...,. 2_Q.~~-- 4_ª~-~~--- ~)f?_O 
177~92 

Cuadro 2.52 

Suma de Pérdidas = L(i2 Lp)= 177.92 (WJ 
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CAPITULO 11 DEMANDA MAxlMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PERDIDAS .. 

Pérdidas en Red Primaria = Pr.p.= (8760) h I: ( 12 L p) 

h = Factor de Pérdidas = 0.6368 

Pr.p. = 992.51 (kWh) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO 11 

TRAMO 

DEMANDA MÁXIMA FACIQR DE CARGA FACTOR DE PE:RDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MAZATLÁN 

p 
(ohms/km) 

L 
(km) 

i 
(Amp) l 2 

P RDIDAS 
(W) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO 11 DEMANDAMAXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE PERDIDAS .. 

TRAMO 

Total 
Cuadro 2.53 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MAZATLÁN 
p 

(ohms/km) 

0.-19 
0.38' 
0.38 
0.19 

·a.1g 
-- o.19 

L. 
km 

i 
(Amp) ;' 

\ PcRDIDAS 
' (Wl 

__ o.as:.~:--- -==~9~s72J ____ 9~e~~----_--_- -~9]3.!Q 
0.13: 0.9572 0.92' 0.043 

--- ----6.-12----,~9.¡44~-------·3-:-66-;---- -·-0.-167 
--0---:-057'-- -11:4554·:---- f:.'f1-:-s~rr------1:2sa 

0.09___ ---1.2763-- -------1_53-r-~-- -ó.026 
o.~9- 12-.~~21:· --1~:L~9~------- --30.94é 

-BEC3g 

Suma de Pérdidas = 68.39 (W) 

Pérdidas en Red Primaria = Pr.p.= (6760) AL ( 12 L p) 

A = Factor de Pérdidas = 0.507 

Pr.p. = 392.56 (kWh) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPfTULOll 

TRAMO 

DEMANDA MÁX,IMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PERDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MICHOACÁN 

p 
(ohms/km) 

L 
(km) (Amp) 

PERDIDAS 
(W) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .. 
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CAPITULOll DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE PfiRDIDAS .. 

TRAMO 

FASEll 
1 
2 
3 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MICHOACÁN 
p 

(ohms/km) 
L 

km (Amp) ¡2 
Pt:RDIDAS 

(W) 

o.38 o.·f1 o.as· o.73. 0.029 
o.38 - 0.17 o.85 o.73. o.047 
0.38 0.07 -1.71___ 2.91 0.081 

4 o.38 o.os ··1.11· 2.s1 o.o6o 
s o.30____ ·----0-:-02· - ·f=f.oe------123.os --o~ió1 

9 o.3s--··------~-~~---=-º·º4 ···1r'J:s2 _______ 110.77 -1·.s1s 
10 --o.30 ____ o...:.qa_ ---·- ~ .. <t.~C. o.32_. ______ _::0_;º9}.J 

· ----,f ______ ·q'.~ª-=---=L-~-- ---º-=-1~ __________ 1.:.t~.:__ _________ ~-:_2_fi!~ -· _____ --º~º89 
-- -~~ .. --.--~:~-:--t------ ~:~1~- -·-·--~'.~-~:-----~~~~~!.---~-~:~e& 

-·- ··.¡-4 - --· - ~-0_.~-~----~--l--.-~:·-~-- _p_~O~-=--~~:: -· --·~·=-·t--6~--- ------58~98=.·~---~--~_9;3_~~ 
15 0.38 0.11 1.71 2.91 0.116 
16 0.38 .. 0.02- - 0.57- 0.32:.. 6.003 
17 ·· o.38 0.10____ ·a.as-- ·o.73- - 0.027 
18 -0.á~- -O.~}'.. _ 1·~1 __ -______ 2.91 _·_9~1~_3 
·19 0.38 0.11 4.27 18.20 0.726 
20 o.:fa 0.02 o.57 o.32 0:002 
21 o.38 o.o3 o.57 o.32 o.004 
22 0.38 0.02· 1.14 1.29-· 0.010 

~~--~~-- -~-~~~~~--L--- -----~~~;i~- --- -j:~~~ ;:~ . ~~~;1 
25 0.38 0.07 0.85 o. 73 0.018 

·· --29-----·-··a.19-- . --- -----o:-1a·-- ·-- - 14.os, ----197.39 -----·-5:7-5·1 

_-30_: - ___ _9_._19_-=-==~---=-Cf-_1__~-~~=~~-=-J:4-~Q_5-=-=-~-==1_ 9! .;i~=-~ ~-=---=--=]Jf~ff 
31 0.19 0.11 14.05 197.39· 4.163 
32 --o.19----~----0~02·---- .. --14.os- - · --- ·fs7.39___ o:sa·3 
33· ----0:;-9- ·---;---- - --0:05:- :f7.o1- :i89-.19~ -2.007 

-3,.- - -~=-=-~-~~-!.~----e_:_·~ =-~~=9..:.i~_-.==-__ -=--=:-s..:~f?~===ª-~J~ª~==-=--0_}(1~ 
_ --~-- _____ Q.._1_§1 ____ ~- -· ___ 0:~3- __ _ ·º·~.!- 0.32r-- ____ Q:9_0~ 

42 0.19 0.17; 5.40 29.21 0.916 
_. -~-~?- 9_._1-9_ --o.~~ -- --_f?.~<E_- ---~~9-~1-:-=-=~-...=_q.~~a 

48 0.19 0.03 5.40 29.21 0.166 
49 0.19--· - o.et: 4.~~ 23.38 ·o.3o7 
50 0.38 0.02 4.84 23.38 0.133 

5~11 g:;: g:~;: 1::~~- 1~~:~~- 26:~6~ 
s2 o.38 o.03- 4.27. 1s.20· 0.208 
s3 0.38 _______ 9.;.Q! __ ______ o._~_§_- ---~--9:?.:L____ 0.019 

_?4. --0~·35··------ 9._03_: __ - _;3.41 ____ ···---. .!~·-ª_5 ____ ---·0--:-13·3 
5_5___ o.38 o.q,3__ 1.?~--- . _____ -~·91__ __ - O.ó33 
_5s -·~o::is- - -- ·- ._Q .. ~.-- 5.4o 29.21 ·_-_:~<f~~-3 
57 0.38 0.031 22.98 528.03 6.020 FASE""lff- -------~---~-----~--- ---------------------

- · 3 o.38 -----o-:CJ7-- ---· ---o.8s o.73 -- -0.oid 
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CAPITULO JI DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PÉRDIDAS 

TRAMO 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MICHOACÁN 
; p \ L PERDIDAS 

(ohms/km) km (Amp) i 2 (W) 

----4-- 0.38 ____ -t- o.as~ - o.as· o.73. o.01s 
-5- ·-- Ó.38- 0.09 1.71 2.91. 0.100 

28 -o.;fg-- 0.02~·-- ··-- --1_7f· ··-2:91 · o.cae 
·---29···-------0-:19- -----·-··- ----o:-1EiT- -----··1~71· 2.e1 0.166 
-30-·------·--0~·19--· 0:1a~·----- ··--1--:71 ·-· - - - 2.91 o.o8s 

31 ----0-:-:¡9-·- 0:11___ 2:-ss· a.ss 0.138 
· · 32 · -- ·a .. Hf 0.02·· 4.27. 18~ió- o.os2 

33 0.19 o.as· 7.22· s2.17- o.535 
34 0.19 0.14. 16.78- 281.64° 7.224 
35 0.19 0.03 0.57 0.32. 0.002 
36 0.19 o.o3 o.st· o.a2· 0.002 
37 0.19. 0.02: 0.57 --0.32. 0.001 
38 --o.19 - - - o.o5- 1.14 1.29 0.011 
39 ·- --0~19··---:--- 0.06 1.71 2.91. 0.033 
'fo--~ ---0-:19-··---------ci."<55- ·3,41- --·1·f·es· - o.1os 

···-·-41 - - -· -·----o-:19~ ------- · ---o~mr·--·- -- ·4.ss:----- 20_71 0.213 

--=~~2-··--- 0.19 -----·-------=0.17---·-==- ffQ_~;~-~-~~=------123.oif- 3.858 
____ ~~- --------~--=-J~.j~ __ _.__ _____ (!oo-~···---· -~·~1 ________ .. t1.~~----- g~B~~ 

_-:~~}--=--=-·~-----~:re-~~=--~~=-~]~~-~~ ~1-j~=------~_'._~i-=~--==-- .. tj.Q2-f? 
__ ~L ______ Q~~- --·--·--- _____ (!_O~; ______ «;>_:__~§ __ --------º:__~,_ __________ 0.006 

47 o. 19 0.06 7 .68 58.98 0.672 ---49 ·- o-.f9___ ó.63-- ·- ·-as_4_ ---42.aó_____ o.244 
·- 49 .. -- 0.19- 0.07 5:4(>" - .. 29.2_1 _ - .. 0.383 
5a - o.38 - 0.02 -5_4c¡·· 29.21 0.166 

50.1 0.38 0.32 2.28- 5.1 B 0.632 
51 0.38 0.03- -4.27· 18.20 0.208 
52 0.38 0.03 3.41. 11.65- 0.133 
53 0.38 0.07 1.71 2.91. 0.076 

·-54 -- 0.3-8 - 0.03: 1.71- -·2:s1· ·0.033 -·~~~---->---=~~{-~-==--~~ - ---- -~g}~ ·.:=· -~~~ ·--------;~~~~{-=-- . ·~:~~~ 
--57 ___ -·---:----··a.-38 ____ --· -ó.037" ____ --- 24.oo. 576.24 6.569 

- -----·------ ·-·-----:----------1----·---- ---~-----~-··--·-- -- ---· --·-
Tcit.cil~--- ------------------------------------------- ------·-- --

Cuadro2.54 
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CAPITULOll DEMANDA MÁX,IMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PSRDIDAS .. 

Suma de Pérdidas = ~(i2 Lp)= 119.95 (W) 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (8760) AL ( i2 L p) 

A = Factor de Pérdidas = 0.5875 

Pr.p. 617.33 (kWh) 
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CAplTULOI! QEMANOA MÁXIMA FACTOR OE CARGA FACTOR DE P~RDtDAS 

CÁLCULO DE PÉORDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MIRAVALLE 

TRAMO 

FASEI -

p 
(ohms/km) 

L 
(km) (Amp) 

1 0.-19 0.03. o.es 
2 0.19 o.os. 0.S7 

-3 0.19 0.06 1.42. 
4 - 0.19 0:03- o.es 
s 0.19 0.12" 2 27. 
6 0.19 0.03- 3.12" 
7 0.38 0.04 O.S7 
s 0.19 o.1s· 1.42· 
9 0.38 0.10" 0.85. 
10 0:19· ·0.11· ó.57. 
11 --~-<:f3B-- ·o.2cl" s.11· 
12 o 38 0.03 S.68-· 

··13_. __ -- -----0.38 -------0.-02·-- -- - -- ·s.aa· - - · 
14 ·a.as 0~11 o.as· 

··15· o.38- o.os-· · 6.53. 
:.¡5·· 0.38 o.os 0.57 

·-·---,-7 -· 0.38 ---·---0:00---- 3.19-
-~fe -·a.a·a----- ----o.os 3.19 
20 Q_3_0___ o:aa·- 0.57-
21 - o.as·· 0.10: 1.40 

- 22 0.38 0.02 -0.34. 
-·23· ·o.38. 0.03· 1.14· 

2·4· ·o.38 ri.02· o.s7· 
2S 0.38 0.04 10.29 
26 0.38 0.03. 10.86. 
27 0.38 b.11·- 10.86. 
20 b.38 o.as· o.s1· 
29 --o~3if -o.óa- 11.43--

·--i~- ~:}:- ~-~~- 1 ¿~-~r 
--32----. ---0.35-------0:02:----- o:.~7 _ 

_3~-~=-----~=~r~:a· --~:-:.·==-=~=-=o.=1º--..-~~-- _ -~?-
34 0.38 0.01 12.S7 
35-·----~-0.35-- --o:os ___ - ·13:42·----

--35 -0--:30 0:1s· -- 2.21·-
37 -o·.3a-- 0.02 1.42 .. 
38 ·o-.38 - o.as· o.as· 
~9 _ -- _ 0)36 - 0.13 _ o.e~: 
40 0.38 o.os 8.82 
41 0.38 0.02 7.97 
42 º-~ª 0.06. 1.71. 
43 0.38 0.07 4.55 
44 0.38 0.10· 3.98 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 

PERDIDAS 
(W) 

0.72 
0.32. 
2.02 
0.72-
5.15. 
9.73-
0.32 
2.02' 
0.72. 
0.32 

·--25:11-
- 32.-26-

32.26 
0.72° 

-42.64 
- . 0.32-
10:10~· 
·1 0:•1 a·~---- --

o. 32 
2.19---
0.12 
1.30" 
o.32· 

105.88 
117.94. 
117_94·· 

0.32. 
130.64 
"130_54· 
- 0.32° 

0.32 
144.ao· 
158.0Ó __ _ 

""úió.10-" 
·- -- 5:1s· 

2.02 
o.i2· 
0.72 

77.79" 
63.52. 

2.92 
20.70° 
15.84. 

0.005 
0.005 
0.023 
0.004 
0.115 
0.055 
0.005 
0.057 
0.026 
0.006 
1.935 

- -0.368 
0.294 
0.031 
1.215 
0.006 
0.220 

-·· -0·:114 
· ·o.010 

0.082 
0.001 

- -ó.015 
0.003 
1.569 
1.479 
4.840 
0.007 
3.872 
3.723 
0.005 

·o.Oo3 
5.581 

·0:54·0 
3.49ó 
o.3oo 

- 0.01"4 
0.015 
0.035 
1.419 
0.507 
0.070 
0.543 
0.578 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS .. 

TRAMO 

45 
46 
47 
48 

-49-
·51· 
·52 
54 
55 

·57 
58 
59 
60 

FASE 11 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MIRAVALLE 
p 

(ohms/krn) 

0.38 
0.38 
0.38 
0:3a 
0.38. 
Ó.38 

··o.3a· 
0.38-
0.19 

. 0.19. 
0.19 

·o_fa-
o:~(~ 

L 
km (Amp) ;' 

P RDIDAS 
(W) 

o.'02 · 3. 13 · s.ao • o.cie9 
Qro 2~ ~= ~w 
0.05 1.71. 2.92 o.oso 
0.14 tfa5· o.72 ó.031 

~-9-5?~-- -- 1:7.:¡•·.. 2~92 0.130 
0.02, ---~~~!~~ ·--- ---o.32~--- ------o:c>o3 

--·--0~1;;··---- ··- 1.14 1.30- ... ó.055 
.. ---6.13'- 24.51°' 600.747 -30.133 

o.13""'.- 24.s·r 600.14 1s.Os1 
tf.06~-- 1.14 1.30 ·a.ó15 
0.21·· 25.65. --557--:-92~-- - 26.251 
o-:-os-- -- 26.s· ·102.2:5; · a.óo6 

º--~=- - .. -?_~-~_!f _____ 74~-º~- -_1}.§138 

1 . 0.19 0.03- 1.71' 2.92 0.018 
2 0.19 0.08 1.14· 1.30· o.ofg 
3 0.19 o.oo 2.as· a.12· o.093 
4 0.19 0.03 ---· ~.71- 2.92" 0.015 

- - ·s· .~9-19~ ________ --==~0;_1_~:_:-_-:_:~-- __ 4:.5§__ 20.19~ o.462 
-- - 6- - ---~:-~~ ------------~º-~L------E?·~.?:_ .... ---ª-9-~~:f.I_-.-_·_-=: ___ 0~22~ 

~~~~~~~~~~~~~-~--=---~~f;~~==~--=-- g~----~~i~I~--=---~1~:-=-~=~~~ 
9 0.38 0.10: 1.71 2.92 0.107 

·10 ___ -- ·a.-1s--~-------·D.11·:-------1·.·14-r···- ----·-1~a-a·--- -~0.026 

··-11- -0~30- --- - ·--··-·-o--:20~-----w.-2(f 105.27 7.aoó 
12 ·o.as--·-·:·--- --·-o-:-o~------1«:üi3·-- 11?.29= ---·-1:33"7 

. - 1_3 . ~,~!' ~ ~:-~-:-_-_-.::_:.:_:-.::-9~02 L---=-=!_2.54=_ -=::::.f?7~~§.:::=:: _.:::_ 1~4:14 
_1_~_ - - ~'.~~ -- -- - -º.:11' . ~J.1. - -- ~:~~..L --- 0.12? 

·~~ -~~=-·--··-··--- -~~g~;----- 1-6:~~- --~-º~~~;_.__ -~:~~~ 
17 ·o.3a ---- --- ·-- ·a.oo·-- -· - - ··s.s1· ·43.6-9~ - ó.946 
1a o.30 o.os 4.9· 24.01 o.411 
20 o.38 0.00 0_51· o.32· 0:010 
21 o.38 o.•10· 2.a2· s.86. 0.258 
22 o.38 0.02 o.34. o.1•f O.oo1 

__ 2ª- .. <:!:3_~···- ]Y:~i~-=---------~=-~~:__ _5.20~---·- ___ cf_Q~~ 
_2~ 0.38 O._O_;!::_ _ ~._14: __ 1:3Q:. 0.010 
_25_ - º·~ª 0.04 21.43 ~5~.2~. _6.~<?6 
26 0.38 0.03 22.57 509.40 6.388 
27 - o--:ss · - ·a:-11- - 24.28 s89.s2 24.1 a4 
2a_ ó.38- ·a·_p§.:-.= 1.14 __ 1.~o__ ·_ ·q'.__Q2? 
29 0.38 0.08 25.99 675.48 20.021 
30 ci.3a ----o--:oEf.. 2a:sa· 1os.43. 20.105 

-3,-- · ··0:3s --- -ff04:- ·1.1·4: ··· · 1:30· - 0:019 
32· - -··0:30 .. 0:02~-- · ·1.14·- - -1·:30- - --0:010 
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CAplTULOll DEMANDA MÁXIMA FACTOR QE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MIRAVALLE 
L 

TRAMO 
p 

(ohms/km) km (Amp) 
,, PERDIDAS 

(W) 

33 
34 
35 
54 
55 
58 
59 
60 

ó.36 
0.38 

-0.38 
·o.31f 
c,-.19· 
Ó.19 
0.19 
~.1_~ 

0.10· 
0.01 
o.os· 
0.13 
0.13 
0.21 · 
0.06· 
o.os_· 

27.7 
?7._7:. 

767.29. 
767.29. 
767.29 
767.29. 
767.29. 
767.29. 
767.29 
?67:29·. 

29.740 
2.624 

14.870 
38.487 
19.244 
30.615 

8.747 
12_.~~~ 

FASElll 
31 - 0.38 0:04 1.14· 1.30· 0.019 
33 o~38- - -- - ·0.10-- 1.14 1.30- ci.ciso 
34 - =-===-~3Jt·--·:r ________ 0.01 ¡----- 2:-28· s.20 0.010 
35 , 0.38 ó:o-s: --- --·---3:99· 15.92. - b.309 

- ·3s-·--- ~------o.:fü·------ --·--0:·1-Si·---·-~---~~-~~~---· 20.79 · 1.209 

~r---~· ----g:~:~==----· --=- --g~~f~-:-~-- ~~~~--- --~-=--=-~~~~ :_ -- - --g:~sg 
· --39 --- o.38 ---------0.-13--:----- -··--1:-7.;-:-·- 2.92 ------o·.1-;f3 

40· - 0.3a·- o.os: 15_53-·- - --··-273.24 --- --- -4-.984 
41 o.38 o.·02:--- · 14_02· 219.63 · 1.753 
42 --·-------c5:38- ---- ----0:-00~-- -- ----1.71 · -·---2.92 ___ ---o.070 

-43 - b.38 - -- -o.Oi-. 7.41 54.91 .. -- --,-:440 
44 0.38 0.10 6.27 -39.3~( - i434 
45 0.38 b.02· 4.56. 20.79 0.190 
46 o.38 o.ó3. 2.85 - 8.12 0.093 
47 0.38 o.os· 1.71 · 2.92 o.oso 
48 0.38 0.14 1.71 2.92- 0.150 

--49·· 1 ·0:39·· -0.12: --- 5.7 32.49 1.445 
so· -------------o.3s--~------o.2T------- ···1-.?1- -·2:92- 0.233 

·51 ___ ----0_39 ·----·---- 0.02·- - -- ·1--:-14·· ·· ·-1:30·· 0:012 
·52- ·--o~ae-~~-- 0.11· --2.as· 8.12: ·o.343 
53 ··o:as·-·----- ·o·.04:-··- ·-----1~71- 2.s2 - 0.047 

-~ _ ----~~3~-.~a~. --=·=-0~~3:_ -·· ·2s_:os--- --e2s:o1--- · --3,-_551 
55 ' 0.19 0.13 25.08 ---- 629.-01· 15.775 

---~;~ ~=--.g1:-~=-~--==---=~~g~~~ -=--- -2~~~r-- - 6~~:!~ -2?~~~ 
s9 ·a.19· -- - o.os- 2e.22· 687.49 7.837 
60 ~f1~-- 0.08 27.01· 732:·t5- · 11-.s~!? 

Total 487.02 
Cuadro 2.55 

Suma de Pérdidas = LC i2 Lp)= 487.02 (W) 
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CAPITULO!! DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTQR DE p~RDIDAS .. 

Pérdidas en Red Primaria = Pr.p.= (8760) A. :r; ( 12 L p) 

A = Factor de Pérdidas = 0.5527 

Pr.p. = 2358.00 (kWh) 
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CAPITULO ll 
Qf.MÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE P~RDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR PARRAS 

TRAMO 

p 
(ohms/km) 

L 
(km) (Amp) '2 

PERDIDAS 
(W) 

FASEI 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8-

9 
10 
11 
12 
13 

-14 
15 
16 

-17 

o.36 o.1s· o.75 
o.36 0.02· 1.s1 · 
o.36 o.os· o.7s· 
0.38 0.11· 1.51 
o.38 o.os· 3.02· 
o.38 o.os· · 3.77. 
o.38 o.as· 4.s2 
o.3Ef o.o3· s.28 

-,,-_-38 0.10- - 0.75: 
·-o.38- -o-:-os -·----1~51 · 
··o.as··---------- 0.02 2.26 

o.as------- -- ··-cf14-:--- 6.54 
----0_39-- -""7------ -o-:-oa-··- o.7s 

-- ~~~·-~cf~é~-=-~-:=--·-----0.10~----- 1.s1 
0.38 ---o 03- -- -- -- 2:26" -
o.38 0.02 a.02 

-- 0.38- 0.03 1.51 

18 o.38 o.oo- o.so"· 
1f'! o.38 o.as· o.75 · 
20 0.38 0.07. o. 75 
21 o.38 · o.04 14.oa · 
22 o.38 ·a.11 · o.75 
23 0.38 0.03 1.51 - -
24 o.38 __ -f(o6=--~ ___ 15.sa· 
25·· o.3a ____ - 0.02 o.so-
26- ------o.:fa~ --------- -0.04-- 10.09 
21· · · ----0.-39---~-- ----·-0.02 - o.so··-

O.S7 
2.27. 
o.s7" 
2.27 
9.10" 

-14.21 
20.47. 
27.86 

- 0.57° 
2.27 
5.12-

-42.72 
.. --- -0.57 

2.27 
-·-·--s.12-

9.10 
2.28 
0.25 
0.57 
0.57 

198.13 
O.S7 
2.27 

24:if.86-- -
- --- -0~2s· 

·2sa.7e 
- 0.25 
-O.S7 -28 --- -- ---0_30----------0:-os------- · o.7s 

-29 -o.a-a-----~---0:01--·----- ·-1 _s-1-· · - -

··· 36 o.3B o.os 1a·:-10--
2.27 

327.54 
- -- -5~57· 31 · -o.38 ___ ------·· · --6.00 o.75· 

·32· o.as·---~-- ·-·"o--:-14 ___ - -1.s1 

3a o.38 o.02 · 1s.01 
a4 o.as· - 0.06 20.11 
a5 o.as· 0.12 o.7s· 
36 . 0.38 - 0:01 20.86. 
a7 o.38 o.as· 21.a7· 
a8 0.38 0.05 21.87. 
39 0.38 0.08. 1.51. 
40 0.38 o.os. 23.38 
41 o.3B o.as· 2a.00· 

42 -- -- _9·~ª-··--. 0.22 o.so. 
4a 0.38 o 07 24.38 
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2.27 
364.40 
404.37" 
- Ó.57" 

435.26 
456.51° 
478.25. 

2.2a· 
S46.53. 
570.aO 
· 0.25· 
594.58· 

0.033 
0.018 
0.014 
0.091 
0.176 
0.243 
o.a50 
0.318 
0.021 
o.oa9 

-0.041 
2.338 
0.018 

··o.óBs 
· o.004 
o."oea 
0.029 
0.006 
0.011 
0.016 
3.313 
o.o.24 
O.Ó23 
s.2eo 
ó.061 
3.934 
0.002 
o.011 
o.o1ó 

10:455 
·· --0.014 

0.121 
2.191 
9.22Ó 
ó.026 
o.992 
8.674 
9.087 
0.065 

11.215 
9.752 
0.054 

15.59ó 
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CAPITULOll 

TRAMO 

44 
45 
46 
47 
48. 
49 
50 
51 
si 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

- 60 
-61 
62 
63 
64 -
55· -

.. 66 

67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 

FASEll ,-
·2· 

3 --4-
-5_. 
6-

7 
8 
9 

10 
11 
12 

DEMANDA MA.xlMA FACTOR DE CARGA FACTQR DE PERDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR PARRAS 
p 

(ohms/km) 
L 

km 
1 

(Amp) ¡2 
P RDIDAS 

(W) 

o.30 o.o7 24.as· a1·e.3s: 16.240 
o.90 0:1a;- o.7s o.s7 - 0.099 
0.38 Ó.02~- - 0.75. 0.57 0.004 
o.38 0.02 ·----···2.2e- 5.12 0.035 
0.38- 0.02~----- ~o.so ·---0.25 ·a.002 
0.38 0.10 2.77 7.65 ri.279 
0.38 0.03 0.75 - -·-0.57 0.006 
o.38 o.03. 4.7a· ·22.a2· 0.260 
0.38 0.05 "1.30 1.69 ·0.035 
o.s0 o.2~f s.oe -36.93. 10.532 

. 0.1·9 Ó.·02- 30.96 958.77 .. 3.279 
0.19 0.03 31.47" 990.17 -5.644 
0.19 0.02 31.97 1022.oa- ·4.07e 
0.19 0.29. 32.84. 1078.53° 58.402 
0.98 O.oi·- 0.75 o.s7: - ·a.ó37 
o: ÜJ - o 16 ·· · 33.GC:,. · - ·-1-128.62 · · · ·· 33.452 
o.ea·- Cf.Of~-· ··a.so· - 6.25 ~~O.óo2 

·-·--0.-1·9-· ··-· --·-- --·-0:-1:¡-~-- - -·- ·34~10----·-·-1·162.67 ---·--23:195 

0.19 ~-=--.:::~---~o;-f~T-=-----~º~---·~=3·-r97~~~~- ·-- --31.391 
0.98 0.06, 0.75 0.57 Ó.032 
·a.1~f -----0.04~- - - -35:-35·--- ·· ·1249.ea:- e.9-75 

--0_:1s· ·-·-··---0_02~----··-3s.23 -·--1:312."32· ·· · ·-s.984 
0.19·· 0.02 37.10·- 1376.19. ·-4A45 
0.19 0.01 "37.e·7- - 144f.57- ·-::3.835 
0.19 ·-0-.01~··· ----39:27·- . -úi41:-98~-·--··--4_·1-ó2 

-0.19 0.02~- - --·40_57- ·- 1~4~~a-:· -4.690 
o.1s·· o os 41.44-- 1717.19 - 27.oeó 
0.19 0.24 41.94" 1759.'1_3. 79.882 
o.as O.os- 2.01 4.os· 0.125 
0.38 0.10 2.77 7.65. 0.288 
0.38 ó.12· 4.27. 10.27· 9-~~ 

ó.3i¡" 
0.38 
0.38 

. 0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
o.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 

o.os· 
(fó4r -·
-0.02___ -· 
0.11 

----0:-02-·-. 
0~0·7~··-· 

o.os-··-
0.00 
o.os 
·o.o5 .. 

- 0.04-
0.05 

0.75. 
--.,._-51 

2.26 
0.75' 
0.75 
3.77 
0.75 
1.51 
0.75° 
6.03 
7.54 
0.75 

0.57" 
2.27· 
5.12 

-0."57" 
0.57 

-1·4~21· 

0.57-
·2.21· 
0.57 

·35:39" 
56.87 

0.57-

0.018 
----- 0.031 

- - ----0.043 
---Ó~023 

0.003 
0.362 
0.019 
0.065 
0.0·11 
0.747 
0.778 
b.tl12 
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CAPITULO!! DEMANDA MAXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PERDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACION ALIMENTADOR PARRAS 

TRAMO 
p 

(ohms/km) 
L 

km (Amp) 
PERDIDAS 

(W) 

13 Ó.38 0.02" 1.51- 2.27 
14 0.38 0.11. 4.78. 22.82 
15 ó."38- o.os· 0.15· o.57. 
16 0.38 0.04. 0.75 0.57. 
17 0.38 0.03- 0.75- 0.57. 
1s o.38 o.os· o.5o- 0.25· 
19 Ó~38-- 0.03- - 2.01· 4.04 
20 _____ O..:.;?iª-. __ --------- __ 0.06· 2.51 · 6.32 

-~~~ --g~;:--~··-----~g:~~-- ~:~~- ·1~~~~: 
---- 23·-·-- -:--·--a~36--~------ o.o4 13.83 191:16· 

24 0.36 ------------o.os-·-- o."15·- ·- o.57 
25. (5:38--·--~- - --0.06 14.58 212.58 

-25·---- ----~ó.30___ - o".10·---- -· --ó.7_5___ o.57 
27 - --- ·----0-:-30 o.o4 15.33-- · 235.13 

·2e - ·---o-.3Ef o.os·-· o.75 0.51 
. 29 - 0.38. 0.1°1-· 1.51 2.27 

30- 0.38 0-:-02- 2.2Ei° 5.12 
31 ·a.38- o.off 11.60 309.62· 
32 ó.38 0.12· 0.75° - 0.57° 
33 0.38 0.02" 1.51 2.21" 
34 0.38 0.01" 19.10 364.96° 
35 o.38 o.os· 19.61 · 384.43. 

-36 0.38 0.07 0.75 - ··0_57· 
---·37·-·- --~o:aa·------· 0.11 1.51. ·2.21" 
---35·----~--o--:--3a ___________ - o.oo 21.12 445.84 

------39 --~-o--:-aa----~-~- o.o5 21.62-- -----467.34 
·40- ·0---:-39·-- ------ -- - ó.o~r --- 1.51 - 2.20· 
-41 o:3a-· ·-a.cfa·- 2.01 · · 4.os· 
·42 o.3a- 0.10 23.63. 556.38 

-·4·3- o:98 0.01 o.75 - ·ó.51· 
-- 44 <:>:38___ 0.13·-- ""23_53·- 55a-:3a· 

· 45 ·-- -o.3s -0:13-- o.so·-- · -0.25-· 
4s··--------o:3s o.os·-- ·1.01·- ·1.01· 
47 o."36 0.06 ·a.75- o.s7· 
48 0.:30 o.os o.75 o.51· 
49 0.38 0.15 2.51 6.32. 
50 0.38 020 3.02" 9.10 
51 0.38 0.05. 1.30 - 1.69 
52 0.38 0.04 0.75 0.57. 
53 0.38 - 0.21 5.07° 25.72. 
S:1f - "O.füf o.os- 5.57 31.07 
55 - ·0:.19 ·- 0.00 :!9.20· s52.01· 
56 ··a."19 011 30.oa· so4.51 
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0.021 
0.989 
0.011 
0.008 
0.007 
0.006 
0.052 
0.137 
0.402 
o.062 
3.-196 
·0.011 
-4~604 
--0.021 
-3.574 
0.013 
0.094 

-·o:o-4'7 
9.883 
0.025 
0.021 
1.603 
8.765 
o.014 

"0.095 
-9.657 
ti.59ó 
0.043 
0.042 

21.643 
0.038 

26.735 
- 0.012 
- - ó.026 

0.013 
0.010 
0.360 
0.692 
0.035 
0.009 
2.052 

-2.375 
12.153 
29.387 
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CAPITULO 11 

TRAMO 

57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7"1 

-72 
73 
74 
is 

FASElll . - . 1· -
·2-·
. 3_ 
4 ·s-
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14" 
15 
16 
17" 
111 · 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTQR DE PliRD!DAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR PARRAS 
p 

(ohms/km) 
L 

km 
1 

(Amp) ;' 
PERDIDAS 

(W) 

0.19 0.05 o.75 o.57 ó.oóS 
0.98 0:1·1 · · 30.03· 950.43 1os.102 
0.19 0.02 0.50 0.25 0.001 

·o.90 · 6.66-- - ·---- ·--1.2s·- 1.s0 -- ·o:o·sa 
o.19 0.07 o.75 b.57-- · · --0:007 
o.19 o.-1°4 ____ · ____ ;l:i.~~ _ 1070.47 ---29.507 
o.19 0.01"· o.5o --o.2s· o.ooo 
0.19 0.14 3·:3_·34- 1111.76 - 29.573 
o.98 0.14 0.75 · -- o-.57. 0.076 
0.19 0.03. 34.10. 1162.61° 6.627 
0.19 o.11 -34.60· 1197.16· 25.476 
0.19 0.02" 35.47. 1258.19° 5.737 
0.19 0.02 36.34 132Ó.74. 4.266 

- o.19 0.01 · 37.21- ·-- 1384.61 ·· ---3.684 
o.19 - 0.01 ·3e-:K1 ________ 14a3.25 · ----- 3-:945 
o.-.is 0.02 .. --~~J(1_-~ _ 1585.07 ·· ---4~517 
6.19-- · -0:02~_--__ ___ -~º·~_fL ____ ~~!§?-5.~~:: --s:s04 

·_·a:_!~-~--=--=~~-=-:~- ___ .Q~oo~---·---·--Q..J?~ -·-------º·~?- -··--c,-:007 
o.!9 --·· _____________ Q·-ª~------~.!~_"! ___ . __ 1!..1!..:!.L _____ f_o?:.~3.§ 

-- . ~?;;'_~~~---~=----~-=-~~~_é>~ó!}-=~~~=-=~~----
0.38 0.07 1.01 -tf3B- ·- -o:oa·.- ---- ~- 0.7s .. 
0.38 · o.o4- - · · ·--:.-:51·· 
0.38 0.03 .. 0.75" 
0.38 0.09. 3.27' 
0.38 0.07. 3.77. 
0.38 o.os 0.50. 
0.98 0.07. 6.75. 
0.19 o.os 5.03 
o.1e 0.03· · 5.53. 
0.19 0.07 6.03 
o.38 o:iá_____ · ·o.so· 
0.38 o:oo- -- 0.75. 
0::30 o-.os-·-··------1-.s1-
0:30- "0:02-· 2.77 

·a.aa - ----------0.02~------- -3.52-
o.3a · ---o---:-o·o--;-----o.75 
0.38 0.05-- -· 4.27 
0.38 0.06: 0.50 
0.38 0.09 0.50 
o.a0 ·a.oc· 1.01 
o.38 0:07· 1.s1 · 
O. 38 0.04 2.01. 
0.38 0.03· 0.75" 

o.2s~- - ----- ··o--:-o-os 
1.01--:----0.02-a 
·0:·57-- - 0.017 
-2.27 0:034 
0.57 - 0.006 

1 o.68 · o.365 
14.22. 0.357 

0.25· 0.005 
o.s7 o.037 

25.26 0.216 
30.59 0.157 

--36.41. 0.477 
·-· 0.25 · 0.-017 

o.57 · o.o-13 
2.28 i:f039 

- -7.65. - - 0.070 
12:.39 0.113 

- 0.57- 0.001 
16.27 0.354 

- 0.25· ó.Oo6 
o.2s ---o.oó9 
·1.01 · ·-- 0.001 

· 2.20· ·a-.052 
4.05 ·a.o-54 
o.sr· o.cae 
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CAPITULQ ll DEMANDA MÁX,IMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PJiRDIDAS. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR PARRAS 

TRAMO 
p 

(ohms/km) 
L 

km 
1 

(Amp) 1' 
PERDIDAS 

(W) 

2s D.38 o.os· o.1s· o.57. 
21 0.38 o.os· 1.s1 · 2.21· 
2e o.38 · o.as· 7.79 eo.1s· 
29 - 0·_38 o.no· e.3o ·6a.S4 · 
:fó o.3e O.os· ·o. 75 - o.57 
31 o.3e -·o:os· 9.os e1.92-
·32 0.36 ()~01 · 0.75 0.57 
33 - --0.38 0.03 0.50 0.25 
34 o.38 ·o·.01 1.26 ··1.5s· 
35 · ·o.3s - b.62 2.11· 7.65 

·3e¡- ·-·-o.as·----:--·----·· 0.02 o.so· 0.25 
37 6.3a··-- ·--:·------ - ---0713· 3.27· 10.69. ·- a·a-- -----:--- · 0:30________ ---·0.03: o.1s o.s1 

·39 0.38-- - ---·· 0:-12 13.07- 170.93 
·---4ti ··0:3s·-· -··a--:-03-· ··1:.fs0 ____ 104-_33·-· 
- 4-1 0.38 0.05 --1.30. -- 1.69. 

42 o.38 O.oo· o.1s· o.57. 
43 0.98 0.05 15.63. 244.33" 
44 0.38 0.16 16."·13· 260.31. 
45 o.38 0.01 16.64 276. 79· 

- ·-··45·· 0.38 ---0.01- "17.14- - 293.78 
47 -o.19 -~-0:03--·- ···- 23T7. --------537·_03--. 

· 4a "C:f.19 0.04 23.68 560.60 
49- 6.19 -- - b.02· 24.43 596.87 
So ·0_19· --o.-fs- 25~30·- s40_19· 
s1 iüia -----~ _ ~:=.--..-.:c>..:.o~:::_~_ __ 0.15 --o.s1· 

. _--s2___ ---ó-:19- 0.07· 26.06 . 678:92· 
53 ·-- - -·-- -o~w-- --- ---- -o".os- -·- - 26:s5---- - 165_3-s· 
54 - ---·~-0-:30______ ---0:02----- - ---o.so· -- 0.25 

--- ·55 o.as-·- · 0.06____ - ·1:2a· ---·rse·-
56 ----0.-19- - b.01· 27.82-- 773 73 
57 o.19 o.oa· 2a.s1 816.24 
58 0.98 0.02 0.50 0.25. 
59 Ó.19 0.03. 29.07- 845.24. 
60 o.19 0.15· 29.a3· 889.65. 
s1 ó.38 o.os· o.75. o.57. 
62 0.38 o.as· 1.2s 1.sa· 
63 o.38 0.02· 1.1c· a.10· 
64 0.98 0.01" 0.75 0.57° 
65 0.19 0.11· 32.34. 1045.94-
66 --0.98 0.02" 0_75" 0.57 
67 o.98 o:as· -- 0.15 ·o.-s1· 
·5a · ·0:19--- ~- - o.o4-· --- 33.85-- 114s.1Er · 
69- ···o.1s· 0.02 34.72 12os.4e 
1u - u.i~-- u.u:c ;j:>.~~- i;¿oo.1:l· 
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0.010 
0.039 
1.177 
0.078 
0.016 
1.588 
0.001 
0.003 
0.007 
0.061 
0.002 
0.536 
0.006 
7.989 
2.101 
0.035 
0.012 

12.212 
16.024 
1:1s2 
o:esa 
3.061 

- 3.835 
2~382 

18.975 
Ó.025 
9.288 
s.o:H 

. 0.002 
0.038 
1.176 

13.027 
0.005 
4.818 

25.355 
Ó.010 
0.045 
0.024 
0.04Ó 

22.059 
0.010 
0.032 
9.143 
5.497 
4.U~:l 
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CAPITULOll DEMANDA MAXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE Pf:RDIOAS .. 

TRAMO 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR PARRAS 
p 

(ohms/km) 
L 

km (Amp) 1' 

- 0.-:;H:i - 0.01.1 36.46 - -13-29:48~-
Ó.19 ----- - ----=~t~-rt=-=------=~~?.;f6:__ ··142s1li:-· 

-0.19 0.021 39.06 ---1525:-04· 

PERDIDAS 
(W) 

-3.536 
3.793 

--4:349 

71 
72 
73 
74 
75 
76 
71 
78 

0.19 o.02;·--------39~93-- - - ·-1-s94~s4-·· ---5_·353 
o.!;:ia o.oo· - o.75. - -- -·--0~57·-

o: 1-9 - o:off -4·0.GEJ 1sss.4:f 
·0.19 o.o7· 41:19· 1sse.a2· 
0.19 0.21· 4'(.~9- -1i3a:31~· 

Total 
Cuadro2.56 

Suma de Pérdidas = ~(i2 Lp)= 1216.69 (W) 

Pérdidas en Red Primaria = Pr.p.= (8760) :>.. I: ( 12 L p) 

:>.. = Factor de Pérdidas = 0.5196 

Pr.p. = 5537.99 (kWh) 
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·a.o35 
18.872 
22.243 
6~.35~ 

1216.69 
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CAPITULO!I 
DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTQR DE P~RQIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR PASEO 

TRAMO 

FASEI 
1 
2 
3 __ 

p 
(ohms/km) 

L 
(km) (Amp) 

0.98 0.135" 1.9· 
0:90-- 0:035· -3.16· 
o.98- -··0.147·· 3.16 

4 0.38 ·--·-0-:012-- 0.76 
s o.9e ·o.oa1· ~s.a0· 
a· - ·0-:-90-· 0:039- 1.2s-
7· -0.98 -----·0:033 ---3-:79-- --
a· ·o.9s- ·-----0.027. 3.16 
9 o.9s ------·o.os·--- ----..,_g- --

--10 o.·9·a- - -·· ó.1'05- ·1~26- -
11 0.98 0.045 0.63 ·-
12 0.38 0.06- 9.6 
13 · o-.3a ·· 0.006 1 o.s9 
14 0.38 0.03 11.78-
16 0.38- 0.075 11.78-
17 0.3f!- - _iJ~~ ~~ ~ 11.?B 

FASEll 

4 o.38 o.012· 0:75 · 
s _______ "__Q.sa- 0.001 2.52· 

- -·-s·-- o.98 --·-0:039-- o~s3· 
--- --7-- - ----o.sa--·---------c,-.c>:fa--:- 1.26 

- -- 8- -- o:9a _____ ----0-:-027--·· ---0.63 
-,º ·o.se ·-·--- ---o.01a --·-o.sá--
11 ·ó:sa----~.------0:045- ------o:s3-
12 - o.38 - --- · -o~Q(f -3.20·· 
13-- 0~38 0.066 4.37 
14 -o.as --- --0:03· 5.4e 
-15 o.38 - Cül18· 1.26 
16 0.3-8 0:015' 9.31 
17-- 0:3tf - · o---:1a5· 10.s7· 

· 10 o.38 - 0.024· 3.s5· 
19 o.38 o_ 13a· 2_9· 
20 0.19 0.048- o 35' 
21 0.38 0.066. 2.52 

·22 ·o.38 - 0.-09· 0_53· 
. 23 0.36___ 0.09- 1.89 

·-- ·24· -0.38 0.048 -0.63-
·25 -6.38" 0.096 1.26· 
2s·· ---,f~ª----~- _____ o_.9~~ 9.6.~ 

FASElll 

2 6.90 -ó.03s· 1.2s· 
-3- o.9s- 0.141 2.52 

·12 -----o.3s o-:oe 2.52 
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,, 

3.61-
9.990 
g_gg' 

PERDIDAS 
(W) 

-·o.se· 
32.26 

0.478 
0.352 
1.439 
0.003 
2.561 
0.061 
0.465 

-Cf.254 
0.212 
0.163 
0.018 

--2.101 

·- 1·_59' 

14.36 
-9.9-9 
3.61 
1.59 
0.40. 

-92.16. 
114.28 
138.77-
138.77-
1_38.?7: 

·2.866 
1.582 
3.955 
7.119 

0.58 0.003 
6.35. 0.504 

·---o---:4o- --- 0.015 
---;r59·- --- - --o.os1 
-0.40 o'.011 

0.40 0.030 
0.40 -0.018 

10.76 0.245 
- Hf1o.. 0.479 

-2s.a1· · 0.340 
- ·-1.s·g · o.047 
86.68 2.470 

111.72 5.731 
14.82' 0.135 

8.41 - 0.441 
0.14 0.001 
6.35. 0.159 
0.40 0.014 
3.57 0.122 

·aAo· 0.001 
1.59. 0.058 
0.40 · o.ooé 

1_59· 
6_35' 
6.35. 

0.056 
0.9H 
0.145 
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CAPITULOll DEMANDA MÁXIMA FACTQR DE CARGA FACTOR DE Pé:ROIDAS . 

TRAMO 

13 
14 
15 
16 

·17 

18 
19 
20 
21 
22 
23 - --24 __ _ 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR PASEO 
p 

{ohms/km) 
L 

km 
i 

{Amp) ,. 
o.30 ó.óBEf 3·_s1 13.03 
0.38 0.03 -- 4.7 22.09 
0.38 0.078- 0.63 0.40 
o.38 .. o .. ó"is- - -10~7·- - f1s.99' 
0.38 0.135 11.4 -129.96 
0.38 0~024. 6.07 36.84. 
0.38 0.138- 4.17" 17.39" 
0.19 0.048. 0.38" 0.14 
0.38 0.066 3.79 14.36-
0.38 ----o.o9a 1~2s~ --=-=--~~--1.s-~~ 
o.a0- ----- -----·-o~o90- ·-- 2.s3 -·--- __ ._s.40. 
o.38 ---;------ci.CJ48---:--- ·1:25· 1.59· 

(W) 

25 
_?_~_ -

_ o.38-- - ~~-=-=~~~-_-=_0~0:9§- ____ J-~2t:!--:-~=_ --~~~·C§P~--- --- .. ---
. ____ q:._a_~----~ __ o.04~~----º-·-~~------º~P~-- ____ ..Q:Q__ 

' 1 : 

TotSI 
---------- -- ----------;--·- - -- -·-·------r- -

Cuadro2.57 

Suma de Pérdidas = 48.18 (W) 

Pérdidas en Red Primaria = Pr.p.= (8760) A~ ( i2 L p) 

A = Factor de Pérdidas = o. 7204 

Pr.p. = 304.05 (kWh) 
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CAplTULOll DEMANDA MÁXIMA FACTOR pE CARGA FACTOR DE Pf;RDIDAS. 

TRAMO 

FASEI-

CALCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR ROMA 
p 

(ohms/km) 
L 

(km) (Amp) 
PERDIDAS 

(W) 

·- 1 o.19---- 0.27· o.72· o.52 0.027 
2· 0.19 _________ -- -o·.os~.- _ · -1~a· - 3.24 o.037 

--3-·· 0.98 --º-:~-------=-0.36-- 0.13- 0.007 
4 ------0.19 __________ 0.36• 2.16 4.67 0.322 
s· o.38 ___ -·----------0~08___ ··a.3s·· - 0.13 0.004 

a··· . __ :C!~~~-- -- 0~2-E?:- _ ·----~~?~- _ -j?~3_5~ 9-t?~? 
F'ASElf 
--· .,- -- -- -tú'.f8·- 0.25 - ó.72·- - 0.52· 0:120 

-2 _o .. fi[_ ___ .~ -0.15 -1.oe _______ ---·1-~11· 0.033 
3 o.38 o.o5 ·a:-35- -----Cf13 ti."00:2 

·· 4 -o.38-- 0.02 o.36 --0.13· 0.001 
5 0.38 0.09. 0.72" 0.52 0.018 
s o.38 o.as· 1.2s· 1.s9· 0.034 
7 º~19 0.26· 2.~4- 5.48. 0.275 

FASElll 
1 o.38 0.14 0.3s· - -0~1:f 0.007 

-··2- ·-=--=-.:-=-~=-cf38-===~~- ~~=0·:05"7- ---·-·1:-44- -- -- --2:C>7-- - ·cfo41 
-·-----3-··- 0.38 . 0.02 ------0.-36 _____ ·--Q.13--·- -0.0·01 

--=-~ ·-~~---- -~: ____ c:f~--==--=-----=~~2--.=-==-~--=-j~~~-- -~ =--4.~?.:~ ~=---- __ 9_.~~_§ 
' ' - ·-- ---------------------.----~-~--~- --- -------~ .. - . 

-1:-Efé 
Cuadro2.58 

Suma de Pérdidas = 1.86 (W) 

Pérdidas en Red Primaria = Pr. p.= (8760) A. ~ ( i2 L p ) 

A. = Factor de Pérdidas = 0.4645 

Pr.p. = 7.56 (kWh) 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR QE CARGA FACTQR pe PliRDIDAS 

TRAMO 

FASEI 

CÁL.CULO DE PÉRDIDAS EN AL.TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR SINALOA 
p 

(ohms/km) 
L 

(km) (Amp) ¡ 2 

Pi';ROIDAS 
(W) 

1 1.49 ·o.ó9 · - o.7s o:s6- o.078 
2 1.49 0.10 3" 9.00 1.328 
3 1.49 0.12- 3.7S 14.06 2.S77 
4 o. 38 0.06 -2.2S - S.06 0.11 s 
5 1.49 o.o5 - - · 3 ·9:00 · o.724 
6 1.49 0.02 1.S 2.2s o.oso 
7 0.38 __ -_O:__O~~-- __ :___-_ ~-----9· 8-1.00 -0.739 ----~=~---- ~:~~ --- -&g~~-- ______ !~~~~----==-11~'.~}-- - - -~-=i~g~g 

· -10 ·-r:-49·--------~-·-0:04------3-,------- 9.oo'7 o.s23 
11 ··a.-38- ---- ------·o.17:-----.,-:r.·s _____ TB2.2s, ]~?:oso 

~~: -g~~~ ·_ ~--·--------=--~g~g~-~~-~~--~=;,~~=-------~2g~~~~--==-=~----b~ii~~ 
--,5-- -·------ --o-.áB --------- -- -- ---o~os---- -----0_75¡-~- --ó.56 ... --------0.012 

16 - ·a-:19 ___ --- ------ o.1·0-- ----.,-s~s1------·2-72~2s~·---- ·-5:121 
·--- --,7 o.19 _____________ ·-0:1-·r:----------=1e:s·-------272~25i-- -- · --5_-097 

-··úi" o~íg --0~04-----·-1·e:s-··----212-:-2s- ·---- ··1.062 
21 -o._:!_9 0.06. ---- -1sJr-~--2"?~:2_~----·- =~'.!~ 

FASE U 
1 1.49 o.o9 o.75 o.se· ó.078 
2 1.49 0.10· 1.01· 3.50 O.s16 
3 1.49 0.12 2.62- 6.86 1.2S8 
s·· - 1.49 ·a.os: ·0_75- o.56- -- ·a_o45 
7 ci.36 0.02 3--:37- 11.36 ·0.104 
a· o:3a 0.02 "4~12- 16.97 ·o.1s5 
9- 1.49-- b.62 :-- - - - ·· 1_·5- --- - 2.2s cü:lBó 
10 -1.49- o.o4. 2.25· s.oo -o-_294 
11 o--:-38 ·-------------0.-17_______ 5_37, ··-·40:59-· · -2.683 

-- -·-1:i-- ·0:19 ·---==-=----=º1».5L===-~·~-t-:_ __ --~C?_.s0 ---· __ - o.347 
-- --,-3------ _ q.~_8 --- - - --- ---- 0.03' 0.75 O.S6 0.006 

1s-··----~ _ _=._q:~---·---------q:i<lC ____ ~=-=-~-?~1~==-- __ !?_C!.~9-----~ ___ -ci.{i54 
17 0.19 0.11· 7.87 61.94 1:342 

· 1·s - o.9s· ·· o:os--:·· - --- - -0:75- - ---- o.56- -- 0:02s 
-,-9 - o.19-- · o.-o4;-- · --e:-52-- --··--74:30-- o.508 
"20 - 0.98 0.02· 0.75 0.56 0.008 
21 0.19 O.os· 9.37. a7--:ao- ·-1.001 
22 o.3s o.os· 6.75 45.S6 o.779 
23 1:49 o.1s· o.75. -- o.ss· 0.131 
24 o.36 0.14 s· -36.oo- 1.970 
2s o.98 o.o:;f 1.s· 2.2s· o.ó7s 
26 0.98 0.05~ 0.7S- 0.56. 0.026 

- 27 - 0.98 ·a.o~i" · o.7s o.s6 · 0.021 
2s· - o.38 o o3 -4.5- 20.2s· ·0~2os 

- - 3o --- - 0:3e o.os-- --- - - 3- - -9.oo- --- - ··- o.z1s 
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CAPITUtO!I DEMANDA MÁXIMA FACTQR QE CARGA FACTOR DE PE:RDIDAS. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR SINALOA 
L 

TRAMO 
p 

(ohms/km) km (Amp) ¡' 
PERDIDAS 

(W) 

31 0.38 ti.04 - 1.5 
32 -- 1.49- 0.22 o. 75 · 
33 -- -·-·0~39---~---···- --0~03·-- -Q~75· -
34 0.98-- ·----- - --- o.ca o.is·-

2.25. 
0.56. 
0.56 

- ·a.se· 
-- --35-~ ---: ~~---=-·a~~L-==--=-=-==Q:C1ª--:=--=-~=--~=---=-~C!·.!5. ____ _ 

FASElll 
0.5§ 

0.036 
0.186 
0.007 
0.035 
Q.9~-~ 

-- 12 -- - 0.19 ________ ·---o.as o.75 o.56 o.oos 

13 o.38 o.03. 1.5 2.25· 0.026 
16 0.19 0.10· 2.25 5.06. 0.095 
17 o.19- 0.11 3· 9.oo 0.195 
18 o.se o.os· o.75 o.56 0.028 
19 -0.19 0.04· 3.75 14.06. 0.096 
20 - 0.98 0.02 0.75. 0.56 0.008 
21 · -0.19 o.os· · 4.s· 20.2s 0.231 

·22 o.38 - --- o.o5 - 12 144.oo 2.462 

-·23· ·----~.'..~~~-~~-=-=--~- -0.-16: 0.7~- 0.56 0.131 
-24 0.38 ; 0.14 11.25 -126.56 6.926 

~---!f ~~---=-~=~~t=~-~-: ~=~~~[~[~~~~~~--~ =;-:;;=~~~~~-~=-;~~~1:~~-~ ~~~g~~}; 
27 : 0.98 0.04 0.75. 0.56 0.021 

=-=~-=--===gl-: +--=~g~g~~-=-=-~~;+=-=---~f:-=--=·-·--.--=--=[~~1 
- -----30-- -----0:-39------~-o_oo-------5~75· ---··--4S:sa·-· - ····1.091· 

-·-a:.---- o.3a-·---------·a:o4- --- ---5~25 ___ - 27.56 ·0_440 
·32-- - ·---1:4_9 __ - ---- - · ·-0.22 --·-o~is· ---·-- ---o.-w· o~186 

33- . 0:38 0.03 - 4~5- 20.25 6.254 
____ "34 ___ ·-----o.-sa·----- ·------ó.06 · ·· --3· - ---9-:ao·· - o:ss6 

35 o.se o.os· -1_5 2.25· 0.179 
36 o.~~ 0.1·0· .f.5. ·2.2s: 0.08_? 

Total 64.67 
Cuadro 2.59 

Suma de Pérdidas = 64.67 {W) 

Pérdidas en Red Primaria Pr.p.= (8760);., L ( i2 L p) 

;., = Factor de Pérdidas 0.5328 

Pr.p. 301.85 (kWh) 
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CAp\TULO\\ DEMÁNQA MÁXIMA FACTOR PE CARGA FACTOR QE PERDIDAS . 

TRAMO 

FASEI 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR SONORA 

p 
(ohmslkm) 

L 
(km) (Amp) 

P~RDlDAS 

(W) 

1 o.38 o.os· o.79. 0.62 0.010 
2 0.38 0.27- 1.84- 3_40" 0.342 
3 0.19 0.05 0.79- -0.62- 0.005 
4 0.10 0.02- 1.58 2_50· 0.009 
s -0_3a o.o9 4.22·------17.77 -,,-_614 
6 0.19 o.o3- 0.79 - ---o.a2· -0.002 
7 0:19 - -~ -=--=~--==--~i;_os=·=-=- -_:-~-s:o1- - --- ·2s.oo · ó.251 
0 _____ 0:19___ 0.02 ·f.58·------- 2:50.. -o.oOé 

- 9- 0_19·-------o:oi2-------Eü59 ____ - ----- 43.38 o.989 
-----10· - -- ---_--:-_=QJ~.=.==.--__:___ gA~- a~?-===----~6~J_1 _____ -_----.,-_14o 

-·11 0.38 1 0.15 1.05· 1.11 0.063 
-·12 - o~3s _____ -~-0-:-01------------,-~05----------- 1.11 ------·~o-:-o-o4 

13 o.38 - -o.os--- ---- ·1:5s·---- 2.50 ó~os1 

14 o.38 o.oo-- - 10.Bo ____ -- 116.69 2.666 
15 o.38 o.o7 11.es-· · ·14o_s7· 3.845 

--16 ó.38- · c>:C>2- - - - ·f.os· 1.11 0.000 
17 0.38 0.04 12.38 ·· -;.53_34- 2.330 
18 o.38 ·- ·- ·o.·01· 13.17- - 173_s:...·· 4.556 
19 o.3-8 - -0~15· o.53° 0.2-iS -tüi16 

20 º·~~ _____ 0_:_0_8 ___ - ~~-.!º·- ---"'ª7~?º~ 2.924 
21 9-_~9__ _ __ p.:---1.~- _ _1~~7~-- ?1f'.._t?.9__ _ - 4·_a39 
22 0.19 0.24 16.34 266.63 - - --12.~268 

---23 ·a.1s·- -----·o--:-.;-s-- -----·--17_-39-------302.37 ----- --5-:-301 
--24- --0.~rg-·---·---·--a~o-2 ______ --,-s.44 ____ 340:14· ----,-_227 

-25 -_---:-:-_-~--:-~---=-~=--=== 0:62 ~=~-=-~J['~!~=-=----=-.::4!9'.~-º~-~-=-----i--~~ 
FASEll --., 
""2 

3" 
"4 
-5 

6 
"-7 
"e"" 
9 
10 
11 
12 
13 
f4 
15 
16 
17 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE P~RDIDAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR SONORA 

TRAMO 
p 

(ohms/km) 
L 

km (Amp) 

· -- ·m-e·--- --- · ---0~19-- -- o--:os 1.05 
-----.,-9---- 0.19 0.08 5.27-

--20---------~=~~ª----~:~:~~~=- _Q0_~-- o.5:f 
21 0.19 1 0.04 1.32 

¡2 

1.11 
27.77 

0.28· 

---22~·-- ---- ---=--~:-·f9=- --- -~ ~~--~;~~=~- -- ·2_3·7~ -- --- -
23 0.19 0.04 -18.Üf 

1.74 
·---5.6:2-
330:49" 

-- ~ºC?-~9~ 24 o_ •19 ·- ·o.o'~f 20: .. ~,;>: 
FASE 111 - - --· - --

(W) 

0.019 
0.437 
0.005 
·0.012 
Ó.201 

·2.197 
1.:,6a 

1 0.3a o.os· 1.05 1.11-- 0.021 
2 0.38 0.11. 0.53. 0.28. 0.011 
3 o.38 o.os 1.5a· 2.50· o.o5s 
4 0.38 - 0.02 1.56. 2.50. 0.019 
5- ·- o.38___ 9.:..1~ 3.16- _to_._9Q_: o.444 
·a··------~-_Cf:.f9_~:______ ____ o.p~~ 1:05-· 1.11 o.oüJ 

·---~,- . 0.19 ! 0.041 0.79 ______ 6~62__ ----0.004 
--e---r--o.19--T---0--:-09-,- --- ---2.73~--- 7.46 0-:-127 
---- 9-·--:- --o.1·g--~-~----o.,5ff ___ .. _____ e~s9~---·-· ~~~3.38- O.oa2 

--10---- -----o~:ni---,-------0~04:-"""------a.17 _______ sa.71 ·o:494 

_____:__ ··_-f("_-----~-----"'i;(~}l-=---=: ~~0.-02! ==-=---=-8:.f?"9~~-~~ 7~~-~-: · __ ----~=º-~~ 
12 0.19 ' 0.111 0.79. 0.62 0.013 

---,-3------:--0~1-9--: ----o.-osr----·1"1~0-;;-----=.--22---:-~15:-----1 :163 
-·--14-----:---a--_--,-9--. -------0:-0-1:- - ----.,-~sa:-------2.-so--:------0-.004 

· 15------: ----o.19--:----~·--o.o~---- - -·=12:-es------ --159_93------0~759 

---16- --- --~-- -c>:19------·---------o.-os- --- -1:sa-· ··· -- -- 2.50 0.021 
-- - -.,-7 - -----0.19------ ------ - 0.09 14.23 202.42 --3.384 

·-;a 0.19· ·0.13· o.53- --o.2a· o.ooo 
19 o.38 o.06 · o."53 · 0.28 · O.oo6 
20 0.38 0.05. 2.11. 4.44. 0.077 
21 0.1·9 o.o3- 0_53· o.2a· 0.001 
22 o.19 ci.o9· o.53. o.2a 0.004 

-~;r ~ _ _=g:19_-:-"·~=---- _____ o_'.q_a~---- 3.16 -- --10.00 ~-o:}~s 
24 0.19 0.02 17.92 320.97- 0.914 

- ---25-··-··· - ----óT9- --; ---- 0.02 - f 8.44. 346.13- 1.227 
-- -26 -·o.1s--.. --¡---------·-a:·o2~-- 20.27 ·--- -=-~l9-!!3~. 1.404 

- - ----·------·------- ----¡--------- ---·- - --~--

TOtai -· --------~-·----------, -- --- ---~-- -- ·- ----78~57 

Cuadro2.60 
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CAPITULO 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE p~RDIDAS. 

Suma de Pérdidas = ~( ¡2Lp)= 77.17 (W) 

Pérdidas en Red Primaria = Pr.p.= (6760);.,. ~ ( i2 L p) 

A = Factor de Pérdidas = 0.5458 

Pr.p. = 369.62 (kWh) 
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CAPITULO ti DEMANDA MAX,IMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE pt,RDIDAS 

TRAMO 

FASEI 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR YAUTEPEC 
p 

(ohms/km) 
L 

(km) (Amp) 1. 

-·1 ----------o.3s----··- --o~o3~- 0.012 ·0:55· o.ooé 
---2---·----·--o.38--~ ... ---o~1ó _____ -·· 0.012 --------o.se - 0.024 

3 0.38 ______ -0-.10-·-- 1.624 2.64 0.102 
-4- -- ---·- "ó.38- . 0.05- 2.842 8.08 0.147 
s-·- o.38 0.01 0.012 - ó.66·- 0.003 
6 0.19- - 0.07. 3.654- 13.35- 0.175 
7 0.19 0.03. 4.466. 19.95. 0.125 
6 0.98 o.os 0.812. 0.66. 0.035 
9 0.38 0.03 0.812 0.66 0.007 

-·--10- o::le- o.1s 1.624 2.64 0.1-47 
11 o.3s o.os 2.842 a.os- 0.249 
12 - 0.38 0.06 0.812 0.66 0.014 
f3 ·--- 0.1·9----.-·------ --0.007 3_554, 13.35· o.213 

. ---f4 -- ·0~19--,~~-0~Ci-iÍ·-----8.9~?'~-~ 79.78 -0.076 
_ 1 s _ . ______ -_c;(i.~-===---~-==6~Q~-==J.9'.:t ~ L_ _____ ~-03.02 -- -1 :s2i 
16 i 0.19 : 0.07\ 10.962. 120.17 --,-_575 

---,-1-~: --Q.19---,-----6.""tiS-1 ----12:1r- --.¡4e.-35----- -~..=_-.=_D~9 

·--10 : o.3s--,-----o--:-o-7-, ---:;-:-:ffB1-·--1A·a- 0.039 

--=-~~-1-9--:---=---==-~cr~---~--~=--~~z===i:J.:.~~a_~=-~=-1t.~..:~~--=:~~-~~---s-!32~ 
20 0.38 ! 0.03• 0.812. 0.66: 0.007 
_21_--::_---_:_- -=-o~-~~=---==--=~-=-= q_-:-ºs-=.-=:-~-o~~i~=--=-:-- ~--:--o~_§~--=--=---~--~~=óJ~j~ 
22 0.19 0.02 15.022. 225.66· 0.772 
23 0.19 0.43 16.24 - 263.-74----· 21.347 
24 0.19 o.04 1i.os2· -- ·29CfYi- · 2:1ss 
2s- o.19 ----·---- - o.o3- o.e12· ---o.66~-- - - 0.004 
26 o.fg" 0.12 17.864 319.12·- 7.458 
21 o."·1"9- 0.10·- 18.676 348.79 e.e27 

- -28 -0:35·· - - 0:02-- - 0.012- -- o.66 - o.ooo 
2~ ___ -~~=- ~-=0·:3---ª----~- __ _«:!:_9~=-~· - ·1-_524· -- -- --~-64___ ··- p.QO~ 
30 ' 0.98 1 0.04 0.812 0.66 0.023 

----~~~---=~---~~g:;:--~--- ----=-}~~~=-~~~:-~~~- ---=~::~~- -· -·~-~-~:~~~ 
--~--ª~---·---: =~«:!~8 ______ 9..'...q¡-~----=---2~~~~-=~:_--.=-_~~1-º-.-~~~:~ -- 0:1~~ 

-~-----~------g-j~--;-------~:-ó·}:------4:e~~-- ·---- -~~:~~~ ~:!~ 
- -----35-----o.19---;------ -ó.-os ____ 23~s46- ·-· -55.;(51~-- - 4f:141 

---·3-~,- ··--o.ge--.------ ---0~07-- -----o.a•12- · --- o.6a·- ·- o.645 
3e ·0.19- - --- · - ó~os- 24~36 593.4:l1- a.1s4 
39 0.19·- o:os-- -· 25.-47· 70ó.66" -- 6.390 
40 o.Se o.os o.a12 ·o.sé- o.033 
41 o.19. C>.01· ·27_282· 744.31 9.756 
42 o.38 o.os-· o.a12· - o.Se· o.02ó 
43 0.38- 0.05 1.624. 2 64 0.054 
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CAPITULO 11 

TRAMO 

44 
45 
46 
47 
48 

FASEll 
1 
2 
3_ 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 . .,4-
15 

·---,5-
- -----.,7-

.. "1i:i 
-- :¡g· 

:io 
21 
22 

·23 
24 

- ·25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 -
34-
35 
36 
37 

.. 38 
39· 

DEMANDA MÁ)(IMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE Pli,RDIDAS_ .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR YAUTEPEC 
p 

(ohms/km) 

0.19 
0.19 

·0.19 
0.98 

Q-~-~- . 

L 
km ' (Amp) ¡' 

P RDIDAS 
(W) 

o.os· 28.sos· 835.ss· 13.812 
0.09 29.718- 883.16. 15.605 

·-0~07··· - 30.53 ···932:.00-- - ·· ·--1-1.688 
--0:02-- ----··o.rú2-- - --- o.66 ·a.01·0 

- -- --~.---~ _-:--~<?-~.?_~-=---- __ 3_l.~~~-~-~~-·--- - ª~~~=!~__:.-~-~-- ~ ~~'.~-~ 
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CAPITULO U DEMÁNQA MÁ)(!MA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PSRD!DAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN ALTA TENSIÓN 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR YAUTEPEC 

TRAMO 

- 40---·-
.¡, 
42 -
43 
44· 
45 

FASElll 

(ohO:s/km) k~ (A~p) ! 12 PE~~~AS 
-o~aa 0.08 1.2-1"e 1.48 0.044 
0.38 0.11 3.654 13.35 0.548 
0.19 0~12 · -- ·2s:795· 718.03 16.780 
o.1~i· 0.11 28.906 835.56 16.669 
0.98 0~6 1.218 1.48 0.087 -0.-19-. -0.37 31.;M3 982.38 69.622 

1 0.38 0.03 - 0.812. 0.66 0.007 
2 o.38 o.1s· 1.624 2.64 · 0.147 
3 ·-- o.38 0.00 2.842- e.os· o.249 
4- --0.38 O.o6-- ci.612-- o.66·- ·o.614 
5 0.19. 0.02 - - ---3.654 13.35 0.046 
s---~- -0:19-·---·· ··0~07--- 4.400~·-- ---·--19.95 · ·- 0.250 
7 o.3s ____ • ·--- ·--cfog-- - - 0:-812. · o.66. ·- 0.023 

-----·-·a -- --- ----fia·- -:--·--~o.os------~.---:-624-- 2.64- · · - 0.054 

·--~ ~:~=-~==-:--=.g:~:-~-=-:-·- --=-~:g:~~=-~·=--g~:~-~~~- ·- ---~ g:~} . .g~~: 
· - ·n··· --· ---~o:-38---~-------c¡-:---ro-- -·--rs24;-- 2.64-- - ---- -o:To2 

12 - o.-38 -·- -·---·---~o:·o-s------2.B42--;---· - _a:qi(-=:_ __ ·-·--o~-147 

--,-3---- ··a.3a -0:01-----·-··--o-:-81.:z-~·- o.66· ----o~063 

·14 --á.19___ ·-- "(f.07- ·-----3_554·--------13.35 - --·--0.175 
1s· -- o.19- ·· o.o3 ·4:400 19.Efs-- ·o-.12s 
-1·6- 0.19 o.1s· 10.5sa 111.43 3.176 
17 o.19 o.24- 11.774- 138.63 - ·6.40ó 
1s o.3a o.os 0.012 o.66- ó.o14 
19 ----ó~38 o.o3 0.012·- --o.66. ·o.007 
20 0.19 0-:-02- -- 13.398, 179.s,--- o.e14 
·21 ·-·----0-:-19 ci.29___ -:¡4~5•¡5--·- ·- ·2·13_-53·· f1..s60 
22-- -- ---o.3a-- , --·-- ---0:02 ___ -- 1.210 - - 1.40· - 0.014 
23----------o.aa--- ·--·------o--:-os 0.812 o.66- ·-·0-:-014 

· ~- 24·--- ·-0:3a-·--·------o.03-·- o.a-r2· o.ss ·o.coa 
25 -· -ci.38. --- --- -- -· --- --0.25· 1.624 2.64-- 0.250 
26· -- -o.Tg·--·---·-----0.-10~- ---3.624 13.13~- ii24i 
27 - -ó~ss·-- ---- ----- ·0~05-·- - -----o.a12~ -- o.66 0.029 
2a--·----~o.1s ________ ·-o~Cig--~--s.-2·75··- 27.86 o.47e 
29 -·-- ---·o_-:¡-9---- ·---- -·--0~02 _____ ---··s~09 ____ . 37.oe 0:148 
30 ---o~as--- - - · ---0.00 o.a12 o.66. O.O;H 
31 o.aa·-------- o.1a 1.624 2.64 0.126 

·á2--- --o.3e· --o~03 2-.436. 5.93 á.OB8 
33 o.1a· 0.25 23.142- 535_55· 25.133 
34 o.98 0.01 · o.a12· - o.es· o.004 
35 0.19 o.os· 23.954- 573.79. s.778 
36 o.19 o.as· 26.064· 679.33. 6.196 

5~ -gig- - g~J~- ~~~J:~ .. g~.· 8:g;g 
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CAPITULO 11 pEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE pERDIQAS . 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN AL TA TENSION 

NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR YAUTEPEC 
39 0.19 0.07 27.688 766.63 10.050 
40 o.s0 o.os .1..:.21_8... · ··1-:4a~ 0.-109 
41 o.38 O.os· o.e12 -- ---o.66 ... --- - ·a-:i:ff4 
42 0.19 0.9~:. 29.718 Be~~~-:_ ---·· ·14.599 
43 ·0.19 0.16 ··30.53-- 932.oe -~!"~""]' 
44 - o.98 · -·-----~---o.-02---·-a·.-e1-::c------o.oo:~---- 0.010 

___ ·.-.:~~-- _. ___ _-º·:19-=-- -·-------0~2-,--··-a-1~·:w2:-------Ef~==-~2--:-957 

Tciii11~· --- ·- ---··---~- ··-----·--·--,-------~-----------l---°411.68 

cuadro2.61 
Suma de Pérdidas = I:(l2 Lp)= 411.68 (W) 

Pérdidas en Red Primaria = Pr.p.= (8760) A I: ( i2 L p) 

A = Factor de Pérdidas = 0.5774 

Pr.p. = 2082.31 (kWh) 
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CAPITULOll OEMÁNDA MÁXIMA, FACTOR DE CARGA, FACTOR DE PÉRDIDAS •.. 

Asimismo, basandose en las pérdidas en el fierro y en el cobre unitarias de la tabla 2.2, 

se presenta el cuadro de pérdidas de energía en los transformadores de sustitución: 

-RDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES 
MONOFÁSICOS DE LA SUBESTACION CONDESA 

Alimentador Ptr. (kWh) 

Amsterdam 358178,88 
ChaPUHepec 517479,•8 

Cuautl• 482421,98 
Gutemberg 504129,24 

Internacional 325118,6' 
MazaU6n 175760,M 

Michollciln 388822,28 
Mlraivalle 431596,'4 

Parras 7649'9,48 
Paseo 148981,32 
Roma 80391,'4 

Sin aloa 207314,18 
Sonora 317129,52 

Yautepec 380595,72 
Total 5<>02889,20 

CUltdro 2.e2 

Asi tMnbi6n se presenta un cuadro resumen (Cuadro 2.63) donde se aprecian los 

valorea estimados de energia entregada y energia perdida en todos los alimentadores, 

tal y como se hizo para el sistema en 6kV, pero ahora en el de 23kV. 
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CAPfTULQ 11 QEMÁNQA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE pERDIDAS. b CÁLCULO DE PE~-~ B~ ~N•'6N 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR AMSTERDAM 

onna Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas e~,..n. 
r CkVA) oostes secundaria n.11.n. acometidas 

4 V~ ! ~i~; ~ ~i~~ ~ 497~Á,S7 1
5
7:24.. 

6 37.5 2 129.55 11.47 
~6 ' 25 y 25 1 4 2530.00 22.95 

10 ~ 11 1 50 V 5Q 4 2392.83 22.95 
12 y 13 1 25 V 25 2 535.69 11.47 

14 i 2S 1 112.89 5.74 

16_µ 25 v25 1 102.4-5 5.74 
16 so 1 76.20 5.74 

19 y 20 50 y 50 3 1028.76 17.21 
24 v25 37.5 y 37.5 1 38.10 5.74 
26 V 27 37.5 V 37.5 1 38.10 5.74 
34 y 33 37.5 V 37.5 2 106.69 11.47 
~36 50 y25 2 266.72 11.47 

37 37.5 1 68.58 5.74 
38Y 39 37.5 V 37.5 5 2099.02 28.68 
41 Y42 37.5 V 37.5 5 3068.91 28.68 
45Y46 37.S y 37.5 2 614.72 11.47 

47 37.5 1 14.23 5.74 

Hffi? 37.5 V 37.5 1 193.52 5.74 
2 75 y 37.5 2 471.81 11.47 

SS 37.5 1 114.30 5.74 
56 37.5 2 85.73 11.47 
57 37.5 2 120.03 11.47 
60 37.5 2 381.02 11.47 

61 Y62 37.5 y 37.5 4 1150.69 22.95 
70v71 25 V 25 1 99.07 5.74 

TOTAL 57 16401.53 327.01 

Cuadro2.63 

Pérdidas en Red Secundaria= 16401.53 

Pérdidas en Acometidas= 981.02 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Clrc. Baja Tensión = 152271.16 (kWh) 
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CAPITULO U DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PéRDIDAS .. 

CALCULO DE Po.';RDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACION ALIMENTADOR CHAPUL TEPEC 

Tra'!:~~rma / Capacidad Cantidad de 
1 

Pérc:Udas en red 
1 

Pérdidas en 
CkVA) postes secundarla (\/\/"¡ acomelidas (W) 

1v2 75 V 37.5 4 1085.21 
1 

22.95 
3 y 4 75 y 37.5 3 297.20 17~-
5y6 25 y25 3 1 209.05 

¡----,7-_2_1 ___ 

7 25 2 121.93 11.47 
6v9 37.5 y 37.5 5 1074.49 28.68 

10 25 3 289.58 17.21 
11V12 25 Y.:25 3 144.79 17.21 

13 37.5 2 121.93 11.47 
14 75 3 335.30 17.21 
15 75 7 4419.88 40.16 
16 50 2 198.13 11.47 
17 25 2 167.65 11.47 

18 y 19 75 y 37.5 4 237.93 22.95 
20 37.5 2 182.89 11.47 

21 v22 37.5 V 37.5 3 533.43 17.21 
23 37.5 4 518.19 22.95 

24 v25 75 V 37.5 2 45.72 11.47 
26 v27 37.5 V 37.5 5 1943.22 28.68 
28 Y29 75 y 37.5 2 22.86 11.47 
30 y 31 75 y 37.5 3 449.61 17.21 

32 37.5 3 289.58 17.21 
33 37.5 2 137.17 11.47 
34 37.5 2 152.41 11.47 

35 y36 37.5 y 37.5 4 929.70 22.95 
37 37.5 5 4'41.99 28.68 
38 37.5 3 381.02 17.21 
39 37.5 3 365.78 17.21 
40 25 3 624.88 17.21 

41 ytl2 25 v25 2 99.07 11.47 
'93v44 75 v 37.5 2 83.83 11.47 

45 75 3 ' 182.89 17.21 
46 75 2 106.69 11.47 

47 y46 75 y 37.5 2 60.96 11.47 
49 37.5 3 365.78 17.21 

50 v51 37.5 >'.: 37.5 5 1463.13 28.68 
52 37.5 5 1600.30 28.68 

53 y54 75 y37.5 3 464.85 17.21 
55 y 56 25 v25 3 91.45 17.21 

57 25 5 1844.16 28.68 
58 V 59 37.5 v37.5 3 129.55 17.21 

60 37.5 4 1219.28 22.95 
61 v62 37.5 V 37.5 2 121.93 11.47 

63 37.5 3 441.99 17.21 
64 37.5 2 350.54 11.47 
65 37.5 2 i 152.41 11.47 
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CAPITULO 11 0EMÁN0A MÁXIMA FACTOR pe CARGA FACTOR DE PéRplQAS 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACION ALIMENTADOR CHAPUL TEPEC 

66 75 
67 

1 
37.5 1 

68 37.5 
69 ¡ 25 1 

70 V 71 25 y 25 
72 v73 37.5 V 37.5 
74 v75 75 y 37.5 
76 y 77 75 y 75 

78 37.5 
79 37.5 
80 37.5 

61 V 82 37.5 V 37.5 
83 V 84 37.5 y 37.5 
65 V 86 75 y 37.5 

87 37.5 
88 37.5 
89 37.5 
90 37.5 
91 37.5 

92v 93 37.5 V 37.5 
94 v95 37.5 V 37.5 
96v 97 37.S V 37.5 

98 75 
99 37.5 

TOTAL 
Cuadro2.64 
P6rdldas en Red Secundaria = 

Pérdidas en Acometidas = 

2 -:::1~0°2 3 
3 243.86 
2 213.37 
3 251.48 
3 226.61 
2 36.10 
2 22.86 
3 502.95 
2 182.89 
5 335.30 
2 68.58 
2 83.63 
2 99.07 
2 213.37 
2 243.86 
2 381.02 
4 1005.90 
3 304.82 
3 190.51 
2 45.72 
2 76.20 
2 182.89 
2 9141.416 

200 30787.21 

30787.21 

3442.18 

1 

(W) 

(W) 

11.47 
17.21 
17.21 
11.47 
17.21 
17.21 
11.47 
11.47 
17.21 
11.47 
28.68 
11.47 
11.47 
11.47 
11.47 
11.47 
11.47 
22.95 
17.21 
17.21 
11.47 
11.47 
11.47 
11.47 

1147.39 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (8760)(Pércl. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Clrc. Baja Tensión = 299849.42 (kWh) 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR QE CARGA FACTOR DE P$RDIDAS .. 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CUAUTLA 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor (kVAl postes secundaria (\/\/\ acometidas (\/\/\ 

1 1 37.5 3 914.46 17.21 
2v3 37.5 y 37.5 2 114.31 11.47 
4yS 25 Y25 2 121.93 11.47 

97 V 98 37.5 V 37.5 3 475.39 17.21 
99 V 100 25 v25 2 160.03 11.47 

6v7 37.5 y 37.5 3 274.34 17.21 
_.!'J 9 37.5 V 37.5 3 76.20 17.21 

10 37.5 2 137.17 11.47 
11 37.5 2 45.72 11.47 
12 2S 2 152.41 11.47 
13 2S 2 167.65 11.47 

14V15 75 v75 2 114.31 11.47 
16 V 17 50 V 50 3 434.37 17.21 

18 37.5 2 274.34 11.47 
19 37.5 3 243.66 17.21 

20Y 21 37.5 y 37.5 2 136.60 11.47 
22 2S 2 91.45 11.47 
23 2S 2 167.65 11.47 
24 2S 3 213.37 17.21 
2S so 2 228.61 11.47 

26v27 37.5 y 75 2 45.72 11.47 
28 y29 25 v2s 3 885.73 17.21 

30 2S 2 137.17 11.47 
31y32 37.5 V 75 2 60.96 11.47 
33 y 34 37.5 y 37.5 3 259.10 17.21 

3S 37.5 2 137.17 11.47 
36 37.S 2 152.41 11.47 

37 V 38 25 y 25 2 335.30 11.47 
39 37.5 2 274.34 11.47 
40 37.5 2 60.98 11.47 

41 v42 37.5 V 75 7 5925.46 40.16 
43 7S 2 563.92 11.47 
44 37.5 2 106.69 11.47 
4S 37.5 2 228.61 11.47 
48 2S 3 243.66 17.21 
47 2S 2 243.66 11.47 

46 V 49 75 v75 3 330.13 17.21 
so 2S 2 137.17 11.47 
S1 2S 2 91.45 ' 11.47 

52 y 53 25 V25 2 2636.14 11.47 
S4 2S 2 121.93 11.47 

~56 25 y 25 2 68.56 11.47 
S7 2S 2 152.41 11.47 

58 y S9 25 y 25 3 216.29 17.21 
60 v61 25 V 25 2 365.76 11.47 
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CAPITULO 11 QEMÁNDA MÁXIMA FACTOR QE CARGA FACTOR DE pÉRDIQAS 

CALCULO DE PcRDIDAS EN BA.IA TENSION 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR CUAUTLA 

Transfonna Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor lkVAl oostcs secundaria l'\11.n. acometidas l'\11.n. 

~~~}}- 3~~~~~~5~+-~~~~~~-t-~~--;~~~~~~::~;,--~~t-~~~~~~:~:~~~~-11 
76;677 373;~5~7~5~-t-~~--=~~~-t-~~-~,~~~:~:~~~,__~~t---~~~~~~:~:;~~~-11 

79 37.5 4 579.16 22.95 
60 37 .5 3 335.30 17 .21 
61 50 4 1234.52 22.95 
82 50 2 152.41 11.47 

B3v84 37.5v75 2 114.31 11.47 
85 V 86 37.5 Y 37.5 2 403.89 11.47 
87 y 88 37.5 y 37.5 4 807.77 22.95 

89 25 2 1310.72 11.47 
90 25 5 1661.26 28.68 
91 25 2 335.30 11.47 
92 so 2 137.17 11.47 

93y94 50y50 2 45.72 11.47 
95 25 2 182.89 11.47 
96 25 2 274.34 11.47 

TOTAL 167 26696.63 958.07 
Cuadro 2.65 

Pérdidas en Red Secundaria= 28698.63 

Pérdidas en Acometidas= 2874.22 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (876D)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Clrc. Baja Tensión = 276578.12 (kWh) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .•• 
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CAPITULO 11 QEMÁNQA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PERDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BA.JA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR GUTEMBERG 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pél'"didas en 
dor CkVAl postes secundaria fV\I\ acometidas(\/\/\ 

1 37.5 y 37.5 8 3916.46 45.90 
2 37.5 4 510.57 22.95 
3 25 5 1567.28 28.68 
4 25 7 1369.15 40.16 
5 75 5 1315.80 28.68 
7 75 y 50 4 1417.41 22.95 
8 75 6 1795.89 34.42 
9 50 V 25 1 101.61 5.74 

10 75 4 1021.14 22.95 
11 75 4 553.75 22.95 
12 75 1 8 7201.35 45.90 
13 75v37.5 2 348.00 11.47 
16 75 3 322.60 17.21 
18 37.5 4 284.50 22.95 
19 37.5 y 37.5 2 187.97 11.47 
20 75 y 75 1 154.29 5.74 
21 37.5 2 106.69 11.47 
22 37.5 3 154.95 17.21 
23 37.5 V 37.5 4 741.73 22.95 
24 37.5 V 37.5 2 243.29 11.47 
25 50 y25 2 191.92 11.47 
26 75 V 37.5 5 1812.83 28.68 
27 25 v25 7 2624.17 40.16 
28 75 y 37.5 2 127.95 11.47 
29 25 y 25 11 4806.45 63.11 

29a 25 v25 7 3143.50 40.16 
30 75 V 37.5 1 15-4.29 5.74 
31 75 1 60.96 5.74 
32 25 v25 3 490.25 17.21 
33 75 V 37.5 1 50,80 5.74 
34 75 3 292.12 17.21 
35 37.5 3 304.82 17.21 
36 75 V 37.5 11 6775.42 63.11 
37 37.5 5 610.31 26.68 
38 75 4 909.36 22.95 
39 75 y 25 2 416.77 11.47 
41 75 y 37.5 3 479.43 17.21 
43 so y 50 8 4070.84 45.90 

" 75 V 37.5 1 135.00 5.74 
45 75 y 37.5 1 5 1210.62 26.66 
46 50 y 25 1 154.29 5.74 
47 50 y 25 7 2739.89 40.16 
48 75 V 37.5 6 1675.01 34.42 
49 75 V 37.5 6 1933.63 34.42 

TOTAL 184 56885.11 1055.60 
Cuadro 2 66 
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CAPITULO 11 QEMÁNDA MÁXIMA FACTOR pe CARGA FACTOR pE pJ;RPIDAS 

Pérdidas en Red Secundarla= 

Pérdidas en Acometidas= 

58885.11 

3166.80 

(W) 

(W) 

Pérdidas Anuales del Circ.de B.T: (B760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.} 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión= 543574.76 (kWh) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES •.. 
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CApfIULQ 11 QEMÁNDA MÁXIMA FACTQR DE CARGA FACTOR DE PÉRDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR INTERNACIONAL 

Transfonna Capacidad 
dor lkVA\ 
1 y 2 25 y 50 
3v 4 25 V 25 

_!U_6 25 V 50 
7 y 6 37.5 y 75 

9 V 10 25 V 50 
11 y 12 25_L50 
13 y 14 50 y 50 

16 25 
17 50 
16 50 

20v 21 75 y 37.5 
22v 23 2b50 
24 y 25 25 V 50 
26 y 27 25 y 50 
28v 29 37.5 v75 
30v 31 25 V 50 
32. 33 25v 50 
36y 37 25 y 50 
38 V 39 25 v25 
40v 41 25 V 50 
44 y 45 25 v25 
48 y 49 50 y 50 
SOv 51 25 y 25 

52 50 

~~ 25 V 50 
60 25 
61 50 
62 50 

63 y 64 50 v25 
65 25 
66 50 

TOTAL 
Cuadro2.67 

Pérdidas en Red Secundaria= 

Pérdidas en Acometidas= 

cantidad de 
oostes 

2 
1 
2 
7 
1 
3 
1 
1 
2 
1 
3 
3 
3 
3 
2 
1 
3 
2 
5 
1 
1 
2 
3 
2 
2 
2 
3 
3 
1 
2 
2 

70 

Pérdidas en red 
1 

Pérdidas en 
secundarla fVV'\ acªometidas <\1\f\ 

151.94 1 11.47 
127.20 5.74 . 
19o.5&===f----------=i1A7 ___ 

4039.42 -- --4~-
114.31 ·===1---5-:7-4 ____ 

788.01 17 .21 
113.8~----5-_7_4 ___ 

76.20 
97.16 

152.77 
396.26 
509.54 
927.91 
528.26 
457.23 
170.76 
457.23 
350.54 

1978.50 
113.84 
76.20 

245.08 
381.02 
586.77 
213.37 
114.30 
243.85 
335.30 
91.07 

137.17 
381.02 

14546.58 

14546.58 

1204.76 

1 

1 

(W) 

(W) 

5-:7_4 ___ 

11.47 
5.74 

17.21 
17.21 
17.21 
17.21 
11.47 
5.74 
17.21 
11.47 
28.68 
5.74 
5.74 

11.47 
17.21 
11.47 
11.47 
11.47 
17.21 
17.21 
5.74 

11.47 
11.47 

401.59 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (B760)(Pérd. en red sec. + Pérd. on acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 137981.76 (kWh) 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PJ$RDIDAS 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MAZATLAN 

Transfonna Capacidad 
dor CkVAl 

1 75 
2 50 y 25 
3 75 .. 75 
5 75 y 37.5 
6 50 y 25 
7 75 y 37.5 
9 50 Y25 
10 SOY 25 ' 11 50 Y25 
12 75 
12a 37.5 
13 32_._5 y 37.5 
14 37.5 
15 75 
16 25 Y25 
17 37.5 
18 37.5 
19 37.5 
20 50 Y25 

TOTAL 
Cuadro 2.68 

Pérdidas en Red Secundaria= 

Pérdidas en Acometidas= 

cantidad de 
1 

Pérdidas en red 
costes secundaria f\.11.n. 

3 533.43 
9 10860.60 .. 939.66 
6 1155,77 
7 2108.24 
6 1769.55 
1 154.29 
2 152.41 
8 1 6124.14 
2 127.01 
1 215.91 
1 º·ºº .. 1248.44 
2 444.53 .. 889.06 
9 3345.96 
2 203.21 
2 101.61 
2 50.80 
6 2799.07 

81 33223.88 

33223.68 

1394.08 

Pérdidas en 
acometidas f\.JV'\ 

(VII) 

(VII) 

17.21 
51.63 
22.95 
34.42 
40.16 
34.42 
5.74 

11.47 
45.90 
11.47 
5.74 
5.74 

22.95 
11.47 
22.95 
51.63 
11.47 
11.47 
11.47 
34.42 

464.69 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (B760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Clrc. Baja Tensión= 303253.36 {kWh) 
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CAP(TULOll pEMÁNQA MÁXIMA fACTOR DE CARGA FACTOR DE PE;RPIQAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MICHOACÁN 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor lkVA\ costes 1 secundarla fVV\ 1 acometidas (W) 

1Y2 37.5 y 37.5 
3 37.5 
4 1 37.5 
5 1 37.5 
7 1 25 
8 25 
9 25 

10 25 
11 25 
12 25 
14 50 
15 37.5 

16 V 17 37.5 V 37.5 
18 V 19 25 vSO 

24 25 
27v28 25 v50 

31 25 
32 25 
33 25 

34 V 35 37.5 V 37.5 
39 225 
40 25 

•1 y42 25 v25 
•3 y44 25 V 50 
•7 v48 25 V 50 
49 V 50 37.S v 75 
51y52 50 Y25 
54y 55 37.5 y 37.5 
63 v64 50 V 25 

TOTAL 
Cuadro 2.69 

Pérdidas en Red Secundaria= 

Pérdidas en Acometidas= 

5 i 6325.00 
1 45.72 
1 1 152.41 
1 137.17 
1 1.27 
1 91.44 
1 91.44 
2 1 441.99 ,,_____, 

289.58 
3 449.61 
1 106.68 
2 182.89 
6 2491.43 
1 170.76 
1 76.20 
3 647.74 
2 396.26 
1 76.20 
2 116.21 
2 411.51 
6 866.48 
1 175.27 
6 3626.88 
2 224.19 
1 102.45 
1 76.20 
1 76.20 
2 312.44 
2 434.37 

61 18595.99 

18595.99 

1049.86 

1 

1 

(W) 

(W) 

28.68 
5.74 
5.74 
5.74 
5.74 
5.74 
5.74 
11.47 
11.47 
17.21 
5.74 
11.47 
34.42 
5.74 
5.74 

17.21 
11.47 
5.74 
11.47 
11.47 
34.42 
5.74 

34.42 
11.47 
5.74 
5.74 
5.74 
11.47 
11.47 

349.95 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 172097-66 (kWh) 
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CAplIULQ 11 DEMANDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACIQR DE PéRDIDAS 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR MIRAVALLE 

Capacidad 
1 

cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor íkVA) oostes secundarla f\N\ acometidas t\N\ 

1v2 2~25 3 598.89 17.21 
3V4 75 y 50 5 896.06 28.68 

~ 15 y 15 5 1615.51 28.66 
7v8 50 y 25 1 68.58 5.74 

12y 13 25 y 25 7 4368.75 40.16 
14 V 15 75 V 37.5 • 966.69 22.95 

16 75 • 1112.56 22.95 
17y 18 25y 25 1 69.42 5.74 
19 V 20 50 y 25 1 335.57 5.74 
22 V 23 50 V 25 6 2705.79 34.42 

24 25 3 60.96 17.21 
25 25 3 83.62 17.21 

-"~27 50 V 25 1 22.86 5.74 
31 V 32 7~7.5 4 563.90 22.95 
33y34 75 y 37.5 1 127.26 5.74 
35 V 36 50 y 25 6 1684.10 34.42 
37 V 38 75 V 37.5 3 361.53 17.21 

39 25 • 293.38 22.94 
40 25 5 289.56 28.68 
41 50 1 45.72 5.74 

47v48 75 V 75 2 92.56 11.47 
49v 50 50 V 25 1 53.34 . 5.74 
51V52 75 y 37.5 2 127.28 11.47 
55v 56 50 Y25 2 213.36 11.47 
57 y 58 75 y 37.5 3 259.09 17.21 
59 V 60 75 V 75 3 161.98 17.21 
62v63 25 Y25 7 356.14 40.16 
64 v65 50 y 25 5 800.13 26.68 

66 75 4 365.77 22.95 
67v68 75 V 37.5 • 316.48 22.95 
71 v72 75 y 37.5 5 773.59 28.68 
73 y 74 75 V 37.5 6 2360.94 34.42 
77 y 78 50 Y25 3 473.30 17.21 

TOTAL 115 22666.93 659.74 

Cuadro2.70 

Pérdidas en Red Secundaria= 22666.93 

Pérdidas en Acometidas= 1979.21 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (B760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 215900.17 (kWh) 
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CAPITULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PÉRDIDAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR PARRAS 

Capacidad cantidad de Pérdidas en red Pérdidas e~ 
Transformado.- CkVA\ oostes secundaria tvV\ acometidas ( 

6,7,8 3 de 37.5 1 ~ -+ 2440.81 , 45.90 

9·1,ºa~1~12 ;~:~~:; ~---¡~g;:;·r---T- ~;:~~---
15.16 75 y37.5 2 492.79 t 11.47 

17.18,19 3 de 37.5 6 1158.31 l 34.42 
22.23 3~ 75 2 157.49 11.47 

-~::~~ ~ ~= ~~:; 1
7
0 ~~~6:~: ¡ :~:~~ 

28,29.30,31 3 de 25 V 37 .5 11 850.95 63.11 
3.t.35 2 de 37.5 2 614.72 11.47 

36,37,38 3 de 37.5 7 469.93 40.16 
39,40,41,42 3de 25 V 37.5 10 1531.72 57.37 

43.44 2 de 37.5 7 932.24 40.16 
45.46 2de37.5 2 30.48 11.47 

47,48,49,50 4 de 37.5 5 293.81 28.68 
51,52,53 3 de 37.5 4 345.18 22.95 
54,55,56 3 de 25 6 414.05 34.42 

57.58 2 de 75 3 2595.86 17.21 
59,60,61 3 de 25 7 1640.94 40.16 

62.63 2 de 37.5 3 244.42 17.21 
64.65,68 3 de 25 5 449.61 26.68 
67 ,68,89 3 de 37 .5 6 345.46 34.42 
70, 71, 72 3 de 25 11 3828.02 63.11 
73,74,75 3 de 25 6 538.51 34.42 
78,79,80 3 de 25 12 5643.95 68.64 

83.84 2 de 37.5 7 9945.82 40.16 
85,86,87 3 de 25 8 3053.27 45.90 

88.89 2 de 37 .5 7 3440.41 40.16 
90.91 75 V 37.5 101.61 5.74 
92.93 2 de 37.5 4 304.82 22.95 

94,95,96 3 de 25 13 1414.87 74.58 
97,98,99 3 de 37.5 4 284.50 22.95 

100,101,102,103 3 de 25 y 37.5 B 1023.68 45.90 
106,107,108 3 de 25 7 1036.39 40.16 
110,111,112 3de25 3 180.35 17.21 

113,114,115,116l 3 de 25 v 37.5 4 205.75 22.95 
118 ·¡ 2de37.5 10 5748.29 57.37 

120.121.122.123] 3de25y3..!.:..§_=-.. 7 1102.43 1 40.16 
126 2 de 37.5 138.86 ¡---s-:-14-

128,129,130,131 3de25v37.5 B 1 831.24·--- ~~9_0 __ _ 
132.133,134,135j~37.5 _8 _ __J_ 627.42 i 45.90 

136,137,1361 3 de 37.5 sFl1 ___ 73-º1-2S:-.474o---¡-- 22aa-:--.eeaa 
139,140,141 1 3 de 37~S- --¡--

~:~ I 1~;-~n,r~,~~~º 1 ~ ---,-}2~~~ 15i~44., -
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CApfTULO 11 DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR PE pEiRDIDAS . 

CALCULO DE PERDIDAS EN BAJA TENSION 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR PARRAS 

Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
Transformador (kVAI postes secundarla f\N"'l acometidas f\N'I 

148,149 2 de 37.5 
150,151,152 3 de25 

TOTAL 
Cuadro 2.71 

Pérdidas en Red Secundaria= 

Pérdidas en Acometidas= 

1 
7 

275 

60.96 
1153.23 

60082.33 

60082.33 

4732.99 

(W) 

(W) 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Clrc. Baja Tensión = 567782.19 (kWh) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 

5.74 
40.16 

1577.66 

182 



CAPITULQ 11 pEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE péRDIQAS .. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACION ALIMENTADOR PASEO 

Tran;~~rma ] Capacidad Cantidad de Pérdidas en red 
1 

Pérdidas en 
(kVA' postes secundaria nN'I acometidas(\/\/\ 

1 75 6 510.55 

1 
103.27 

2Y3 50 y 50 5 753.98 86.05 
9 V 10 25 v25 • 167.64 68.84 
14V15 30 V 30 5 327.66 86.05 -17 75 2 114.12 34.42 
22 y23 25 v25 7 2665.73 120.48 
24 v25 50 v25 3 289.57 51.63 
26 v27 5Dv25 8 3573.83 137.69 
28y29 75 y 37.5 2 140.97 34.'62 
30v31 50v25 8 892.67 137.69 

TOTAL 50 9436.72 860.54 
Cuadro 2.72 
Pérdidas en Red Secundaria = 9436.72 

Pérdidas en Acometidas= 2581.62 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 105280.67 (kWh) 
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CAPITULO 11 DEMÁNQA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE; pfiRDIQAS . 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BA.JA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR ROMA 
Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en Tran;!~rma J 

íkVA1 1 costes secundaria ~" acometidas l\J\I\ 

1 50 1 
3,4 50v25 
5,6 2de25 : 
7,8 2 de25 : 

9.10 37.5 V 25 
11,12,13 3 de 25 1 

TOTAL 
Cuadro 2.73 

Pérdidas en Red Secundaliaa 

Pérdidas en Acometidas= 

1 
1 
7 
1 
1 .. 

15 

60.96 
233.13 
76.20 

909.38 
96.53 

206.60 

1582.80 

1582.80 

258.16 

(W) 

(W) 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (8760)(P4hd. en red sec. + Pén::I. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión = 16126.85 (kWh) 
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5.74 
5.74 

40.16 
5.74 
5.74 

22.95 

86.05 
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CAPITULO 11 PEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR QE PÉRDIDAS 

CÁLCULO DE PERDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACION ALIMENTADOR SINALOA 

Capacidad canlidad de Pérdidas en red Pérdidas en Tran;~~rma ¡ 
!kVAl postes secundaria f\N\ 1 acometidas (W) 

1v2 25 v25 8 
5v6 25 v25 5 

11V12 50 y25 8 
16v 17 50 V 25 5 

20 25 3 
21 25 5 

22 v23 25 v25 2 
24 v25 25 y 25 8 
26y27 25 y25 3 
28v29 25 v25 ... 

32 25 3 
33 25 2 

40 y 41 25 y25 5 
42 50 7 
45 50 ... 

TOTAL 72 
Cuadro 2.74 
Pérdidas en Red secundaria = 

Pérdidas en Acometidas = 

2636.64 
563.90 

1352.46 
411.49 
68.58 
327.67 
38.10 

2028.71 
497.67 
387.78 
335.29 
41.91 

1095.63 
1264.98 
571.53 

11622.34 

11622.34 

1239.12 

(W) 

(W) 

45.90 
28.66 
45.90 
26.68 
17.21 
28.66 
11.47 
45.90 
17.21 
22.95 
17.20 
11.47 
28.68 
40.16 
22.95 

413.04 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (6760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Clrc. Baja Tensión = 112666.41 (kWh) 
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CAPITULO!! DEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PfiRDIDAS. 

CÁLCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR SONORA 

Transforma Capacidad Cantidad de Pérdidas en red Pérdidas en 
dor (kVA\ 1 oostes secundaria (W) acometidas " 11" 

1 1 75 y 37.5 1 
3 37.5 1 2 
4 37.5 3 
s 37.5 2 
6 75 y 37.5 ¡ 3 
8 75 y 37.5 1 
9 50 y 25 3 

10 2S 4 
11 so .. 
12 so 1 7 
13 2S .. 
14 75 y 37.5 s 
16 7S 3 
17 7S 1 3 
18 50Y25 3 
19 37.5 1 
20 7S 2 
21 2S .. 
22 so 6 
23 7S s 
24 75 y 37.5 s 
2S SOY25 3 
26 50Y25 1 
27 7S 4 
28 37.5 2 
29 75 6 
30 75 6 
31 50Y25 2 
32 50 y 25 2 
33 50 y 25 5 
34 50 y 25 3 
3S 1 50Y25 1 
36 so y 25 8 

TOTAL 1 114 
Cuadro 2.75 

Pérdidas en Red Secundaria= 

Pérdidas en Acometidas= 

! 52.06 
¡ 101.61 

101.61 
177.81 

1 659.31 
96.53 

471.91 
431.83 
645.20 
1600.30 
370.86 
1059.91 
558.64 
154.95 
485.64 
86.37 
50.80 

696.00 
995.74 

1473.29 
1002.52 
449.89 
77.15 

348.00 
196.13 

1920.36 
2484.28 
370.58 
134.53 

1137.99 
662.32 
185.15 

3481.71 

22723.17 

22723.17 

1962.04 

(W) 

(W) 

5.74 
11.47 
17.21 
11.47 
17.21 
5.74 
17.21 
22.95 
22.95 
40.16 
22.95 
28.68 
17.21 
17.21 
17.21 
5.74 
11.47 
22.95 
34.42 
28.68 
28.68 
17.21 
5.74 

22.95 
11.47 
34.42 
34.42 
11.47 
11.47 
28.68 
17.21 s.7-4 ___ 

45.90 

654.01 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Clrc. Baja Tensión = 216242.48 (kWh) 
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CAPITULO 11 QEMÁNDA MÁXIMA FACTOR DE CARGA FACTOR DE PÉRDIDAS .. 

CALCULO DE PÉRDIDAS EN BAJA TENSIÓN 
NUEVA CONFIGURACIÓN ALIMENTADOR YAUTEPEC 

Capacidad 
1 

Cantidad de 
Transformador tkVAl postes 

7,8,9 3 de 25 6 
10,11.12 3de 25 4 

13,14,15,16 4 de 25 5 
17,18 2 de25 1 
19,20 2de 25 1 
21.22 2 de 37.5 1 
23.24 25,37.5 6 §17 3 de 37.5 6 

2 de 25 4 
2 de 25 2 
3de 25 6 

37,38,39,40 de 37 .5 v 2 de 2!: 7 
41,42,43,44,45,46 6 de 25 9 

47,48 2de25 7 
49,50 2de 25 2 

51,52,53 3de25 8 
56,57 2de 25 2 

58,59,60,61 4 de25 5 
62,63,64,65 3 de 25 V 37.5 10 

66,67 2de25 3 
68,69 2 de25 2 
70,71 2de25 6 

72,73,74 3de 25 2 
75,76 2de 25 2 

77,78,79,80,81 4 de 25 y 37.5 13 
82,83,84,85 3de25y37.5 15 

87,88,89 3 de25 4 
90,91,92 3 de 37.5 3 
93,94,95 3 de 25 5 -
96,97,98 3 de 25 4 
99,100 2 de 25 3 

TOTAL 154 
Cuadro 2.76 

Pérdidas en Red Secundaria= 

Pérdidas en Acometidas= 

Pérdidas en red 
secundaria ('\/\/\ 

518.19 
268.13 
739.19 
99.07 
58.80 
91.45 

525.81 
1138.56 
1418.82 
303.69 
266.72 
760.07 
669.76 
929.70 
182.89 
541.05 
22.86 
381.02 

1028.76 
167.65 
213.37 
495.33 
243.86 
335.30 

1120.21 
1150.69 
809.46 
175.27 

1197.63 
265.39 
716.33 

1 16855.23 

16855.23 

2650.48 

1 

P.érdidas en 
acometidas l\N\ 

~~~-

1 

(VII) 

(VII) 

22.95 
5.74 

28.68 
5_74--~ 

5.74 
34.42 
34.42 
22.95 
11.47 
34.42 
40.16 
51.63 
40.16 
11.47 
45.90 
11.47 
28.68 
57.37 
17.21 
11.47 
34.42 
11.47 
11.47 
74.56 
86.05 
22.95 
17.21 
28.68 
22.95 
17.21 

883.49 

Pérdidas Anuales del Clrc.de B.T: (8760)(Pérd. en red sec. + Pérd. en acom.) 

Pérd. Tot. Circ. Baja Tensión "" 170869.95 (kWh) 
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m 
m 

~ 

-
Am'1enlam 
Chapuhepec 

C""'11a 
G-berg 

lntemacional -Mdioacln 

M"'''" Panas 
Paseo 
Roma 

Smaloa 

Sonora 
Yautepec 

TOTAL 
Cuad~l77 

DEMANDA MÁXIMA FACTOR PE CARGA, FACTOR DE F'tRDIOAS 

l'ÉRDIDAS EN LOS ALmENT_. DE LA illmlTACIÓll CONDESA EN 21 IV 

Ene!gl1Anual-(k\\11J 
1 

Alll T en501 : Trnformldorll: 8* TtnSIOn 

91608 ' 35817883. 115227116 
169827 

110001 

257208 
99251 
39256 

61733 
235800 
553799 

517.C79.C8 299M942 
-1 . 

'8242196_1' 27657812 
50<12924 . 54357476 
12s118S. ... l 13191116 · 
1imo64- ,-30325336 

383!2228 1 17209766 

:~::.:~~~::. 
30I os - : _!48_9!132 - _, _ 105280 67 
758 80391.. 1612685 

30185 201m16_=;-_,,l66641 
36962 317_12952 __ 121624248. 

208231 __ ·- _38059572 J_17086995. 
_¡_ _ - ' 

1925821872' 50<2869213290l74945 

Tolll 

M'MI 

m~ 

rnro 
76011 

~u 

~ro 

m~ 

m54 
~65 

~V 

~~ 

~~ 

mu 
~N 

~~ 

1352.10 

llde 
,Ene1g0Enl!egadl~-11e 

1 Energr1 
'-IM'MIJ f""""" 

3351937 
36~355 

3648377 
~1602 

3287412 
1760167 

34357.13 
_4-067140 
5481542 

1734495 

314548 
2501972 
2827280 

4557586 

-1.29 

153 
223 
208 

226 
141 
2n 

158 
160 
2 ... 
147 

243 
128 
189 

111 

u• 
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CAPfTULOlll CALCULO DEL COSTO ESPERADO DE P~RDIDA 

CAPITULO 111 

CÁLCULO DEL COSTO ESPERADO DE PÉRDIDA 

La evaluación del costo de pérdidas en caso de sistemas de distribución no es sencillo, 

debido principalmente a la fluctuación que la carga observa a lo largo del dfa y aún 

estimando la demanda máxima y el factor de carga del sistema, estos no son suficientes 

para evaluar en forma precisa ese costo, eso se debe a que las pérdidas varian de 

acuerdo al cuadrado de la corriente y dependerán de la curva real de carga. 

Cálculo del Cósto Esperado de Pérdida• a Valor Preaente 

El método del valor presente (que será abordado en capltulos posteriores) es muy 

popular para la evaluación de alternativas, porque futuros gastos o ingresos son 

transformados en dinero equivalente hoy. Es decir todos los flujos de caja futuros 

asociados con una alternativa son convertidos a valores de dinero presente. Lo anterior 

es aplicable en todo proyecto de inversión como se observa a continuación en el nuestro. 

En Jos transformadores y cables del sistema se producen pérdidas de energla en forma 

de calor que finalmente se traducen en pérdidas de dinero anuales, y nuestro objetivo en 

este capitulo, es calcular el valor presente de esas pérdidas en un horizonte de 25 arios, 

para lo cual la ingeniarla económica nos provee de las herramientas matemáticas 

necesarias. 

La expresión que nos devuelve el valor presente de pérdidas anuales durante 25 años es: 

P
- R (1 + i) 2S - 1 
- ( i(l+i)") ......................................................... (3.1) 

Cor.de: 
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CAPITULO 111 CÁLCULO DEL COSTO ESPERADO DE PERDIDA 

P es el valor presente de las pérdidas en pesos. 

R es el costo de la pérdida anual dada en pesos 

i es ta taza de interés anual que es del 12°/o 

Es importante notar que las pérdidas en los transformadores y las pérdidas en el 

cableado son independientes, y cada una tiene un costo de pérdida anual (R) distinto por 

lo tanto habran de calcularse sus pérdidas a valor presente por separado. 

El valor de R para los transformadores se calcula con la siguiente expresión: 

R = ((P~> {A.) (F.U ....... )
2 + (P,.)) (Costo del kWh) ·················································· {3.2) 

El valor de R para los cables se calcula con la siguiente expresión: 

R = (P~- en kWh) (A.) (F.U.,....,)2 (Costo del kWh) ............................................. (3.3) 

Donde: 

Pcu son las pérdidas en el cobre de los transformadores, en kWh. 

P,. son las pérdidas en el fierro de los transformadores, en kWh. 

A es el factor de pérdidas del alimentador respectivo. 

Pc.bMI• son las pérdidas de energfa en forma de calor en toda la red de distribución, en 

kWh. 

Costo del kWh es de $0.47 

F.U.prom ~ F.U. debido a que adicionalmente a las pérdidas anuales, se presenta un 

incremento de dichas pérdidas año con año. como se explica a continuación. 

Considerando que la vida útil de los transformadores de distribución es de 

aproximadamente 25 años y que durante ese tiempo las condiciones de demanda 

cambian y tienden a incrementarse, es también de esperarse que las pérdidas de energía 

en los transformadores y en los cables sean mayores cada vez en relación directa al 

cambio que sufre el Factor de Utilización (F.U.) respectivo. 
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CAPITULOlll CÁLCULO DEL COSTO ESPERADO DE PERDIDA 

Ese cambio continuo en el F.U. respeta una taza o razón de cambio en el transcurso de 

los años, dada por la siguiente expresión: 

F.U.1nioa1 (1+iFu)" = F.U. nn.1 

Donde: 

i es la razón de cambio del F.U. en el tiempo. 

n son los ai"los 

Considerando que un sistema no debe rebasar el 90°/a de su capacidad, tenemos un 

factor de utilización final de 0.9. 

Por lo tanto podemos hacer un ejercicio que ejemplifique el cálculo de la razón de cambio 

del F.U. en el transcurso de 25 años. Tomaremos el caso del alimentador Paseo que 

tiene un F.U. actual de 58.31% (Cuadro 2.10). es decir: 

F.U. '"'°"' = 0.5831 

F.U. r.n.1 = 0.9 

Q.5831 (1 + iFu)25 = 0.9 

iFU = 0.0175 

iFu = 1.75º,A, 

Lo cual quiere decir que la demanda en el alimentador Paseo se incrementa un 1. 75°.:& 

anual. 

En la siguiente gráfica observamos el comportamiento del F.U. en el transcurso de 25 

años: 
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CAPITULOlll CALCULO DEL COSTO ESPERADO DE Pt'RDIDA 

COMPORTAMIENTO DEL F.U. EN UN PERJODO DE 25 A .... OS 

AÑOS 

Gráfica 3.1 

F. U. "'°'" es el valor del factor de utilización tomado a la mitad del tiempo considerado de 

vida útil, es decir a los 12.5 al"\os, para el caso del alimentador Paseo el F.U. Pt"om es de 

o. 7244, como se observa en la gráfica 3. 1 

Volviendo al cálculo inicial. calculemos R para u~ transformador de 75kVA en 6kV, de la 

tabla 2.1 obtenemos Jos kWh multiplicando por 8760, entonces: 

P~ = 7770.12 kWh 

P,. = 2233.B kWh 

En la expresión 3.2: 

R = ((7770.12 kWh)(0.7204)(0.7244) 2 +(2233.B kWh))(0.47 $/kWh) = $ 2430.06 

En Ja expresión 3.1: 

(1.12)" - l 
P=2430.06(0.! 2 (l.l 2 J") = $1905859 

Por lo tanto el valor presente de las pérdidas que sufre un transformador de 75 kVA en 

6KV del alimentador Paseo en un horizonte de 25 años es de $19058.59 

Para los cables de distribución del alimentador Paseo (Cuadros 2.27 y 2.42): 
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CAPITULOlll 

P alta len~= 10197.47 kWh 

P ba1a ten•obn = 189370.05 kWh 

Ptoiaiea~• = 199567.52 kWh 

En la expresión 3.3: 

CALCULO DEL COSTO ESPERADO DE PERDIDA 

R = (199567 .52 kWh) (0.7204)(0.7244)'(0.47 $/kWh) = $35460.67 

En la expresión 3. 1: 

(1.12)" -1 
P= 35460.67( O.l 2 (1.l 2),,) = $278122.99 

Por lo tanto el valor presente de las pérdidas que sufren los cables del sistema de 

distribución del alimentador Paseo en 6kV en un horizonte de 25 ai\os es de $278122.99 

Este mismo procedimiento se debe realizar para todas las capacidades de 

transformadores que manejamos y para todos los alimentadores tanto en 6kV como en 

23kV. 

A continuación se muestran tos cuadros de valor presente de pérdidas en 6kV y en 23kV 

en todos los alimentadores: 
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~ CAi.CULO DEL COSlO ESPERADQ_DEl'tRDJOA 

AUllENTADOR AllSTERDAll 

PÉRDIDAS EN VALOR PRESENTE DE LOS TRANSFORMADORES DE 6kV 

~I ~' ¡· 1 1 V~OR ¡ror. VAL 

flW! 
NUI. DE PRESENTE Pl!ESENTE 
T~SF. 1 I 

2 11.92571 23.6514 
B 16,36675° 131,0939 
1 20,53529 20.5352 

15 2V6319 341.4479: 
0450. 3.64097 1 26.55664 28.55664' 
0750 5,54174 1 43,46461 43,46461 

566.949 
CuWo311 

PÉRDIDAS EN VALOR PRESENTE DE LOS TRANSFORIWlORES DE 23kV 

1 1 ~' ~' 
¡~ 1 1 Y~OR 1 TO!. VAL 

W) lkW! 
NUI. DE Pl!ESENTE PRESENTE 
TRANSF. I 1 

19 5,93131 112.6946 
38 8,07650 3116.911691 
11 9,962n: 109.609971 
2 13,33961 26,6792 
1 47,25073 47,2507. 

6113.3416 

Cua<i'o31b 
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CAPITULOlll 

Al'ACIOAD 
175kVA 
1125kVA 
150kVA 

Cuadro32a 

ALllENTADOR CHAPULTEPEC 

CALCULO OEL COSTO ESPE!!AOO DE PERDIDA 

VALOll 
U. DE l l'llESOOE 

-· 1 19 15,00207 
22' 20,81652 

. 26,1740 

tonAL. 
!'MIENTE 

1 
285,0392 
457,963 
26,174 

769.m 

PERDIDAS EN VALOR PRESENTE DE LOS TRANSFORllAOORES DE 2311V 

Al'ACIDAD 
SkVA 
75kVA 
iji<VA 

175kVA 

C..O.J2b 

ESrurno DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .. 

013 
016 

0215' 

VALOR 
U.DE 1 PRESEMTE 
TIWISF. I 

16 5,4nJ5 
GJ 1.•11n 467.3164: 
( 9,16472, 9,164. 

19 12,25310 232,808 
1 7966475' 
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CAPiTULOlll CALCULO DEL COSTO ESPERADO DE PERDIDA 

ALIMENTADOR CUAUTLA 

PÉRDIDAS EN VALOR PRESENTE DE LOS TRANSFORMADORES DE 6kV 
PERDIDAS VALOR TOT. VAL. 

Pcu Pfe ANUALES NUM. DE PRESENTE PRESENTE 
CAPACIDAD (kW) F.P. F.U. rom F.U. rom2 (kW) s TRANSF. s s 
,30kVA 0.397 05750 0.5906 o 3467 o 137 69162 1 6.99467 6,994 6 
,50kVA 0630 05750 0.5906 03467 0.190 1,30240 6 10.214 69 61,71909 
75kVA 0867 05750 05906 03467 0255 1.762 20 23 13.97601 321,494.16

1 

100kVA 1110 05750 05906 03467 o 320 2.233 92 3 17,52097 52.562 91 
112.5kVA 1.247 05750 05906 03467 0.350 2,47055 7 19.37664 135,637 66i 
150kVA 1526 0.5750 0.5906 03467 0450 3,11261 4 24.41263 97,650.52 

696.059251 

Cuadro33a 

PÉRDIDAS EN VALOR PRESENTE DE LOS TRANSFORMADORES DE 23kV 
PERDIDAS VALOR TOT. VAL. 

Pcu Pfe ANUALES NUM.DE PRESENTE PRESENTE 
CAPACIDAD kW) F.P. F.U. rom F.U. rom' (kW $ TRANSF. $ s 
125kVA 0294 05750 05906 03487 0.1 65445 35 5,132 92 179,652 21 
37 5 kVA 0422 05750 05906 03467 0.13 663.64 43 6,930.51 296,012.101 

'50kVA 0524' o5iso· 0.5906' 03467 0.16 1091.37 11 8,55975 94,15724
1 

75kVA 0696 0.5750 05906 03467 0215 1459.62 11 11,449 55 125.945 07· 
697.766 631 

Cuadro33b 
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APACIDAD 
ISOkVA 
75kVA 
100kVA 
1125kVA 

Cuadrl)341 

Al.llENTADOR GUTEllBERG 

cAlCULO OEL COSTO ESPERAOO DE PERDIDA 

VALOR TOT.VAL. 
NUll. DE P!IESOOE l'llESEllTE 
JllAllSF. 1 1 

5 ~~::~! 56,8268' 
17 265,1630 
4 1954803: 78.19211 

21 21.65j09 45j,7351 
! 85j9178 

PERDIDAS EN VALOR PRESENTE DE LOS TRANSFORllADORES DE 231lV 

~ 

" 

I
SOkVA 
7SkVA 
1125kVAITnf;s«>I 

Ci.radfOJ4b 

05672' 
05672 
056n· 

ESTUDIO OEL CAMBIO DE TRANSFORMAOORES .. 

PERDIJAS 
ANUALES 

1 
722911 
981911 

121337 
162187 

0405, 30519,. 

VALOR 

NUll. DE 1 P!IESOOE 
TRMSF. I 

13 5,56982 
31° 7,701.16 
11· 9.51667' 
2f 12.n0S1: 
2. 23,93652: 

BOS.455 
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~ CÁLCULO DEL COSTO ESPERAOO DE PERDIDA 

AUllENTADOR INTERNACIONAL 

PÉRDIDAS EN VALOR PRESENTE DE LOS TRANSFORllADDRES DE 6kV 

APACllWI 

I
SOkVA 
75kVA 
IOOkVA 
112.51tVA 
150kVA 

C..0035a 

C-35b 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 

U.DE 
llWISF. 

6 
20 
2 
4 
1· 

U.DE 
TllANSF. 

29 
108799° 4 
13's.11: 29 
179685!. 4" 

' 

VALOR 1 TDT. VAL 
PRESEMTE PRESENTE 

1 1 
12,60760 
17,34679 
21.73670 
24.11289 
3010831, 

VALOR 
PRESENTE 

1 
&,m52 
8,53325 

10,5'988 
14.09293. 
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ALllENTADOR IWATLAN 

Cuadro36b 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFOR.\WJORES .. 

cALCVLO pa COSTO ESPERADO DE PERDIDA 

73599 
100069 
123671. 
165287. 

VALOR tOnAL. 
NUl.DE l'llEIOOE l'llESEW -· 1 

1 11.58542 
10 1~907.63 

6 22,0ll962 

VALOll 
NUll.DE l l'llESEllTf 
TRANSF. 1 

1:' ~:~:~· 
6 9,69968 
a· 12.96366 
' 1 

1 
11.585 

159,0762! 
132,5377 
303.199 
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CAPITULOlll 

ICAPACIOAll 
'751VA 
,1125kVA 

SkVA 

Cuadro37a 

0.5875 
05875 

AllllENTADOR MICHOACAN 

06$3 04711 0350 
06863 04711 0750 

CÁlCUlO DEL COSTO ESPERADO DE PtRplOA 

VALOll rot:VAI: 
U.DE PllESEllTE PllESEllTE 
TRANSF. 1 1 

16 16.16123 258.5797: 
2.86168 14 22.44615 314.24611 
5.47386 1 42,93223 42.9322 

615.756121 

PÉRDIDAS EN VALOR PRESENTE DE LOS TIWISfORllADORES DE 23t<V 
TOf.VAL. 
PllESEllTE 

1 1-.1 1 1 1 
0.1 7~.71 27 5,85656 

013 101607¡ 25 7,969.21 
0161 125581 12 9,84950 118,191 

04711 0215 167824 7 13,16266 92,138 
04711 082 595121 1 ~.61614 .~.676141 

i ' : 614.366 

CUldro3,7.b 
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~ CÁ!.C\!LO DEL COSTO ESPERADO DE P!ROIDA 

AllllENTADOll llRAVAU.E 

PÉRDIDAS EN VALOR PRESENTE DE LOS TRANSl'ORllADORES DE lllV 

Cuadfo38b 

ESTUOO DE!. CAMBIO OE TRANSFOR!MOORES .. 

vALOlf l ronAL. 
U.DE¡~ PllEIEllTE 

-· 1 1 2' 7,78655 15~731 
10 11,47151° 114,715.1 
23: 15,74726; 362,187.01 
12 21,116417 262,370 

' - - ·--754,945 

VAl.llll 
HUI.DE 1 Pllfsami 
TllANSf. 1 

4 3,980.36 
23 5,7193s' 
14' 7.n226: 
11' 9,60495; 
21' 12,83783' 269.594 

. .. ,.698.761371 
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~ cA!.CULO DEL CQSTO ESPERADO DE p¡RD!OA 

ALmENTADOR PARRAS 

PÉRDIDAS EN VALOll PllESEllTE DE LOS TRMSFORIUDORES DE AV 

0405 28'0851 

C-Jlb 

ESTUD!O DEL CAMBIO OE TRANSFORMADORES .. 

llAl.OR 
U. DE 1 PRESENTE 
TlWISF •• 

40 14,47530 
23 20.07596 
( 25,26617 

YAl.OR 
PRESENTE 

• 54 5.29775 
--¡¡-,- - 7,16710 

8: 11,83976 
5' 16,28689 
3 22,28120 

TOT.YAL. 
PllESENTE 

• 579,011 
461,747 

25.2681 
1,!1;6,027141 

286.0784 
587,702.1 
94.718 
81,434 
66.843 

1.116.m.1 
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Cuadro310b 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .• 

AL•NTADOR PASEO 

cA!.CULO OEL COSTO ESPERAOO PE PfROIDA 

VALOR 1 TOT.VAI.. 
llUll.DE l l'llEIEllTE l'llEIEllTE -· ' ' 2'. H6819¡ 9.336 

151 6,818381 102,275 
1: 9,349781'. 9,34971 
ei 11.563.11. 92,510.11 
3:_15,43J6_3t·:_46,3188' 

2 21,019481 ~~:~~ 
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~ 

~NTADORROllA 

Cunol11b 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .. 

cAlCULO DEL COSTO ESPERAOO DE PERDIDA 

VAi.Di! 
NUll.DE 1~ 

-· s r e.~1s 
3 12.20382 

16,88158 

lOtvC 
l'llEIEllTE 

s 
26.11642 
38,8114 
18,882 
80,358 
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~ cA!.cULO DEL COSTO ESPERADO DE !'tRQIDA 

ALIEK!ADOll SlllALOA 

M.W. DE , ..::i1 :¡;;¡ 
-· 1 1 28 6.375.3f 178,510 

1' 8.m11¡ 8.11rn 
1s 10.m20, 161,613 

21 - 1~~~-¡~;::3! 
Cuadrol12b 
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CAPITUtOlll 

AIMNTAOOR SONORA 

CuadroJ.13b 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 

cALCUlO OEl COSTO ESPERADO DE PERDIDA 

1561187 
215453 

VALOR 
U.DE IPRESEllTE 

-· 1 22 15.116100 
9' 20.90921 

VALOR 
NUl.DE PRESENTE 
TRANSF. 1 

14 5,49420 
11 7,<M909 
'14'' 9.20367 
14 12.30483 
2 16,89130 

TOT.VAL. 
l'llE1ENTE 

1 
331,495 
188,18291. 
519,67881 

rol.VAL. 
PRESENTE 

1 
76,918 
81,939 

128,851 
172.26761' 
33,79660 
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AUllEllTADOR YAUTEPEC 

CALCULO DEL CQSTO ESPERADO DE f>tROlDA 

4.12919: 

llUll.DE -· 1 
21 
12 

VAl.Oll 
.. !BfT! 

' 11,13626 
16.78718 
2123138 
32,38581 

PÉRDIDAS EN VALOR PRESENTE DE LOS TRANSFOlllMDOllES DE 211<V 
VALOll 

1:::.1""'~ 
68167 81 6.91508 

120979: 18 9,48858 
375827 1 29,47667 
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0533 
0547 
0577 

cAlCULO DEL COSTO ESPERAOO DE PtRDIDA 

04711 22,46529 
04746 26.90656 
04166 58.71194 

on« 05248 18,76110' 
05462 02984 1.05090 
07887 06220 17,59551 
06605 04363 2428926 
08200 06724 31.55939 
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CAPITULO IV CÁLCULO DEL COSTO DE LA INVERSIÓN 

CAPITULO IV 

CÁLCULO DEL COSTO DE LA INVERSIÓN 

Habiendo concluido el análisis técnico y ya que tecnológicamente no existe impedimento 

para llevar a cabo el proyecto, se procede a realizar el análisis económico con el cual se 

pretende determinar cual es el monto de los recursos económicos necesarios para la 

realización del proyecto. 

Un costo es un desembolso en efectivo o en especie hecho en el pasado, en el presente 

o en el futuro. A un costo o desembolso hecho en el presente (tiempo O) dentro de una 

evaluación económica se le conoce como .. inversión". 

Para la realización del costo de la inversión es necesario tomar en cuenta todos los 

recursos materiales y mano de obra, estos costos constituirán et total estimado de la 

Inversión bruta. Cabe hacer la aclaración que en este capitulo sólo consideraremos el 

costo de materiales y equipo, y el costo de la mano de obra se abarcará en el siguiente 

capitulo. 

De acuerdo a las Normas de Montaje y Lineas Aéreas de la Compañia de Luz y Fuerza, 

y a los lineamientos previamente establecidos en este trabajo, el equipo, las estructuras, 

accesorios y materiales que se utilizarán en el sistema de distribución de la zona urbana 

a alimentar se muestran a continuación en dos estructuras principales: 

- Transformador monofásico tipo poste 

- Paso 
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Transformador Monofá~co Tipo Poste 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ••• 
212 



CAPITULO IV CÁLCULO DEL COSTO DE LA INVERSIÓN 

Referencia Nombre 

Transformador monofésico tipo poste 23-BT 

2 Alambre CUD 4 

3 Cruceta 42 

4 Cruceta 42-1 

5 Alfller234 

6 Aislador A 56-2 

7 Cable CUD 1/0 

8 Conector derivación 1/0 - 1/0 AL 

9 Abrazadera BU 

10 Dado 46 

11 Apartarrayos DOM 23 

12 Abrazadera 7U 

13 oado46 

14 Abrazadera T 1 F 

15 Cable guia transfonnador 1/0 L 

16 Conector canal c 1/0 - 1/0 cu 

17 Bastidor 93 

18 Abrazadera BL-7 

19 Separador T1 F 

20 Cortacircuitos fusibles D-23112 
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Paso 

Figur• 4.2 

Referencia Nombre 

Cruceta 43 

2 Alfiler234 

3 Aislador A 56-2 

4 Oado46 

5 Abrazadera 6U 

6 Alambre ALD 4 

Enseguida se muestra una lista de transformadores a Instalar en el proyecto por 

capacidad y alimentador : 
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CAPITULO IV CÁLCULO DEL COSTO DE LA INVERSIÓN 

Alimentador Número de Transfonnadores a Instalar 

15KVA 25 KVA 37.5 SOKVA 75 KVA 75KVA 112.5 225 Total 
1f 1f KVA1f 1f 1f 3f KVA3f KVA3f 

AMSTERDAM o 19 38 11 2 o o 1 71 
CHAPULTEPEC o 16 63 1 19 o o o 99 
CUAUTL.A o 35 43 11 11 o o o 100 
GUTEMBERG o 13 31 11 27 o 2 o 84 
INTERNACIONAL o 29 4 29 4 o o o 66 
MAZATL.AN o 8 10 6 8 o o o 32 
MICHOACAN o 27 25 12 7 o o 1 72 
MIRAVALLE 4 23 14 18 21 o o o 80 
PARRAS o 54 82 o 8 5 3 o 152 
PASEO 2 15 1 8 3 2 o o 31 
ROMA o 8 1 2 2 o o o 13 
BINALOA o 28 1 15 2 o o o 46 
BON ORA o 14 11 14 14 2 o o 55 

AUTEPEC o 81 18 o o o 1 o 100 

fTOTAL • 370 342 138 128 9 6 2 1001 
Caudro4.1 

En el siguiente cuadro se muestra el costo unitario de equipo y accesorios, tomados de 

información proporcionada por CLF, asi como el resúmen de los costos totales de 

Inversión de material por alimentador. 
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CAPITULO IV CÁLCULO DEL COSTO DE LA INVERSIÓN 

CUADRO DE COSTOS DE INVERSIÓN DE MATERIALES Y ACCESORIOS POR ALIMENTADOR 
Costo 

Descripción Unidad unitario AMSTERDAM CHAPUL TEPEC CUAUTLA 

Canlidad Cesio Canlidad Cesio Cantidad Cesio 
Cruceta PV 42 Pz 63.08 46 2.901.68 69 4.352.52 70 4,415.60 
Abrazadera SU Y DADO 45 Pz 52.50 47 -- 2,457.50 _6_9_ 

3,622.50 70 3,675.00 
AbrazaderaT1F -·-- -p-,- -iillf 72 - -10257.92 -99- -14,11839 -1o0 14,251.00 
Cortacircuitos fusible 023112 Pz ~ _7_4_ 

-24.179.50 
_9_9_ 

32,348 25 100 32,575.00 
Apartarrayos DOM 23 Pz 299.46 74 - 22,160.04 

_9_9_ 
29,646.54 100 29,945.00 

Abrazadera T1 F Pz 142.51 72 10,257.92 99 -14,118.39 -1o0 14,261.00 
To millo maquina Pz 26.00 144 4,032.00 198 5,544\lQ_ ~ 5,500.00 
Transformador monofasico 15 KVA Pz 7,250.00 o 0.00 o 0.00 --º-- 0.00 
Transformador monofasico 25 KVA Pz 7,000.00 19 133,000 00 16 112,000.00 35 245,000.00 
Transformador monofasico 37.5 KV Pz 10,200.00 36 387,500.00 53 542,500.00 43 438,500.00 
Transformador monofasico 50 KVA Pz 11,100.00 11 122.10000 1 11,100.00 11 122,100.00 
Transformador monofasico 75 KVA Pz 19,205.00 2 36,410.00 19 364,895.00 11 211,255.00 
Transformador tnfasico 75 KVA Pz 20,575.00 o 0.00 o --º-·ºº o 0.00 
Transformador 1nfasico 112.5 KVA Pz 22,695 00 o 0.00 o 0.00 o 0.00 
Transformador tnfásico 225 KVA Pz 42,560.00 1 42,580.00 -º- 0.00 o 0.00 --
Abrazadera 2VS Pz 30.25 94 2,843.50 138 4,174.50 140 4,235.00 
Bastidor93 Pz 88.70 47 4,15890 -59 5,120.30 70 6,209.00 
Conedador denvación L 110.1/0 AL Pz 7.40 74 547.50 -gg-- 73250 100 740.00 
Conedor canal C 110-110 co Kg 21.90 384 8,409.60 534 

------540 11,826.00 11,694.60 
Cable guia tranf. 1/0 L Pz __ -¡m -~ 40,752.00 -To\ --56."67075 810 57,307.50 
AlambreCu4 m -----ns _7_3_ 

~ 99 35145 100 355.00 
Tierra 1 Pz ~~.~~ 47 3,32525 69 4,88US 70 4,952.50 
Separador T1F -p-,- _17_4_ -- --5~046.0f 2.,-g- 6,35t.OO 220 6,380.00 
Poste concreto PC·SR Pz 798.05 o 000 59 55,065.45 70 55,863.50 
Crucela 42 Pz 53.08 47 2,954.75 59 4,352.52 70 4,415.50 
Abrazadera 6U Pz --¡o:¡a ~-47 --1:43256 _6_9_ --2To112 70 2,133.50 
Alfileres234 Pz 32.43 173 s:6i039 417 --

439 14,236.77 13,523 31 
Aisladores A56-2 Pz 8125 173 14,05525 417 33,881.25 439 35,558.75 ,--
Cuadro 4 ¡ TOTAij 

1 689,382.52 / / 1.434,248.19 I l 1.326,111.82 / 
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~ c&,Cl.lQ !lELCCSIQ DE LA !IMRSlOM 
CUADRO DE COSTOS DE INVEllSION DE llATENALES Y ACCESOllOS POR AUIENTADOll 

Dtscrtpclón GUTEmRG INTERNACIONAL llAZATl.AN llCllOACÁN 

Contilld Costo c..- COSlo Cltlllld Costo Clfllllld COSlo 
CIUCf!IPV•2 51 3217.08 31 2.'911.12 21 1,321111 48 3,027.M 
Allllzldefl5UYDAD0411 53 2,712.50 31 2,017.50 21 1,102.50 48 i112.50 
AbrazldeflTIF 115 1mm 1111 1.•1211 32 4,5113.52 73 10,410.53 
Cortacircuttoslusible023112 119 29.llll0.75 1111 21,5115.50 32 10.•5111111 75 2"50825 
~m1~s00M2J BÍ 211.1151.114 1111 11,7114.311 32 1,5112.72 75 22,459.50 
AllllzldmTIF ,_!L.. 12,121.15 1111 1,41211 32 4,5113.52 73 10,410.53 
Tomillomlqij111 170 4,7!0.1111 132 3.1'1111111 114 1,712.00 1411 4,1111100 
Tran~onnado! monol""° 15 KVA o 0.00 o 01111 o 000 o 0.00 
Transformador monoflSICO 25 KVA 13 

3~!:~ 21 203,1111111111 11 511.1111111111 27 1119,11111100 
Transformldor moooflSico 37 .5 KV 31 • <0,1111111111 10 102,111111.1111 25 255,1111111111 
Transtom1ador moooflSICO SO KVA 11 122.111111111 21 321,91111.00 11 1111,111111.1111 12 133200 00 
Transformaclor monofasico 75 KVA 27 518,5351111 4 7U201111 11 153,ll<0.1111 7 134,435.00 
Trons!OllTIJdortn11sico75KVA o 000 o 0.1111 o 000 o 0.00 
Transtormadorlnfisico112.5KVA 2 •5.3i000 o 000 o 000 o 01111 
Transformador lrtl'tsico 225 KVA o 000 o 0.1111 o 000 1 42,5llO.llll 
Abrazldefl2VS 1118 3l08.50 711 2,359.50 42 1,27050 111 2,111<.50 
Bastldor93 53 •.701.10 31 3,•5930 21 1,116270 49 4,3411.30 
Conedadord!livaciOnL 111).t/OAL 119 115.!!0 1111 411.<ll 32 236.llO 75 555.1111 
ConectorcenatCt/0-1/0CO 450 9.115500 342 7,489llO 170 3,Í23.llll 392 8,5114.!0 
C1ble¡uia1111n1.1roL 1175 17.751125 513 311,21475 255 111,0ll.25 5111 41,601.1111 
AJamtreCu4 117 30!115 1111 234.30 32 11360 7• 2112.70 
Tierra1 53 3,141.75 39 2,75925 21 1,48575 •s 3,41111.75 
SeparldorTIF 217 1129300 174 5,0411.00 711 2.20400 171 •.151.1111 
Poste concreto Pe.SR 53 422911115 31 31,123.15 21 18,759.05 48 ·31,104.45 
CIUCfll42 53 3,343.2• 39 2,'91112 21 1,324.118 49 3,090.12 
AllllzldeflllU 53 1,1115.4' 39 1,1118.72 21 ll<0.08 •9 1,'93.52 
Affileres23t 225 72911.75 207 8,713.01 1511 5,059.08 1115 5,350.15 
AiOldoresA511-2 225 111.211.25 207 18.1111175 1511 12.117500 185 13,40825 

\1;133,32335\ 1 1127~13115\ \4m2043\ 1 ill0~7629 \ 
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CUADllO DE COSTOS DE INVERSÓI DE MATERIALES Y ACCtSOlllOS POR AUMENTADOR -

lltlcrlptl6n m!AVAU.E PARRAS PASEO ROllA 

Cllllilld Costo Cll1lídld Coslo carn~.i Collo C"11illd CO~o 
truwa!'\142 411 2,ill1.I! 111\ 1,311.lla 11 1,00ll' 9 561.12 
Allrazl<lerl5UYDAD0411 411 2.41500 1Di 1.722.lO 18 11500 i 472.lO 
IJirall<lerlT1F !ll 11,40!80 112 21,IT&.12 31 1,420.il \l US3i3 
conacircull°'tusibleD2l112 !ll ltl,140.00 111 509400 35 1\,llllll \3 ürns 
A"""""1SOOll2l !O ll,ilUQ 11! lO,lO'l.28 3S 111,<lt\O 1) l,19291 
IJirall<lerlTIF 80 11,40!.80 112 21,ITU2 31 4.421111 1) 1,1Sl.9l 
TomillomlQuinl 18'1 4,48'1.00 lQ4 1.512.00 62 1.Tl8.00 ¡e 12800 
Tfl!\~O<mado! mooolasiO) 15 IOIA 4 2'1,00QOO Q Q.00 ¡ 11,IOQOO Q Q.Qll 
TransformldormonollSiC02S KVA 2l 111,00QOO 51 311,QOOOO 15 105,QOO.OO 8 56,QOO.OO 
Tllll$lllm\lllolmonof-3T.llOI 11 142,IOO.OO 12 138,40000 ' 10,l'JllllO 1 \OlllOOO 
Tflll$fonnadofironofas<olOIOIA 11 liUllOllO o 0.00 1 IU00.00 ¡ ll.20000 
Trw!Gm\IÓJI mooofts1<4 ll r!IA 21 401,lOS.00 1 113,Mll.OO 3 17,füOO ¡ 31,4111.00 
Tlll\SI0!1111doflnllli<o1Sr!IA o 11.00 s 111),111.00 2 11,llO.OO o 11.00 
Transfonnadoltnftsio>112.ll'llA o 000 3 113,111500 o 000 o 0.00 
Transfllllllldorlnllsi<:Ollll'llA o 0.00 o Q.Qll o 1100 o 0.00 
Allrazl<lerll\IS t2 2,11300 211 l.Sll.lO 311 1,08100 11 514.lO 
Ba51ilori3 411 4,0IQ!O 1Di i,llUO 11 \,liUll i lilllO 
C<>rodld<Jrdenvm• \11).1/ll~ !O li2.00 11! umo 31 2li.OO 13 illll 
Con«1o<c:.ana1c 111).1mco 412 i,Oll.80 M2 11,43180 151 3,511.8'1 70 1.133.00 
~~atrlnl.1/0l_· __ 111 41,723.lO 12!1) 19,35721 2411 tl,40450 105 7,12U5 
Alamb!!Cul ·-ea- 21400 180 111300 33 117.15 13 411.IS 
Tiern1 i6 l.is4so \Di 1,11\.11 11 1.27350 i 1311.75 

~-- 218 l,2!1400 340 i,llll.00 17 2,12300 2i 111.00 
POS1e CCl\Cí!IO PC-SR 411 l8.l10lll \Di 11.ifül 18 11,l84ill 9 7,11241 cruiiiíi2 _____ 

411 2.ill161 10i 1,171.72 11 --üise1 9 567.72 
Alxaad«a6U <! 1,4020! 10i l,lll.32 11 ~ill.51 9 274.32 
Alti~~•231 311 11.70723 47i 15,lll.97 ill 3,11329 ill 3.17114 
Ai""""'A562 3111 21,331.21 471 31.111.75 ill 7,eOOOO le l,111250 

l1.110.1m2I 11.oomrn I 1 ~.l311ll 1 \1\~1&S9l 
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~ CÁ!.Cl/!.O DEL COSTO DE LA INW!SiÓf! 

CUADllO DE COSTOS DE lfMRSION DE IATEIULES Y ACCESOllOS l'Oll AlmEllTADOll - -- -- - -- ----·- -- - - ---- ----

Dncrtpcldn SINAl.OA SOllOltA YAUTUEC TOTAi. 

Cln1111d c.sio c.itíllll c.sio ClrCilld Collo Clllllllf c. 
Cruce11PVl2 27 1.703.111 311 2.27011 71 4.'71.11 ... tl,111.a 
Abra.!- lU Y DADO 19 27 1.417.50 311 1.19lDO 72 3,710DO 117 ... 17. 
-v-TIF 19 ll.!I0.1111 59 7,1111.111 IDO 11.291.DO ,. tll,lll.11 
Coltaci1t1.1~osfL&bleD23112 19 11.030.50 eo 19.105.00 102 33,328.!0 , .. m.-i.a 
~OOM23 19 n.m19 IO 17.11117.IO 102 30,514.92 , .. 11t,tall 
Abtaz~T1F 19 6,5901111 59 7,11911.18 1DO 112111.DO ,. tll,lU.11 
!om1llornjqw111 12 2,57!DO 112 3,1311.DO 2llO l,&llODO 1111 ..... 
Transformldormonofasic:o ISKVA o O.DO o O.DO o ODO 1 a.-• 
Transtormldor monolasico 25 KVA 28 11111.llOllDO 11 19,llOll.DO 81 597,llOllDO 171 1.111•• 
Transfonna:lor monolasico 37.5 KV 1 10.lllO.DO 11 112.lllODO 18 113,&llO.DO MI 1.-.... 
Translormldor monofasico 50 KVA 15 168,51111DO 11 151,IOO.DO o ODO t!ll t,111 .... 
Tfll'ISfonnadof morQfasico 75 KVA 2 311,llODO 11 28U70DO o ODO ,. i.-.-• 
TranslOflTlldo!lnllsico7lKVA o O.DO 2 11.350.DO o ODO 1 tll,171.11 
Translonnldo!ln11sicoÚ2.lKVA o O.DO o O.DO 1 22,&ilDO 1 t!ll,t71.• 
Transformador tnf~Sico 225 KVA o O.DO o ODO o ODO 1 11,tll.ll 
Abraza0era2VS 51 1,63350 711 2.29iDO 1" l,359DO tlll 11,1111• 
easlldor93 27 2.311110 311 3,37080 72 &.38!UO 117 11,Ml.ll 
Conedldor denvlción L tJ0.1111 AL 19 3'0.111 IO 444.DO 102 75'.IO , .. 7,111.11 
ConectorcanalC 1'11-1/0CO 2311 l.212211 30I 8,957.IO 519 11,157.111 .. tt7,117 .. 
~..!_iu1atranf1/0l- 357 25.257.75 459 32.292.DO 111 57,11125 - m.111• 
Alambre Cu• 19 16330 59 2115IO 101 31855 1112 1,18.tl 
nerra1-~-- 27 1,110.25 311 2,911.50 72 l.OM.00 111 47,tll.ll 
.:seon:i:orT1F 122 3~311.DO 132 3,129.DO 211 1.21111.DO 1111 ••• PoSleconaetoPC-SR 27 21.517.31 311 30,325.IO 12 57,411.50 .. 411,lltM 
Cruceta•2 27 1,703.111 311 2,317.111 72 •.111.76 "' 41,174.311 
Alm-6U 27 122.1111 311 1,11821 72 2,11159 117 311,111.11 
Alliores23' 150 l,137.111 2119 11.m.11 30I 10.020.87 .,. ttl,111.12 
AislldoresA5&-2 150 102lDO 2119 19.1111.25 30I 21,11111.25 1111 !llU11M 

e-- -
Cuadro4l TO!Ail 

J 513.71161J J 11'9.112.70J J1,071,129.5'J Jtl,441,711.11) 
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CAPITULO V CALCULO DEL COSTO DE LA MANO DE OBRA 

CAPITULO V 

CÁLCULO DEL COSTO DE LA MANO DE OBRA 

El costo de Ja mano de obra considerado dentro de la inversión del proyecto es calculado 

tomando en cuenta los precios vigentes que por concepto de instalación de accesorios y 

equipo existen en el periodo en el que se llevarán a cabo. 

En el proyecto que nos ocupa tendremos que substituir el sistema de 6 kV por el de 

23kV, por lo que será necesario considerar también el precio vigente por concepto de 

retiro de accesorios y equipo. 

Para calcular el costo de Ja mano de obra, se presenta a continuación una lista de precios 

de instalación y retiro de accesorios y equipo que intervienen en el proyecto: 

Tabla de costos de mano de obra de inatalación 
v retiro de accesorios 

Concepto Instalación ($) Retiro($) 
Transformadores 1,609.00 1.006.00 

Postes 804.00 402.00 
Pasos 557.00 371.00 
Cortacircuitos fusible 804.00 402.00 
Apartarrayos 1,609.00 804.00 
Tramos de linea en AT 743.00 371.00 
Tramos de linea en BT 371.00 186.00 

Tabla 5.1 

los precios presentados en Ja tabla son unitarios y los tramos de Jlnea se consideran de 

40m, es importante señalar que el costo de labor de instalación y retiro de Jos 

transformadores considera además Jos siguientes accesorios: 

Abrazadera SU y Dado 46. 

Abrazadera T1 F. 

Bastidor 93. 

Conectador derivación L 1/0-1/0 AL. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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CAPITULO V 

Conector canal e 1/0-1/0 CO. 

cable guia transf. 1/0 L. 

Tierra 1. 

Separador T1 F. 

Cruceta 42. 

cALCULO DEL COSTO DE LA MANO DE OBRA 

y el costo de labor por instalación y retiro de pasos considera los siguientes accesorios: 

Abrazadera 6U. 

Alfileres 234. 

Aisladores ASB-2. 

Cruceta 43. 

Dado 46. 

El costo total de la mano de obra se calcula realizando una lista de accesorios y equipo 

de instalación/retiro para cada uno de Jos alimentadores, multiplicando por su precio 

correspondiente y considerando dos costos por este concepto, uno de instalación del 

sistema de 23 kV y otro de retiro del sistema de 6 kV. 

Def sistema de 6 kV serán retirados todos Jos transformadores, sus accesorios 

correspondientes tales como aisladores, alfileres, dados, etc .. y algunos tramos de cable 

tanto en alta como en baja tensión, el material restante será reutilizado en el sistema de 

23 kV (postes, tramos de cable y accesorios compatibles). 

Los cuadros con et cálculo de la mano de obra de instalación y retiro se presentan a 

continuación: 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
222 



N 
N 

"' 

~ CALCULO DEL COSTO DE LA MANO DE OBRA 

COSTO DE LA llAMO DE OBRA DE LA INSTALACIÓN NUEVA 

Alimtnlldor T- - ,_ Cortacircui'losfusillll 

Costo dt Costodt COltodt Coltodt -- -- -- '""""' lnstollción 
AMSTERDAM 71 57,DM.OO o 000 123 98,89200 71 114)3900 
CHAPULTEPEC 9'I li,51111.00 o 0.00 1111 77,18400 99 159,291.00 
CUAUTIA 100 10,400.00 o 000 151 127.03200 100 160.900.00 
GUTElllERG 84 87,531.00 1 557.00 119 151,95600 13 133,847.D< 
INTERNACIONAL 66 53,111400 o 000 141 113,36400 66 1118,194.00 
MAZATIAN 32 25,72100 o 000 19 71.55600 32 51.488.00 
MICHOACAN 72 51.111.00 o 000 131 109,34400 72 115,84800 
MIRAVAUE !O 84.32000 o 000 1Di 87.63600 80 121.12000 
PARRAS 152 122.2Dll.OO o 000 295 231,18000 14' 2füllll.OO 
PASEO 31 24.12400 o 0.00 66 53,116400 29 46,66100 
ROMA 13 10,452.00 o 000 49 39,3111100 13 20.917.00 
SINALOA 46 31,984.00 o 000 78 61,10400 46 74,01..00 
SONORA 55 ".220.00 o 000 110 18,4'000 84 116,811600 
YAUTEPEC 100 80,400.00 o 000 211 169,64400 99 159,291.00 

!TOTAi. 1 1 IOl,1111.00l ~ 1 t,415,!ltool 1 1,111,ntool 
Cu1dro51 
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COSTO DE LA llANO DE OllllA DE LA INSTALACIÓN NUEVA 

~lli!MMadof ............ IT_do .... toATIT.-dl .... t111T 

COiiado COllOilo COiiado 

\- - - -- -1611 TOTAl.111 
'AllSTERDAll 
~e 
~ 
~ 
INTERNACIONAL 
;W\ZAAAN 
MICHOACAN 
~ 
~-

PASEO 
ifciijA 
SINAl.OA 
'SONORA 
;YME?EC 

!fólAC-- -¡ 
C11¡~roS 1 

71 52,753 00 6 22211.00 D D.00 lll 1'Uil 
111 73.551.00 11 •.111.00 D O.DO ln,7tt.llJ 

100 74.30000 12 4,452.Dll o 0.00 111114.ltl 
!l 11.141100 1& l,ISll.Dll O O.DO UU11.lll 
llllf •uitoor 21 mool ar -ooor - 112,412.111 
12 n.moo 'º 1)\tf.oo o ooo ,7'.111.lt' 
72 53.•111100 1• 5,1110! 1 O 0.00 Ut,771.ltl 
ID 19.44000 2 7'2.00 D D.00 Mt .... tr 

14' 111,992.00 l6 ll,lSll.00 D o 00 11Hl10I 
29 21.54100 , 371.00 o 000 111.111.lt 
tl 9.619.00 o 0.00 o O 00 IUM.OI 
461- 34.17100\ 4\ 1."400\ O\ D.00\ 111,1'011 

141 40.12200\ 6\ 2,22\IDOj Qj 000\ llt.llLOI 
119\ ll,11100\ lS\ 12.181.00\ D\ D 00\ 41t~Tl .1111 

\ IU,114.00J 1 17,lll.llJ ¡--- O.lt\ 4.ITUU.OI\ 
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~ CÁLCULO DEL COSTO DE lA MANO DE OBRA 

COSTO DE LA llANO DE OBRA DE RETIRO DE LA INSTALACIÓN VIEJA 

AflMntldor T...- ,_ PllOI Cortlclrtuilosfu1iblt ............ 
COiiado COiiado COiiado Costo di Costado - ll11in>1IJ -llolilolll - -111 Clnlidod lllllrolll Clntidod lllllrolll 

AMSTERDAM 28 1115600 o DIJO 120 48)4000 28 22.51200 28 10,38800 
CHAPUL TEPfC '2 16.86'00 o 000 68 27,33600 .. 35,37600 .. 16.32400 
CUAUTlA 48 11.49200 o 0.00 121 48.64200 43 34,572.00 43 15,95300 
GUTEMBERG 47 18,89400 o DIJO 180 72.36000 43 34,57200 43 15.953DO 
INTERNACIONAL 33 13.266DO o ODO 139 55,678DO 33 26,532DO 33 12.243DO 
M>JJ.11.AN 17 6.834.DO o O.DO 83 '33,36600 17 13.66800 17 6.307DO 
MICHOACAN 31 12,482DO o ODO 125 50,250DO 31 24.924DO 31 11.50100 
MIRAVALLE 47 18.89400 o ODO 106 42.612DO 47 37.78800 47 17.43700 
PARRAS 64 25.728.00 o ODO 245 98.'9000 64 51,45600 64 23.744DO 
PASEO 20 8.040.DO o O.DO 63 25,326.DO 20 16,08-000 20 7.420DO 
ROMA 7 2.114.DO o DIJO 49 19,698DO 7 5.628DO 7 2.597DO 
SINALOA 27 10,854DO o ODO 72 28,944.00 27 21.70800 27 10.01700 
SONORA 31 12.462DO o 000 105 42.210.00 31 24.924.00 31 11.501DO 
YAUTEPEC 37 14.874DO o O.DO 167 67.13400 37 29,748DO 37 13.727DO 

!TOTAL - ] lm.714.ool ~ IMO.•.ool lm ..... 001 lm.112.iol 
CutJto52 
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~ CÁLCULO !!fl COSTO QE LA M.INQ DE PIRA 

COSlO lJl l.A 1IAllO DI\ OIM lJl RmlO lJl l.A lllSTALACIÓN VIEJA 

" .. 
" 

-
IAYSlEROAM 
,cHAPUl.TI:PEC 
CUAUl\A 
iG\JTElll!ERG 
INWINl.clatW: 
:11.12>.1\AA 
illl~ 
111\RAVAl.U: 
PARRAS 
PASEO 
1RCl!A 
Sl!W.OA 
'SOl'IORA 
,YAUTEPEC 

!totM.- 1 l1•,11utl C-óilTl.!f,!iüiJ 
cimro52 

ESTUOIO OEl CAMBIO OE TRANSFORW.OORES ... 



CAPITULO VI CALCULO CE LA AECIJPEAACION CE LA INSTAL.ACION VIEJA 

Capítulo VI 

ESTUDIO DEL CA-10 OE TRANSFORMADORES ... 



CAPITULO VI CÁLCULO DE LA RECUPERACIÓN DE LA INSTALACIÓN VIE.JA 

CAP iT ULO VI 

CÁLCULO DE LA RECUPERACIÓN DE LA INSTALACIÓN VIEJA 

La mayoría de las empresas poseen maquinaria, equipo, computadoras, automoviles, 

material de oficina, edificios, etc., a estos bienes se les llama "bienes de capital" si duran 

más de un año y su inversión es comunmente recobrada a través de la deducción de 

gasto en los impuestos, llamada depreciación. Un activo pierde valor por razones de 

edad, uso y obsolescencia durante su vida útil, de modo que, aún cuando un activo 

puede estar trabajando en excelentes condiciones, éste podria trabajar menos a lo largo 

del tiempo. Por ejemplo, en el caso de la Compañia de Luz, que es propietaria del 

equipo eléctrico del sistema de distribución que nos atañe, seguira disponiendo de él a 

fin de año y podrá utilizarlo durante algunos años más, pero esos activos no duran 

indefinidamente y llega el momento en que es necesario reemplazarlos. A pesar de ello, 

aún se puede obtener una última ganancia que es una recuperación parcial del valor 

residual del equipo. Ya sea que se venda o que se reutilice en otras instalaciones. 

Se habla de un valor de recuperación porque a lo largo del tiempo, la depreciación de los 

equipos hace que pierdan gradualmente su valor comercial. Por ello es conveniente que 

aún estando joven el equipo, éste se amortice ahorrando periodicamente la cantidad 

necesaria para que al final de su vida útil, se pueda hacer la adquisición de uno nuevo 

sin desbalancear el presupuesto. 

A continuación definiremos algunos conceptos, relacionados con el tema, útiles para el 

entendimiento de algunos conceptos tratados en capítulos posteriores. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
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Valor en libros 

Representa el remanente entre la inversión inicial no depreciada en los libros de una 

compar'Ua después del cargo por depreciación a Ja fecha en que fue restada de su valor 

inicial. El valor en libros usualmente se determina a fin de año. 

Valor comerci•f 

Es la cantidad anual a la cual puede realizarse un activo si éste es vendido en el 

mercado abierto. Generalmente tiene sustanciales diferencias con el valor en libros. 

Costo inicf•I 

Es el costo de instalación de un activo incluyendo el precio de compra, despacho e 

instalación y otros costos directos despreciables en que se incurren, para dejar listo el 

activo para usarse. 

Periodo de recuperación 

También llamado vida útil o vida depreciable, es Ja vida del activo (en años) para los 

propósitos de depreciación e impuestos. Este puede ser un poco diferente para 

propósitos productivos debido a las reglas impositivas, política administrativa y rápida 

obsolecencia. 

Tasa de depreciación o tasa de recuperación 

Es la fracción de la base o costo inicial retirada por causa de Ja depreciación, de los 

libros de la compañia cada año. Esta tasa puede ser igual (tasa de linea recta) o 

diferente para cada año. 

Valor de salvamento 

Es el valor neto esperado o valor del mercado al final de fa vida útil del activo. La 

cantidad de salvamento puede expresarse como un porcentaje del costo inicial y puede 

ser positivo. cero o negativo si Jos costos se desmontan o quitan en forma anticipada. 

Los métodos de depreciación corrientes aprobados para propósito de impuestos 
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usualmente asumen un valor de salvamento de cero, a pesar de que el valor de 

salvamento real puede ser positivo. Esto puede forzar al pago de impuestos adicionales 

cuando un activo es vendido por un valor neto más grande que el valor de libros. 

Supongamos que hace un año la compaftía "LF'" compró 10 transformadores al precio 

de $1,000 cada uno, a la hora de calcularse los beneficios no se deben de contar los 

$10,000 como el costo de los tranformadores sino que se debe averigüar que valor 

pierden con el uso durante el ai\o y considerar esa cantidad como un costo. Pero 

además y debido a la depreciación redujeron su valor de $1,000 a $800 al cabo de una 

año, de modo que ahora los transformadores se pueden vender a $600 cada uno, el cual 

serla su valor de recuperación. Entonces el valor de recuperación o salvamento de un 

bien es la cantidad a la cual se puede vender, pasado algún tiempo de haber1o adquirido 

por primera vez. 

Existen varios métodos o técnicas para la depreciación de activos, por ejemplo el de 

linea recta qua es el más comunmente utilizado, el saldo decreciente que es un método 

acelerado para cuando el valor en libros decrece más rápidamente, el sistema acelerado 

de recuperación de costos (SARC) y el sistema modificado de recuperación de costos 

(SMARC). Pero no es tema de esta tesis el abordarlos. 

La depreciación sucede en todas las empresas para todas las piezas que puedan 

considerarse capital fisico, es decir la maquinaria, el equipo y los edificios utilizados en la 

producción o también llamados activos fijos. 

En nuestro análisis habremos de incluir no solo los transformadores sino también 

muchas otras piezas del sistema de distribución que tienen un determinado valor de 

recuperación. 
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Los valores de rescate o salvamento de Jos equipos que actualmente componen el 

sistema se obtuvieron de acuerdo a la tabla de costos que maneja Compañia de Luz y 

Fuer.za, dichos elementos son los siguientes: 

Costo 
Descripción Unidad recuperación 

($) 

Abrazadera SU Y DADO 46 Pz 21,00 
Abrazadera T1 F Pz 57,04 
Cor1acircuitos fusible 023112 Pz 130,70 
Apartarniyos DOM 23 Pz 119,78 
Abrazadera Tt F Pz 57,04 
Tomillo mllqulna Pz 11,20 
Transtonnador trifásico 30 KVA Pz 1.200,00 
Tnmsformador trifásJco 50 KVA Pz 1.672,00 
Transfonnador trifásico 75 KVA Pz 1.962,00 
Transformador trifásico 100 KVA Pz 3.012,00 
Tn1nstormacior lrifáSlco 112.5 kVA Pz 12.000,00 
Transfonnador trif.tsico 150 KVA Pz 15.600,00 
Transformador trifésico 225 KVA Pz 17.032,00 
Abrazadera 2VS Pz 12,10 
BasUdor83 Pz 35,48 
Conectedor derivación L 1 /0..1 /0 AL Pz 2,96 
conector canal c 110-110 ca Kg 8,76 
Cable aula tranf. 1/0 L Pz 28,30 
Alambre Cu 4 m 1,42 
Tierra 1 Pz 28,30 
Separador T1 F Pz 11,60 
cruceta 42 Pz 25.23 
Abrazadera 6U Pz 12,19 
Alfileres 234 Pz 12,97 
Aisladores A56-2 Pz 32,50 
Tabla8.1 

En el siguiente cuadro (6.1) se listan todos estos elementos por alimentador y se obtiene 

un costo total de recuperación, así como un costo de recuperación general para todo el 

sistema. 
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~ tk.ClllO DEI.A l!EClfWC!liNDEIA nm.llAC!Ó!!YU 

CUADllO DEL VALOll DE lllCUflMCOI DE llA'!f.lllALES Y .ctlSOlllOS l'Oll ALmE!ll . ...... 
~ 

llHcrilld6n Unidld m AllSTERIJM CIWUI. TEPEC CIMUTIA 
~ Collo ~ Collo c.- tollo 

Alnl-IU Y DADO 4e Pz 21.DO 21 51100 44 ~4.DO 4l 115.DO 
Alnl-T1F pz 17.04 21 1,117.12 44 2,lOl.711 41 2 .•. 11 
Col11Circu.iosfusil>le023112 Pz 130.70 14 10.171.10 132 17.212IO 131 17,144.50 
ADll'l1tr1wosDOlf 23 Pz 119.78 14 10,081.52 132 15,810118 131 11,170.30 
Atnz-T1F Pz 57.04 21 1,lil.12 44 2.SOl711 45 2.111.111 
Tomillom*1.uina Pz 1120 511 12720 111 1115llO IO 1,11111.llJ 
Tlltlll00Ndor1nllsico30KVA Pz 1,200.DO o 000 o 000 1 t.200.DO 
T-1nllsico50KVA Pz 1.172.00 2 3,344.DO o 000 1 13,3711.00 
Transftrn'lldof tnfalco 75 KVA pz 1.1112.DO 1 15.111100 11 37,21100 23 41,111.00 
T-1nllsico1DOKVA Pz 3,012.00 1 3.012.00 o 000 3 l,Olll.111 
Transf"""'°'trifisla>11l.5KVA Pl 12.00000 15 lll0.000.00 22 214,00000 1 ll,01111.00 
T""'1"""'°'1nfisla>150KVA Pz 15,IOO.OO 1 15.IOODO 1 15,IDO.DO 4 ll,41111.00 
Tron-1n11!ico221KVA Pz 17,03200 1 17.032.DO o O.DO o O.DO 
~lVS Pz 12.10 511 meo 111 1,0!4111 ID 1,119.DO 
-13 pz 31.41 21 113.44 44 1,5111.12 45 t,lil.IO 
C-OnecUdordellvaciónl 1111-1roAL Pz 2.111 14 24114 132 31D.72 1ll 3ill0 
ConeclorcanllC111).11DCO Ka 1.7& 224 1,882.2• lll 3,08352 380 3,153.llO 
~ui1lrlnl.1/0L pz 21.30 3311 1,50880 !21 14,9'2.40 5IO 15.212.1111 
AlambreCu4 m 1.42 511 71.52 111 124.111 ID 127.111 
T•na1 Pz 21.30 21 712.IO 44 1,245.20 45 1.213.50 
~-T1F Pz 11.llO 14 114.IO 132 1,531.20 131 1,511.llJ 
en..1•42 pz 25l3 21 708.44 44 1,110.12 4l 1,115.31 
Alnladenl6U Pz 12.11 21 341.32 44 5311.511 45 541.55 
Alfileres234 Pz 12.11 14 1.1111.41 132 1,712.ÓI 131 t.750.15 
Aislad<mAlll-2 Pz 32.50 14 2.13000 132 4.290.DO 131 4,381.50 

¡----
Culd«l81 :Joml ! lll0.23304 I 13111.412121 l 218,341.15 I 
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~ cALcll!.O PE lA RECUPERACIÓN PE lA INSTALIC!ÓN YJE.!A 

CUADllO DEL VALOll DE llECUPelAaON DE MATERIALES Y ACCESOlllOS l'Oll ALllENT. 

D1Kripcl4n GUTMEAG INTERNACIONAL llAZATLAN llCHOACÁN 
Cll'lilld Coito Cll'lilld Coito Clnlilld coso CW!ld C<>slo 

AbrWde<l !U YOAD048 '3 1113.DO 33 193.DO 17 357.00 31 151.DO 
AbrWde<IT1F '3 2.412.72 33 1,182.32 17 ll!i!! 31 1,71124 
COfllcircuiloslusillleDl3112 121 11.111130 19 12.131.30 51 1.115.70 93 12,155.10 
·-DOll23 121 15,45112 19 11,15122 51 l,1DUI 13 11,139.54 
AbrWde<IT1F 43 Z452.7l 33 1,11232 17 1111! 31 1,76124 
Tomillo marun.m 11 11320 11 73120 34 3111!0 12 694.40 
T-lrilillco30KVA ll O.DO ll O.DO o O.DO o 0.00 
T"""'"111dorlrilillco50KVA 5 ueo.oo 1 10,032.DO 1 1.172.DO o 0.00 
T-lrilllio>75KVA 17 33,354.DO lO 31,2411.DO 10 11,llO.DO 11 31,312.DO 
T-lrllloco1DOKVA 4 1ZIMIDO 2 1.024.DO ll 0.00 o O.DO 
T"""onnadorlrillsico112.5KVA 21 252,000.DO 4 41,000DO 6 72,00000 14 111,00000 
T-lrillsico150KVA o O.DO 1 15,IOO.OO o 0.00 ll O.DO 
T"""'"111dorlrillsicoll!KVA ll O.DO o O.DO o 0.00 1 17,032.00 
Alnzolm 2VS 11 1,040.!0 111 lill.IO 34 411.40 12 75020 
84'1idorl3 43 1,515.114 33 1,170.114 17 !03.16 31 1,llii.11 
c.nectlllOrllerivlciónL 1111-lmAL 121 311.114 19 213.04 51 15011 13 275211 
COlledornc1111-1mco 344 3,01344 2114 2,312.114 1311 1,111.311 241 2,172.41 
Clllloauiltranl.1mL 511 14,802!0 311 11,lllll!O 204 s.m20 372 10,517~ 
AllmbrtC.4 11 122.12 111 13.72 34 41.21 12 11.04 
Torra! '3 1211111 33 133.111 17 411.10 31 !n.30 
1~orT1F 121 1.41140 ii 1,141.40 51 511.!0 13 1,071.11 
Cnall42 43 1,0IM!i 33 132.51 17 4211.11 31 712.13 
AlnzolmlU 43 524.17 33 402.27 17 20713 31 m.n 
Alllem234 121 1,173.13 ii 1.211403 51 111.47 13 1,lllll21 
AislldorlsAS!-2 121 4,112.50 ii 3217.50 51 lWio 13 3,0ll.50 

!375,719111 1172.5114111 1120.1141111 l211.15U3I 
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~ rJLcu.o PE lA !!ECIJPE!!.IC!ON PE lA INSTAIAC!ÓN U 

CUADllO DEL VAl.Oll DE llECUPWCION DE IATEIUl.ES Y ACCESOlllOS l'Oll Al.mEllT. 

DllCltpci6n lllAVAUE PMllAS PASEO llOllA 
Clliil!ld Co!lo Clliil!ld COiia Crilld COiia ~ Colla 

-IUYO.ID0411 47 117.00 " 1,144.00 20 420.00 7 147.00 
Aliruldlfll!F 47 2,1111411 " 3,950.!I 20 1,14080 1 •. 21 
Co!!lcinlJilos1-D23112 141 11.421.70 112 2!.0M40 80 7,114200 21 2.714.70 
IWmllfTlyosOOM23 141 11,118411 112 22.117.71 80 7,141180 21 2.515.311 
AlnzldlflT1F 47 2.1111411 " 3,650.!I 20 1,14080 7 •21 
Tomillomtauil'll 14 1,Dll.111 121 1,43380 40 441100 14 1!1.111 
7ron~oonl<lorlrifl5ico30KVA 2 2.40000 o 0.00 3 3.10000 o 000 
TransfCllll11<1orlrifhia>50KVA 10 11.72000 o 0.00 7 11.704.00 3 5,011.00 
Trwtoonl<lorlriflsial75KVA 23 CS,129.00 40 71.48000 1 11,esa.oo 3 5,118.00 
Transfomll<lorlrif-100KVA o 000 o 0.00 o 0.00 o 0.00 
T'1llSformldorlrif-112.5KVA 12 114,00000 23 278,00000 1 12.00000 1 12,000.00 
Trwfoonl<lorlrifl!<o150KVA o 0.00 1 15,IOll.OO o 000 o 0.00 
Transfomll<lor1nfl!<o 225 KVA o 0.00 o 0.00 o 000 o 0.00 
Alnzlde!l2VS 14 1,137.40 121 1,54180 40 114.00 14 1411.40 
Blslilo<l3 47 1.917.!I " 2.270n 20 7119.80 7 241.311 
COnedld0< Oe11voci111 L 1!0-1/0 AL 141 417.311 112 !1132 80 m.80 21 12.11 
COl1ed0<C4nl/C1J0.1/0CO 371 3.293.71 512 4,415.12 180 1.40180 !I 490.!I 
Cableauiat11nf. t10L 114 15.11111.20 798 21,734.40 240 9.71200 14 2,377.20 
AJamtnCu• 14 133.41 121 111.71 40 !llO 14 11.411 
r ... 1 47 1,330.10 " 1,111.20 20 !11100 7 111.10 
~rtF 141 1.93580 112 2,227.20 80 61100 21 24380 
Clucela42 47 1.11ll1 " 1.114.n 20 504.80 7 171.91 
-~IU 47 ln.13 " 7111.11 20 243.80 1 15.33 
Al!""5234 141 1,62177 112 2.411124 IO 77120 21 272.37 
Ais!adomA!&-2 141 4,512.50 112 1.24000 80 1.95000 21 1112.50 

1 CllldroB1 TOTAL) 1 214.71171 ! !474.20352! l 77.50060! 1 34.2111511 
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CAPITULO VII CÁLCULO DE LA VIDA ESPERADA DE LOS TRANSFORMADORES 

CAP iTU LO VII 

CÁLCULO DE LA VIDA ESPERADA DE LOS 

TRANSFORMADORES 

Sabemos que un transformador tiene un ciclo de vida aproximado de entre 20 y 25 años, 

esto se refuerza si se considera que trabaja continuamente y utilizando, casi siempre, 

más del 50°/o de su capacidad nominal. como es el caso de los que alimentan zonas 

urbanas no necesariamente densas. Sin embargo, podemos encontrar que algunos 

transformadores fallan antes (incluso. mucho antes) de esos 20 años minimos que 

esperamos; se dan casos en que el elemento no llega ni siquiera al 5% de la vida 

esperada. Este fenómeno, se puede deber a varias causas, algunas de ellas pueden ser 

defectos de fabricación, envejecimiento de aislantes (papel y aceite). cortos circuitos en la 

baja tensión, la protección inadecuada del transformador, el exceso de carga, mas allá de 

su capacidad, que reduce apreciablemente su vida, siniestros (temblores, huracanes, 

etc.). 

En base a pruebas, estudios y a la experiencia se ha llegado a determinar, con bastante 

precisión. qué porcentaje de una población de transformadores es el que falla en un 

lapso establecido de tiempo o más bien el porcentaje de transformadores que viven en 

ese lapso, a lo cual se le conoce como confiabilidad. 

La confiabilidad es un concepto que relaciona directamente a los equipos que viveñ con 

los que fallan, de la siguiente manera: 

R +O= 1 

Donde: 

R: confiabilidad 

O: falla 
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El valor característico de la confiabilidad de los transformadores es del 98o/o al año, por lo 

tanto el de falla es del 2o/o: 

R=0.98 Q=0.02 

Es decir, de una población de *'a*' transformadores, al año permaneceran en servicio tan 

solo 0.98(a) y un 0.02(a.) habrán fallado. 

Asi pues. la cantidad de transformadores que componen un sistema de distribución va 

decreciendo a lo largo de los años de una manera exponencial, siempre y cuando el 

sistema no reemplace sus transformadores dañados ni crezca: 

Donde: 

P,: Pobleción en el af\o t 

t: El tiempo en anos 

M: Población inicial 

R: Conllabilidad 

Q: Falla 

P, = MR! =e-0 ••.••.••••••••••• [7.1) 

De tal manera, podemos observar que la confiabilidad representa la posibilidad de hacer 

estimaciones buenas de Ja población existente a determinado tiempo. Y adicionalmente 

obtener un valor real de Ja vida promedio de tos transformadores a ese instante. 

No obstante, un sistema de distribución de esta naturaleza, no puede prescindir de un 

transformador, cuando éste por alguna razón se ha dañado y era el único que 

alimentaba a un conjunto de usuarios, por lo tanto es necesario reemplazar dicho 

transformador dañado lo antes posible para dar mayor continuidad al servicio. De esta 

manera logramos que la población de transformadores, sea siempre la misma. en este 

sentido la expresión 7.1 no nos sirve. ya que no toma en cuenta la sustitución del equipo. 
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Es importante esquematizar la forma en como se va dando el movimiento de la población 

a lo largo de los años cuando hay sustitución de transformadores dañados. 

Generación 
Año o 2 3 4 

o M 
1 MR MO 
2 MR' MOR MO 
3 MR' MOR' MOR MO 
4 MR• MOR3 MOR:.o MOR MO 

MR" MQR"·1 MQR"·:t MQRn·3 MQR"~ 

Observando la rabia: 

• Tenemos una población inicial M en el año cero, llamada generación cero. 

• Al término del año uno queda el 98o/o de Jos transformadores del año cero, es decir: 

MR transformadores, más los de sustitución que son Jos que fallan del año cero, es 

decir: MQ y que forman parte de la generación 1. 

• En el afio dos quedan MR2 transformadores del año uno más MOR transformadores de 

la generación uno del año uno más los de sustitución (fallados del año 1): (MR+MQ)Q, 

(simplificando queda MQ) del año inmediato anterior, es decir del año uno. 

• Sucesivamente hasta un término genérico en el afio n. 

Se llega a una expresión general que devuelve la población en cualquier año: 

,\/R" + M'Qf R' .... .. .... ........... ........... (7.2) 

'"" 
Lo siguiente es tratar de simplificar en lo posible esta expresión: 

La sumatoria en dicha expresión. llamada "S" es igual: 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES 
239 



CAPITULO VII CÁLCULO DE LA VIDA ESPERADA DE LOS TRANSFORMADORES 

S - RS = 1 -R" 

S= 1-R" 
1-R 

.·. Regresando a {7 .2) 

/'ohlcJC:ion = A-IR" + ,\fQ J - R" 
1-R 

Pvhlaciun = .11( N." + Q 
1

1
-=_ ~;·). . .. (7.3) 

La expresión anterior dara como resultado, en cualquier año n. una población igual a la 

población inicial M, no hay que olvidar que conforme falla algún transformador, éste se 

sustituye por otro, sin modificar la cantidad inicial. 

Sin embargo, la realidad es que la demanda de energia tiende a crecer y por lo tanto el 

sistema de distribución también. aumentando aproximadamente un 3% anual su número 

de transformadores, de manera que la expresión 7.3 no nos sirve, ya que no toma en 

cuenta dicho crecimiento. 

Haciendo un procedimiento totalmente análogo·, a continuación se e~quematiza Ja forma 

en como se va dando el crecimiento de la población a lo largo de los años. 

Generación 
Año o 2 3 4 

o M 
1 MR M(Q+1) 
2 MR' MR(Q+i) M(Q+i)I 
3 MR' MR:r(Q+i) MR(O+i)I M(O+i)I' 
4 MR' MR 3(0+i) MR'(O+i)I MR(O+i)I' M(Q+i)l 3 

MR" MR"·'(Q+i)Iº MR".7 (Q+i)l 1 MR".3(Q+iJl7 MR" .. (Q+i)l 3 M~"·"(Q+i)l"·1 

Esta tabla presenta sus términos ya simplificados, pero se desarrolla de igual manera que 

la tabla anterior, solo que año con c:iño se debe ir agregando el 3% de los 

lransformadores que había el año pasado. 
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La expresión genérica que devuelve la población en cualquier año: 

MR" + !ví(Q+i)'f.R'l"_,_, .... (7.4) , .. 
Donde: 

i: razón de crecimiento = 3º/o anual 

/ = 1+i 

Lo siguiente es tratar de simplificar en lo posible ésta última expresión: 

La sumatoria en dicha expresión, llamada "S" es igual: 

S - j! S = ¡n·1 - Rnr1 
I 

r·-1 - R" ¡-1 
S= 1-R¡-' 

:. Volviendo a (7 .4) 

1,,_, _ Rn ¡-• 
Pob/Clcion = 1'r/R" + M(Q+i) 

1 
_ Rr' 

r•- 1 - R" /-1 

Pob/adon = 1'rl(R" + (Q + i) 
1 

_ Rr' ) .......................... (7.5) 

Que es la expresión adecuada para conocer el número de transformadores del sistema 

de distribución, que se encontrarán operando en un horizonte determinado de tiempo, 

considerando que existe sustitución de transformadores fallados y crecimiento anual del 

sistema. 

Para el caso particular de este estudio, el número de transformadores que habrán de 

instalarse, será la población inicial M a considerar, ya que todos los transformadores que 
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actualmente estan operando en la zona serán cambiados. Del cuadro 4. 1 obtenemos 

M=1001, de la expresión 7.5 obtenemos la población a los 25 años: 

P = 2096 tranaform•dorea operando. 

Vida media de 1• población 

La vida media o también llamada esperanza de vida de todos los transformadores cuando 

han pasado n anos se obtiene multiplicando cada término de la expresión 7.4 por el 

número de anos de cada generación y dividiendo al final por M: 

.nMR" + M(Q + i)i:jR' ¡•-•-J 
E(s) = M ,.o 

E(s) = nR~ +(Q+l)~jR'I"_,_, .............................................. (7.6) , .. 
A continuación se simplificará la expresión anterior; la sumatoria que contiene es llamada 

·s,•. entonces s, es: 

S 1 = ORºln-1 + R 1 1n-2 + 2R2 1n-3 + 3R31""' + ...... + (n-2)R""2 1 + (n-1)R""1 1º 

5 1 = 1n-1coRº + R 1 1" 1 + 2R2 r 2 + 3R3 1-:1 + ..... + (n-2)R"·2 r 1n·
2 J + (n-1 )R""1 r<n-1» 

si L = R/1 ..................•...................•..•....•.................•................•.....................••...••...•. (7.7) 

St = ln-1 (1L + 2L 2 + 3L3 + ...... + (n-2)L""2 + (n-1)L,..1
) 

LS1 = ln-1 (L2 + 2L3 + 3L4 + .... + (n-2)Ln-t + (n-1)L") 

S 1 -LS1 = 1""1 (L + L 2 + L 3 + L 4 + ..... + L"" 1 -(n-1)L") .................................................. (7.8) 

S2 = L + L 2 + L' + L 4 + ..... + L n-1 

LS2 = L 2 + L 3 + L 4 + L 5 + ..... + L" 

S2 = (L - L") / (1 - L) 

Sustituyendo S 2 en 7.8 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES .. 242 



CAPITULO VII CALCULO DE LA VIDA ESPERADA DE LOS TRANSFORMADORES 

S, - LS 1 = 1""1 (S2 - (n-1)L") 

r-• (L-L" ·) S 1 = -- ----(n- l)L 
1-L 1-L 

_ r-• ( L- L" - (! - L)(n- l)L") s,---
1-L 1- L 

S, = ~(L-L" -(nL" - L" -nL" .. 1 + L"• 1
) 

(!- L)' 

S = ~(L-nL" +nL".1 -L"• 1) 
' (1- L)' 

5 1 = ~(L-nL" +(n-l)L"•1
) 

(1-L)' 

Sustituyendo 7.7 y s, en 7.6 

r-• (R (R)" (R)"•') 
E(s)=nR"+(Q+i)(i--7-)' ¡-n-¡ +(n-1)-¡ 

E(s) =nR" +~(RI-1 -nR"I-" +nR"•1J-<"•11 -Rº1f-:<"• 1>) 
(Q+i) 

E(s) = (Q + i)nR" + Rf" - nR" ~ + nR"•1 Iº - R"• 1 Iº 
Q+l 

(Q + i)nR" + RJ" - nR" I + nR .. ' - R .. 1 

E(s) = Q+i . 

E(s) = R"((Q+i)n-nl) + (_n- l)R"•' + RI" 
Q+1 

-R"•'n + (n- l)R" .. 1 + RI" 
E(s) = Q+i 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 243 



CAPITULO Vil CALCULO DE LA VIDA ESPERADA DE LOS TRANSFORMADORES 

E(s)= R .. 
1
(-n+n-:l)+R/" 

Q+• 

E( ) ---'R"--••_'~+--'-R"-1-" 
s = 1-R+i 

E(s) 
R(J" - R") 

1-R ...........................•....•.••....•..•••..... (7.9) 

La anterior es la expresión que devuelve la vida media de los transformadores que operan 

en el sistema a los n anos. 

Como se observa! el promedio de vida del equipo no depende de la población inicial, sino 

de la tasa de crecimiento del sistema, de la confiabilidad de éste y del tiempo que ha 

operado. 

De manera que, a los 25 atlios de operación, el sistema de distribución que hemos 

proyecta9do tendr~ una vida media de: 

E(s) = 0.98(1.03" -0.98") 
1.03-0.98 

E(a) • 29.21 alloa 

Esto quiere decir que nuestra población de transformadores tendrá una edad promedio de 

29atlioa. 
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CAPITULO VIII 

VALOR PRESENTE DE LOS COSTOS EN UN HORIZONTE DE 25 AÑOS 

La ingenierla económica es una colección de técnicas matemáticas que simplifican 

comparaciones económicas, es una herramienta de decisión por medio de la cual se 

podrá .escoger un método como el más económico posible. En la ingeniería, hay siempre 

varias maneras de realizar una tarea dada, y es necesario ser capaz de comparar 

racionalmente, de modo que pueda seleccionarse la alternativa más económica. Las 

alternativas usualmente comprenden detalles tales como costo de compra, la previsión 

de la vida del activo, los costos de mantenimiento y operación anuales, anticipar el valor 

de recuperación (salvamento) y la tasa de interés (tasa de retomo). Una vez que todos 

los cálculos pertinentes de todas las alternativas se colectan, un análisis en Ingeniarla 

Económica puede conducir a determinar cuál es el mejor desde el punto de vista 

económico. 

Para un conjunto de alternativas que pueden ser cuantificadas en términos de dinero, es 

Importante reconocer el concepto del valor del dinero en el tiempo. Al cambio en la 

cantidad de dinero durante un periodo de el tiempo es llamado el valor del dinero en el 

tiempo, que es el concepto de mayor importancia en la Ingeniería Económica. 

La evidencia del valor del dinero en tiempo es el interés, que es una medida del 

Incremento entre la suma originalmente invertida y la cantidad final o acumulada. Asi el 

interés será la cantidad acumulada menos la inversión original. A dicha inversión se le 

denomina capital. 

Cuando el interés se expresa como porcentaje del monto original por unidad de tiempo, 

el resultado es la tasa de interés. 
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El valor del dinero en el tiempo y la tasa de interés utilizada conjuntamente generan el 

concepto de equivalencia, esto significa que diferentes sumas de dinero en diferentes 

tiempos pueden tener igual valor económico. 

Las expresiones matemáticas utilizadas en la Ingeniería Económica emplean los 

siguientes símbolos: 

P: valor o suma de dinero en un tiempo denominado presente; pesos. 

F: valor o suma de dinero en algún tiempo futuro; pesos. 

A: Una serie consecutiva igual de dinero al final de cada periodo; pesos por año. 

n: número de periodos; meses, años, etc. 

1: tasa de interés por periodo; porcentaje por mes, etc. 

Los slmbolos P y F representan valores sencillos que ocurren una sola vez en el tiempo, 

A ocurre en cada periodo por un número especffico de periodos con el mismo valor. La 

tasa de Interés compuesta i es expresada en porcentaje por periodo. 

El movimiento de ingresos y egresos a Jo largo del tiempo requieren de un tratamiento 

que ros haga equivalentes; las herramientas que logran esto se llaman factores 

económicos; por ejemplo, una de las necesidades más frecuentes es conocer el valor 

presente equivalente de una cantidad o cantidades, que se prevea pagar o recibir a 

futuro, para ello se utiliza el factor económico conocido como valor presente. 

Si lo que conocemos es la cantidad futura a pagar o recibir en un solo pago y deseamos 

saber el equivalente en pesos hoy, se utiliza la siguiente expresión: 

Donde: 

P: valor presente 
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F: valor futuro 

i: tasa de interés 

n: periodos (generalmente en años) 

Esta expresión permitirá determinar el valor presente P de una cantidad futura F. 

después de n años a una tasa de interés i. 

Si lo que conocemos son los pagos o desembolsos anuales que habran de sucederse, 

entonces ta expresión a utilizar es ta siguiente: 

p =A[ (l/;1:)-:: 1] ....................................................................................................... (8.1) 

Donde: 

P: valor presente 

A: valor de la anualidad 

1: tasa de interés 

n: periodos (generalmente en años) 

Esta ecuación dará et valor presente P de una seña anual unlfonne equivalente A, que 

comienza al final de año 1 y se extiende durante n años a una tasa de interés i. 

Existe y utilizaremos también el factor valor presente para series en escalera, que es 

análogo al gradiente, y se define como un factor que representa un flujo de caja que 

aumenta o disminuye de manera proporcional. Es decir que el flujo de caja, ya sea 

ingreso o desembolso, cambia en porcentajes constantes en periodos consecutivos de 

pago en contraste con el gradiente que son aumentos constantes de dinero. La ecuación 

para el cálculo del valor presente Pe de una serie en escalera es: 

_ v[((1+E)1(1 +i))" -1] 
PB - E-i E;<i ........................................................................ (8.2) 
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Donde: 

Pe : valor presente de una serie en escalera. 

O : cantidad de dinero en el año 1. 

E : tasa de escalada o de incremento del flujo de caja anual en °..-b. 

Los anteriores son Jos factores que utilizaremos, el de serie en escalera se empleará 

para la obtención de la taza interna de retorno en el capítulo IX. 

Cuando una cantidad de dinero futura es convertida a un valor presente equivalente, Ja 

magnitud de la cantidad presente es siempre menor que la cantidad del flujo de caja del 

cual fue calculada. Esto se debe a que cualquier tasa de interés más grande que cero 

hace que el factor P/F tenga un valor menor que 1. Por esta razón, los cálculos del valor 

presente a menudo se denominan como métodos de flujo de caja descontados (FCD). 

Del mismo modo, la tasa de interés utilizada para hacer los cálculos se denominan como 

la tasa de descuento. 

Para efectos de conocer el valor presente de los desembolsos en el nuevo sistema a lo 

largo de su vida, se calcula a continuación el valor presente de los costos, para lo cual se 

contemplan los siguientes: Pérdidas (ya transformadas a pesos), inversión, mano de 

obra (retiro e instalación) y mantenimiento; ya que el costo de inversión y de mano de 

obra son valores presentes, y las pérdidas en los transformadores y en Jos cables fueron 

calculados a valor presente en el capitulo 3, lo único que habromos de transladar a valor 

presente será el costo de mantenimiento anual que constituye una serie uniforme, donde 

la anualidad vale: 

A = costo anual de mantenimiento por transformador por el número total de 

transfonnadores. 

A= $1,410 X 1001 = $1,411.410 

Por lo tanto decimos que: 
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A= 1411410 

Aplicando la expresión 8. 1: 

' [<1+0.12)"-1] J -··· = 1.411,410 ,, = $11,069,884.98 
0.12(1+0.12)" 

Así mismo, de los cuadros de pérdidas en valor presente del capitulo 3 (cuadros 3.1.A al 

3.15.D). obtenemos las pérdidas totales: 

Costo de pérdidas totales en 23kV en valor presente::= $11,866,656.64 

Del cuadro 4.2, el costo total de la inversión es de: $13, 462,750.88 

Del cuadro 5.1 y 5.2, el costo total de la mano de obra (retiro e instalación) es de: 

$6,227,888 

Concepto Valor presente ($) 

Pérdidas 11,402, 768.03 

Inversión 13,462, 750.88 

Mano de obra (retiro e instalación) 6,227,688.00 

Mantenimiento 11,069,884.98 

Total 42,163,291.89 
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CAPITULO IX 

HOJAS DE CALCULO, FLUJO DE CAJA, TASA INTERNA DE RETORNO Y 

CRITERIOS DE DECISIÓN SOBRE EL PROYECTO 

Introducción 

El resultado del proceso de evaluación de una alternativa es la selección y la 

implementación de un proyecto, activo o servicio planeado para una vida económica, 

como está situado en el tiempo, es necesario determinar cómo se selecciona y cuándo 

la alternativa podrá ser remplazada. Este análisis de remplazo puede ser necesario 

hacerse antes, o después de Ja vida útil esperada. El resultado básico de un análisis 

de remplazo es responder a las siguientes preguntas: ¿ha sido alcanzada la vida útil 

de este activo o proyecto?, ¿Cuál alternativa podría aceptarse como su remplazo? 

Ya sea que no se planee por anticipado, el remplazo se considera comúnmente por 

varias razones. Algunas son: 

Desemper'"io reducido: Debido al deterioro ffsico de las partes, la capacidad de 

funcionamiento para un nivel de confiabilidad esperado (no estando disponible y 

reauzable correctamente cuando se necesite) y no se presenta productividad 

(ejecutada a un nivel de calidad y cantidad). El resultado es usualmente el incremento 

de los costos de operación, altos desperdicios y costos de reelaboración, pérdidas en 

ventas, y grandes gastos de mantenimiento. 

Alteración de necesidades: Nuevas necesidades de precisión, velocidad y otras 

especificaciones exigidas por nuestros compradores. Estos requerimientos pueden no 

ser cumpJidos por el equipo o sistema existente. A menudo el análisis es entre el 

remplazo completo o el mejoramiento por medio de ajustes para Jos nuevos 

requerimientos. 
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Obsolescencia: Los rapidísimos cambios de la tecnologla de automatización, 

computadoras y las telecomunicaciones hacen común que los sistemas utilizados y el 

desempeño de activos aceptables, sean menos seguros y productivos que Jos equipos 

que ofrecen en el mercado. El remplazo debido a la obsolescencia es usualmente 

posible, pero un análisis formal hecho por parte de la administración determinará la 

fuerza competitiva o la oferta de equipo recientemente ofrecido que puede for'Zar a la 

compañia a quedar fuera del mercado debido al incremento de requerimientos por 

parte de consumidores o empresarios. El decrecimiento en tiempo del ciclo de 

desarrollo de nuevos productos es la causa para que muchos de Jos análisis de 

remplazo sean puestos en práctica antes de completarse la vida económica útil 

esperada. 

Flujo de Caja 

Toda empresa tiene siempre entradas de dinero denominados renta o ingresos y 

salidas de dinero denominados costos o egresos, a estos movimientos de dinero en el 

tiempo se les conoce como flujo de caja. 

Es importante entonces asentar para el flujo do caja que una entrada de dinero se 

representa generalmente con un signo más o una flecha hacia arriba, y las salida de 

dinero se representan con un signo menos o una flecha hacia abajo. 

La diferencia entre todos los Ingresos menos los gastos nos dan el flujo neto de caja. 

El cuadro 9. 1 nos muestra el flujo de caja del proyecto en un horizonte de 25 años. 
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Tasa Minima Aceptable de Retorno 

El estudio de la evaluación económica es la parte final de toda la secuencia de análisis 

de un proyecto. Hasta este momento se tiene la nueva configuración del proyecto, se 

conocen la inversión necesaria para llevar a cabo el proyecto incluyendo los gastos de 

instalación. Sin embargo, a pesar de conocer las utilidades probables del proyecto, aun 

no se ha demostrado que la inversión propuesta será económicamente rentable. 

En este momento surge el problema sobre el método de análisis que se empleara para 

comprobar la rentabilidad económica del proyecto. Se sabe que el dinero disminuye su 

valor real con el paso del tiempo, a una tasa igual al nivel de inflación vigente. esto 

implica que el método de análisis empleado deberá de tomar en cuenta este cambio de 

valor real del dinero a través del tiempo. 

Cuando se evalúan diferentes alternativas de inversión por medio de Ja ingeniería 

económica se utiliza el concepto de .. Tasa minima aceptable de retorno" (TMAR); este 

valor es en realidad la tasa mínima aceptable de interés (i) que se deberá obtener con 

fa inversión. Si alguna inversión en particular gana menos del valor establecido de la 

TMAR. se deberá evitar seguir invirtiendo en ese proyecto. Cuando menos el valor de 

la TMAR debe ser igual a la tasa de interés anual bancaria, pero debido a que las 

inversiones en bíenes raices, procesos de manufactura, etc., se tiene mas riesgo que 

la simple inversión en un banco, se deberá siempre buscar entonces una TMAR mayor 

que la ofrecida por un banco. 
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T••• lntern• de Retomo 

La tasa interna de retorno (TIR} es fa tasa de interés a la cual trabajará la inversión 

hecha para que se obtengan las ganancias proyectadas durante un periodo 

determinado de tiempo, la TIR del proyecto deberá ser siempre mayor o igual que la 

TMAR para aceptar que el proyecto es rentable. 

Por lo tanto, cuando conocemos la cantidad de dinero invertido y la cantidad de dinero 

recibido, después de un número específico de a,,os para un solo proyecto, podemos 

investigar la tasa de interés de dicha operación durante todo ese tiempo. 

Para obtener dicha tasa, es necesario plantear una ecuación la cual contiene todas las 

cantidades invertidas y las recibidas, esta ecuación se resuelve sencillamente si sólo 

intervienen un pago único y una entrada única, o una serie uniforme de ,pagos o 

entradas, pero si se trata de pagos no unifonnes o varios factores astan involucrados, 

la ecuación debo resolverse por medio de métodos de ensayo y error. como será 

nuestro caso. 

Dicha ecuación es simplemente una expresión que iguala una suma presente de 

dinero con el valor presente de sumas futuras, esto es, el valor presente de los 

desembolsos Po es igual al valor presente de los ingresos P, : 

Po=P1 

Luego se despeja: 

O=-Po+P, ............................................................................................................. (9.1) 

Por ejemplo, si se invierten $1,000 hoy y se tiene proyectado recibir $200 anuales 

durante 7 años y $500 al final de los 7 ai'los, la ecuación de la tasa interna de retomo 

es: 

1000 =200 (P/A, i", 7) + 500 (P/F, i", 7) 

O= -1000 + 200 (P/A, ;•, 7) + 500 (P/F, ;•, 7) 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ..• 
256 



CAPITULO IX HOJAS DE CÁLCULO, FLUJO DE CAJA. TASA INTERNA DE RETORNO ... 

La tasa interna de retorno es comúnmente representada como i"' (i asterisco) y será 

siempre mayor que cero solamente si la cantidad total de ingresos es mayor que el 

total de los desembolsos. 

El procedimiento general utilizado para calcular la tasa interna de retorno por el método 

del valor presente, que es el que emplearemos en este caso. es: 

1) Se dibuja el diagrama de flujo de caja correspondiente 

2) Se establece Ja ecuación de Ja tasa de retorno en la forma de la expresión 9. 1 

3) Se seleccionan valores de i"' a prueba y error, hasta que se hace verdadera la 

igualdad o bastante aproximada. Tal vez se haga necesario utilizar interpolación lineal. 

Pero, ¿Qué implicaciones tiene el conocer la tasa interna de retorno?, la respuesta es 

que resulta ser un buen indicador de la rentabilidad del proyecto, ya que al tratarse de 

inversiones de dinero. los beneficios a futuro, producto del proyecto, deberan ser 

superiores a los beneficios que traeria consigo el optar por depósitar el dinero en una 

institución financiera, dejando que trabaje solo y con menores riesgos. Pero cómo 

saber que conviene más, si invertir en el proyecto o en el banco; con la tasa interna de 

retomo del proyecto tenemos la razón de crecimiento de los beneficios de la inversión 

y si ésta es superior a la tasa de interés que ofrecen los bancos o cualquier otra 

institución, la conclusión más lógica será hacer la inversión en el proyecto. 

Para el caso panicular de el proyecto que nos ocupa, Ja percepción de Ja tasa de 

retorno es un poco diferente ya que en este caso no decidiremos entre hacer la 

inversión o depositar el dinero. sino solamente compararemos la tasa interna de 

retorno con la tasa· de interés vigente y concluirémos si a lo largo de los años el 

proyecto traerá consigo ganancfas o por lo menos quedarán a la par los ingresos con 

los desembolsos. 
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Procediendo como se mencionó anteriormente, con el método de valor presente; para 

el proyecto de cambio de tensión de 6 a 23 kV: 

1) Diagrama de flujo de caja 

(5,!177,083.•)1.03 

5,577,083• 

!l.•15.965.91 

2 
(5.577.083 <1)1 03 

1.•11,•10 1,•11.•10 1.•11.•10 

24 
(5,577.Da3 •)1.03 

23 
(5,577.083 •)1 03 

t,•11.410 1,•11.•10 

2) Ecuación de la tasa interna de retorno, según la ecuación 9. 1 

16,463,668.06 + 1,411,410(P/A, i'", 25) = 5,415,965.91 + 5,577,083.40(PE, ¡•, 25) 

igualando lo anterior a cero: 

O= -11,047,702.15- 1,411,410(P/A, iº, 25) + 5,577,0B3.40(Pe, iº, 25) 

3) Realizando una iteración sucesiva y una interpolación lineal, se llegó a la TIR de 

i•=41.61o/o 

Que al ser superior al 12% de interés bancario considerado, concluimos que el 

proyecto es rentable y su implementación traerá consigo ganancias. 
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C-deDecl.-: 

Loa cuadro• 9.2 •f 9.6. así como la Tasa lntema de Retomo y ta Relación 

BeneficiO/Coato (Cuadro 9.1) obtenidas, son determinantes en la decisión de fa 

realización del proyecto del cambio de tensión de 6 a 23kV. Ya que el principal criterio 

de decisión es el factor económico y ae observa tanto en kWh como en $, el ahorro 

existente a lo largo de la vida útil del proyecto. 



CAPfTULO IX HOJAS oe CÁLCULO FLUJO pe CA.JA TASA INTERNA PE RETORNO 

P6rdl- de E-n•la Anuale• IMWhl 

6kV 23kV 

Alt• 1 Bala 1 Transf. Alta 1 Bala 1 Transf. 

7aa.•3• 1 •z7C.M7 1 a17a.112 1•.2•• / soc2.••• 1 a2H.474 

taaot.t2 H•Z-• 
Pitrdid•s en % de la Enerara Entl'llN"lladla 

to.u t.N 

1 Ahorro de Enerpla Anual al f>'S.r de 6kV a 23kV = ™8.a2 MWh 1 
1 Ahom> de Enerpl• en % al P'sar de 6kV • 23kV • 8.49 % 
Cuadro 9.2 

P•rdldaa en Valor p,.-n .. en S 

llkV 23kV 

Transformadores 1 Cables Transfonnadores 1 Cables 

•.:az•,M'11.2t 1 7,2UM2.2• •.att,77• ... 1 "·'"·••a.•• 

ts•H-... tt 602 7•1.CM 

1 Ahorro en Valor Presente al pas=rde 8kV a 23kV • S •.221,217.•1 
CuadroQ.3 
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Inversión 

Cantidad costo 

Transronnadores / Accesorios Transformadores f Accesorios 

.~1.~0~0~1 __ ~¡ ___ ~3~6~9~8~7---1-~5~10~·~5~1~9~,3~•~5~.0~0~~'-~5,~2~,9'~3~·'~º~5~.a~a~-n 
37988 $ 13,462,750.88 

Cuadro 9 4 

--~M~a~n~oo..c;d=e~O~b~r~a~-----

s s,227,aaa.oo 
Cuadro 9.5 

------------· ______ ~~·•~c=i=ó="--·-----·-

1 

Costo 
-------t----------,------~---

Accesorio~---+-~T~'ª~"~·~ra~rm=a~d~º~'e~·~.,l ____ A=cc=esorios __ _ 

1 s 2,455,ao•.oo • 771,164.82 

________ cantidad 

Transformadores 

24651 • 3,228,970.82 
Cuadro 9.6 
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Conclusiones: 

A partir de la necesidad de normalizar a una sola tensión la red eléctrica metropolitana, 

y en virtud de que el estudio realizado tanto técnico como económico nos arroja como 

resultado un ahorro considerable en pérdidas de eneigia, una tasa interna de retomo 

favorable y una relación beneficio/costo mayor que uno, se concluye que es 

conveniente y costeable el proyecto de instalación de la nueva red de distribución en 

23kV con transformadores monofásicos. 

Independientemente de las implicaciones económicas que este proyecto genere, la 

contraparte de éste, que son los usuarios también recibirán un beneficio que se verá 

reflejado en la calidad del servicio que reciban de la Compañia de Luz, debido ello al 

desplazamiento de equipo deteriorado y obsoleto en la red que los abastece. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ... 
262 



o l"os·:e 

,~---------· 
: .: • •'<J .ru1 n I ·. 1:1 <:: te-.• :::. l-~'!~~f.º~~!'CI 1 
!-. 11U:•:"'s• •• .,,. .31 .1•r1s ,,,..,,~.,.,.,ic- ~!'foi! ... l•c4 > • 
•::. '·""·"'· ..... 1 CluoO>•l l.~, 11. ' .• •re•t<L .ec<!,¡op1H"9t>1Hl-NIAM,~. 

J.::Ju;.~ •l•.r:fc~•mi~rtuo••r. •lnücl•o)'loUl•s (• ·-- ... 

a~ V•kl••r d• G•n n.la 

263 



BIBLIOGRAFÍA 

BIBLIOGRAFIA 

1. Cati!Jlogo de Costos de Labor, Luz y Fuerza del Centro, Méx., 1995. 

2. Curso de Transformadores y Motores Trifásicos do Inducción, Enrfquez Harper, 

Gilberto_. 2ª ed., Ed. Limusa, Méx .• 1982. 

3. Estudio de Transferencia de Carga de la Red de 6kV a la de 23kV de la Zona 

Condesa-/ndianilla, Gallegos Grajales, Lourdes, llE, Méx., 1997. 

4. Evaluación de la Potencia y la Energla Anual PerdidiJ en o/ Sistema Central de 

Distribución de CLFC, Espinosa y Lara, Roberto, Gerencia de Distribución CLF, Méx., 

19B1. 

5. lngenierfa Económica, T. Blank, Leland; J. Tarquin, Anthony, 3• ed., Me Graw Hill, 

Colombia, 1991._ 

6. Lineas de Transmisión y Redes de Distribución de Potencia Eléctrica, Enrfquez 

Harper, Gilberto, Ed. Limusa, Méx., 1980. 

7. Normas de Distribución. Construcción. Lineas Aéreas, Comisión Federal de 

Electricidad, 1996. 

8. Normas Montaje y Lineas Aéreas, Compañía de Luz y Fuerza del Centro, 

Subdirección de Distribución y Comercialización, 1996. 

9. Proyectos de Inversión, Subdirección de Distribución y Comercialización, Luz y Fuerza 

del Centro, Méx., 1996. 

10.Sistemas de Distribución, Espinosa y Lara, Roberto, Ed. Limusa, Mex., 1990. 

11. Técnicas de Análisis Económico para Administradores e Ingenieros, R. Ganada, john. 

Ed. Diana. 

ESTUDIO DEL CAMBIO DE TRANSFORMADORES ••. 
264 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Demanda Máxima, Factor de Carga, Factor de Pérdidas
	Capítulo III. Cálculo del Costo Esperado de Pérdida
	Capítulo IV. Cálculo del Costo de la Inversión
	Capítulo V. Cálculo del Costo de la Mano de Obra
	Capítulo VI. Cálculo de la Recuperación de la Instalación Vieja
	Capítulo VII. Cálculo de la Vida Esperada de los Transformadores
	Capítulo VIII. Valor Presente de los Costos en un Horizonte de 25 Años
	Capítulo IX. Hojas de Cálculo, Flujo de Caja, Tasa Interna de Retorno
	Anexos
	Bibliografía



