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IHTROOUCCIOH 

El desarrollo de la industria eléctrica en nuestro pa!s, se 

inicia con la instalación "de pequeñas plantas privadas que 

se emplearon en 1as industrias mineras y en otro tipo de in

dustrias. 

En el año de 1879 se instaló en una fábrica textil de 

la ciudad de León, Guanajuato, la primera planta eléctrica 

del país con una capacidad de 1.8 kW. A partir de esta fe

cha comenzaron a instalarse en México las primeras empresas 

de servicio eléctrico, todas extranjeras y en gran parte 

creadas para atender empresas mineras y textiles, las más i~ 

portantes fueron: Hexican Light an Power Co. Puebla Light 

and Power Co.; Guanajuato Power and Wlectric Co. Electra 

lncorporated de Guadalajara y la Compañía Agrlcola y de Fuer 

za Eléctrica del Rto Conchos, las cuales ·posteriormente se 

incorporaron a otras empresas, para formar consorcios indus

triales; sin embargo, el desarr"'ollo del país puso en eviden

cia los intereses de estas empresas privadas, ya que dichas 

empresas tendían sólo a invertir para dar servicio a zonas 

desarrolladas, sin atender las zonas campesinas y proleta

rias, buscando únicamente la mayor utilidad de sus inversio

nes. Las condiciones anteriores llevaron al estado mexicano 

a crear el 2~ de agosto de 1937 la Comisión Federal de Elec

tricidad con el propósito de organizar y dirigir un sistema 

nacional de generación, transmisión y distribución de la 



cos sin objeto de iu~~c. 

En la Ciudad de México, a pr~nciplos de este siglo se 

inlcla la distribución de energra eléctrica por medio de 
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1 fneas aéreas, la cual es ""considerada como parte fundamen

tal para el desarrollo del pafs en esta época, con lo cual 

su uso se generaliza, los voltajes empleados en la distri

bución primaria fueron de 3 kV, posteriormente se aumentó 

a 6.6 kV y actualmente se está operando en 23 kV, al mismo 

tiempo se cst~ efectuarldO c1 cambio de ta red de 6.6 kV a 

23 kV debido a la incapacidad de ésta de absorber el incr~ 

mento de la carga. 

El factor que da preferencia a las Instalaciones con 

fncas aéreas, principalmente es el menor costo. 

El 27 de septiembre de 1960 se real iza Ja nacional i

zaclón de la industria eléctrica. A partir de 1960 en que 

Ja capacidad instalada era de 2500 MW. el sector eléctrico 

nacional izado enfrenta las necesidades de expansión que exl 
gra el crecimiento económico de México, se hace ind¡sp~nsa

ble preveer, con suficiente exactitud, las necesidades de 

energta eléctrica _que se requerirán en los siguientes aftas, 

en vista de la corr~laclón estrecha que existe entre la pr2 

ducclón anual de energía el~ctrlca y el Producto Nacional 

Bruto. 

En esta materia· Parece Ya iiladecuado prevcer sólo a 

plazos de un sexenio o de diez años pues la demanda crecie~ 

te en forma acelerada obliga a buscar recursos energéticos 

(y los flnanciamlentos correspondientes), cuyo desarrollo 

en tiempo está en los limites de los lapsos indicados y en 
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ocasiones los sobrcpas~. Esta sttuoc16n se hace más critica 

con el paso del tiempo, cuo;1nólt.!. !v.:. r:.::~~'5")C: m~c; obvios ya 

han sido utilizados y cuando los requerimientos adquieren 

una magnitud sorprendente. Para ilustrar esta aseveración, 

basta con Indicar que en los años de 1950 a 1960 sólo nece

sitaban adicionarse t.5 millones de kW en 1os dtez años pa

ra cubrir las necesidades que el pats demandaba. mientras 

que .en el primer decenio del próximo siglo, se necesitará 

la instalación de aproximadamente 46 millones de kW en el 

mismo lapso de tiempo. E~ uLvio q:..:c l~ rr-pp;¡ración del pafs 

para efectuar incrementos de esa magnitud no puede verifi

carse en el corto plazo de un sexenio o de un decenio. Las 

autoridades encargadas de llcv~r a cabo la planeación y ej~ 
cución de las obras eléctricas de la nación, necesit~n pla

near hoy, cómo cubrir, en la época indicada, demandas de po

tencia Lan elevadas en comparación con las que han sido ne-

cesarias en el pasado. 

Las demandas acumuladas progresivas serán ya de tal 

magnitud, como se demostrará más adelante, que tendrá que r~ 

currirse a fuentes energéticas muy diversas de las que están 

hoy en uso en nuestro país, pues los recursos hidráulicos p~ 

ra estos fines habrán sido agotados con mucha anticipación 

y no todos los recursos no renovables querrán ser empleados 

para quemarse, amén de las enormes dificultades que tendrán 

que ser superadas para el transporte de materiales combusti-

bles o de energfa eléctrica. 

En efecto, México no es una excepción en el problema 

del transporte de energta que ha crecido ya a escala mundial 



y que est.1 obl lgando a casi todas las naciones a valuar la 

conveniencia de seleccionar, en cada caso, el tipo de combu~ 

tible a usar como el carbón, el petróleo, el gas o un combu~ 

tibie nuclear y a resolver en forma económica el movimiento 

de esta energfa primaria, pues las necesidades de una plan

ta moderna del tamaño requerido por los grandes sistemas 

eléctricos son de una magnitud tal que obligan al bombeo en 

grande escala de combustibles, excepto .J;) nuclear, o a lnst!!._ 

lar las plantas en los lugures de beneficio de los mismos, 

oblfg,.1ndo con ello .:il transporte de la energía eléctrica a 

grandes distancias. Como en todos los problemas de la Inge

niería deben pesarse las ventajas y las desventajas para dar 

una solución adecuada. 

Resulta de una gran importan e i a, dada Ta correlación 

estrecha entre el consumo de cnergfa eléctrica y del Pro

ducto Nacional Bruto. el hecho de que toda oestriccfón que 

se imponga voluntaria o involuntariamente a la expansi6~ 

de la generación de la energfa eléctrica. traerá como conse

cuencia una reducción en la riqueza del pafs y por C::I contra 

rio, a mayor consun10 eléctrico se observará una bonanza en 

la economía nacional. Resulta asr de gran responsabilidad 

para las autoridades la inversión productiva e inteligente 

de cada peso en la rama eléctrica que deberá destinarse pri

mordialmente a aumentar la generación de la energfa eléctri-

ca. 
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Fuentes de Energla Eléctrica. 

La energra eléctrica suministrada por un sistema eléctrico 

procede principalmente de
0

las siguientes fuentes: 

- Aprovechamiento de cardas de agua 

- Combustibles fósiles (petróleo, ga$ natural, t.arbón) 

- Energra Nuclear. 
Otras fuentes que han tenido un empleo 1 imitado son la 

energta geotérmlca y la encrgla producida por las mareas. Ta~ 
blén se ha aprovechado pdra I~ ~e~Pración de pequeñas cantid~ 
des de energfa eléctrica, la encrgla solar y la energla eólica. 

se muestran esquemáticamente los principa-
En la figura 

les elementos de un sistema de cnergta eléctrica. 

FIGURA 1 

Planta S/E Siste- S/E Sistema Trans- Con su-

Gener~ Eleva- ma de Reduc- de dis- forma- mido-

dora dora trans- tora tribu- dores res 

misión ción de dis-
tribu-
ci6n 

se reduce en la proximidad de los centros de consumo para ali-

Izar la transmisión de energfa eléctrica en forma económica y 

La tensión se eleva o la salida de los generadores para rea 

mentar el sistema de distribución a una tensión adecuada. Esta 

alimentación puede hacerse di rectamente desde la red de transrnl-

sión reduciendo la tensión en un solo paso al nivel de distribu-

ción o a través de un sistema de subtransmisión o repartición, 

u~i\izando un nivel de tensión intermedio. 
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Existen proyecciones demográficas de la República Hexlca 

na muy t¡icn elal.oradas por la..Dlrecclón General de Estadfstl

cas de la ~t~,·~~~~!~ de Industria y Comercio hasta el a~o de 

1980, que pueden ser extrapa1adas a cubrir un lapso mayu1·. 

Con los valores de proyección as! obtenidos y los correspon

dientes al vator unitario de consumo pueden calcularse los 

requerimientos de encrgfa eléctrica por simple multlpl lcacl6n. 

Con .un factor de mu! t ipl icaci6n de 0.6 resulta una relación 

HW/GWH = 0.195 que es el valor medio observado durante los 

últimos años por la Compañia de Luz y Fuerza del Centro y que 

permite eslím~i l~ demanda máxima en el a~o. Finalmente, consl 

derando una rese~va de 17.5% de la demanda de los sistem~s. 

puede fácilmente determinarse la demanda en tas sitemas y por 

tanto la capacidad Instalada necesaria. 

los valares así obtenidos para México se reproducen en 

la curva No. 1 de la figura 3. La curva No. Z corresponde al 

mismo factor de reserva de 17.5% pero con crecimiento de la 

población menor y la curva No. 3 representa el crecimiento 

exponencial. 

Cabe añadir algo importante a lo dicho anterlormente. 

Las extrapolaciones de la población de las estad!sticas men

cionadas para la curva No. l corresponden al mismo ritmo de 

creclmiento pasado que arroja un total de 72.2 millones de 

habitantes para el año de 1980 y 146.0 para el año ZOOO. 

La población de un pals y sus necesidades energéticas 

siguen leyes logísticas en forma de "s" inclinada cuanc:fo se 

trazan en escalas naturales como se muestra en la figura 2~ 
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Hasta las empresas industriales y comerciales» cuando se de-

sarrollan en un medio libre, crecen también en forma logtsti-

ca. El crecimiento inicidi. i1..:.~t.:>. ~:-:te: ~et ra''""'º de inftexlOn 

(punto A) tiene gran semefanza con el crecimiento exponencial 

y es por ello que algunos autores toman a ésta como una ley 

verdadera del crecimiento de la demanda de energía eléctrica. 

Para pronóst leos a corto plazo, el error que. se com"ete. per-
1 

ma_nece debajo de 1 !mi tes aceptables; pero para la~sos mayores, 

el crecimiento debe representarse por alguna ley loglst!ca. 

Dos curvas son muy ú.t.ilcs para anal izar el crecimiento 

Industrial: la de Gompertz y la logfst!c~ e <le Pe~rl-Reed. 

Con los datos obtenidos para la República Mexicana des-

de 1950 con 179-3 KWH per cápita a 1965 con 404.1 KWH per cá 

pita se llega a la conclusión que sigue un ritmo de creci-

mlento menor que el que marca la curva mundial y se apega 

muy cercanamente a la curva si se toma un consumo unitario 

de 1750 KWH per cáplta, es decir, el crecimiento corresponde 

al de una nación industrializada. Esto significa que la na-

ci6n ya lleva un retraso considerable en la generación eléc-

tri ca. 
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FIGURA 2 -
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Por lo que respecta al factor de reserva en la genera

c lón 17, 5% de la curva No. 2 que es un valor bajo que se 

ha considerado durante muchos años en el pasado por la Com

pañfa de Luz y Fuerza del Centro, con excepción de los aTti

mos, y que na puede esperarse mayor economta de una interco

nexión de los sistemas, pues una de las finalidades de la 

misma consiste en instalar unidades de generación de mayor 

capacidad individual para aprovechar su costo unitario 

{S/K\.I) menor. 

Resulta evidente de las cifras anteriores que vale la 

pena que tanto el gobierno como la iniciativa privada pla

neen con suficiente anticipación el establecimiento de fá

bricas nuevas y ampliaciones considerables a las actuales 

para poder surtir los requerimientos futuros de la indus

tria eléctrica mexicana, pues el adiestramiento del perso

nal y el funcionamiento en forma económica de grandes empre

sas toma un tiempo considerable. 

El sector eléctrico de México está integrado por el se!:_ 

tor público que genera, transmite y distribuye el fluido eléE_ 

trico y por el sector privado que manufactura y vende mate-

ria l equipo y partes eléctricas. 

Sector público y sector privado forman un binomio Inse

parable que, con interacciones reciprocas, constituye un 

área din~mica y estratégica del desarrollo nacional y no es 

solamente clave y fundamento para el desarrollo sino uno de 

sus elementos indispensables. El mundo moderno no se concibe 

sin la electricidad; en nuestro pafs el rol del crecimiento 

del sector eléctrico ha sido fundamental 
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En los últimos 20 años, hasta 1982, el sector generador de energfa 

eléctrica creció un promedio anual de 11%; lo que ha determinado que la 

disponibilidad generada de energfa eléctríca se haya duplicad.o cada 7 u 8 

años. De 1983 a 1985, la generación bruta creció solamente un 6.5% debl-

do a la crisis nacional. En la actualidad el crecimiento de la demanda 

de fluido eléctrico es del 7%. 

w 
o 

CURVAS DE CRECIMIENTO 
DE LA DEMANDA DE 

POTENCIA ELECTRICA 
EN MEXIGO A TRAVES 
DEL TIEMPO. MARCADO 
EN LA BASE EN AADS 

Y E~: SE.X:~:!CS 
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En los últimos 20 años hasta 1982, el sector de manufac-

turas eléctricas ha crecido a un ritmo promedio superior al 

11%, lo que ha determinado que la capacidad fabril instala-

da haya sido más que trip~icada en ese idp~u. , nQ e . ............ 
el crecimiento del sector de manufacturas bajó drásticamente 

a un promedio de 2.5%. En la actualidad, ha habido un re-

punte que ha alcanzado la cifra de 6.5% 

Formalmente el sector eléctrico, du.rante los últimos tr~ 

ce af\os, ha desarrollado una capacidad de operación del sec-

tor generador de ta siguiente manera: 

Para 1980 la potencia instalada era de 6.9 millones de KW. 

Para 1983 la potencta instalada era de ¡1¡ mil lont::~ J., K\J. 

Para 1985 la potencia instalada era de 21 mil tones de KW. 

Esta potencia real insta'\ada se genera en plantas hidro-

eléctricas y termoeléctricas; éstas últimas representan apro-

ximadamente el 70% de la capacidad total. En 1972 la situa-

ción era diferente, ya que, el total instalado se dividfa 

por partes iguales entre plantas térmicas e hidráulicas. A 

partir de 1975, las plantas termoeléctricas se convierten en 

el soporte principal de la capacidad de operaclón del siste-

ma eléctrico mexicano, con casi 6 millones de KW de genera-

ciOn contra solamente 4 millones generados por instalaciones 

hidrául leas. 

En los años siguientes y hasta la fecha, el combustóleo 

es la fuente principal de energfa primaria en que se finca la 

capacidad instalada del sistema. En 1984, la potencia real 

Instalada en plantas hidroeléctricas fue de 6.5 millones d~ 

KW y la termoeléctrica fue de 12.9 millones de KW o sea el 

doble. 
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As! pues del total Instalado de 21.0 millones de KW el 70% 

corresponde a plantas termoel~ctricas. De ahf que el sistema 

energético del pa!s sea fundamentalmente el binomio petróleo-

electricidad y como lo veremos nl~S adelante lo seguirá sien-

____ .... __ --- -
...... ._.,, .... _. o.111•\J~ 

Tal desarrollo de la electrificación de nuestro pa!s ha 

sido originado por el crecimiento de la población y de Jos 

servici6s y las industrias nacionales. Los siguientes datos 

son ilustrativos al respecto: las poblaciones con servicios 

de electricidad en 1975 eran 16,023, mientras que en 1984 

eran 26,180 y el número de usuarios creció durante ese mis-

mo lapso de 7 millones 310 mil n 12 millones 230 mil. 

turas sufrió los efectos de la crisis: se redujo el número de 

establecimientos, decreció el empleo proporcionado por la ra-

ma y su capacidad de uso bajó a 55i. Durante 1984 - 1985 hubo 

un Importante repunte que Incluye un arduo esfuerzo de la r~ 

ma manufacturera para sustitulr importaciones y aumentar ex-

portacianes. 

El futuro previsible (1985-2000) para el sector p(jbf leo 

se vislumbra de la siguiente manera: 

El bfnomro petróleo-electricidad seguirá siendo la base 

para la gen<:rac.lón del fluido eléctrico. Para el año 2000, 

las plantas termoeléctricas representarán el 80% de la c~ 

pacldad Instalada total. 

Entrar~n otra~ fuentes primarias de generación, como e1 

carbón, la geotermta, la nucleoeléctrica, etc. para com-

plementar las Instalaciones actuales. 
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El ritmo de crecimiento se mantendrá en un mfnimo de 6.5% 

anua 1 • 

La d~1nandil de energía eléctrica conservará su patrón bási

co de distribución doméstica e industrial. 

Habrá cambios hacia un sistema integrado de plantas que 02 

timiccn el margen de operación para efectos de mantenimie~ 

to y de abasto a la demandd, sobre todo en horas pico. 

Se apl icarc1n medidas técnicas par.:. reducir pérdidas por 

distribución de energra eléctrica y se establecerán con~ 

troles mjs estrictos par~ el n1antenimicnto de lils plantas 

de operación. 

Para el uno 2000 la p0tcnciQ rcul instaldda ser5 cilrededor 

de 40 millones de K\.I. 

Las prcvision~s par~ el sector de rnanufacturas, entre el 

aRo de 1985 y el afio 2000, se estimnn de I~ siguicnt~ 111anera; 

Recobrarj su ritmo d~ cr~ci1niento y lo mantcndr~ aproxima

damente en un 7;,;, anua 1. 

Volver~ a tener un uso de su capacidad instalada a m~s del 

655' y a partir de 1985 se: Ji.:irjn nuevas inversiones para 

nuevos productos. 

Se mantendr~ una vigoros.:i polfticu de sustitución de impo..!:.. 

tac iones y se real izarán los mejores esfuerzos p.:tra lograr 

una mayor competitividad en los mercüdos internacionales. 

Dos grandes metas est~n por ser alcanzadas por el sec

tor eléctrico: una queeJ scctor9t:=nerador sea m.;is eficiente y 

otra es que el sector manuf~cturero sea más competitlvo. 

rambién es apropiado señalar que el desarrollo industrial 



que es de esperarse en el lapso c:onsiderado para una genera

ción, acarrear~ problemas de contaminación muy agudos del 

agua de nuestros rfos, lagos y del subsuelo en adición de Ja 

atmósfera si no se toman ~edidas adecuadas y se expiden le

yes con suficiente anticipación. 

Por otra parte conviene hacer notar que tos pronósticos 

deben ser revisados en forma periódica en lapsos adecuados ya 

que esto impl lea una responsabilidad muy grande pues basta 

el lapso de una sola generación para que se se~ale ~la ac

tual de progresista o de que no supo afrontar su destino. 

1 3 



DESCRIPCION Y 

CARACTERISTICAS 

DEL SISTEMA 
,,. .. 
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Definición de Sistema de Distribución 

Un sistema eléctrico de distribución es el conjunto de 

elementos que forman parte del sistema eléctrico de potencia. 

entre la fuente de alimentación y los interruptores de los 

serv;icios; estas fuentes se encuentran local Izadas general

mente muy cerca o aún dentro del área de carga. y pueden ser 

una planta generadora o una subestación de potencia al iment2_ 

da por lfneas de tr.::ins111lsi6n. 

Generalidades acerca del Sistema Central de Distribución. 

La Compañia de Luz y Fuerza del Centro, S.A., (en 1 lqu_!. 

daclón) proporciona servicio de energía eléctrica al Distri

to Federal, gran parte de los estados de México e Hidalgo, y 

parte de los estados de Puebla y Horclos, como se muestra en 

~a figura 1.1, con una demanda m~xlma de 4,200 HWH/H en 1985 

y 2.2.,810 GWH de energ!a m~xima utilizada durante 1985, que r~ 

presenta el 2.8.88% del total (79 ,296 GWH) de la energla con

sumida en la República Mexicana (Fig. 1.2a y 1.3a). 

Sistemas de Alimentadores y Subes tac iones en e1 área metropo-

~· 

La Ciudad de México se ha constituido como el centro 

económico, politice y social m<'is importante del pafs, dados 



sus antecedentes históricos, esta realidad se ve particular

mente ejemplificada en fenómenos tales como: sus dimensiones, 

Ja explosión dcmogr~fica y la fuerte concentración de las ac-

El crecimiento demogr~flco ha sido irracional, esto ha 

ocasionado que dentro de una pequeña región del territorio 

nacional, se encuentre concentrada la quinta parte de Ja po

blación del pals. Por lo tanto, para dotar a todos estos hab.i_ 

tantes de todos Jos servicios necesarios, se presentan pro

blemas muy complejos; siendo, por consiguiente, diflciles de 

solucionar. 

Ovrilro del servicio eléctrico, la Ciudad de México es el 

prJncipal centro de consumo del país. tan es así, que ocupa 

el cuarto lugar de importancia de demanda de energla eléctri

ca en eJ mundo entero. 
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EN ERGIAS MENSU"ALES 
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La transformación de las áre~s existentes en la ciudad, 

1a conversión de las zonas suburbanas en zonas metropolitanas 

y ei incremento prop¡o áe,.ios consumiciores en c.uant.o di ~u de-

manda de energla eléctrica, dan por resultado que el sistema 

de distribución de la Ciudad de México sea dinámico y esté 

en constante evolución. 

La evolución del sistema obedece principalmente: 

a) Incremento de la carga, que se atiende con trabajos de e~ 

tensión a las redes, cambio de voltaje, etc. 

b) Poi íticas tendientes a mejorar la calidad del servicio: 

cambio de sistema aéreo a subterraneo. ei cambio de fre-

cuencia, etc. 

e) Causas externas: obras viales, modelación urbanfstica, nu~ 

vas disposiciones de las autoridades, etc. 

El sistema que proporciona energía a la Ciudad de Méxi

co y zonas aledañas, es operado por ta Compañta de Luz y Fue~ 

za del Centro, S.A., (en 1 iqu idaclón), intercC:.nectada con los 

sistemas de la Comisión Federal de Electricidad. En la figura 

1 .4 vemos un esquema de cómo se efect6a lil subtransmisión en 

el Valle de México; podemos observar que se encuentra forma

do un anillo exterior de 1 !nea aérea de 230 kV de tensión, 

en doble circuito y que 1 iga a las subestaciones: Magdalena, 

Valle de México, Remedios y Coapa. Este anll Jo sirve para 

alimentar otros anillos Interiores que trabajan a 85 kV, as! 

como otro circuito que trabaja a 230, que alimenta subesta

ciones que trabajan en zonas de muy alta densidad de carga, 

que son: Nonoalco, Pensador ~exicano, Merced, Jamaica, Auro

ra, Santa Cruz, lztapalapa, Ceylán .. 
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Componentes de un Sistema de Distribución 

Los sistemas de dls~rloución ~~ ~u1.1p~~~n de ?~~ sJ~u1~n-

tes partes principales: 

1) Subestaciones de distribución 

2). Red de distribución primaria 

3) Transformadores de distribución 

·4)· Red de d l str lbuclón secundaria 

5) Acometida y medición del servicio al el lente 

Estas componentes se muestran en el di~grama unifila~ de 

la figura 1.5 
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1) Subestaciones de distribución 

Una subestación de d1strlbuclón es un conjunto de apa

ratos eléctricos que sirven para elevar, reducir, regular y 

distribuir la energfa eléctrica al sistema primario de dis

tribución. 

El sistema central tiene subestaciones en operación, 

construcción y proyecto (Figuras 1.6 a y b) para los nive

les de tensión de 400 kV, 230 kV, 85 kV y 23 kV, pudiéndo

se resumir como sigue: 

Subes tac iones de Distribución de 85/6 kV. 

Subestaciones de Distribución de 85/23 kV. 

Subestaciones de Distribución de 230/23 kV. 

Subes tac Iones de Subtransmlslón de 230/85 kV. 

Subes tac ior1es de Transmisión de 400/230 kV. 

La tabla 1.1 muestra una clasificación de estas subes

taciones de acuerdo con los niveles de tensión, tipo de tran~ 

formador y capacidad normal izada. 
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Las subestaciones de distribución de Compañía de Luz y 

Fuerza del Centro, S. A., están al !mentadas en tensiones de 

230/23 kV, 85/23 kV, 85/6 kV, 23/6 kV, actualmente ha decid! 

do sustituir la tensión d'? distribución de 6 kV por una te.n

sl6n de 23 kV, debido al crecimiento de su sistema de distrl-

buci6n y al aumento de la densidad de carga. 

Las tensiones de transmisión utilizadas por la Compa-

ñfa de Luz y Fuerza del Centro, S. A., son 230 y 85 kV. 

Caracter(sticas generales de las subestaciones de 85/23 kV 

Capacidad Instalada y Capacidad firme 

La capacidad instalada en transformadores será inicial-

mente de 60 HVA por subestación con dos transformadores tri

fásicos de 30 HVA, lo que da una capacidad firme de 36 HVA, 

aceptando una sobrecarga del 20%, en uno de los transforma-

dores, cuando el otro está fuera de servi~to, sin dlsminu-

cl6n de la vida del transformador. 

La subestación podrá ampl larse en su segunda etapa Ins

talando un tercer transformador trifásico de 30 HVA con lo 

que se tendrá una capacidad firme de 72 HVA, aceptando la mi~ 

ma sobrecarga en dos transformadores, cuando el tercero esté 

fuera de servicio. La capacidad m~xima ser~ cuando se tengan 

cuatro transformadores con una capacidad firme de 96 HVA ace~ 

tanda la misma sobrecarga que en los casos anteriores en los 

transformadores adyacentes al transformador que está fuera y 

el tercero conservando una capacidad de 24 HVA. 

28 



Carga Canee ta da 

Las subestaciones se diseñan para a1 imentar Inicialmente 

(con dos transformadores trifásicos de 30 MVA) una carga con~ 

ti tu ida por 4 alimentadores de 23 kV con una capacidad de 

9 MVA cada uno, lo que da una carga total máxfma de 36 MVA. 

Capacidad Instalada = 2 transf. de 30 MVA e/u = 60 MVA 

Capacidad Firme= 1.2 X 30 = 36 MVA 

4 al lmentadores X 9 MVA c/u = 36 MVA 

La subestación se ampl fa en su segunda etapa Instalando 

un tercer transformador trifásico de 30 MVA con lo que se ob

tiene lJn~ capacidad firme de 72 HVA. aceptando la n1isma sobre 

carga en los transformadores, cuando el tercero está fuera de 

servicio. 

Capacidad Instalada= 3 transf. de 30 MVA c/u = 90 MVA 

Capacidad Firme= 30 MVA X 2 X 1.2 = 72 MVA 

6 alimentadores X 12 MVA c/u 72 MVA 

La capacidad m~xima será cuando se tengan cuatro transfo~ 

madores trifásicos, de 30 MVA con una capacidad firme de 96 

HVA aceptando la misma sobrecarga que en los casos anteriores 

en los transformadores adyacentes al transformador que esté 

fuera de servicio y c1 tercero conservando una capacidad de 

24 MVA. 

Capacidad Instalada = 4 transL de 30 MVA c/u = 120 MVA 

Capacidad Firme (30 MVA X 2 X 1.2) + 24 MVA = 96 MVA 

8 alimentadores X 12 MVA e/u = 96 MVA 
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Como la capacidad firme con tres transformadores y cuatro 

transformadores es respectivamente de 72 MVA y 96 HVA, en es

tos casos Será posible aumentar. si es necesario. la capaci

dad de cada alimentador a 12 HVA. 

Corto Circuito en 23 kV. 

La impedancia de cada transformador trifásico de 85/23 

kV es de 12% referida a la base de 30 HVA. por lo tanto, para 

el caso de un solo transformador, el corto circuito trifásico 

en 23 kV queda limitado por la impedancia del banco a 250 HVA. 

El corto circuito monof.1sico a tierra se limita a un valor de 

211 HVA conectando el neutro del transformador a tierra a tr~ 

vés de una reactancia de 0.4 ohms. 

En el caso del arreglo en anillo no quedan nunca conecta 

dos en paralelo del lado de 23 kV dos transformadores, de ma 

nera que este arreglo permite una reducción importante del 

valor del corto circuito, proporcionando al mismo tiempo una 

buena continuidad de servicio mediante la transferencia auto

mática de 1os al imentadorcs de un transformador que sea deseo 

nectado por su protección a los transformadores contiguos. 

Características 9eneraJ"e5 de las subestaciones de 230/23 kV. 

A partir de 1970 se comenzaron a instalar en el sistema 

de la Com~pñfa de Luz y Fuerza del CcnLro, subestaciones para 

alimentar el sistema de distribución de 23 kV directamente des 

de la red de transmisión de 230 kV. 
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Capacidad de transformación instalada y f Irme. 

La capacidad instalada de transformadores es inlclalmen 

te de 120 MVA 1 por subestación, con dos transformadores trt

f~sicos de 60 MVA c/u, lo que da una capacidad firme de 72 MVA, 

aceptando una sobrecarga del 20% en uno de Jos transformadores, 

sin disminución de la vida del transformador. 

La subestación puede ampl iarsc instalando un tercer trans 

for111ador trif~sico de 60 HVA, con lo que se obtiene una capacl 

dad firme de 144 HVA, aceptando la misma sobrecar~a de dos 

transformadores, cuando el tercero esté fuera de servicio. 

Carga Conectada. 

Las sub.estaciones se diseiian ptJra alimentar inicialmente 

con das transformadores trif~sicos, de 60 MVA, una carga con~ 

titulda por 8 alimentadores de 23 kV, con una capacidad de. 

9 MVA. cada uno, lo que da una carga total m.1xima de 72 HVA. 

Capacidad Instalada ~ 2 transf. de 60 MVA c/u = 120 MVA 

Cap~cidad Firme = 60 HVA X 1 .2 = 72 HVA 

8 al imen ta dores X 9 HVA = 72 HVA. 

La capacidad m~xima ser~ cuando se tengan tres transfor

madores trifásicos de 60 MVA, y podrán añadirse cuatro al imen 

tadores de 23 kV m~S para hacer un total de doce. 

Como la capacidad firm~ con tres transformadores de ~O HVA 

es de 144 MVA, ser.:1 posible en este caso aumentar, si es nece

sario, la capacidad de cada alimentador a 12 MVA. 
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El equipo e Instalaciones de la sección de 23 kV, tiene 

capacidad suficiente para una carga de 12 HVA por al lmenta

dor. 

Capacidad Instalada u 3 transf. de 60 HVA c/u = 180 HVA 

Capacidad firme• 60 HVA X 2 X 1.2 = 144 HVA 

12 alimentadores X 12 HVA c/u • 144 MVA 

Corto Circuito en 23 kV 

Con los transformadores trifásicos de 60 HVA, 230/23 kV, 

circuito trif6slco simétrico en el lado de 23 kV queda limita

do por la Impedancia del transformador a 400 HVA y el corto 

circuito monofásico a tierra, limitado por la impedancia del 

transformador y de un reactor de 0 .. 4 ohms conectado en el neu

tro del lado de 23 kV, es de 214 HVA. 

Con los transformadores trifásicos de 60 HVA, 230/23 kV, 

con primario en estrella y doble secundario en estrella y un 

reactor de 0.4 ohnts en cddd uno de 1cs neutro~ de los dev~na-

dos secundarlos. el corto circuito trifásico simétrico queda 

limitado a 250 HVA y el corto circuito monofásico a tierra a 

213 HVA. 

Tipo del arreglo secundario en la subestación (conexión 

en 23 kV). 

a) Barra sencilla (A - 1) 

b) Barras principales y auxiliares (B-2) 

c) Barras principales y auxiliares una partida (B-1) 

d) Uobli barra dobte Interruptor (B-3) 
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e) Anillo sencillo (E) 
,. 

f) Doble;anlllo (F) 

g) Compacta (SF6 ) Hexafloruro de azufre. 

A continuación se ilustran algunos diagramas unifllarcs 

de los distintos tipos de arreglos nombrados. 
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FIGURA 1 - 7 

OIAGRAHA DE CONEXIONES BARRA SENCILLA 23 kV. (TIPO A - 1) 
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FIGURA 1 - 8 

DIAGRAMA DE CONEXIONES CON UN JUEGO DE BARRAS COLECTORAS PRINCI-

PALES Y UN JUEGO DE BARRAS COLECTORAS AUXILIARES. 23 KV. 

(TIPO B - 2) 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES EN ANILLO 23 KV. 
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(TIPO E) 
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FIGURA 1 - 10 

DIAGRAMA DE CONEXIONES EN DOBLE ANILLO 23 KV. 
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2) Red de distribución primaria 

En la Ciudad de Héxlco se distribuye en forma aérea un 

72% del total de energta eléctrica, correspondiendo el resto 

al sistema subterráneo. 

La estructura más frecuentemente utilizada es la del ti

po radial, aunque existen algunos arreglos en anillo abierto, 

paralelo. malla o red en las zonas subterráneas. 
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La red de distribución primaria está formada por los all 

mentadores primarios, que son los elementos encargados de dis

tribuir la energfa eléctrica de la subestación de distribución 

a la carga, generalmente adoptan configuraciones que permiten 

hacer movimientos de carga con relativa facilidad, llevar a 

cabo ampliaciones en la red con un mtnimo de modificaciones, 

asegurar el máximo de continuidad y operar de la manera más 

eficiente posible. 

Las tensiones de operación de los alimentadores primarios 

son función de: el valor de la potencia a al !mentar, las pér

didas, el costo de instalación, el costo de mantenimiento y 

las restricciones de espacio de la vla póblica que presenten 

los reglamentos en vigor. En la Repóbl lea Mexicana las tensl~ 

nes más comunes son: 6.6, 13.2, 23 y 34.5 kV. Actualmente, la 

Compañia de Luz y Fuerza del Centro, S. A. utiliza 6.6 y 23 kV 

en distribución primaria. 

Los principales factores que se deben tomar en cuenta 

al diseñar un al lmentador primario son: regulación, continui

dad, eficiencia, flexibil ldad y costo. Sin olvidar que como 

un sistema de distribución de energía eléctrica siempre re-



presenta un proceso dinámico, es conveniente que al diseñar 

un alimen'tador primario, la con~trucción de éste, adopte una 

configuración que permita fácil y económicamente absorber to

dos los incrementos de carg.J del sistema. Esto ha dado lugar 

a una serie de configuraciones o tipos de red, que son los 

más aceptados para un tipo de carga es pee ia 1, ya que debido a 

las necesidades que se tienen, no ~ólo un tipo de red puede 

ser ut i 1 Izado. 

Las redes primarias de distribución se claslf ican de 

acuerdo a su tipo de operación, de la siguiente manera: 

1 • Rad la 1 

2. Paralelo 

Por defrniciOn, en un sistenia radial, el flujo de ener

gía tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga; el 

sistema paralelo, por el contrario, tiene m.ás de una trayect~ 

mod 1f1 c ac iones. 

La red aérea de distribución primaria se caracteriza 

por su sencillez y economía, razón por la cual su empleo es

tá muy generalizado. Se adapta principalmente para: 

1. Zonas urganas con: 

a) Carga Residencial 

b) Carga Comercial. 

c) Carga Industrial. 

z. Zonas rurales con: 

a) Carga Doméstica. 

b) Carga de pequeña Industria {bombas de agua, mo· 

1 lnos, etc.). 
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Los elementos principales en esta red (transformadores, 

cuchillas, seccionadores, cables, etc.), se instalan en pos

tes o estructuras de distintos materiales. La configuración 

más sencilla empleada para l.os al lmentadores primarios es la 

tipo arbolar, la cual consiste en conductores de grueso ca-

T ibre en la troncal, y de menor calibre en las derivaciones 

o ramales. 

Cuando se desea una mayor flexibilidad y continuidad, 

se emplean configuraciones más elaboradas. En servicios muy 

importantes como hospitales, edificios públicos, fábricas 

que por Ja naturaleza del proceso no permiten falta de ene~ 

gfa eléctrica en ningún momento, se les dota de doble al ime~ 

tación,. ya sea con 2 alimentadores de la misma subestación, 

o de distinta subestación, independientemente de que lama

yoría de estos servicios cuentan con plantas de emergencia 

con capacidad suficiente para alimentar sus servicios proPlos 

más Importantes. 

La capacidad normal de los alimentadores de 23 kV es de 

9 d 12 MVA, dependiendo de la capacidad firme de la subesta

c i6r1. 

Un al lmentador de 23 kV se estructura en forma tal que 

el área por él abarcada quede enmarcada por su troncal y di

vidida en tres cuadros o módulos por 1 fneas de Igual calibre. 

Se unen 1 os 1 a dos opuestos de un módulo por l fneas 11 amadas 

de amarre, cuyos cal lb res son de 1/0 y sus ramales o deriva

ciones para al lmentación del transformador son de calibre 

No. 2 ( F i g • 1 • 11 ) • 
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Mediante el Sistema Central de Distribución se sirve a 

la Ciudad, de México, proporcionando servicios en el <!rea me

tropol ltana a 3'220,300 usuarios (tabla 1.2), contando para 

ello con las siguientes Instalaciones: 

ALIMENTADORES EN ALTA TENSION 

40 

A E REOS 

TENSION 

b 

23 

6 

23 

kV 

kV 

kV 

kV 

NO. DE ALIMENTADORES 

162 

309 

SUBTERRANEOS 47 

93 

Esto representa tener en operación las siguientes lineas: 

Lineas trif~sicas aéreas de 6.6 y 23 kV se cuenta con 

10 ,336 km. 
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M~~~B!2~.f2~-!A!!f~ 

Tarifa y Servicio 1982 1983 1984 1985 

Res ldenclal 2'523,532 2 1626,702 2 1 726,298 2'79Cl,42l-

!A Residencial localidades 

el fma muy c.11 Ido 9,566 9,964 10,277 10,540 

2 General hasta 25 k\,/ 362,599 375,789 388,927 392,239 

3 General más de 25 kW 8, ?115 
n ,,.,_ 

9,437 9,497 v.-V<.>.:> 

l¡ Hol lnos de n f xtamal y 

tortl 1 lerfas 8,790 8,947 8,975 8,876 

s Alumbrado públ leo 521 530 566 578 

6 Bombeo aguas potables 

o negras 1,485 1,502 1 ,513 1,617 

7 Temporal 1, 134 709 557 410 

8 General alta tensión 4,528 4,797 5,018 5,070 

9 Bombeo riego agr{cola 898 915 970 983 

1Ó Al t;;i t:en:a.iún reventa so 51¡ 54 52 

11 General a tensiones de 

66 kV o superiores 13 15 17 17 

S UH A 2'921,401 3'038,809 3'152,609 3•220,3oa 

TABLA 1.2 



Lrneas trif~sicas subterraneas de 6.6 y 23 kV: 2,325 km. 

3) Transformadores de distribución: 

Los transformadores empleados en Jas redes aéreas son de 

tipo poste con enfriamiento tipo OA, las capacidades mas co

mónmente utilizadas varían desde 75, 112.5, 150 hasta 225 KVA. 

Las tensiones son en el primario de 20, 21.5 y 23 kV, y todas 

ellas pueden variar gracias a un cambiador de taps con que 

cuentan los transformadores; la tensión en el secundario es 

de 220 y 127 V, aunque existen otros cuyos secundarios propo~ 

clonan 6.6 kV y se emplea para al iment'3r las redes de 6 kV. 

4) Red de distribución secundarla: 

Una de las principales caractertsticas de la e1ectrici

dad es su peligrosidad, ya que el contacto accidental COR 

una lfnea desnuda de 500 volts puede causar la muerte lnstan

t~nea. Por otro lado, pequefios bloques de potencia no justf

fican gastar mucho en aislamientos de tensión, salvo que ello 

fuera indispensable. Por estas y otras razones, las ltneas de 

las Instalaciones interiores que se encuentran al alcance de 

personas y animales, siempre deben ser l Tneas de baja tensión. 

A partrr de los transformadores de distribución surge 

la red secundaria de distribución, esta red opera ya al vol

taje de utilización. En nuestro caso el voltaje secundario 

es de 220 V entre fases de 127 V entre fase y neutro, debido 

a que las 1 íneas son trr fásicas de cuatro hilos. 
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La distribución ~e energfa eléctrica se real Iza a base 

de transformaciones de voltaje, ·a causa de ello tiene que em

plearse corriente alterna, pues la corriente continua, no ob~ 

tante ser mucho más ventajosa para ciertas aplicaciones, no es 

susceptible de transformaciones sencillas de voltaje. 

Para conducir grandes bloques de energfa, la corriente 

trlfaslca es mucho mas ventajosa que la monofaslca. Esto es 

muy dfscutlble en Ja electrificacit\n rur.:'l~ 

dad de carga suele ser muy baja. 

La Compai'lfa de Luz y Fuerza del Centro, S. A., utiliza 

corriente alterna de 60 ciclos por segundo, ya que con esto 

se logra la interconexión de todos los sistemas para aprove

char las ventajas económicas que se originan de una mejor dl~ 

tribuclón de energfa. 

5) Acometida y m~~iclón del servicio~! c!!entc: 

La Compai'lra de Luz y Fuerza del Centro, S. A., también 

proporciona a los usuarios distintos voltajes de suministro, 

quedando éste, por lo general, a elección del consumidor. 

El consumidor puede elegir entre la alta y la baja ten

sión. SI opta por la alta tensión, la compañra le define el 

voltaje de suministro en 6 kV, 23 kV u 85 kV, de acuerdo a la 

magnitud del mismo y al lugar de ubicación del servicio, no 

siendo esto, por lo tanto, opcional. En la Ciudad de México, 

por razones de cambio de voltaje, ya no se suministran ser

vicios nuevos en 6 kV. 
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Los servicios de 23 kV tienen un top0 de 18 MVA, en 

atencló-n a que la capacidad n:omlnal promedio de los al imen

tadores primarios es de 9 MVA, y se considera que no es 

veniente que un solo servicio absorba por completo a más de 

dos de ellos. Los servicios mayores de esta potencia suelen 

ser muy pocos y deben. forzosamente, conectarse a 85 kV. 

La Compañia de Luz y Fuerza del Centro, S. A., sdlo su 

ministra servicio de baja tensión a los voltajes nominales 

de 220 y 127 V. Si el cliente desea otra tensión de sumlnls 

tro en baja tensión, tales como 380, 420 o 240 V, por ejempl 

debe contratar en .:ilta tensión y reCll Izar él la transforma

c.ión al voltaje deseado. No siendo asr, Ja compañía no pÓ

ne 1 ímite a Ja magnitud de Jos servicios que suministra en 

baja tensión. En estos casos es la propia empresa la que 

efectaa la transformación del voltaje, utilizando los tran~ 

formadores de distribución si la demanda sol icltada es pe

queña, o bien, pidiendo al consumidor que proporcione u·n l 

cal adecuado, en su predio, para instalar ahf una subesta

ción de mayores dimensiones. Cuando esto sucede en zonas de 

ltnea aérea, la compañra generalmente no utiliza esas subes

taciones Instaladas en los predios particulares para sumln 

trar servicios ajenos a los mis~os. 

Lo que decide a los clientes a contr.:ttar en alta ten

sión, pese a tener que proporcjonar ellos mismos la trans

formación de voltaje, es c"l bajo costo, comparativo, de la 

tarifa de alta tensión con. relación a la de baja. 

Las acometidas son las encargadas de conectar las ins-
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talaclones particulares de los consumidores a las líneas de 

suministro. Esta conexión siempre debe ser real izada por per-

sonal de la compañía, y en todo caso debe Ir provista de su 

respectivo medidor, lo cual requiere la celebración previa de 

un contrato. Las acometidas son del voltaje estipulado por el 

contrato del servicio y de magnitud adecuada al monto del mi~ 

mo. 

Las acometidas de alta tensión suelen efectuarse mediante 

siempre, invariablemente, se trata de servicios trifásicos. 

La razón de ello es evitar el tener que reemplazar los tres 

conductores en caso de fallar uno solo de ellos. Los cables 

van provistos de conos de alivio an ambos extremos, y la co-

nexlón a la linea primaria de distribución siempre se prote-

ge con fusibles de magnitud apropiada al servicio, permltle~ 

do por lo menos un 50% de sobrecarga, y con la capacidad In-

terruptfva que exige el sistem~ en ese ?Un~o. 

Las acometidas de baja tensión, a diferencia de las de 

alta tensión, no se protegen de ninguna forma. La Onica pro,. 
tecclón la proporciona el fusible del primario del transfor-

mador de distribución. Los servicios de menor magnitud, se s~ 

ministran con acometidas aéreas. 

PROGRAMA DE CAMBIO DE VOLTAJE 

En la actual !dad, la Compañía de Luz y Fuerza de·l Cen-

tro. S .. A •• cuenta con dos niveles de tensión en su slste-

ma de distribución' primaria, y son: 6 y 23 kV. El primero 
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tiende a desaparecer por su Incapacidad para absorber el I~ 

crement~ de carga, y para ell~ se ha elaborado un programa 

de trabajo para efectuar el cambio de voltaje de distribu

ción primaria, y asr tener sólo circuitos de 23 kv. 

El programa de cambio de voltaje en la Ciudad de Mé

xico, lmpl lc_a primero, la congelación del crecimiento del 

sistema de 6kV. después, el cambio de transformadores de 

distribución de 6 kV/216.SV por transformadores de capacidad 

equivalente o mayor de 23 kV/220 V, pasando la carga a la 

red de 23 kV; y por Oltlmo, el retiro de :as líneas restan

tes de 6 kV. En la actualidad se tienen dos sistemas super

puestos, esto Jo podemos apreciar en la figura 1.12 

Dentro de un sistema cl6ctrico de potencia, el cual 

tiene como fin llevar la energta eléctrica hacia los centros 

de consumo, el organismo de distribución se encarga de dise

ñar, construir, operar y mantener el sistema que alimentará 

el servicio eléctrico adecuado al lrea de carga en conllder~ 

ctón, tanto en el presente como en el futuro, al costo mtnl

mo posible. 

El sistema debe proporcionar un serv1cio con un mfnimo 

de variación de voltaje y de interrupciones, estas deberlo 

ser de muy corta duración y además, afectar al menor nOmero 

de usuarios. Debe también perseguirse el mtnimo costo posi

ble, incluyendo la construcción, operación y mantenimiento, 

de tal forma que el se~vicio sea de la calidad requerida por 

el lrea en cuestión. 
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CONEXION A TIERRA 

El principal problema de los sistemas aislados de ti~ 

rra son los elevados pote~ciales electrostáticos que las 

lfneas pueden adquirir en un momento dado. Además, la co-

nexlón a tierra del neutro de la estrella de los circuitos 

trifásicos, o de un hilo de la delta, hace que circule una 

corriente de falla en cuanto alguna otra parte del mismo el~ 

serra posible detectar esta situación hasta que no ocurrte-

se una segunda falla de aislamiento en otra fase del clr-

culto. 

Se considera preferible que la falla se evidencie lo 

antes posible, y se permita su fácil localización y su con-

siguiente reparación, mejor que dejar pendiente un peligro 

potencial. Las técnicas de protección han evolucionado tan-

Lo octuatmente, sobre todo con 1~ c!be~n!tice y la computa-

clón electrónica, que hoy en dla se consigue que el sistema 

opere incluso antes de que se produzca la falla, simp)emen-

te anal izando gradientes anormales en el instante mismo de 

originarse éstos. Todo e~to está aOn en v!a experimental; 

pero si se ha conseguido prácticamente que los interrupto-

res operen al tercer ciclo de la corriente de falla, es 

decir, en fracciones de segundo. 

En la Compañia de Luz y Fuerza del Centro. s. A., co-

mo todas las del mundo, se ha adoptado la conexión a tle-

rra de sus Instalaciones; pero en la Ciudad de Héxico esto 
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orlglna, • .algunos problemas, la condición tepetatosa del piso 

es "respbnsable de que las conixlones a tierra sean malas co~ 

ductoras. Ello obl lga a complementar la tierra mediante un 

conductor. Actualmente se está pensando Instalar un hilo de 

guarda en las ,1 !neas primarias de 23 kV que, además de la 

protección que proporcionarla contra las descargas atmosférl 

cas, permitirla una más franca corriente de falla, siempre 

que
1
se tomase la precaución de conectar a tierra dicho hilo 

en cada poste. 



ANALISIS Y 

PREDiCCION 

DE LA CARGA 
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1. Conceptos Gene ru .. \~.es. 

2. Predicción de Cargas. 

3, Predicción de Cargas Distribuidas. 

4. Metodolog!a par<1 1<1 Predicción de la Demanda. 

5. Pronóstico de Crecimiento de Carga. 

6. Pronóstico de Carga a Corto Plazo. 
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Conceptos Generales: 

la proyección a futuro de todo sistema eléctrico debe 

ser tal que satisfaga las necesidades y requerimientos de 

todos los usuarios. sin considerar eJ tamaño de ta demanda, 

es decir debe satisfacerse desde la más grande hasta la más 

pequeña. Para hacer esto se anticipan dichos requerimientos 

tomando como base sus necesidades mas recientes ya que el 

diseño de los sistemas depende fundamentalmente de las ca

racterísticas de las carsas individuales y de la manera en 

que se combinan. 

l ) Carga Eléctrica. Se ha definido~ la potencia el&ctrl-

ca como la proporción en la cual un circuito eléctrico rea

l iza trabajo. Esta definición da una id~a ~er.cr~l del con

cepto potencia eléctrica, introduciendo un elemento de tle~ 

po. De esta ~anera un kW durante un período de tiempo def i

nfdo representa una cantidad específica en Ja cual se rea-

l Izó el trabajo. la unidad comGnmente empleada en la medi

ción de potencia es el WATT o kW, (éste es igual a 1000 

Watts). 

2) Demanda Háxima. Las cargas eléctricos generalmente se 

miden en términos de Amperes, Kw, KVA. Las características 

de la carga deben ser conocidas antes de diseñar y construir 

cualquier elemento constitutivo del sistema eléctrico. En g~ 

neral, las cargas eléctricas pocas veces se manifiestan con~ 
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tantes para una extensión apreciable de tiempo, sin embar-

go su ~luctuación es uniforme~ 

La figura 2.1, muestra la curva de carga durante 24 ho-

ras de un transformador de dlstrlbucl6n. La carga varra en-

tre un máximo cerca de las 7:30 en et atardecer hasta un mr-

nlmo ocurrido a las 3:30 de la madrugada. Entre estos 1 rml-

tes la carga varfa constantemente. Este patrón de cambio se 

repite aun y cuando existe cicrtn f1uctuaci6n en Jos valores. 

E 1 i lama 

pico de carga o Demanda M~ximu del transformador de distri-

bución. Si de manera similar se obtuvieran curvas de carga 

para 7 dfas consecutivas. se tendría como resultado la De-

manda M6ximn Scm.:lnal du die.hu tran~formador, y ilSf sucesi-

vamente hasta 1 legar a la curva de carga anual, que repre-

senta el valor mc1s utilizado en la planeaci6n y expansión 

de un sistema de Distribución. 

FIGURA 2.1 

, ..... ~ 
'"'" I , 

11 ....... 1\ IJ 
~ 

1\ ¡.,. ... - -L. 

.. 111 'º ... H :a. " .. e 'º a 

CURVA TIPICA DE CARGA EN UN TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIDN 
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El término .. Demandaº es frecuentemente empleado. para d~ 

notar la Demanda Háxima para un periodo de tiempo especfflco. 

La determinación exacta de la Demanda Háxlma de una car-

ga Individual es necesaria. cuando se incluye el 11 cargo 11 por 

Demanda por servicio eléctrico. 

El conocimiento de la Demanda Háxima de varios grupos de 

cargas y sus efectos combinados sobre el sistema eléctrico, 

es también de gran Importancia ya que es el grupo de máxima 

demanda quien determina el tamaño del sistema eléctrico. De 

esta manera puede pensarse que un peque~o grupo de cargas 

combinadas forman una demanda m~xlma que determina el tama-

ño del tl"'ansformador de Distribución requerido para al imen

tarlas, (similarmente, las cargas de un grupo de transforma

dores de Distribución pueden ser la demanda máxima necesaria 

para el cálculo del tamaño del conductor, el tamaño del inte

rruptor del circuito, etc .. ), hasta que la demanda máxima com

binada de los al lmentadores primarios determina la capacidad 

~·e los transformadores de ta subestación asr como las carac-

terfstfcas necesarias del equipo de generación. 

3) Intervalos de Tiempo para la Medición de la Demanda. Las 

demandas pico no son medidas instantáneamente. sin embargo. 

son promediadas durante un intervalo definido de tiempo. El 

intervalo de tiempo elegido para la medición de la Demanda 

varra un poco dependiendo de la forma de utill:z:acl6n de los 

valores de la misma, por ejemplo si se requiere determinar el 

tamaño de fusibles en un circuito interruptor, se necesitan 

conocer los valores instantáneos de corriente demandada. 
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La capacidad de carga de la mayor!a de las partes de un 

equipo.eléctrico está basada_,,en la elevación de temperatura 

y aunque la temperatura no varfa Instantáneamente con la car

ga, algunas de las partes del equipo eléctrico como alambres, 

cables, transformadores, etc. poseen un rango considerable de 

elevación de temperatura y una sorprendente capacidad de al

macenamiento de calor. 

Aunque las cargas en e1 equipo de un sistema eléctrico 

varTan entre un pico y un apreciable valor mrnimo, (y por 

otra pdrte que ¡a capaciUdo cie carga oe conouccores y aei 

equipo están basados en una variación continua de la carga), 

los conductores y el cqt1ipo poseen una considerable capaci

dad de sobreca1·9~, cuando se presentan los picos. 

SI la carga de la figura 2.1 consiste principalmente de 

un motor de inducctón, er valor instant~neo de la corriente 

de arranque ser~ 5 o 6 veces la corriente nominal de opera

ción y probablemente algunas de las veces alcanzará el.va-

lvr u~ ld corrit:nle et vit::rld Cdí9d Ut:l lrd11:,Ívrmd<lur dunqu~ 

sea. por un intervalo muy pequei\o de tiempo, usualmente menor 

a 1 segundo. 

De tal manera que aunque la capacidad del transformador 

se determina a partir del incremento de temperatura con car

ga contlnua 1 que a su vez es producido por energfa calorffi

ca medida ya sea en watt-segundos o kilowatts~horas, el va

lor más grande de la corriente (de corta duración) podr!a no 

producir una elevación de temperatura apreciable y consecuen

temente no serfa económico determinar Ja capacidad del trans

formador en base a dicha corriente. 
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Usualmente las Demandas son medidas sobre algunos lnte~ 

vales definidos de tiempo como: 15 minutos, 30 minutos o una 

hora. Los Intervalos de 15 y 30 minutos son utll izados para 

determinar la capacidad d~l equipo del circuito asf como pa

ra real Izar los cobros correspondientes al usuario. En la fi

gura 2.2 una curva de carga alcanza un pico y rápidamente de

crece. Esta curva fue obtenida de una serle de demandas pro

mediadas en Intervalos de 15 minutos y muestra las demandas 

más bajas incluyendo el mínimo pfco de demanda. Por otra pa~ 

Indicarse con intervalos de 

30 minutos o en su defecto hasta de 1 hora. La demanda pro

medio de un Intervalo de 15 minutos por ejemplo. representa 

la carga continun e invariante que podría contener Ta misma 

energta que la carga variante real durante ese mismo inter

valo de tiempo, sucediendo lo mismo para intervalos de 30 

minutos o 1 hora. 

Los términos Kw y Kw-hr son a veces confundidos y por 

tea11lu debe recordarse que un Kw representa Ja medida en que 

se puede real Izar trabajo, mientras que el Kw-hr representa 

la cantidad de energía utilizada o la cantidad de trabajo 

real izado en un tiempo especifico. 

La demanda promedio en cualquier periodo de tiempo es 

Igual al número de Kw-hr utilizados divididos entre el nú

mero de horas en dicho período de tiempo. 

4) Carga conectada y Factor de Demanda. La carga conecta-

da es la suma de los valores máximos alcanzados de todas las 

cargas de un consumidor, que deben estar conectadas en ser-
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vicio al mismo tiempo para producir una demanda máxima de ca~ 

ga. La ,~arga conectada puede _.referir a la total ldad o a cual

quiera de las partes constitutivas del sistema. La carga co-

nectada puede ser medida en watts, Kw. Amp. h.p., kva, etc. 

de acuerdo con la un¡dad selecclonad~ para expresar la dema~ 

da. 

1 
Figura 2. 2 

1 '-ora 

'T\EMPO 

t>E.MANt>!I. PROME.t>\0 e 1 .,,) 

Curva Demanda-Tiempo 

Por otro lado la carga conectada representa la máxima 

demanda posible. es decir, si un consumidor tiene una car-

ga conectada que consiste en 20 focos de 100 watts y 30 de 

1 

250 watts además de 80 hp de un motor, por ejemplo, su car-

ga conectada será igual a 9,500 watts de iluminación más 

los 80 hp del motor. Expresado en Kwatts su carga conectada 

sera de 9.5\<Watts de carga de iluminación+ (80 hp X 0.746 = 
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59.7 Kw de carga del motor) • 69.2 Kwatts totales. 

Para expresar la carga coneétada en Kva, la carga dada 

en Kw debe ser dividida entre el factor de potencia de la 

carga conectada combinada: 

La razón entre la demanda máxima y la carga conectada 

se llama factor de demanda. La demanda y la carga conecta

da deben estar en las mismas unidades. Si en un grupo de 

cargas están todas conectadas a la fuente de energra y to

man al mismo tiempo su demanda propia de dicha fuente, el 

Factor de Demanda será unitario o 100%. En la mayorTa de 

los casos el Factor de Demanda es menor al 100%. Existen 

dos causas principales que usualmente reducen el F.O. menor 

a 1. La primera es que algunas carg~s tienen demanda menor 

a la que se consideró antes como su demanda propia. La se

gunda razón es que todas las cargas deberán estar concecta

das al sistema en el mismo tiempo, o bien alcanzarán su de

manda máxima al mismo tiempo. Esta altima razón es la causa 

de que se tengan F.O. menores a l. 

Sin embargo se presentan casos en que F.O. > 1 y esto 

ocurre generalmente cuando los elementos ·ue carga (alimenta

dores. transformadores. etc.} se encuentra sobre-cargados. 

El conocimiento de los factores de demanda sobre prome

dio, ayuda en la estimación de demandas m~ximas futuras don

de el total de carga conectada y las operaciones de las mis

mas son conocidas. 

El Factor de Demanda varra considerablemente dependien

do del tipo de carga y las clases de servicio, por ejemplo si 
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consideramos una carga total compuesta de una serie de pequ~ 

ños motores y un motor de gra~ capacrdad. la demanda m~xima 

probablemente ocurra cuando el motor grande ~rranque y el F.O. 

ser~ probablemente mayor en este caso que si se tuviera el 

total de h.p. de carga conectada sin un motor grande. El F.O. 

de una residencia de 4 a 6 recámaras probablemente sea mayor 

que el F.O. de una residencia de 10 a 12 cu<lrtos. 

Los F.o .. cuando se tienen motores como carga, dependen 

también del número de motores y de las condiciones de opera-

cíón normAl :"':",..~ d!::!"::::: ;rw;;...:. J~ uiot.orc::s. ::>1 suponemos una 

planta industrial con un-gran namero de n1otores y que un gru-

po de et los trabaja conjuntamente. debcrc'i considerarse cada 

grupo como un solo motor de mayor cap~cidad, resultando en-

tonces un F.O. m~s alto que si se consideraran estos motores 

por separado. Algunos valores tlpicos de F.O. son los slgule~ 

tes: 

H. p. CONECTADOS 
TOTALES ~ 

- 1 o 70 - 80 

10 - 20 60 - 70 

20 - 50 55 - 65 

50 - 100 45 - 55 

TIPO DE CARGA F. O.% 

Residencias pequeñas 50 75 

Residencias grandes 40 - 65 

Oficinas 60 - 80 

Tiendas pequeilas 40 - 60 

Tienda de Departamentos 70 - 90 

Plantas Industria les so - 80 

Hoteles 35 - 60 
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5) Factor de Carga. El factor de carga está def In Ido como 

la razón entre la carga promedio y la demanda máxima, llegan 

do a ser unitario o 100%. La carga promedio y las cargas má

ximas deberán estar expre~ados en Kw. KVA. Amp. etc., pero am 

bos en las mismas unidades. Los F.C. pueden ser calculados 

para cualquier periodo de un tiempo dado, pero usualmente 

se calculan para un dfa, un mes o un <lí'io. El F.C. '1nual es 

el más utilizado ya que un año representa un ciclo completo 

de tiempo. 

La carga promedio puede describirse como una carga In-

variante y continua que toma la misma cantidad de energía 

en el periodo de tiempo determinado para la carga real. 

El f. C. representa también el % de las horas totales en 

las cuales la demanda máxima toma la misma cantidad de ener-

gfa que la carga real en un cierto periodo de tiempo. 

Supongamos que la carga varfa como se muestra en la 

Figura 2.3, entonces la carga horaria es: 

12 p.m. a .ni. 450 Kw. 
a.m. 2 a.m~ 350 Kw. 

2 a.m. - 3 a.m. 300 Kw. 
3 a.m. 4 a .. m. 250 Kw. 
4 a.m. 5 a.m. 200 Kw. 
5 a.m. 6 a.m. 250 Kw. 
6 a.m. 7 a.m. 400 Kw. 
7 a.m. 8 a.m. 450 Kw. 
8 a.m. 9 a.m. 400 Kw. 
9 a.m. 10 a.m. 350 Kw. 

1 o a.m. - 11 a.m. 400 Kw. 
11 a.m. - 12 a .. m .. 450 Kw. 
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12 a.m .. p.m. 500 Kw 
·¡ p.m. 2 p.m. .450 
2 p.m. - 3 p.m. 400 

3 p.m. - 4 p.m. 450 
4 p.m. 5 p.m. 550 

5 p.m. 6 p.m. 650 
6 p.m. 7 p.m. 850 

7 p.m. 8 p.m. 1. 000 

8 p.m. 9 p.m. 900 

9 p.m. 10 p.m. 600 

iü P.m. - 11 p.m. 550 
11 p.m. - 12 p.m. 500 

Suma de demandas horarias: 11.650 Kw 

Energía Total = 1 l ,650 Kw X 1 Hr. = ll ,650 Kw - hr. 

La demanda promedio por hora ser~ igual a: 

l 1,650 kW-Hr. 7 24 Hr = 485.4 Kw 

Dividiendo los Kw - hr totales entre la demanda, resul-

ta el número dP hnra5 fuc:-.J de! perioJu ~n ei cual la deman-

da llegaría a ser m~xima, y la energla total Igualaría a los 

Kwhr actuales de cnergla: 

l l ,650 Kw - hr ~ 1000 Kw = 11 .65 hr. 

En la figura 2.3 la línea punteada indica la demanda pr~ 

medio como 485.4 Kw para el periodo de 24 hr. la 1 rnea verti-

cal y horizontal representan los ejes (tiempo y carga) tenlé!!_ 

dose por consiguiente, para este ejemplb, un F.C. de: 

485.4 kW ~ 1000 = 48.54% 
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SI la demanda máxima se expresa en otra unidad diferente 

a Kw, la energía total debe s-er expresada en unidades slmll~ 

res en tiempo o bien la demanda máxima debe ser convertida 

a un valor equivalente en Kw, de esta manera st la demanda 

máxima está dada en Amperes, la energta total tendrá como 

unidades Amperes - Horas. 

Los F. C. pueden aproximarse con bastante exactitud a 

través de la utll lzación de cualquier método de aproximación 

empleado para obtener la demanda promedio, cuando se conoce 

la demanda máxima. 

Por ejemplo, una apToximaclón razonable del F.C. anual 

se puede h~cer a partir de lecturas horarias de demanda tom~ 

das en amperes mediante el siguiente procedimiento: 

1. Separando et año en cuatro estaciones 

2. Seleccionando dfas representativos para cada estación 

3. Promed1ando las demandas horarias de cada uno de esos 

d!as representativos. 

4. Hultlpllcando este promedio de demandas por el númerL 

de dtas correspondientes a cada estación. 

S. Sumando estos productos y dividiendo el resultado total 

entre e.1 número total de d!as del añd·'. 

El resultado as! obtenido se aproximará a la demanda 

promedio en amperes durante un año y cuando se divide éste 

entre la lectura horaria máxima se aproxima el F.C. anual. 

Una aproximación similar del F.C. se obtiene a partir 

de las curvas de carga (si éstas muestran la variación de 

la demanda en el periodo de tiempo) mediante la estimación 



de la demanda promedio obt~nida del área bajo ~a curva. 

Si una máquina o un sistema.eléctrico, continuamente 

alimenta una carga Igual a su capacidad total'. el sistema, 

máquina o equipo, será utÍlizado al 100% y la carga estará 
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operando con un F.C. igual al 100 por ciento. Esta situación 

es deseable en un sistema eléctrico, sin embargo, todos Tos 

elementos que intervienen en el suministro no pueden operar 

servicio es neces'1ria cierta disponibilidad de·capacldad de 

los elementos. 

Por otra parte como las cargasno son continuas, y en la 

mayorra de los casos varfan entre un m~ximo y un mfnimo~ el 

F.C. siempre es menor al 100%. El F.C. también puede entcn-

derse éomo Ja proporción de capacidad máxima que está desoc.!:!." 

pada durante parte del intervalo de tiempo considerado. 

6) Factor de Diversidad y Factor de Coincidencia. La curva 

de carga diaria tiene la misma forma para cargas eléctricas 

del mismo tipo. 

Por ejemplo, la Iluminación de tipo residencial presenta 

un pico de demanda importante en el anochecer, cayendo firme-

mente hasta un valor mfnlmo alrededor de las 3 o l¡ de lama-

~ana; levant~ndose a otro pico mucho menor cerca de las 8 o 

·9 a.m. para volver a bajar durante el medio dta, ocurriendo 

un gran incremento hasta las l¡ o 5 p.m. 

Combinando las deman~as de un grupo de residencias en un 

transformador de distribución, se obtiene una demanda máxima 

·• ;1, 
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combinada menor a la suma de las demandas máximas individua-

les debido a que no se encien~en las luces, o se utiliza el 

mismo aparato cléctrtco, en todas las residencias al mismo 

tiempo. 

La importancia de esa 11 dlversidad 11 entre las demandas, 

se _puede apreclar cuando se consideran fuertes incrementos en 

Ta capacidad del sistcm~. dc5dc el gen~rador llaStd el medidor 

J~i u~uario, siempre y cu('lndo la demanda me"ixima individual de 

cada consumidor ocurra simu1 t~ncamente. La 11 divers.idad 11 entre 

demandas máximas es medida a través del Factor de Diversida~ 

(F.Div.), el cual podrTa definirse como la razón entre la 

suma de las demandos máxinius individuales y la demanda máxi-

ma del grupo de cargas. 

El F. Div. se puede referir u dos o más cargas separa-

das, o bien puede incluir a todas las cargas en cualquier paJ: 

t~ Jt:l ~i~tcmd. Ei F. Oiv. siempre es mayor que la unidad; 
~ 

si las demandas máximas de cualquier grupo de cargas ~.el 

F. Oiv. es conocido, la demanda del grupo es igual a la su-

ma de las demandas individuales divididas entre el F. Oiv. 

Supongamos un ejemplo sencillo: Una carga tiene una de-

manda maxima de 50 Kw, como se Indica en .la curva (a) de la 

figura 2.4, y va a ser combinada con otra carga que también 

presenta una demanda de 50 Kw, como se indica en la curva (b). 

Estas dos cargas tienen una demanda máxima de 72.S Kw coma se 

Indica en la curva {e). En cada instante la curva (c) iguala 

la suma de (a)+ (b) y el F. Div. para la• dos cargas es: 

F. Oiv.= 50 Kw + 50 Kw = l.JS 

72.5 K•~ 
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La demanda promedio de la curva (a) es de 17.75 Kw y el 

F.C. = 35%. La demanda promedio de la curva (b) es de 23.35 

Kw, con F. c. = li6.5%. SI combinamos las cargas de (a) y (b) 

para obtener {c) resulta una demanda promedio de 41 Kw y un 

F.C. - 56.5% 

SI las cargas de las curvas (a) y (b), son alimentadas 

separada~mente por transformadores individuales cada una re-

querirá una capacidad de 50 Kw o una capacidad total de 100 

Kw. Por otro 1 ado si las cargas {a) y {b) son al !mentadas 

desde una fuente común sólo se requerirán 72.5 Kw de capaci-

dad, es decir, Ja combinación de cargas en este caso ahorró 

27.5 Kw de capacidad instalada. 
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El factor de Diversidad se utiliza para determinar la 

Demanda Mdxlma resultante de 4a combinación de las cargas 

Individuales de un grupo, o bien de la combinación de uno 

o más grupos de cargas. Estas combinaciones podrtan ser los 

c~tentes alimentados por un solo transformador, un grupo de 

transformadores, .alimentados por un solo alimentador prima-

rto y asT sucesivamenle hasta llegar ~ una subestación que 

es et último punto de alimentdc.iú11 .. 

Cuando se prefiere real izar una mul tipl tcación en· lugar 

de una división, puede emplearse el Factor de Coincidencia' que 

es el reciproco del factor de Diversidad. La Demanda Máxima 

entonces podrta calcularse mediante la multiplicoción de la 

suma de las demandas individuales. y el factor de coinc1d.en-

cla. En el ejemplo de la figura 2.4 se tiene: 

Factor de C.oinciúencl;;; - 72 · 5 Kw = 0.725 50 Kw + ~u Kw o bien: 

~:Factor de Coincidencia o~-'--~~~~~~~~ _1_ o. 725 

Factor Diversidad l. 38 

Ast, como el Factor de Otverstd~d nunca es menor que la 

unidad, el Factor de Coincidencia nunca es mayor que l. El 

factor de coincidencia puede ser considerado como el % pro-

medio ~e cada Demanda Máxima indlvídual de un grupo que es 

coincidente en el tiempo con la Demanda Máxima del grupo, o 

bien la contribución de cada carga individual, (en% de su 

demanda) hacia la demanda combinada. 



68 

Los factores de Diver~idad y de Coincidencia son afec

tados por elgunos elementos tales como el namero de cargas 

lndivlduale·s, el Factor de Carga, hábitos y características 

del consumidor, etc. El factor de Diversidad tiende a incre

mentarse cuando se incrementa el namero de clientes de un 

grupo, aunque con menor rapidez. Similarmente el Factor de 

Coincidencia decrece conforme se manifiesta el increm~nto de 

SI el Factor de Carga de una carga individual es bajo, 

1a demanda máxima será de corta duración y con un pico de 

carga bastante pronunciado. Si un grupo de esas cargas lndl

vtduales se con1bina, existirá una diferencia en el tiempo de 

ocurrencia de las demandas máximas individuales, produciendo 

una disminución del Factor de coincidencia, incrementándose 

por tanto el Factor de Diversidad. 

Sf e! factcr de C.:&rgü píüiiiCdIO ~S ii':tu, io:, vaiie5 Óe 

la curva de carga no serán tan profundos, (la diferencia ~n

tre las demandas promedio y máxima no será tan grande), y la 

curva en el punto de m~xima demanda tendrá un pico menos pr~ 

nunclado y la disminución de coincidencia entre las demandas 

máximas será mayor, asf que el Factor de Diversidad será me

nor, y el de coincidencia mayor~ 

La razón con la cual la 11 Diversidad 11 cambia respecto al 

Factor de carga. es bastante rápida para factores de carga 

Individuales de alrededor del 30%. Más allá de este punto, 

la diversidad cambia con una razón mucho más lenta. Esto se 

Ilustra en una planta operando un turno sencillo de 8 horas 

por día, cambiando de repende a 3 turnos de 8 horas o sea 
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24 horas de operación, La demanda m~xima probablemente no 

cambiar.á y la diversidad entr~ un grupo de dichas cargas 

tampoco, pero el factor de carga se Incrementar~ mucho. 

La diversidad entre cargas individuales o grupos sepa-

rados también tiende a incrementarse si las caracterfstlcas 

clásicas de las cargas son diferentes. De esta manera, si 

un grupo de cargas individuales que normalmente tienen su 

demandd máxima en el ancchcccr, (como 

i~::.j, !>~ ¡,;umOinan con un grupo cie carga que normaiment.e.cie

nen su demanda máxima en la mañana (como las cargas industri~ 

les), el Factor de Diversidad ser.1 mayor que si todas las ca.r. 

gas tuvieran su Demanda H~xima en la n1~~~na o en el anochecer. 

La figura 2.5. mucstr~ el rango aproximado de Factores 

de Coincidencia para consumidores residenci~les basados en 

las demandas máximas anuales. La curva superior y la tnfe-

rlor representan los 1 [mi tes aproximados del rango de los 

factoras J~ coin~iJc~~¡~, ~dld yrupu~ compuestos de ci ~entes· 

residenciales promedia. Los hábitos y caracterfsticas de los 

clientes pueden provocar variación en la diversidad. El Fac

tor de coincidencia para cargas comerciales o industriales, 

puede llegar a ser casi el doble.del Factor de coincidencia 

para cargas residenciales. 

El factor de coincidencia mensual promedio, generalmen·

te es mayor que el correspondiente Factor para un año. Esto 

se debe a que la diversidad mensual está basada en 12 deman-

das máximas diferentes durante el año, mientras que, la di

versidad anual se basa únicamente en el más grande de ellos. 
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En el diseño estimativo de un sistema de cargas, la dlversl-

dad anual y/o el Factor de Coincidencia son comCinmente util i-

?:ados. 

\ 
\ 

' '\.. ...... -
o 10 <10 c;o So too 

C.ONSUMl'l>Oll.i::S RESltlENC\Al . .'ES 

Figura 2.5 

Si se combina un gran número de pequeños transformado-

res, como en un alimentador primario para áreas rurales, el 

factor de Diversidad entre Tos transformaáorcs será mayor que 

entre un grupo de transformadores de gran capacidad, como en 

un al lmentador primario urbano, que al !menta residencias de 

clase alta o cargas industriales y comerciales en la ciudad. 

Para un sistema de suministro de energfa eléctrica, la Di-

versldad Total es Igual al producto de los Factores de UI-

versldad (desde el consumidor hasta la generación). 

De esta manera, supongamos que el Factor de Diversidad 

entre cargas individuales en un transformador de Olstrlbu-

cl6n es 3, entre transformadores es 1.25, entre al !mentado-
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res primarios 1.11 y entre subestaciones 1.08, por tanto si 

calculamos el Factor de Diver~sidad Total desde los consumi

dores hasta el punto coman de alimcntacl6n encontraremos 

que será igual a: 

3 X 1.25 X 1.11 X 1.08 = 4.5 

El factor de coincidencia total ser<l de 1/4.5 = .22 o 

22%. Esto significa que por cada Kw de demanda máxima indi

vidual de consumidores, el sistema de generación y transmi

sión necesitar~ suminfstrar sólo 0.22 Kw en el tiempó en 

que se presente la máxima demanda para el sistema entero. 

7) Factor de Pérdidas en el Cobre y Hor.:is Equivalentes. Las 

pérdidas de energfa en un sis tenia de alimentación se compo

nen prfmordialmente de fas p6rdidas en el hierro y en el co

bre. Las pérdidas en el hierro se originan en equipos induc

tivos. como transformadores y reguladores, y son independien

tes de las variaciones de la carga. 

Las pérdidas en el cobre est6n presentes a través de to

do el sistema, desde la ct.:ipa de generación h~'sta el medidor 

del el lente y generalmente varían con el cuadrado de l.'.l car-

ga. 

Supongamos que una corriente varía 

lo muestra la curva de la figura 2.6. 

durante un dra como 

El producto 1 2 R, que 

Indica las pérdidas en el cobre en el circuito. varfa con el 

cuadrado de 1 a corriente mostrada en 1 a figura 2 .6 con 1 ínea 

pu~teada. Si la corriente es leída en intervalos regulares 

durante un periodo especffico de tiempo, y si dichas cantl-
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dades son sumadas y divididas entre el nOmero de lecturas, el 

resultado se aproxima a la corriente promedio durante dicho 

periodo de tiempo. 

El valor promedio de la Figura 2.6 puede encontrarse 

sumando el valor de la corriente 1 para cada hora y dividien-

do entre 24 horas que tiene un dfa. La figura 2.6 mucstrü que 

1 es Igual a 1 amp. püra 4 horas, 2 amperes para 6 horas, 3 

amperes para 6 horas> 4 amperes para 6 hor~s. y S amperes 

a 68, y la corriente promedio durante el dfa es 68/24 = 2.833 

amps. la suma de las lecturas horarias se expresan en Amperes-

horas, que es igual a la suma del área bajo la curva que repr~ 

senta la variación de l. El radio del promedio hasta la co-

rrlente m¡\xlma es igual al factor de carga. El factor de car-

ga para el dfa es igual a 2.833/5=56.6% 
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las pérdidas en el cobre del circuito en cualquier ins

tante s.on iguales a r2
R. de esta manera con una resistencia 

de 1 ..n. 'las pérdidas en la figura 2.6, varran entre un 

mlnlmo de 1 watt y un maximo de 25 watts, mientras que la co-

rrlente oscila entre un mlnlmo de 1 ampere y un máximo de 5 

amperes .. 

las pérdidas t
2 R en el circuito son Iguales a 1 watt P.!!_ 

ra 4 horas. 4 watts para 6 horas, 9 watts para 6 horas, 16 

watts para 6 horas y 25 watts para 2 horas. La suma de los 

valores horarios de 1 o 12 R (con una resistencia de 1 ohm) es 

de 228 y el valor promedio ser.1: 

228/24 horas = 9.5 

De este resultado podemos fác i !mente deducir que el pro

medio de 12 se encuentra de la misma manera que para el caso 

de l.Si Ja resistencia del circuito es conocida, la varia-

Ción de las pérdidas en e) COhrP e~~ WDtt~) pueden dat.~1·111i~ 

narse a partir de los valores de 12 . Dado que Ja curva que 

representa ·1as variaciones de 1 2 R. V"arTa con el tiempo asf 

como con 12 , la suma de los watts t 2 R, perdidos por hora pa-

ra cualquier periodo definido de tiempo es Igual al total de 

energía perdida en forma de calor durante dicho periodo de 

tiempo, expresado en w~tt-horas. En e1 caso de la figura 

2.6 con una resistencia de circuito de 1 .!l. el total 12 R de 

pérdidas durante el día es 228 watt-horas y el promedio de 

energla perdida es de 9.5 watts por hora. Así pues, el pro

medio de r 2 R en watts o Kwatts puede determinarse, si el to

tal de pérdidas 12 R en watts o Kwatts es conocido para algún 
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periodo de tiempo dado tal como un día, un mes, un afio, etc. 

Un factor que relacione el valor promedio y el valor m~ 

xlmo se pu~de establecer para las pérdidas en manera 

lar al Factor de carga de la siguiente manera: 

Factor de pérdidas 
en el cobre 

12 Promedio Pérdidas 12 R Promedio 

Pérdidas 12 R Máximas 

slml 

Estos valores máximos y promedios se refieren al mismo 

per-todo de t:i~mpo. El tntAr"V~lo {t~ minutos. ~O minutos,. 60 

minutos, etc.), de máxima demanda debe ser especificado. 

Una carga de alumbrado pllbl leo, constante para cerca de 

12 horas cada dta, y desconectada el resto del tiempo (ver 

figura 2.]a), es un ejemplo del tipo de carga en el cual el 

factor de pérdidas es igual al factor de carga. El otro ¡·¡-

mlte extremo, donde el Factor de pérdidas es igual al cua-

drado del factor de carga, se Ilustra en la figura 2.]b, don-

de la c~rgR tiene un pico angosto de muy cort~ dt1raci6n y una 

demanda constante de valor menor durante el resto del perlo-

do de carga. El Incremento de la carga desde L 1 a L durante el 

tiempo t, tendrá un efecto insignificante sobre la energía 

total tomada por la carga debido a la brevedad del tiempo t 

comparad o con e 1 tiempo T. y con secuen temen te, 1 a de man da 

promedio será cercanamente igual a L 1 asf que: 

En este caso: 

FACTOR DE PERDIDAS 
EN Cu 

FACTOR DE CARGA 

Pérdidas promedio 
Pérdidas Máximas 

.,2 

~ = -,-z-=--L--



Lo cual indica que: 

donde: 

FACTOR OE PERDIDAS 
EN C 

u 

FACTOR DE CARGA 
AL CUADRADO 

h 2R =pérdidas en el cobre promedio donde 1, 2 es la corriente 

correspondiente a la carga Lt 

75 

1.2n p.;rdidas en el Cobre máximas donde 1 es la corriente corres-

1 

pendiente a la demanda máxima L. 

_l_o - • _L_1_ • 
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La siguiente ecuación emprrica slmpl lflca enormemente el 

trabajo para calcular el factor de pérdidas si se conocen va-

lores del Factor de carga. Es decir: 

~~~¿~~A~E 0.7 (factor de carga)
2 

+ 0.3 (factor de carga) 

Nótese que el Factor de pérdidas no sólo es la distancia 

del promedio al máximo valor de las pérdidas en el cobre, si-

no que también representa el % de horñs tot~le~ 

les las pérdidas m~ximas se tardarfan en alcanzar a las pér-

didas reales en el circuito .. De esta forma, si el factor de 

carga anual es igual al 20%, el pico equivalente de las pér-

didas en el cobre serra el 20% de las 8,760 hor~s que tiene 

un año, es decir serfan 1,752 horas. 

Este porcentaje, cuando se expresa en horas de un año, 

es denominado "horas equivalentes de las pérdidas en el ca-

bre 11 La figura 2.8 muestra la curva de la ecu.,,ci6n er.ipfric.::: 

que relaciona el factor de pérdidas y el factor de carga. 

Usando el factor de pérdidas anual, Ja energra perdida por 

pérdidas en el cobre en Kwhr podr!a ser bastante aproximada 

a' 

PERDIDAS ANUALES 
EN EL COBRE 

Factor de 
Pérdidas X 8,760 hr X Kw del pico de pérdi

das en Cu. 

horas equivalentes X Kw del pico de pérdidas 
en Cu. 

11 llUll 
'Z.O 40 6'0 &o too 

't!o FA.c."IOR. 'DE C-'R.6A 

FIGURA 2.8 



77 

La predicción de cargas es una parte esencial del pro-

ceso de planeación de un sistema de distribución. Un diseño 

adecuado de la red de distribución requiere contar con info~ 

mación futura del crecimiento, no solamente de la magnitud 

de Ja carga, sino también de su locallzación en el sistema. 

Para lograr este tioo de f''"'""'rli<:--:-!-:i~~=. e: ~' :wc:r paso 

es la división del 6rea bajo estudio en pequeños sectores, 

por Jo cual, la predicción de la carga a nivel distribución 

es conocida como predicción distribuida, desagregada, en 

c1reas pequeñas o cspac ial. 

Siguiendo este enfoque se distinguen dos tipos de pre-

dicción: a corto y a largo plazo. La primera se correlacio-

na con plAnes de desarroJ Jo para el ti rea estudiada, mientras 
1 

que Ja segunda se correlaciona con lo~ pl~n~~ ~ l~rgv µidZO 

de los organismos reguladores nacionales y/o secto1·iales, 

que ayudarán a hacer un buen uso de Ja tierra. 

El objetivo de todo método de predicción espacial. es 

obtener Ja predicción de J~ curga desagregada, en tres ru-

bros Jmportantes: 

a) En el espacio, a nivel del c'.irea de servicio de un 

nodo o transformudor (figura 2.9 a) o sobre una es-

tructura de ce 1 das de 500 a 100 m. por 1 ado o de 

forma Irregular (Figura 2.9.b) 

b) En el tiempo, a través de las etapas de los horlzo!!_ 

tes de planeación a corto plazo (nivel de nodo o 

transformador) y a largo plazo (nivel de celdas). 
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c) Por tipos de consumo (residencial, comercial, in

dustrial, etc.). 

La predicción para propósitos de la planeaci6n de los 

sistemas de distribución ha sido tratada principalmente por 

Wlllls y Northcote-Green, los métodos de pronóstico espacial, 

pueden ser categorJz~do5 por algunas caracteristicas. Estas 

C.üt.~~"' la::. con~ióeran: 

1) An'11isls de Datos Históricos 

2.) Tipo de '1rea 

3) Algoritmo del pronóstico. 

Los métodos anal fticos de pronósticos identifican ten

dencias y patrones de crecimiento de tas futuras cargas> mie~ 

tras que en 1os métodos no anal fticos se almacenan datos en 

forma manual o automatizada pero el pronóstico se real iza 

autom.:!tlcamcnte. 

Particularmente los métodos tradicionales toman como b~ 

se tas áreas de servicios de subestaciones o alimentadores 

primarios. 

Los métodos analíticos pueden ser de dos tipos: 

A) De tendencia 

B) De Simulación 

Los métodos de tendencia son aquellos que extrapolan la 

carga histórica, y los de simulación son los que toman en 

cuenta las interacciones de los efectos causales del cre

cimiento eléctrico, asociado al crecimiento urbano. Se re

conoce generalmente que a largo plazo los métodos de simu

lación superan a los de tendencia; sin embargo, requieren 
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demasi~pos dato~ y recursos. Los métodos de tendencia tienen 

la ventaja de ser conceptualn;'ente fáciles· y simples de pro-

gramar, pero son inexactos a largo plazo~ 

En los métodos de tendencia suelen presentarse dos pro-

blemas que so~: sobreestlmaclón de la carga y desconoclmlerito 

del futuro crecimiento de las ~reas vacantes. 

En los métodos de tendencia a corto plazo se puede con~ 

tru~r la curva de consumo hfstóríco 1 acumuiando Ja historia 

nodo 

o estación. La predicción de la carga para cadu etapa t del 

per~odo de plancaciOn se hace Independientemente pura cada 

nodo o sección, utiliz.ttndose regresión múltiple para ajus-

tar una función a los datos históricos, es decir; la predic-

ción del consumo es afectada por el factor de carga diversi-

flcada equivalente, considerando los diferentes tipos de 

usuario, para obtener la predlcclón de la demanda diversifi-

c~d". 

(a) ( b) -
1 
i 
1 

• 
1 

1 ·-1 

1 1 

1 1 • 
Figura 2.9 
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Los métodos de simulación a largo plazo, generalmente 

estan basados en modelos del uso de la tierra. En este ti-

po de métodos, previamente se requiere predecir el creci

miento del uso de la tie~ra para las diferentes clases o ti-

pos de carga. Conocida la carga actual en cada celda y su 

comportamiento histórico, se determina su tendencia y se 

pronostica la carga futura para cada periodo del horizonte 

de planeaclón de largo plazo. 

Por otro lado, a través del calculo de la carga actual 

es posible conocer un promedio de la densidad de carga pa-

ra cada uso de suelo; este dato, conjuntamente con el an~li-

sis del comportamiento histórico de cargas similares, permi-

tlrá estimar el futuro crecimiento de tas áreas vacantes o 

áreas sin carga: suponiéndose en todos los casos que en ca-

da celda se observará un rápido crecimiento de su carga has-

ta llegar a un nivel de saturación, tal como se observa en 

la figura 2.10.a. 

El nivel de saturación se simula agregando a la curva 

ajustada un punto 15 o 20 años después, siendo ésta una de 

las ideil's principales del método de recurslón jerarqulca 

de WI 11 1 s. 

SA."fVAAC:.lÓN 

--~ 
----- 1 

anos o 

F 1 gura 2. 1 O. a / b 

1 
• • l 
l 
1 

aftos 
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En casi todos los métodos de predicción espacial, la su

ma de l~s predicciones en las_celdas se ajusta a la predicción 

total a nivel del sistema, redistribuyendo Ja diferencia. Es

to es causado por la precisión del sistema en Jos modelos 

de predicción agregada. 

En general estos modelos requieren de una considerable 

cantidad de datos y tiempo de procesamiento p~r~ ·~~odu~lr bu~ 

nos;r~su1tados, utiliz~ndose el consumo de energTa facturado 

como dato fundamental .. Para el cálculo de la dem~nrlA ,,.~-t:'".." --·· 

sumo es afectado por valores supuestos de algunos factores 

como el de carga diversificada. preferencias, etc. que son 

muy diffciles de evaluar en forma exacta. 

Para determin.:tr Ja carqa .,ctual, el método que ha d.:ido 

mejores resultados es la distribución de la demanda m~xima 

por alimentador en función del consumo en Jos meses pico del 

sistema. Sin embargo este método requiere del desarrollo de 

un sistema de administración de carga en los transform·a.do

res de distribución. 

Existen otros métodos alternativos que se pueden utili

zar, aunque e 1 los reducen el grado de prec is Ión. Uno de el los 

es la zonificación del área estudiada por cl~scs, divididas 

en función de los tipos de tarifas (tarifa 1,1.a, 2·, etc.) 

segCin el uso del suelo (residencia), comercial, industrial, 

etc.), y posteriormente la determinación, en cada área ser

vida por un nodo o sección, de las siguientes caracterfsti-

c.a s: 

a) NCimero de consumidores par cl~se 

b) Area por clases. 

e) Porcentaje de cada clase. 
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Con este dato y el factor de carga diversificada se ob

tiene la demanda actual. 

Otra opción para el cálculo de la carga actual es la 

distribución de la demanda m~xlma en cada alimentador de 

acuerdo con la capacidad instalada en los transformadores de 

distribución. Este método es el menos recomendado por el he

cho de que no se conoce et factor de utJ1izaci6n de Jos tran~ 

formadores~ 

Debido a que en cada nodo existen varias clases de consu 

midores con diferente factor de carga diversificada, se puede 

.utll izar el concepto de factor de carga diversificada equiva-. 

lente que representa la medida ponderada de esos factores. 

Hay una gran cantidad de métodos y modelos de predicción, 

simples o sofisti~ados, pero hay que tener en cuenta que Ja 

apl lcacl6n de un método de predicción a un problema en partl-

cular dependP. ~e mucho= f~ctore~. Es importante no perder de 

vista el objeto Final que debe ser consistente con el método 

seleccionado. El METODD DEBE SER COMPATIBLE CON LOS DATOS DI~ 

PONIBLES, LA COMPUTADORA Y LOS RECURSOS HUMANOS, ASI COMO CON 

LA EXACTITUD Y CALIDAD REQUERIDA. 
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Para una planeación adecuada de Ja expansión de una red 

de distribución es necesario contar con un procedimiento o 

sistema para la captación, almacenamiento y procesamiento de 

la Información histórica relevante de la red, que permita h~ 

cer inferencias v.ál idas sobre el comportamiento de la deman

da 'fut.ura en la región geogr<lfica que servir<! a J¿i red. El 

comportamiento futuro de la demand"" c;t'Jln !"''~i:f~ ?~f~!""'!:-=.:. .:.11 

base a sus caractcrfstlcas históricas y todas las técnicas de 

predicción de demanda se basan, en una forma u otra; en la 

extrapolación de curvas generadas mediante un an~I is is de las 

cargas históricas. Las t~cnfcas difieren en la fo1·ma como h~ 

cen estas extrapolaciones ya sea mediante procedimientos de 

regresión y correlación móltlples, serles de tiempo o cual

quier otra procedimiento matem~tico. 

Sin embargo, un diseño adecuado de un;"J r'!'d de dis"t.rlbu

clón requiere contar con información sobre las cargas a co

nectar que indique sus tipos, asr como su crecimiento en el 

tiempo y en el espacio. 

En el subsistema de prcdlccl6n d~ cargas distribuidas, 

cuya estructura general se muestra en la figura 2.11,la predic

ción es desagregada: 

1. En el espacio, sobre una estructura de celdas de tamaño 

variable a clecclón del planificador. 

2. En el tiempo en diferentes periodos de·un horizonte de 

planeaclón fijado. 
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3. Por tipos de consumidores. 

Por otra parte se fundamenta en una estructura de celdas 

cada una de las cuales reyresenta un área básica de carga, 

donde por el área básica de carga se entiende el nivel máxl~ 

mo de detalle a que se quiere llegar en la predicción de las 

cargas. 

El tamaño de cada celda se ajustará a las caracterfsti-

c~s de la información que se desee obtener y que pueda ser di~ 

ponlble razonablemente y a la capacidad de la compu~aaora en 

que se Implementará. Cada una de estas celdas es subdividida 

a su vez en subceldas, lo que permite una mayor desagregación 

del área y una mayor precisión en la predicción. 

El SPCD (Subprograma de Predicción de Cargas Distrlbui-

das) consiste en los cinco módulos siguientes: 

1. Módulo de carga Instalada. 

2. Módulo de carga futura 

3. Módulo de predicción distribuida 

4. Módulo de uso de 1 a t 1 erra 

5. Módulo de predicción agregada. 

El módulo de carga Instalada se basa en la inferencia.de 

cada una de las subceldas para determinar el área de servicio 

de cada transformador y cai=ula la carga lnstaida en el área 

servida. Cada subcelda es tratada como un área de carga in

dependiente y de este modo los errores que pudieran cometer-

se en un áre~ tiene poco efecto sobre las otras. 
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El módulo de carga futura capta información externa so-

bre cargas aisladas Importantes del futuro, asignando las ca.!:_ 

gas solicitadas y las proyectadas a su ubicación correspon-

diente. Las cargas cuyo crecimiento se prevee, pero no s~ 

conoce su situación geográfica precisa se asignan considera~ 

do factores de saturación de las zonas tlpicas del área bajo 

estudio .. 

El módulo de predicción distribuida Integra los módulos 

~..a t.Ji·cJ i'-1... iún Út: <lt:mdnda~ para caoa ano 

del período de planeación, a los niveles de transformador de 

distribución, celda, sección de alimentador, subestación de 

distribución y del sistema total, donde por sección de ali-

mentador se entiende el segmento de alimentador comprendido 

entre dos cuchillas de desconexión y que será el elemento bá-

slco para la configuración de la red de al lmentadores prima-

rlos. 

El 111Gduio Üt= u~u de ia t.ierra utiliza un modelo de gra-

vedad de crecimiento urbano o información histórica para asl~ 

nar las tendencias en el desarrollo de la tierra y dar el in-

ventarlo global del uso de ella. El pronóstico de crecimien

to del área bajo estudio se distribuye a nivel de las celdas 

considerando los planes de desarrollo urbano y regulaciones 

de la zona, y requiere de un mapa que muestre la localización 

de las expansiones territoriales permitidas para cada tipo de 

consumidor. 

Finalmente el esquema se auxilia del módulo de predlc-

rlón agregada para validar sus resultados en forma global, 

virtud de la precisión demostrada en la práctica por los 
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modelos de predicción agregada ya sea a nivel de subestación 

de distribución o del sistema_total. 

La descripción funcional del SPCD se muestra en la figu

ra 2.tZy básicamente comprende: 

- calculo de la carga instalada. 

- Asignación de la carga futura a corto plazo. 

- Calculo de la predicción distribuida a corto plazo. 

- Asignación dt:1 crecimiento territorial a largo plazo 

- Calculo de la predicción distribuida a largo palzo 

- Calculo de la predicción agregada 

Habiéndose identificado previamente en la zona los tipos 

de carga existent~, se sobrepone la estructura de celdas so

bre los planos de la red secundiiria y se delimitan las áreas 

de servicio de los transformadores. determinando el área ocu

pada por cada tipo de carga. Los tipos de carga son definidos 

de acuerdo a las normas de distribución de la CFE y CLFC en 

México, habiéndose clasificado en las siguientes categorías 

principales: residencial, comercial, industria), tur'fstica y 

rural. La catcgorfQ residencial es subdividida a su vez en 

fraccionamientos y conjuntos habitacionelcs de alta o baja 

densidad de carga: la comercial en baja. alta o media den

sidad de carga; y la industrial en baja y alta densidad. 

Cada tipo de carga es defiRido por' 

a) Un Indice del crecimiento anual de la carga 

b) Una demanda maxlma diversificada promedio. 
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La lnformac·ión obtenida para cada transformador perml t 1 rli formar 

un archivo de transformadores qu~ contendra la siguiente In

formación para cada uno de ellos: 

a) Harnero de Identificación. 

b) Ubicación en la estructura de celdas. 

c) Capacidad nominal. 

d) Tipo. 

e) Número de subceldas de cada tipo de carga. 

fj Otras caracterfsticas relevantes requeridas. 

La fuente Ideal de información para el cálculo de la ca~ 

ga actual serla un programa de administración de carga en los 

transformadores de distribución (TLM), que en un fL:turo deb~ 

rfa sustituir al módulo de carga Instalada para una mayor 

precisión en la Información de entrada. Otra alternativa más 

sene!) la para el calculo de la carga Instalada, pero que te~ 

drfa menor exactitud es la de distribuir en el área b"jo es

tudio las cargas actuales en alimentadores o subestaciones 

de distribución en proporción a las capacidades instaladas 

de los transformadores. Hay que hacer notar que una vez for

mado el archivo de transformadores se le debe dar un mante

nimiento constante para evitar el volver a calcular la carga 

lnstalda en cada nuevo estudio de planeaclón. 
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Antecedentes . 

El análisis del crecimiento de la demanda de energfa 

eléctrica y Ja estimación de demandas futuras, ya se trate 

de un pars, de un~ región o deJ área servida por un sistema, 

~onstltuyen un problema dd Jmpo"tancia trascendente por la 

Influencia que Jos resultados de un estudio de este tipo 

tfPn~~ =:cm~,~ ~n tas decisiones relativas a planes y pro

gramas de expansión del sistema o sistemas involucrados. 

La optimización económica de estos programas requiere 

de un conocimiento tan preciso como sea posible de Ja va

riación futura de potencia demandada y consumo de energfa. 

Efectos económicos: 

F.s am;::T1amt=nte reconocida Ja importancia de Ja dispo

nibilidad de energfa eléctrica para la industrialización 

y desarrollo general de una región o pafs y es evidente por 

consigulen~e el gran perjuicio económico que ocaslonarfa al

guna deficiencia en el suministro de energfa eléctrica en 

las cantidades y lugares en que se requiera. 

Por otra parte, el adelantar instalaciones aumentando 

la capacidad de un sistema eléctrico a un ritmo más acele

rado que el de la demanda de energía en la zona servida, 

Jmpl lea tener ociosas unidades generadores, 1 fneas de tran~ 

misión y redes de dlstrlbuc16n que representan grandes in-
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versiones de capital representando graves pérdidas econó

micas. En particular en reglones con recursos 1 Imitados es 

fundamental distribuir estos recursos en forma equll lbrada 

entre los diferentes sectores de la economía incluyendo el 

sector de suministro de energra eléctrica. 

Se justifica económicamente, por lo tanto, una gran 

Inversión en tiempo y esfuerzo para determinar las cifras 

de consumo y dcmand~ m5xlm~ de cncrg!~. 

El problema de la incertidumbre 

La estimación de estas cifras futuras, que repre$enta 

hacer pronósticos para sucesos en e1 porvenir, implica na

turalmente un cierto grado de incertidumbre. Cuantificar es

ta incertidumbre y reducirla cuando es posible, es la meta 

que se plantea al anal lsta y al investigador en los proce

sos de crecimiento. 

Los principales antecedentes a considerar en el análisis 

del crecimiento de la demunda de energfa eléctrica son: 

l. Información histórica respecto al comportamiento de las 

magnitudes que caracterizan la demanda en el sistema o 

sistemas considerados. 

2. Información sobre las tendencias generales y límites pr~ 

bables de consumos unitarios de energia eléctrica para 

fines industriales, comerciales y domésticos. 

3. Establecimiento de funciones del crecimiento de la de

manda de energía eléctrica y localización del estado ac

tual de la demanda de la zona de interés con las curvas 
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caracterfsticas correspondientes. 

4. lnfprmación sobre estado ~ctual y tendencias en Jos di

ferentes aspectos del desarrollo económico y social del 

área de servicio considerada. 

5. lnforma~lón sobre planes y proyectos específicos de des~ 

rro l lo. 

6. Información sobre los métodos desarrollados para el an~ 

lJs1s de la demand~ y p~ra Ja pred¡cción de demandas f~ 

Cualquiera que sea el procedimiento que se decida em

plear para estimar valores futuros de los par~metros que de

finen las caracterfsticas de la demanda de energía eléctri

ca, es fundamental contar con el conocimiento práctico del 

~t~tcrn~ o s~~l~111d~ i11volucrados en las estimaciones, d~ 

las caracterfsticas socio-técnico-económicas de la región 

servida por esos sistemas y del proceso de crecimiento y 

desarrollo t.anto de la región como de los sistemas. 

La actividád de predecir demandas futuras de energla elés_ 

trica requiere, por lo tanto, del conocimiento de las técni

cas matemáticas desarrolladas para auxiliar en el análisis 

de la informaCión acumulada, en la realización de prediccio

nes con base a esta información y en la evaluación crftica 

cuantitativa de esas predicciones. Requiere también, por otra 

parte, de la experiencia y el sentido común que permitan asi-
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mllar el procedimiento de predicción empleado a las particu

laridades de cada problema espectflco. En términos genera

les, se puede decir que la extrapolación del pasado hacia 

el futuro debe hacerse soLre bases lógicas a fin de q~e te~ 

ga algón sentido práctico. 
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Parámetros relacionados con los problemas de expansión 

El problema de la expansión de un sistema eléctrico se 

refiere a la determinación de la magnitud y caractertsticas 

perlodo determinado deben hacerse a la capacidad generadora 
1 

del sistema y a las redes de transmisión y distribución. 

Para esto se requiere disponer de los valores futuros 

estimados de los par~mctros que definen la demanda de ener-

gfa eléctrica: el valor de la demanda m.:ixlma. la curva de V!!_ 

rlación de la demanda y la demanda total de energla por la~ 

so de tiempo. 

El detalle con que deber~n e~t¡mAr~~ .p~tn5 r~r~m~tros 

estará rntlm<>mente 1 igado al grado de exactitud" que _sed~ 

see llegar en la prcparac Ión de los programas de ampl lac lo-

nes. 

A partir de estos parJmetros pueden establecerse cur-

vas, funciones o valores que caracterizan al sistema o al-

guna parte del mismo y que pueden facilitar en alguna forma 

los cálculos relacionados con los programas de ampl laciones. 

En este caso se encuentran: curvas de duración, factores de 

carga, factores de utilización, factores de potencia, di-

versldad entre sistemas o centros de carga, etc. 
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Plazo de las estimaciones 

El período a cubrir en las estimaciones dependerá fun

damentalmen~e del tipo de problema declsional planteado. En 

todos los casos conviene definir un plazo corto (de 3 a 5 

años) para el cual se prepararán proyectos especificas de 

amp1 laciones a partii de las estimaciones hechas a un pla

zo largo (de 15 a 25 años) para el cual se def lnirá un plan 

La predicción a largo plazo adquiere particular impor

tancia en estudios de expansión que invOlucren modificacio

nes básicas tales como interconexión de sistemas con co

rriente alterna o directa, introducclón de nuevas tensio

nes de operación para circuitos de transmisión o distribu

ción, aprovechamiento de nuevas fuentes de energfa, etc. 

Métodos ~mp1eaJo~ para hacer ias estimaciones 

Los diferentes métodos empleados para estimar demandas 

futuras de energla eléctrica pueden agruparse bajo los si

guientes tl~ulos generales: 1) Intuitivos, 2) Causales, 

3) Extrapolación formal directa o Indirecta, 4) Métodos 

mJxtos. 

Métodos Intuitivos 

Basándose en forma casi exclusiva en la experiencia 

y en el sentido comón se hacen predicciones sobre dlferen-
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tes parámetros que ~efinen la demanda eléctrica efectuando 

Jos cál~uJos corre~pondiente~ por medio de procedrmientos 

aritméticos simples tales como: establecer directamente los 

valores finales para diferentes horizontes. aplicar tasas 

anuales de crecim¡ento, considerar incrementos anuales con~ 

tantes 1 tomar promedios aritméticos, etc. En estos métodos 

se utiliza como información de referencia Jos valores regl~ 

tradcis en Jos QJtimos años y generalmente se da un mayor 

peso a la información m~s reciente. 

Métodos Causales 

Se determinan las causas del crecimiento de la demanda 

de energfa eléctrica entre los parámetros caracterfsticos 

del desarrollo socfo-técnico-económico de la reglón servl-

da. Se establecen relaciones aritméticas simples entre las 

magnitudes de estos parámetros y los correspondientes-~ ta 

demanda de energfa eléctrica. Se investigan las condjcio-

nes futuras esperadas o planeadas para el estado de desa-
? 

rrollo de la región considerada. Finalmen~e con base a es-

tas condiciones y a las relaciones aritméticas establecidas 

se efectúan predicciones respecto a la demanda de energía 

eléctrica. 

El método más divulgado consiste en clasificar a los 

consumidores y para cada tipo de consumidor definir la for-

ma de consumo y calcular la demanda por unidad (unidad In-

dustrial, unidad habitacional, unidad comercial, unidad de 

bienes o servicios producidos). El crecimiento de las po-
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blaclones consumidoras de los diferentes tipos y de las de

mandas unitarias en cada uno de ellos causa el ~recimiento 

de la demanda de energía eléctrica y las formas de consumo 

de los diferentes tipos de consumidores establecen las ca

racterfsticas de los-par~metros que definen la demanda de 

energía eléctrica. Con base a la información proporcionada 

por los organismos privados y oficiales involucrados en los 

planes y programas de desarrollo de la reglón considerada, 

se estiman las magnitudes de las poblaciones futuras de 

consumidores de diferentes tipos, las demandas por unidad co~ 

sumidora y tas formas de consumo. A partir de est~s estima

ciones se integran los valore~ y caracterfsttcas de 1as de

mandas futuras de energía eléctrica. 

La ventaja evidente de estos métodos está en que se to

ma en cuenta la interdependencia entre demanda de energía 

eléctrica y los diferente~ aspectos del crecimiento econó

mico. La principal desventaja se debe a que no es pocible en 

general justificar las condiciones futuras consideradas del 

desarrollo económico de la región ni hacer una evaluación de 

la conflabll !dad de las estimaciones. 

Extrapolación formal directa o indirecta 

Partiendo de la Información registrada durante un pe

riodo suficientemente largo se hace un análisis matemático 

de las tendencias manifestadas por los parámetros en estu

dio a través de dicha Información y considerando que estas 

tendencias prevalecer~n hacia el futuro se llevan a cabo ex-
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dos. 
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En la extrapolación directa los parámetros que definen 

la demanda de energía eléctrica son los anal izados matematl

camente. En cambio, en Ja extrapolación indirecta los pará

metros ana11za~os matem~tlcamente son aquellos que definen 

e1 desarrollo de los sectores económicos que originan la de

manda· de energía cléctricd y los que establecen las relacfo

.~ .... .::. t:.11Lre ésto.s y los par<1mctros asociados a dfcha demanda. 

Lá principal ventaja de estos métodos está en que el 

an:ilisis matem~tico permite juzgar la significación de la in 

formación utilizada y la confiabilidad o incertidumbre de los 

resultados obtenidos. Por otra parte estos métodos tienen la 

desventaja de aceptar a priori ta permanencia cual itatfva y 

cuantitatlva de Jos factores que Intervienen en la variación 

de los parámetros asociados directa o indirectamente, según 

el caso, ~ 1d magnitud de la demanda de energfa eléctr·i~a. 

El desarrollo not3ble de la estadlstlca matem.1tlca en 

las óltlmas décadas ha dado lugar a una gran variedad de 

aplicaciones de esta disciplina al problema de las prediccl2 

nes siendo las técnicas m.1s divulgadas las que corresponden 

al análisis por correlaclón y regresión comb!·nandolas en mu

chos casos con procedimientos del anc11 is is numérico tales 

como media móvil, suavización exponencial, técnicas Honte

carlo, etc. 

En la predicción de la demanda de energla eléctrica se 

han utilizado fórmulas de este tipo tales como: La curva de 

Gompertz formulada en ta ciencia actuaria) para caracteri-
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zar el crecimiento de la población; la Ley de Pareto para el 

análisis de crecimiento y la Curva Pearl-Read o Loglstlca; 

la Curva de Interés compuesto; etc. 

Métodos Mixtos 

Los métodos intuitivo, matemático y formal o causal no 

son en la mayoría de los casos utl 1 izados en la forma pura 

descrita en tos incisos anteriores sino qu~ busc~ndo aunar 

tas ventajas y eliminar las desventajas se introducen en ia 

práctica en cada uno de ellos algunas caracterlsticas de los 

otros. 

Ast por ejemplo se puede mencionar en el caso del em

pleo de un método formal de predicción el hecho de que fre

cuentemente se incluyen en forma aditiva sobre los valores 

estimados los efectos de crecimientos económicos y desarro

llos tecnológicos extraordinarios y de la existencia de pro

yectos específicos que representan consumos considerables de 

energfa eléctrica. En algunos casos se sustituye el valor 

estimado formalmente para algún parámetro de la demanda o 

p~ra· alguna fracción de la misma por el valor que resulta 

de la aplicación de algún procedimiento causal cuando se co

noce especfflcamente que los factores socio-técnico-económi

cos correspondientes están sujetos a variaciones inminentes 

en sus tendencias tradicionales. 

La presencia del sentido común y de tal juicio humano 

en todo el método de predicción se manifiesta desde la se

lección de horizontes. técnicas y funciones y hace que exis-
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ta siempre una participación de 1os métodos intuitivos. 

BASES TEORICAS DE LAS TECNICAS DE PREDICCION 

Relaciones entre variables. Regresión y correlación 

La relación funcional entre dos variables puede determ! 

narse Ge rcsultado5 ~xperimentafes, cu~ndo se miden los cam-

otra, ~iempre que Ja influencia de otras variables que in

t~rvienen en el fen6n1cno se mantenga constante. En muchos 

casos, en los que estas condiciones experimentales no son 

factibles y por con~iguiente este método resulta inadecuado~ 

los métodos estadfsticos del an.:ilisis por correlación y re

gresión pueden ser empleados para la obtención aproxima~a 

de las relaciones funcionales buscadas. 

11 El anál is!~ por rcgrc.s;Gn'' µt::rmiLt! ajustar curvas em-

pfricas o funciones matem~ticas a los datos con que se cuen

ta de valores simultáneos de las variables y determinar la 

significación de la relación funcional asl establecida. El 

juicio se efectúa con base a intervalos de confianza que to

man en cuenta los errores en los datos, en la dispersión de 

los mismos y en lps coeficientes de regresión (constantes 

de la función). 

~juS.tada una función a los datos 11 el estudio de corre

'lact·on11 correspondiente permite establecer el grado en que 
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las variaciones de Ja variable dependiente son originadas por 

las variaciones correspondientes de la variable independien

te considerada. 

El problema fundamen~al en el ajuste de la función mat~ 

mattca a la población de datos disponibles es el seleccionar 

la función más adecuada. Las funciones matemáticas comúnmente 

empleadas tales como lfnea recta, polinomios de diferentes 

grados. curvil exponencial, parábola 1ogarftmica, etc., tic-

lógica sobre Ja relación entre variables esto facilita las~ 

lección. 

Si no existe o no se conoce a priori una rcloción de cau 

sa a efecto entre las variables, la selección. de la función 

más adecuada resulta laboriosa pues lo que conviene en es

tos casos es probar con diferentes funciones y detcr~in~r 

error de estimación, coeficiente de correlación, intervalos 

de confianza, etc. para cada una. Es muy convt:nit::nlt: ctuAi1 I~.!:_ 

se por medio de representaciones gr~ficas de los datos y de 

las curvas correspondientes a las funciones resultantes del 

ajuste por regresión. En algunas ocasiones resulta benefi

cioso el condicionar las funciones estudiadas haciéndolas 

pasar por un punto determinado o adquirir una pendiente es

pecifica en alguna región del intervalo considerado. 

En el caso de ajuste de polinomios la curva tiende a 

ondularse al aumentar el número de términos (el grado de 

polinomio) y por consiguiente a una mayor aproximacióri a 

los datos. Esta es una situDción engañosa pues en el caso 
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extremo se puede hacer pasar una curva por todos y cada uno 

de los puntos que representan los datos simplemente emplean

do un pol lnomlo con un número sufl·cientemente grande de tér

minos. Sin embargo; a med~da que forzamos la curva a aproxi

marse más a los puntos de los datos resulta menos válida en 

los puntos restantes. 

Como la regla general conviene recordar que est~ en la 

naturaleza de la relación entre las variables el que pueda 

o no representarse por un determinado tipo de función y 10 

que se desea es expresar esta relación adecuadamente dentro 

del Intervalo de variación de las variables considerad°". Cua.!!_ 

do diferentes funciones se ajustan con igual aproximación a 

los datos debemos seleccionar la que mejor se adapte a una 

explicación lógica. 

Si la expresión encontrada para la relación entre las 

variables sólo ser~ usada como base empírica para estimar 

los valores de la variable dependiente dentro del rango de 

magnitudes de la variable independiente analizado, una curva 

suavizada hecha a mano 1 ibre o con instrumentos de dibujo si 

gulendo los puntos representativos de los datos de una grá

fica puede aproximarse a los datos tan bien como una curva 

matemática y proporcionar una descripción satisfactoria de 

la relación buscada. 

Conviene tratar de ajustar a los datos curvas matemáti-

cas cuando hay una base lógica para esperar que cierto tipo 

de función debe regir el fenómeno y cuando se desea medir la 

exactitud de las estimaciones y el grado de correlación entre 

las variables por m~todos rutinarios. 



Relevancia del período de datos históricos. 

La determinación del período de datos históricos que 

servirá de base para el análisis de tendencias y fluctua

ciones está sujeta a una serie de consideraciones de dife

rente índole. las más relevantes son las siguientes: 
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1. El período debe ser suficientemente largo como para ha

cer posible el que los efectos de factores causales in

termitentes o variables se promedien en forma adecuada. 

·L. Es conveniente tomar en cuenta que consider~r un perio

do muy largo tiene et peligro de incorporar a las ten

dencias peculiaridades técnicas y económicas del desa

rr~llo que por su antigUedad no tengan ya ninguna i~flue~ 

cia apreciable en el futuro. 

3. En cada caso particular el período histórico de mayor r~ 

levancia estará definido por una parte por la apa~ición 

y evolución de los desarrollos tecnológicos y de las po-

1ftlcas económicas que determinan los fenómenos c~us~les 

asaetados a Ja demanda y por otra parte a los fenómenos 

sociales, el lmatológicos y de otra lndole, que modifican 

los efectos de los anteriores. 

El problema de encontrar el perrodo histórico básico p~ 

ra un estudio de predicción de demanda puede enfocarse des

de el punto de vista de la relevancia de los datos históri

cos en función de su edad (tiempo actual para el estudio me

nos tiempo del dato). Dos modos de análisis de este tipo son 

proporcionados por las técnicas de media móvil y de fil.trado 
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exponencial. Ambas técnicas están indicadas para el análisis 

de datos históricos en relaci~n con predicciones a corto pl~ 

zo. 

En media móvil se promedia N valores comprendidos en 

el período [ -(1'1-1) ~ ,O] donde t, es el lapso entre observa-

cienes consecutivas. Los N valores promediados tienen ígua1 

peso y el promedio se traslada de un punto al siguiente cada 

vez que se tiene un~ nueva obeservación eliminando para el 

nuevo cálcuio e• ciaLo mct, dnt.iyuu t;;filµit:c::1Uv ._ .. el 

terior. El análisis en este caso se verifica con respecto al 

valor de N haciendo pruebas de simulación. 

En el filtrado exponencial s.e hace un promedio pondera-

do que teórican1ente cubre todos los datos históricos con que 

se cuente pero como el peso de cada dato guarda una propor-

ción geométrica Inversa con su edad, más allá de cierta edad 

el oeso de los datos es despreciable:. Esta edad se limita al 

al dato de edad cero el cual se denomina coeficiente de fil-

trado. El ariálisis en este caso se hace precisamente con re~ 

pecto a este coeficiente. 

En la técnica de filtrado exponencial se sigue un pro-

ceso de re~isión de la esti~ación de los coeficientes del m2 

delo propuesto, revisión que se hace a la luz de nuevas ob-

servac1ones. En cada caso se plantea el problen1a de decidir 

sobre 1.os mejores valores numéricos de estos coeficientes en 

relación con la información disponible. Cuando se emplean mu 

ch.:is observaciones las pre:dicciones resul L1n estables. en 
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cambio cuando sólo se usan unas cuantas observaciones las pr~ 

dicciones son de respuesta rápid~ a cambios en los datos. El 

filtrado exponencial hace factible diswffar un sistema de pr~ 

d(cclón con dos modos de operación, uno estable y el otro se.!l 

slble, con un monitor que determine que modo es preferible en 

cada etapa. 

El problema de las predicciones a largo plazo 

Lógicamente la incertidumbre en la estimación de deman

das futuras aumenta rápidamente conforme aumenta el lapso e.!l 

tre e1 momento actual y el momento para el cual se hace la 

predicción. De hecho la magnitud de 1a incertidumbre asocia

da a predicciones real Izadas por método matemáticos forma

les para puntos remotos hace que estas tengan muy poca uti-

1 ldad en estudios económicos para fines decisionales. Es 

conveniente aclarar que el concepto de punto~ remotos y pu~ 

tos próximos en el tiempo es relativo a cada problema espe

cffico de predicción. 

Para predicciones de demandas a largo plazo es necesa

rio reunir a métodos tales que, independientemente de lapo

sibl l idad del cálculo de incertidumbre y de la magnitud que 

resultase para esta, proporcionen estimaciones "razonables" 

de la demanda ·esperada. En el caso particular de la demanda 

de energía eléctrica es razonable considerar que, a menos 

que se presenten saltos en la tecnologfa del suministro eneL 

gético, las demandas a largo plazo deberán estar íntimamen

te ligadas a la población servida, a las características 
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cambio cuando sólo se usan unas cuantas observaciones las pr~ 

dicciones son de respuesta rápida a cambios en los datos. El 

filtrado exponencial hace factible di~e~ar un sistema de pr~ 

dicción con dos modos de operación, uno estable y el otro se~ 

slble, con un monitor que determine que modo es preferible en 

cada etapa. 

El problema de las predicciones a largo plazo 

Lógicamente la Incertidumbre en la estimación de deman

das futuras aumenta rápidamente conforme aumenta el lapso e_!! 

tre el momento actual y el momento para el cual se hace la 

predicción. De hecho la magnitud de la incertid~mbre asocia

da a predicciones rea) izadas por método matemáticos forma

les para puntos remotos hace que estas tengan muy poca uti-

1 idad en estudios económicos para fines decislonales. Es 

conveniente aclarar que el concepto de puntos rPmOtós y pu~ 

tos próximos en el tiempo es relativo a cada problema espe

cffico de predicción. 

Para predicciones de demandas a largo plazo es necesa

rio reunir a métodos tales que, i11dependie1ltemente de lapo

sibll idad del cálculo de Incertidumbre y de la magnitud que 

resultase para esta, proporcionen estimaciones 11 razonab1 esº 

de fa demanda esperada. En el caso particular de la demanda 

de energía eléctrlca es razonable considerar que, a menos 

que se presenten sal tos en la tecnología del suministro ene.!_ 

gétlco, las demandas a largo plazo deberán estar Tntimamen

te ligadas a la población servida, a las caracterfsticas 



socio-económicas de la región considerada y a los consumos 

unitarios que a diferentes gr!'dos del desarrollo se alcan

zan o bien en valor promedio o para cada uno de los dife

rentes tipos de consumidores. 

Un método propuesto se basa en una curva mundial fun

damentada en u·n muestreo real real izado en un gran nQmero 

de paises con diferentes niveles de industrial izaclón y de 

eleJ;triflcación. Esta curva mundial 1 iga el incremento 

anual en consumo de energía eléctrica con el consumo anual 

per cáplta. Con esta información se construye una curva de 

crecimiento del tipo 11 Gompertz 11 que permite localizar la 

posición de una región o p~rs y proyectar hacia el futuro 

su consumo en KWH per cápita. 

Generalmente Ja siguación actual de una reglón o pafs 

no coincide con la curva mundial simultáneamente en consu

mo per cápita y en pendiente. Indudablemente que Ja pen

diente debe ser el parametro determinante para loc,al iZqr 
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la región o país en la curva de Gompertz y para definir su 

proyección Inicial, pero es razonable incluir un factor co

rrectivo que a través de un perioro considerable tienda a 

Incorporarlo a las características de la curva mundial. 



Las áreas geográflc~s locales sirven coma base para 

cualquier método de planeaclón de distribución. 
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Una de las primeras planeaclones de distribución fue i~ 

plantada por la "Toledo Edison Co." en 1972 con el propósito 

de real Izar planes a corto y largo plazo en materia de dis

tribución urbana. 

La meta principal de esta planeacl6n era seleccionar 

un método que pudiera ser implementado con técnjcas manua

les; sin embargo, era aplicado por ingenieros expertos en 

distribución y por lo tanto se mostraba su potencial de apli 

cación en una computadora. 

Estudios posteriores en planeación indicaron que los si 

gulentes factores hablan sido fuertes obst~culos para la pi~ 

neaclón pasada: 

1. El conocimiento histórico del sistema era retenido sola

mente en la memoria de ios empleados relacionados a él, 

es decir se contaba con muy poca Información escrit~ o 

grabada. 

2. Los escritos o grabaciones estaban incompletos y general

mente contaban con datos insuficientes para el planeador 

que no conocía a fondo el sistema. 

3. Se. empleaban pronósticos incompletos para resolver probl~ 

mas inmediatos en una porción de área y los pronósticos 

para el sistema entero no eran suficientes en cuanto a 

detalles se refiere. 



4. Todos los pronósticos de carga pudieron ser imprecisos 

de~ldo a que el efecto po¡enclal del crecimiento de la 

carga no había sido apreciado completamente. 
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5. Los pianes que solucionaban problemas inmediatos no h~ 

bfan sido Integrados en la construcción de un programa. 

El nuevo staff de planeaclón tenía la fortuna de con

tar con un plan maestro de 12 kv que proponfa la local iza

ción de varias subestaciones de 12 kv y sugerta el número 

de ~1 imentadores de 12 kv que scrfan reoueridos al igual que 

sus. rut.d!.:». 

Mucho de esta tempranera plancaci6n se real izó cuando la 

compa~ta habia decidido reemplazar los circuitos existentes 

de 4 y 7 kv con alimentadores de 12 kv. Cuando se observó que 

el crecimiento de la carga, y que se pudiera predecir con p~ 

co margen de error, estuviera gürantizado se procedió a la 

construcción de las subestaciones y al reacomodo de los ci r

cuitos existentes. Sin embargo: ahora que se puede invirti-

9ar -ca Lrc.o1é.::. de pcto:.nc!~?!d.-::dc!: de c.re':imí~rito rl~ C<lrg;:i, 

el servicio entero de un área- los pl~nc~dorcs de 1972 desa

rro1 laron un concepto de área para este procedimiento. El 

procedimiento consistía en dividir al sistema entero en áreas 

individuales de carga y crecimientos pronosticados de la mi~ 

ma para cada entidad. 

La carga presente en cada área puede ser determinada 

como pronosticada a futuro, de tal manera que una satura

ción podrTa ser proyectada. Finalmente en una escala de tlem 

po se estimarían los grados de crecimiento basados en la e~ 
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perlencla de la carga en cada área. Entonces los datos de 

crecimiento en cada área pueden ser combinadas en cualquier 

arreglo deseado para producir estlmac;ones para todas las 

cargas y grados de crecimÍento que pudieran ser esperadas 

dentro de las secciones más largas del sistema o dentro del 

área entera de servicio. 

Una ventaja que se derivó del pronóstico del crecimien

to de la carga para cada una de estas áreas es la riqueza 

de los datos. Jos cuales no pueden ser promediados u omJti-

dos cuando se consideran áreas m:l-s t;Jf"~nd""'o:;. P".lr "':"j~mpl".:', !o~ 

planos para la construcción de un nuevo centro comercia) 

dentro de un área específica serán bien conocidos con ante

rioridad, y esta nueva carga adicionada será considerada an

tes de que se inicie la construcc[ón de los circuilos que 

suministran la energfa eléctrica. 

Las áreas donde existe un gran desarrollo de edifica

ción son afectadas fuertemente por instalaciones de agua 

potable y alcantarl11ado público p."!ro proveen fnd!c:ic:; ::;cgu

ros de los rangos esperados de crecimiento de carga. Los ere 

cimientos de carga en áreas particulares pueden ser predi

chos exactamente a través de un anál !sis de las leyes de con~ 

trucci6n de edificios existentes. ordenanzas ambientales, 

etc., las cuales pueden ser estimulos o restricciones para 

e1 crecimiento de la carga. 

La primera aplicación del nuevo método de planeación 

fue en el área metropolitana de Toledo. Hay actualmente 72 

al lmentadores de 12 KV en esta área alimentando aproximada

mente 450 HVA de carga pico en verano. Cada uno de estos all 



1 1 1 

mentadores fue diseñado en base al último pico de carga de 

9000 KVA y está dividido por !nterruptores en aire en tres 

partes las cuales llevan Igual cantidad de carga. 

La carga total suministrada por cualquier circuito 

alimentador fue Inicialmente considerada dividida con el ob-

jeto de pronosticar dentro de tres segmentos de acuerdo a la 

sección del alimentador. Los 72 alimentadores originaron 200 

áre~s de carga donde cada Jr·e.c:l de carga representa .:iproxlmE_ 

damente 1/3 del dlsei'lo de la capacidad del alimentador; un 

pron6st1co completamente desarrollado para una cierta área 

podrta crecer hasta un pico de carga de aproximadamente 

3000 KVA. 

Los alimentadores en áreas altamente densas pueden pro

mediar cerca de 2.5 Km de longitud cuando estén completamen

te cargados a este nivel. 

El primer paso en pronósticos de cargas máxlmas futuras 

en cualquier segmento de carga fue determinar la corri~nte 

de carga máxima de cada alimentador. Los val ores de carga 

fueron asignados a cada una de estas 200 áreas usando un mé

todo desarrollado para dividir el pico de verano grabado du

rante el periodo de verano, del pico del sistema. Por otra 

parte se tiene la fortuna de que los datos de local lzacl6n 

de los transformadores se encuentran en mi1pas de alimentado

res. Un uso de estos mapas ha sido la conexión del transfor

mador de fase a fase entre las posiciones de los interrupto

res en aire. 

Las cargas de los centros comerciales, hospitales, in

dustrias y otros grandes consumidores fueron investigadas 
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para determinar las cargas Individuales que eran coinciden

tes en el pico de alimentador. Después que eran cotejadas, 

el remanente del pico del alimentador-era dividido entre el 

de los transformadores tn .... dividuales, siendo las cargas rein

troducidas en sus propias áreas geográficas. Añadiendo el 

método TLH, as! como las cargas de transformador para pro

nóstico de áreas y aplicando un apropiado factor de diver

_sidad entre transformadores se tendria 1 is ta una segunda 

carga calculada para cada área como primer recurso de datos. 

Con el sistema TLM se obtuvo una exactitud de1 = 10% 

Cuando se arrancó el programa, ta pl.:ineación de áreas 

estuvo 1 iml tada por cargas alimentadas desde secciones de 

alimentadores primarios entre puntos seccional izan tes he

chos convenientemente unitarios. Sin embargo: esto se cam-

blará cuando los segmentos de la planeaci6n sean especifi

cados de acuerdo con su potencial de crecimiento. Estas 

áreas serán de tal forma que vayan más allá del crecimien

to rlin~mico de la carga de vecindarios individuales y ast 

reflejar mejor los actuales rangos de crecimiento de los 

segmentos individuales. 

Cada uno de los segmentos seleccionados en el futuro 

será escogido por su potencial de 3000 KVA de pico de car

ga por tanto el sistema TLH puede ser la base para muchos 

procedimientos de operación y distribución y eventualmente 

la computadora puede ser programada para acumular las car

gas en los transformadores en cualquier lfnea. para servir 

de base en el cálculo de cargas de fusibles en los ramales. 
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Estos ramales pueden ser especif lcados como zonas de planea

ci6n. ~as cargas en las zona~de planeaci6n pueden sumarse 

para formar tas cargas en los alimentadores y finalmente la 

carga completa del alimentador puede ser evaluada por la co~ 

putadora como la suma de las cargas de las se.cclones. 
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Un modelo matemático no describ¿ tadas las situaciones 

posibles en un sistema el~ctric~, para llevar a cabo un co

rrecto pronóstico de carga, por lo que es recomendable que 

el operador pueda intervenir incorporando las correcclones 

necesarias en el caso de considerar que el pronóstico no sea 

el reflejo de una situación real. 

De tal manera que a continuación c;r ~:-c~l:=.,11..d un pro

~6;~:~o ae carga a corto plazo (ocho dlas) en el que se i~ 

corporan los efectos de parámetros meteorológicos y de eve~ 

tos especiales en 1a estimación fina1. 

El departamento de Análisis de Redes, de la división 

de Sistemas de Potencia, desarrolló el subsistema PC (pro

nóstico de Carga) el cual consta de diez programas operando 

en dos formas básicas: 

a) Por área, para calcular d~rcctamente el pron6st¡co del 

Centro de control de Area correspondiente. 

b) Por región subdividiendo el área operativa. En este ca

so se calcula el pronóstico para cada una de estas re

giones y se suman para obtener el pronóstico de área. 

El objetivo principal del subsistema PC es predecir la 

carga horaria y hexahoraria, en Mwh, para el sistema eléc

trico nacional con cierto número de dfas de adelando. El 

pronóstfco nacional se obtiene con la suma de los pronós

ticos de carga de cada una de las &reas. 
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Reguerlmlentos 

Los requerimientos que exige la Comisión Federal de 

Electricidad para el subsistema PC son los siguientes: 

El pronóstico del sistema nacional debe estar dado por la 

suma de los pronósticos de l~s ~reas operativas. 

pronósticos de las regiones en que esté subdividida. 

El pronóstico deber.'.i Incorporar los efectos de par.1imetros 

meteorológicos y eventos especlales. 

Se debe tener un tratamiento especial con aquel los días 

en que la carga presente características diferentes a 

las normales. 

El operador podr.'.i modificar los resultados del pronósti-

co cu~ndc 1o ju:;uc ccn~cntenta. 

Se llevará una estadistica de los pronósticos obtenidos. 

El algoritmo que emplea el subsistema PC se denomina 

1tMétodo de Componentes con agrupamiento de dias 11 en el cual 

Ja carga se modela mediante tres componentes Y.se incluye un 

agrupamiento de dias que tienen patrones de consumo simila

res. 

Las componentes de la carga son: 

a) Tendencia. Este componente representa el incremento nor 

mal de la carga con el paso del tiempo. 

b) Cfcl ica. Este componente incorpora las variaciones pe

riódicas de la carga en una semana. 
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c) Residual. Este componente contiene las variaciones alea

torias de la carga eléctrica asr como las debidas a fen~ 

menos meteorológicos. 

La figura 2.13 repre~enta una curva típica de demanda 

de energla eléctrica. Las figuras 2.14 a,b,c descomponen es

ta curva en sus tres componentes. 

1 

Curva típica 

1 

FIGURA 2.13 



11 7 
FIGURA 2.14 

a> Tt>ndencia 

Th:mpo 

b) Cíclica 

MWh 

e) Residual 

-· 
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Matemáticamente la carga puede e~criblrse de la forma: 

21 e Ti + Si + Ri i = 1--24 

donde: 

2 ¡ es la carga to ta 1 en Hwh a la hora i. 

TI es el componente de la tendencia en Mwh a 1 a hora i. 

s ¡ es el componente e f c 1 leo en Mwh a 1 a hora 1. 

R i es el componente residual en Mwh a 1 a hora i. 

.. 
E 1 componente efe! ico consfderi't "" ='~~!cd.0 ;;;.~n1anat con-

siderándose cuatro grupos de días que son: 

Grupo 1, Lunes; Grupo 2, Hartes. Miércoles, Jueves, Viernes; 

Grupo 3, Sábado y Grupo 4; Domingo. 

El subsistema PC hace una separación de días normales 

y anormales para distinguir los que presenten caracteristi-· 

cas especiales de consumo de energía. Se consideran como días 

anormales aqueJ Jos en que el consumo de energfa es menor que 

un cierto umbral'<lefin!dc pur ia expresión: 

E < ( D - 3 Z:) 

donde: 

E es el consumo total de energía en el dfa 

O e3 el valor esperado del consumo de energía total si el 

dfa hubiera sido normal. 

"X"; es la desviación estándard del consumo de energTa. 

El cálculo del pronóstico de carga para una cierta área 

o región,considera aquellas cargas significativas que fnflu-

yen en la demanda, tales como cargas industriales y eventos 

especiales. 
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Los eventos especiales son variaciones inesperadas en la 

demanda debidas a festivldade~. espectáculos, etc. 

El algoritmo utilizado en PC se subdivide en tres fun

ciones básicas que son iniciación, actualización y pronósti

co. La figura 2.15 presenta un esquema simplificado en estas 

funciones. 

El bloq.;e l Jamado 1 'inicia 11 se encarga de empezar con ba

se en datos históricos. los parámetros y variables necesarios 

para el pronóstico. 

El bloque 1 lamado 11 actual iza y pronost ica 11 obtiene pro

nósticos de los componentes de tendencia, cicl iclo y residual 

y de dfas anorma1es. Adem:is ttctuñli2'CJ variables y p.:trámetros 

del modelo basado en los datos últimos medidos. 

El bloque 11 intcgrador de pron6sticos 11 tiene como objeto 

combinar los diferentes componentes, con las cargas industria 

les y los eventos especiales para obtener un pronóstico fi

na 1. 

Arquitectura del PC 

Se dividió al subsistema PC en una estructura organiza

da de programas llamada también arquitectura de PC, tenién

dose en cada Centro de Control de Carga nueve programas 

(véase cuadro 2.1) 
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FIGURA 2.15 
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EJecuc Ión 

En el cuadro 2.2 se describen las actividades que de

be real Izar el usuario para Interactuar con el subsistema 

PC en forma adecuada. La secuencia que debe existir entre 

la ejecución de los programas de la arquitectura del sub

sistema PC y las intervenciones del usuario s~ presentan 

En este diagrama los estados del subsistema se repre

sentan mediante rectángulos y las transiciones entre es

tados por medio de arcos dirigidos, especificando la acción 

neccsüria (ejecución de un programa o la intervención del· 

usuario}. El control de estado se hace a través de una va

riable que expresa la posición del arco y cuyo valor se 

encuentra en Jos rectángulos del diagrama. 

L;, rnaner.:? de operar t:l :>ub~iscema PC es recorrer et 

modelo gráfico realizando las diferentes actividades rntil

cadas en Jos arcos teniéndose en cuenta que durante la op~ 

ración normal se establece un ciclo desde el estado 3 has

ta ~1 8, que debe ejecutarse diariamente a excepción del 

diagrama de actualización histórica, el cual debe ejecu

tarse cada siete d!as al menos y del programa PCCL que a su 

vez debe ejecutarse cuando el usuario ha hecho alguna modi

ficación a los pronósticos para actualizar los pronósticos 

hexahorarfos y los totales diarios. 
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Programa 

PCGE 

PCIN 

PCAD 

PCAH 

PCAR 

PCCD 

PCCL 

PCPP 

PCRF 

·Descripción 

Genera los archivos necesarios para arrancar por primera 

vez el subsiste;;.. de PC. Recibe como entrada los datos 

históricos de carga y meteorología no procesados y obti!:_ 

ne como salida archivos en cinta con datos depurados. E~ 

te programa se ejecuta una sola vez. 

Inicia los parámetros y variables que utll iza el algori.!_ 

mo de PC en los demás programas. Se ejecuta una sola vez 

o cuando el usuario considera que es necesario volver a 

Iniciar el subsistema. 

Adquiere los datos medidos de generación y de enlaces y 

los guarda en la base de datos. 

Actual fza la información histórica de carga y meteorolo

gía. Se debe ejecutar por lo menos cada siete dfas. 

Obtiene el pronóstico horario y hexahorario para un ho

rizonte de hasta ocho dtas. para las regiones y para el 

área. 

Envfa los resultados de pronóstico del CCA al Centro Na

cional de Control. 

Permite canee.lar las modificaciones que el usuario hu

biera real izado manualmente en los pronósticos a través 

de desplegados. También actualiza totales si se decide 

no cancelar las modificaciones. 

Preprocesa información requerida por diferentes progra

mas: evalúa resultados del pronóstico del dia anterior, 

filtra datos, actual iza algunos parámetros y variables 

con base en los últimos resultados de pronóstico y de 

mediciones de carga eléctrica y obtiene algunos pará

metros requeridos para el pronóstico de dfasºanormaJes. 

Genera los Informes del subsistema PC y los envfa a la 

bitácora. 
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CUADRO 2.2 

ACTIVIDAD 

Observar y val idwr cargas 

horarias históricas 

2 Observar y validar c.argas 

horarias medidas para las 

industrias del área. 

3 Alimentar datos 

ait:teoroi 6g j cos 

4 Al !menta pronósticos 

meteologógicos 

5 Al !menta pronósticos de 

eventos especiales 

6 Obc;f!rv~1r y vnl id.:lr pro

nósticos de cargas~~

rarias para tas indus

trias del área. 

7 Observar y validar los 

pronósticos del factor 

de energía .. 

8 Observar y validar los 

pronósticos de carga. 
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DESCR 1 PC ION 

El usuario acepta o modifica las cargas 

medidas del (los) día (s) anterior (es). 

El usuario acepta o modifica las cargas 

medidas de las indust~ias en et área. 

EJ usuario deber~ introducir Jos datos 

de parámetros meteorológicos medidos. 

El usuario deberá introducir el pronó2_ 

tico de los parámetros meteorológicos. 

El usuario introduce el pronóstico de 

carga para eventos especiales. 

El usuario acepta o modifica los pro

nósticos de carga para las industrias 

del área· 

El usuario acepta o modifica los pro-

ridos para el pronóstico de dras anor

males. 

El usuario accµla o modifica los pro

nósticos de carga horaria para el 

área. 
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FIGURA 2.16 
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METODO DE SIHULACION 
~~e====~============ 

lmproducc 16n 

Diagrama de Bloques 

Descripción 

METODO DE MONTE CARLO 

Introduce ión 

Descripción 

Programa para computadora 

Diagrama de Flujo 
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INTROOUCCION: 

Para la ?Peracl6n económica de un sistema de distribu

ción, es necesario prever cpn la mayor precisi6n posible, 

d6nd~ y cuándo aparecerán los fncrementos de carg~. para 

.poder programar con antfcloaci~n •~ ==~~!lu~~ión oe nuevos 

.al·lmentadores de distribución. 

Para planear esta s.ituaclón, existen diversos métodos, 

uno de ellos es el método de SIHULACION; el cual predice el 

equilibrio existente entre la c"rga y la capacidad instala

da en la Ciudad de Héx ico y el A rea Metropol 1 tana. 

Al apl lcar el método de simulación a un sistema de dis

tribución de energfa eléctrica, se trata de simular las con

diciones de un sistema real reoresPntadas en un 1nodeiQ de 

trabajo, anal izando cómo responderá este modelo a variacio

nes de crecimiento de carga en un cierto perfodo. 

Actualmente, este método prevé a dos años el crecimfen

to del sistema, o sea, el Qi'!O en estudio y el siguiente. Se 

piensa que es corto el período de predicci~n del método, ya 

que no permite la construcclón de nuevas subestaciones, po~ 

que obviamente el proyectar, diseñar y construir éstas, re

quiere de mayor tiempo. Se ha pensado que este método debe

rá predecir el crecimiento a mayor período de tiempo, 5, 10 

o más afias. 

A continuación se muestra el diagrama de bloques del mé

todo de- ~imulación, con sus diferentes etapas: 
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.Toma de diagramas 
unifllares de Al im. 
de 23 KV {Estado de 
cuchillas) vaciado 

Catálogo de s.E. de diagramas unlfi 
23 KV.Nomenclatu lares en hojas de-
'"ª BCCS, JTneas";" sistema 23 KV Pro-
claves, emergen-¡-~~~~~-411~~~~~~~~~--l porcionar coord.a 
ci~s,coord.s6 •s nucv~s J rneas y re-
etc. forma a las existen 

ces,consecuencia de 
las nuevas.Trazo de 
Poi igs.de todas las 

Toma de Lecturas. 
en amp. de Seos. 
y 1 !neas del sis 
tema (Curva anual 
carga). 

Estudio de cam
bio de voltaje. 
Lineas de 6 a 
23 KV. 

Nuevas SP 1 s mayo
res de 400 KW y 
Unidades hablta
cionales 500 serv 

Emergencias serv. 
doble al lmenta-
c 16n, reventas a 
C.F.E. descarges, 
al im.metro(R.Sub) 

DETERHINACION DE LA CARGA AL 
INICIO DEL ESTUDIO 

1 fneas en operac(ón. 
Codificación y per
foración de estas. 

Factor de 
diversidad 

Tasa de ere- 1-~~~~~....J 
cimiento 

INCREMENTOS DE CARGA EN UN 
PERIODO DADO 

DETERMINACION DE LA CARGA 
AL FINAL DEL PERIODO 

A 



Col lndancias a 
través de con-1""---....,~ 
tacto entre 
vértices de 
coordenadas de 
poi ig. 

·1 Pol lqonales 
con déficit 

Diagrama gral 
poi igonales 
ashurar defl
clts y supera 

vi ts -

L 
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TRANFERENCIA DE CARGA 
la. etapa efec 

1------<.-f tóa clescargues 
de un al im.con 
déficits con 
sus colindan
tes. 

Listado de al lmentadores en 
orden alfabético con el es
tndo n ... r:;,rn~ fl!"t:-.1 .-4~~ ~~ ! 
mentador. SÍ dice (-) indl"::° 
ca déficit, (+) Indica su
peravi t (o) Indica 1 !neas 

EVALUAR EL NUMERO DE NUEVOS 
AL IMEllTADORES 

2a. etapa tra
ta el descar
gue total del 
déficit de no 
ser posible. 

F 1 N • 



129 

DESCRIPCION DEL HETOOO: 

El método de simulación se realiza sobre un modelo geo

gráfico de la ciudad de México, el cual está dividido en un. 

namero de áreas igual al nómero de alimentadores de 23KV, 

que se encuentran operando en la zona mencionada. (Ver fi-

gura 3. 1) 

Básicamente el estudio consiste en comparar la magnitud 

de la demanda máxima, con la capacidad disponible al final 

del estudio. Cada área al inicio del estudio, registra una 

cierta demanda, la cual se obtiene de lecturas directas del 

equipo de medición conect<Jdo al alimentador. Los incrementos 

de carga durante el período de estudio. (genera !mente 2 anos) 

se determinan del conocimiento de las solicitudes de nuevas 

electrificaciones y de ampliaciones propias del sistema (ca~ 

bio de voltaje, unidades habitacionales y fraccionamientos, 

servicios mayores de 400 K\.l, etc.). La magnitud de la carga 

en cada zona del modelo se obtiene de sumar Ja magnitud de la 

carga al inicio del estudio y Jos incrementos de carga duran-

te el período de estudio, o sea: 

A Di 

DH
2 

Demanda máxima de la zona considerada, al final del 

período 

DH
1 

= Demanda 

período 

n Ao1 
E: 

de estudio. 

máxima de la zona considerada, al inicio 

de estudio. 

i=l Suma de los incrementos de demanda en la zona 

considerada, por 1as nuevas cargas. 

del 
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La demanda máxima en una zona dada, presenta un cierto 

dinamismo, el cual es funcló~ de la actividad económica de 

la población. En el método de simulación, para tomar en cuen 

ta el crecimiento propio de la demanda, se consideran las sl 

gulentes cargas que se adicionan a las ya existentes: 

a) Crecimiento propio del sistema (tasa). 

e) Unidades habitaclonales y fraccionamientos 

d) Servicios mayores de 400 KW (SP's). 

e) Servicios que requieren una capacidad de emergen-

cia (Interruptor de transferencia} 

f) Subestaciones de 23/6 KV. 

g) Descargues. 

h) Redes subterráneas y servicio al transporte colee-

Resumiendo, para aplicar el mé'todo de simulación a la Ciu-

dad de México y Area Hetropolltana, se efectúan los siguientes 

pasos: 

1. Regionalización de las zonas de influencia por cada alfmen-

tador de 23 KV (áreas del modelo). 

En la elaboración de las zonas de Influencia, al Inicio 

del estudio, se toman del diagrama mfmlco unlfllar de redes 

de distribución, el estado operativo normal en que se encuen-

tran las cuchillas de cada uno de los al lmentadores aéreos 

de 2) KV. (Ver figura 3.Z) 

Este estado de cuchillas está referido a la operación 

normal (o posición de trabajo) de ésta, 11 abiertas 11 o 11 cerra-

dastt·, a1 inicio de1 estudio. La operación 11 ablerta 11 en tren-
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cales y r~mlflcaclones del alimentador, es la que indica la 

zona de Influencia del al lmentador, Indicando a la vez la 

col lndancla o col lndanclas con otros alimentadores. 

Al Inicio del estudÍo, en una primera etapa, se inves

tiga la operaciOn de cuchillas de los nuevos alimentadores 

que estén en operación. Estos alimentadores son aquellos que 

aún no se encontraban en operación al Inicio del estudio del 

ciclo anterior; al hacerlo toman carga de los que se encuen

tran operando, por lo cual adquieren su propia zona de in

f1uencia, modificando la zona de tos ac~ttRfP~. 

Diagramas unifi1ares de nuevos alimentadores en opera-

ción: 

Hacer un 1 istado de los nuevos alimentadores que estén 

en operac Ión hasta el dfa primero de febrero de! año en es

tud lo (fecha tentativa de inicio), considerando que en la 

mayor!a de los casos los picos máximos de carga de bancos y 

1 fneas del sistema se tiene en los meses de diciembre y ene-

ro. 

De esta manera se obtiene la zona de influencia de ca

ca uno de los alimentadores. Estos se dibujan por separado 

a una escala de 1:10,000 (por subestación de potencia). Los 

diagramas unlfilares asf obt~nidos son vaciados en hojas 

del diagrama de 23 KV con topografía y a escala 1:10,000. 

En estas hojas se traza la trayectoria del alimentador y 

la poligonal que lo contiene. En el trazado de la poligo

nal, se toman sus coordenadas absolutas, ejer (X-Y), tonia.!!_ 

do el kilómetro y decenas de metros 

to) de dicha poi igonal. Finalmente, 

para cada vértiée 

la poligonal será 

(pun-

t ra-



zada uniendo los puntos que la contienen. 

Ejempl p: 

Km 

355 

ABSCISAS 

Dm 

65 
Km 

258 

ORDENADAS 

Dm 

35 
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2) Actual izaclón de un caUilogo de subestaciones de potencia 

en operacfón, en construcción y futuras. 

En este catálogo se anotD en forma separada. para cada 

una de las subestaciones de potencia: el nombre de Ja subes

tación, su ubicación en un p1.Jno geográfico de la zona ali-

'"'!"t~~.:: ;:;~;-:u ..:.v111~01iid ~um1nistradora, el tipo de subesta-

ción (convencional, automática o compacta), su clave de 

acuerdo a la reglón de operación, los nombres y las claves 

de cada uno de los al lmentadores que forman los bancos de 

las subestaciones. 

Cabe hacer mención de que algunas subestaciones han si

do proyectadas a futuro, y por consiguiente, se anotan nor

malmente como sl se .tratara de una subestación en operación, 

ya que pau!~tf narnant~ ur1trarán en servicio. 

Este catálogo es un índice confiable para conocer todas 

tas capacidades de tas líneas de distribución en HVA's, se 

anotan también la capacidad firme (disponible) e instalada 

(nominal) en HVA 1 s de dichas l !neas, la primera está dada 

segCin et arreglo en el secundarlo de 1 os bancos en las sub

estaciones, y la segunda está dada por los datos de placa 

del banco. También se <¡nota la nomenclatura de bancos, ten

sión de operación en alta y baja tensión, niveles de corto 

clrcult"o entre fases y a tierra en barras de la subestación, 
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emergencias, a servicios con doble al lmentaclón, los cuales 

'se subdividen en: servicios por ·contrato, por su Importancia, 

y por unidades habltaclonales. El tipo de conexión en las 

barras de 23 KV, básicam~nte son Jos siguientes: (A-1) barra 

sencilla, (B-2) barras principales y auxiliares, (B-3) doble 

barra doble interruptor, (E) anillo sencillo, (F) doble ani

flo, (SF 6 ) compacta (hcxafloruro de azufre). (Ver figuras 

1. 7 a 1. 1 O) 

Se anota tamb1én el tipo de alimentador en 23 KV; se in

vestiga su capacidad nominal, en base a la conexión de las 

barras secundarlas de la subestación a que pertenezca, y que 

puede ser: 9, 10 o 12 HVA; tipo de carga que suministra (re

sidencial, industrial, comercial o mixto)¡ si proporciona 

emergencia a servicios de importancia, Indicando el monto 

de ésta en MVA; claves y nombres, etc. 

La investigación se estas emergencias debidas a los con

ceptos siguientes: servicios con doble alimentación (prefe

rente y emergente), reventas a otras compañías, subestacio

nes de 23/6 .KV al !mentadas en 23 KV, servicios por Importan

cia, etc. Se tomarán en consideración par.o el estudio de ex

pansión, exclusivamente las emergencias proporcionadas a tra

vés de Interruptor de transferencia (TACI). 

Con la actualización de dicho catálogo es fácil 1 levar 

un control individual de los estados de carga en los al lmen

tadores y bancos de cada una de las subestaciones, de esta 

manera se tienen unas formas en donde 1os operadores de las 

subestaciones de potencia anotan las demandas en amperes 

por un perrada mensual y de donde se obtie~e la curva anual 
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de carg~ de cada uno de Jos alimentadores, Ja cual es muy Im

portan.te para la obtención d~I estado inicial de carga en las 

1 Tneas y bancos del sistema. 

3) Determinación del aumento de carga por el crecimiento pro

pio del sistema (TASA). 

La tasa de crecfmiento por alimentador, es calculada de 

la m~nera siguiente: 

Considerando las demandas máximas mensuales en MW e in

cluyendo Jos valores reales de Jos años 1970 a 1984 (15 años) 

y los valores extrapolados de 1985 a 1990 (6 años), para Ja 

expansión 85-86, utilizando para calcular éstos, las curvas 

siguientes: recta, polinomio de 2o. grado, exponencial, ioga

rftmicd, potencias, potencias logarftmicas y logística. 

Anal Izando los resultados procesados por los métodos an

tes descritos, la tasa de crecimiento por alimentador fue de 

3% anual (6% blanual); esta tasa obtenida resultó del poi lno

mio de 2o. grado, que es la que ajusta mejor al 3% consl.dera

do como más real, en base a la experiencia. 

Luego, un programa de computadora introduce esta tasa de 

crecimiento por alimentador, dentro del archivo creado por el 

programa que calcula el factor de diversidad. 

A continuación observamos las tablas 3.1 a 3.10 de Ta

sa de Crecimiento considerando Demandas y Energlas Mensuales. 



CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 
Demandas mensuales m~xlmas reales (MW) de 1968 a 1990 

CORRECCION POR RECTA 

ARO DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS 

1968 1550.00 1535.65 
1969 1696.00 1700.27 
1970 1901.00 1864.90 
1971 2015.00 ~u.:::;,.;,L 

1972 2156.00 2194.15 
1973 2266.00 2358.77 
1974 2343.00 2523.40 
1975 2622. 00 2688.02 
1976 2959.00 2852.65 
1977 3165.00 3017.27 
1978 32611. OD 3181.9D 
1979 3490.00 3346.52 
1980 3585.DO 3511.15 
1981 3792.00 3675. 77 
1902 3761.0D 3840.4D 

- 1983 3819.00 4005.02 
1984 4111.DD 4169.65 
1985 O.DO 4334.27 
iSoó C.00 4498.9D 
1987 0.00 4663.52 
1988 O.DO 4828.15 
1989 O.DD 4992.77 
1990 º·ºº 5157.40 

LA ECUACION ES DE LA FORMA Y ª A*X + B, CON A = 164.625 y B 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 6.35% 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 5.63~ 

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 AllOS DE LA TASA CALCULADA: 3.92% 

TABLA 3.1 

e 1371.02 

TASA REAL 

9.42 
12.09 
=.oc 
7.00 
5.10 
3.40 

11.91 
12.85 
6.96 
3.13 
6.92 
2.72 
5.77 

-0.82 
1.54 
7 .65 

TASA CALCULADA 

10.72 
9.68 
l'l .R3 
8.11 
7.50 
6.98 
6.52 
6.12 
5. 77 
s:46 
s.11 
4.92 
4.69 
4.48 
4.29 
4.11 
3,95 
3.80 
3.66 
3,53 
3.41 
3.30 



CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

Demandas mensuales máximus reil 1 es (M\./) 

CORRECCION POR POL 1MON1 O DE SEGUNDO GRADO 

AflO DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS 

1968 1550.00 1481 .68 
1969 1696.00 1666. 54 
1970 1901 ·ºº 1848. 71 
1971 2015.00 2028.17 
1972 2156.00 2204 .94 
1973 2266.00 2379. 01 
1974 2343.00 2550.38 
1975 2622.00 2719.05 
1976 2959.00 2885.03 
1977 3165.00 3048. 30 
1978 3264.00 3208.88 
1979 3490.00 3366.76 
1980 3585.00 3521 .94 
1981 3792.GG 3674.42 
1982 3761. 00 3824. 21 
1983 3819.00 3971. 29 
1984 4111. 00 4115 .68 
1985 º·ºº 4257.37 
1986 0.00 4396.36 
1987 0.00 4532.65 
1988 º·ºº 4666.24 
1989 º·ºº 4797.14 
1990 º·ºº 4925. 33 

LA ECUACION ES DE LA FORMA Y =A + B (X) + C (X''"2), CON A 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 6.35% 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXT6APOLADOS: 5.65% 

de 1968 a 1990 

TASA REAL 

9.42 
12.09 
6.00 
7.00 
5.10 
3.40 

11 .91 
12.85 
6.96 
3. 13 
6.92 
2.72 
~-11 

-0.82 
1 .54 
7.65 

1294.12, B 

PROMEDIO DE LOS ULTIHOS 10 AflOS DE LA TASA CALCULADA: 3. 41 % 

TABLA 3.2 

TASA CALCULADA 

12.48 
10.93 
9. 71 
8.72 
7.89 
7.2D 
6.61 
6.10 
5.66 
5.27 
4 .92 
4.61 
4.33 
4.08 
3.85 
3.64 
3.44 
3.26 
3. 10 
2.95 
2.81 
2.67 

188.911 y c -1.3492 



CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

·Demandas mensuales máximas reales (MW) de 1968 a 1990 

CORRECION POR EXPONENCIAL 

AflO DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS 

1968 1550.00 f67l1.32 
1969 1696.00 1779.77 
1970 1901 .oo 1891 .87 
1971 2015.00 2011. 04 
1972 2156.00 2137.70 
1973 2266.CO 2272.35 
1974 2343.00 2415.48 
1975 2622 .00 2567.62 
1976 2959.00 2729. 34 
1977 3165.00 2901 .25 
1978 3264.00 3083.99 
1979 3490.00 3278.24 
1980 3585.00 3434.72 
1981 3792.00 3704.21 
1982 3761 .00 3937.52 
1983 3819.00 4185.53 
1984 4111.00 4449.16 
1985 0.00 4729.40 
1986 0.00 5027.28 
1987 0.00 5343. 93 
1983 0.00 5680.52 
1989 0.00 6038.32 
1990 º·ºº 6418.65 

LA ECUAC ION ES DE LA FORMA y ~ A*EXP (B*X) , CON A= 1575.11 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 6.35% 

TASA DE CREC 1 MIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLi\DOS: 6. 30% 

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 A~OS DE LA TASA CALCULADA: 6.30:¡; 

TABLA 3.3 

y B 

TASA REAL 

9.42 
12.09 
6.00 
7.00 
5. 1 o 
3.40 

11.91 
12.85 
6.96 
3 .13 
6.92 
2. 72 
5. 77 

-0.82 
1.54 
7.65 

.610819E-1 

TASA C:ALC:ULADA 

6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6:30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 
6.30 



CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

Demandas mensuales rnáxim<JS ro.eoles (H\J) de 1968 a 199D 

CORRECCION POR CURVA LDGARITMICA 

AllD DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS TASA REAL 

1968 1550.00 920.46 
1969 1696.00 1600.00 9.42 
1970 1901 .00 1997.50 12.09 
1971 2015.00 2279.53 6.oo 
1972 2156.00 2498. 30 7.00 
1973 2266.00 2677 .04 5. 10 
1974 2343.00 2828.16 3.40 
1975 2622.00 2959.07 11.91 
1976 2959.00 3074. 54 12.85 
1977 3165.00 3177.83 6.96 
1978 3264.00 3271. 27 3.13 
1979 3490.00 3356.57 6.92 
1980 3585.00 3435.04 2.72 
1981 3792.00 3507.70 5.77 
1982 3761 ·ºº 3575. 33 -0.82 
1983 3819.00 3638.61 1.54 
1984 4111 ·ºº 3698. Oli 7 .65 
1985 0.00 3754.08 
1986 0.00 3807.08 
1987 0.00 3857.37 
1988 º·ºº 3905. 20 
1989 0.00 3950.81 
1990 0.00 3994.39 

LA ECUACION ES DE LA FORMA y = A + B''LOG (X) • CON A = 920.463 y B = 980.363 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 6.35% 
TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS:. 7.73% 

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 AllOS DE LA TASA CALCULADA: 1.52% 

TABLA 3.4 

TASA CALCULADA 

73.83 
24.84 
14.12 
9.60 
7. 15 
5.65 
4.63 
3.90 
3.36 
2.94 
2.61 
2.34 
2.12 
1.93 
1.77 
1.63 
1.52 
1 .41 
1.32 
t .24 
1.17 
1.10 



1968 - 1990 
Per 1 oda de Tasa 
Promedio Datos 
Extrapolados. 

3.920 

3.420 

6.300 

1 .521 

2.189 

2.936 

3.302 

3.374 

26.962 

No. Aiios 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

DEMANDAS MENSUALES HAXIHAS (REALES) (MW) 

Tasa Crecimiento 
Curva Datos Real es (%) 

Recta 6.35 

'poJ lnomlo 
.20.Gi:ado 6.35 

--· ---~-~·--

Expon ene 1a1 6.35 

Logarítmica 6.35 

Potencias 6.35 

Potencias 
Logar!tmlcas 6.35 

Función 
Logis t lea 6.35 

Func Ión 
Loglstica 6.35 

TABLA 3.5 

Cap. 
periodo 

1968 - 1990 

Se apl lcaron di
ferentes valores 
de saturación. 



CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

.AflO 

1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
.1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 

Energías mensuales rea 1 es (GWH) 

CORRECCION POR RECTA 

DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS 

878.00 856. 11 
921 .00 935. os 

1003.00 1014.00 
1092.00 1092.25 
1150.00 1171.89 
1214.00 1250.84 
1327.00 1329. 79 
1375.00 1408.73 
1501 ·ºº 1487.68 
1618.00 1566.63 
1697 .00 1645.57 
1819.00 1724.52 
1858.00 1803.47 
1775.00 1882.41 
1903.00 1961 .36 

0.00 2040. 30 

º·ºº 2119.25 
0.00 2198.20 

º·ºº 2277.14 

º·ºº 2356.09 

º·ºº 2435.04 

LA ECUACION ES DE LA FORHA Y = A''X + B, CON A = 78.9464 Y B = 777.162 

TASA DE CRECIHIENTO DE LOS DATOS REALES: 5.74% 
TASA DE CRECIHIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 5.38% 

PROHEDIO DE LOS ULTIHOS 10 AflOS DE LA TASA CALCijLADA: 3.99% 

TABLA 3.6 

de 1970 a 1990 

TASA REAL 

4.90 
8.90 
8.87 
s.31 
5.57 
9.31 
3.62 
9.16 
7. 79 
4.88 
7 .19 
2. 14 

-4.47 
7 .21 

.TASA CALCULADA 

9.22 
8.44 
7.79 
7.22 
6. 74 
6.31 
5.94 
s.60 
s.31 
5.04 
4.80 
4.58 
4.38 
4. 19 
4.03 
3.87 
3.73 
3.59 
3.47 
3.35 



AflO 

1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 

Energlas mensuales reales (GWH) 

CORRECClON POR POLIMONIO DE SEGUNDO GRADO 

DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS 

878.00 832.28 
921.00 921 .44 

1003.00 1009.03 
1092.00 1095.04 
1150.00 1179.49 
1214.00 1262.36 
1327.00 1343.66 
1375.00 1423.40 
1501 .00 1501 .56 
1618.00 1578.15 
1697.00 1653 .17 
1819.00 1726.61 
1858.00 17913.49 
1775.00 1868.80 
1903. 00 1937.53 

O.DO 2004.70 
o.oc 2070.29 
0.00 2174.31 
0.00 2196.76 

º·ºº 2257.64 

º·ºº 2316.95 

de 1970 a 1990 

TASA REAL 

4.90 
8.90 
8.87 
5.31 
5. 57 
9.31 
3.62 
9. 16 
7.79 
4.88 
7. 19 
2.14 

-4.47 
7.21 

LA ECUAC 1 ON ES DE LA FORMA Y = A + B (X) + C (X>'<>'<2) , CON A = 741 • 554. B • 91. 514 cY C.=::::.~ 785472 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 5.74% 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 5.28% 

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 AflOS DE LA TASA CALCULADA: 3.43% 

TAIJLA 3. 7 

TASA CALCULADA 

10. 71 
9. 51 
8. 52 
7. 71 
7.03 
6.44 
5,93 
5.49 
5:10 
4.75 
4.44 
4.16 
3.91 
3.68 
3.47 
3.27 
3,09 
2.93 
2.77 
2.63 
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Energí.1s men5uale:, reales (G\.JH) 

l CORRECCION POR EXPONENCIAL 

AflO DA TOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS 

1970 878.00 907.09 
1971 921 ·ºº ')(,¡ .60 
1972 1003.00 101:.J.39 
1973 1092.00 1oao.6s 
1974 1150.00 11 1+5. 59 
1975 1214.00 1214.53 
1976 1327.00 1287.41 
1977 1375.00 13ó4.78 
1978 1501.00 1446.79 
1979 1618.00 1533.73 
1380 1697.00 1625.90 
1981 1819.00 1723.61 
1982 1858.00 1827. 19 
1383 1775.00 1936. 99 
1984 1903.00 2053.39 
1985 O.DO 2176.79 
1986 0.00 2307.60 
1987 º·ºº 2446.27 
1988 º·ºº 2593.27 
1989 º·ºº 2749.11 
1990 0.00 2914.32 

LA ECUACION ES DE LA FORMA y = A"EXP(B•'<X), CON A = 855.673 y B = •. 5835 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: S.74% 
TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 6.01% 

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 AflOS DE LA TASA CALCUtADA: 

TABLA 3.8 

1970 a 1990 

TASA REAL 

4.90 
8.90 
8.-87 
5.31 
5.57 
9;31 
3.62 

- 9; 16 
7:79 
4.88 
7 .19 
2.14 

-4.47 
7.21 

3E-1 

TASA CALCULADA 

6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 
6.01 



CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

Energías mensuales reales (GWH) de 1970 a 1990 

CORRECCION POR CURVA LOGARITMICA 

A~O DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS 

1970 878.00 618.91 
1971 921 ·ºº 913.25 
1972 1003.00 1065.43 
1973 1092.00 1207.60 
1374 1150.00 1302.35 
1975 1214. 00 137~.78 
1976 1327.00 1445.24 
1977 1375.00 1501 .94 
1978 1501. 00 1551 ,96 
1979 1618.00 1596.70 
1980 1697,00 1637. 17 
1981 1819.00 1674.12 
1982 1858.00 1708. 11 
1983 1775.00 1739.58 
1984 1903.00 1768.88 
1985 º·ºº 1796.28 
1986 º·ºº 1822 .03 
1987 O.DO 1846.30 
1988 º·ºº 1869.26 
1989 º·ºº 1891 .04 
1990 º·ºº 1911. 76 

LA ECUACION ES DE LA FORMA y = A_+ B*LDG(X), CON A = 618.906 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 5.74% 

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 6.23% 
PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 A~OS DE LA TASA CALCULADA: 1 .54% 

TABLA 3,9 

Y B ;. 424 :649 

TASA REAL 

4.90 
8.90 
8.87 
5.31 
5.57 
9. 31 
3.62 
9.16 
7,79 
4.88 
7.19 
2.14 

-4.47 
7.21 

TASA CALCULADA 

47.56 
18.85 
11 .25 
7.85 
5.94 
4: 74 
3.92 
3.33 
t.88 
2.53 
2.26 
2.03 
1.84 
1.68 
1.55 
1.43 
1.33 
1.24 
1.17 
1.10 



1981-1990 

Per lodo de Tasa No. Anos 
Promedio Datos 
Extrapolados 

3 ,39 10 

3.43 10 

6.01 10 

1. 54 10 

2.12 10 

3.05 10 

2.69 10 

3.62 10 

26.450 

26.450 % 8 = J ... J2 

Curva 

.Recta 

Polinomio 
2o. Grado 

Ex po.nenc 1 al 

Log~rftmica 

P-OtCiic fas 

Potencias 
.Loga rT tm i cas 

Log lst lea 

Logf st lea 

TABLA 3.10 

,,.., .. ,, 
\ ... nu¡ 

Tasa Cree~ 

Cop. Da tos 
Rea 1 es (%) 

5. 74 

5. 74 

5. 74 

5.74 

5.74 

5. 74 

s.74 

5. 74 

Per lodo 

1970-1984 

No.años: 14 

SE APLICARON 
DIFERENTES 
VALORES DE 
S,<\TURAC 1 ON 
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4) Determinación del estado de carga al inicio del estudio. 

Para determinar el estado inicial de carga, se parte de 

los siguientes datos: lecturas en amperes de los bancos y 

1 fneas del sistema de potencia en 23 KV. De estas lecturas, 

generadas me11sualmente, se obtiene Ja curva anual de carga, 

y se archiva .. 

Posteriormente, se anal iza .. 
rrespondlente al año anterior al 

1 a curva anua 1 de carga co

es tud io, y se obtiene el 

m~s resultante con mayor carga. La carga máxima de cada uno 

de los bancos del sistema, se toma en base a un 1 Jstado por 

computadora que contiene las lecturas de éstos. En base a 

este 1 Jstado, se obtiene Ja curva anual de carga de cada ban

co y para cada una de las subestaciones, analizando e1 mes 

que resulte con mayor carga. De este an~J lsis de obtfPne 

el estado actual de carga de los al fmentadores de la si

guiente manera: 

En unas formas apropiadas para vaciar las lecturas en 

amperes, se anotan las lecturas máximas de bancos y T íneas, 

poniendo a la vez el voltaje asociado correspondiente, los 

dfasmlércoles, jueves y viernes por ser los mi'.is representa

tivos. De estas lecturas se selecciona la máxima más repe

tida, teniendo cuidado que ésta no sea por alguna contlngen-

cía anormal como licencia de un banco, transferencia de car-

ga por disturbio, etc. 

Todo el procedimiento descrito anteriormente, se rea-

iza para cada uno de todos los bancos y 1 [neas del sis te-

J 48 
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ma. se procede a la codificación de estos datos en hojas 

apropiadas para el caso. TodQs estos datos codificados sir

ven para calcular, con la ayuda de un programa de computado

ra, el factor de d ivers ldad de 1 os al Jmentadores de cada ba~ 

ca. 

El F.O. de un sistema, queda definido como la sumato

ria de todas sus demandas máximas individuales entre la de

mar¡da ·máxima del sistema bajo consideración. La diversidad 

en bancos estará dada por la siguiente fórmula: 

FO = 1 !neas del Bco. 

máxima del Bco. 

El F.O. e!> igual o mayor que la unidad, es unitario 

cuando la suma de todas tas demandas máximas ocurren simul

táneamente (son coincidentes); es mayor que la unidad cuan

do la suma de las demandas máximas no son coincidentes, de

ben tener una demanda máxima en grupo mayor a la demanda i~ 

dividua!. 

Cálculo del Factor de Diversidad. 

Este cálculo se efectúa por programa de computadora, co

dificando y perfor~ndo los datos obtenidos de antemano, y que 

son los siguientes: 

1) Al lmentadores, claves (zona, tensión, interruptor y sub

estación), KV y KA (Medidos). 

2) Bancos, MVA's nominales, nomenclatura, KV y KA (medidos), 

relación de voltaje medido al nominal. 
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3) Emergenc las. 

4) Tasa (previamente calculada) 

Al procesar los datos que Intervienen en el cálculo del 

F.O. por computadora, és~os quedan grabados en disco, y se 

Imprime a la vez un 1 istado en cuyas columnas se tienen 1os 

siguientes datos: 

1) Alimentadores. Clave, KV, KA. y MVA (diseño). 

2) Bancos. Nomenclatura, KV, KA. 

3) Relación de voltaje medido·'' ,-,~:::1;;.::.; ~voit.med./23 KV). 

4) Emergencias (HVA • s). 

5) Factor de diversidad (calculado) 

6) Nombre de la línea. 

7) Subestación a que pertenece. 

8) Tasa de crecimiento. 

Ver tabla 3.11 

NOTA: La ir1ciusi6n de la tasa de crecimiento propia del sis

tema, en el cálculo del F.O., es por alimentador y previo cál

c:u lo. 
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EXPANS 1 ON PARA 1985 

DATOS DEL BANCO 
A L 1 M E ti T A O O R MVA VOLTAJE MVA FACTOR TASA 

CLAVE Kv :~ NOMIN. KV KA MED/NOM EMERG. DIVER NOMBRE DE ALIM. O/O 

4 2.3 3103 2.1. 5 0.350 9.0 21. 5 o. 580 0.9 º·ººº 1.000 VALLAR TA ARAGO 3 
4 2.3 4103 2.1 .s 0.230 9.0 21. 5 o.sao 0.9 0.000 

1 ·ººº VERGEL ARAGO 3 
4 23 7103 2.1 .6 0.220 9.0 21. 6 o.420 0.9 2.400 1 .142 CARMONA ARAGO 3 
4 23 8103 21.6 0.260 9.0 21.6 0.420 0.9 º·ººº 1. 142 PEL 1 CANO ARAGO 3 
4 23 9405 2.2.5 0.042 9.0 21. 7 o. 773 0.9 2 .200 1 .039 ATl-21 ATIZA 3 
4 23 4405 22.5 o. 189 9.0 21. 7 0.773 0.9 2. 200 1 .039 ATl-23 ATIZA 3 
4 23 7405 22.5 0.242 9.0 21. 7 0.773 0.9 o.coa 1 .039 ATl-25 ATIZA 3 
4 2310405 22.5 0.302 9.0 21. 7 o. 773 0.9 º·ººº 1 .039 AT 1-27 ATIZA 3 
4 2.3 3405 22.5 o. 182 9.0 22.5 1 .007 0.9 0.000 1 .000 ATl-22 ATIZA 3 
4 23 6405 22.5 o. 193 9.0 22 .s 1 .007 0.9 º·ººº 1 .000 ATl-24 ATIZA 3 
4 2.3 1405 22.5 O.J46 9.0 22.5 1 .007 0.9 º·ººº 1 ·ººº ATl-21X . AT]ZA 3 
4 2312405 22.5 0.2.67 9.0 22.5 1 .007 0.9 º·ººº 1 .000 ATl-23X ATIZA 3 
4 23 1408 21.6 o. 150 10.0 21 .6 0.600 ü.9 2.700 1. 216 EM 1 SOR-1 BARRI 3 
11 23 21108 21 .6 0.1 :JC 10.G 2i. G O.GOC G.9 0.000 j. 2 i 6 SOTO BARRI 3 
4 2.3 3408 21 .6 0.390 10.0 21 .6 0.600 0.9 2.600 1 .216 FUL TON BARRJ 3· 
4 23 7408 21 .s 0.360 1 o.o 61 .s 0.650 0.9 º·ººº 1 ·ººº MARCON 1 BARRI 3 
4 23 8408 21 .5 0.320 1 o. o 61 .5 0.650 0.9 º·ººº 1 .000 PETUNIA BARRI 3 
4 23 1110 21. 7 0.360 12.0 21. 7 0.620 0.9 º·ººº 1. 129 SATEL 1 TE CAREA 3 
4 2316110 21 . 7 0.340 12.0 21. 7 0.620 0.9 0.000 1. 129 CALLEJA CAREA 3 
4 2.3 2110 21 .5 o. 2.20 12.0 21.5 o.sao 0.9 º·ººº 1 .039 REYNOSA CAREA 3 
4 23 311 o 21. 5 0.300 12. o 21. 5 0.500 0.9 3.300 1 .039 TEZOZOMOC CAREA 3 
4 23 4110 22.0 0.2.40 12.0 22.0 0.1140 0.9 0.000 

1 ·ººº FLOR 1 DA CAREA 3 
4 23 8110 22.0 0.180 12.0 22.0 0.440 0.9 º·ººº 1.000 MUS 1 CDS CAREA 3 
4 2.3 911 o 21 .8 0.2.20 12.0 21.8 0.330 0.9 º·ººº 1 ·ººº PASTORES CAREA 3 

T1IBLA 3.11 
V1 
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S) Determinación del aumento de carga debido al cambio de 

vol taje. 

El cambio de tensión de 6/23 KV, se realiza para unifl-

car el voltaje de distribución en la red primaria a 23 KV, 

ya que actualmente se tienen dos tensjones, 6 y 23 KV. 

La inclusión del cambio de voltaje en el estud in rl"."' 

pans.i6n deJ sistema. es un parámetro de gran importancia de-

bido a la magnitud de HVA's involucrados en el cambio. Para 

determinar Ja carga que deberá absorber el sistema de 23 KV 

por este concepto, se debe tomar en cuent~ que: 

a) Unicilmente se podrá efec:tuar el cambio de volt~ije, en 

aquel las zondS de influc~ncia en alimentadores de 23 KV 

con super~vi t en su carga, hasta agotar éste {operación 

a plena carga). 

b) En base al presupuesto autorizado, se elaborará un pro-

grama de cambio de vol taje al que se harft interve·n.ir de~ 

tro del estudio de expansión. 

El propósito del programa de ce1mbio de voltaje,.;::, el 

de indicar las zona~ de 6 KV, que deben pasar a 23 KV du-

rante el correspondiente año de estudio, tomando en cuenta 

" los recursos y necesidades de encrgíti que tiene el Sistema 

Central~ así como la capacidad de trabajo de los departamen~ 

tos ejecutantes, y el suministro de material y equipo. 

El estudio se desarrolla cubriendo las siguientes eta-

pas: 



153 

- Estudio Preliminar 

- Consideraciones finales. 

El estudio pre! imin~r contempla el an~I isls y revisión 

de las zonas de cambio de voltaje programadas en el estudio 

anteríor, cuya ejecución fue necesaria transferir al actual 

programa de cambio de voltaje. 

Se real lzJ también un an~I is is de las posiblas al terna

tfvas que determinarán las nuevas ?nn~c ~e =~=.t;c <l~ vuiLaje, 

considerando para el lo los resultados obtenidos del estudio 

de expansión a diciembre del año correspondiente al estudio. 

Con todo esto se establece un programa preliminar. 

En Ja etapa de consideraciones fina1es, se hace una de

puración del programa preliminar, tomando en cuenta los si

guientes aspectos: 

- Capacidad de trabajo de los departamentos ejecutantes. 

- SeleccJ6n de O's (6rdcHc::s áe trabajo para efectuar mejoras 

en el sistema) pendientes. 

- Necesidades y comentarios reportados por la Sección de Pro

yectos de Redes Aéreas. 

Recursos de material y equipo para la realización de estos 

trabajos. 

- Operación y necesidades del sistema de distribución. 

- Estado de las instalaciones de 6 KV. 

- Zonas con alto índice de disturbio. 

- Presupuesto autorizado en el Programa de Inversiones para 

el año correspondiente al estudio. 
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1'or ejemplo, durante 1985 el programa de cambio de vol

taje involucraba 13 zonas COR un total de 852 transformado

res~ Debido a una reducción en el presupuesto de inversio

nes para dicho año, se debió revisar este programa de tra

bajo, acordándose transferir algunos transformadores al pro

grama de cambio de voltaje de 1986. Observando la tabla 3.12 

vemos el estado de avance de los trabajos de cambio de vol ta

je del programa de 1985, al 31 de diciembre del mismo año. 

A continuación se anexan algunos planos de cambio de vol

taje en determinadas zonas, a diciembre de 1985, y otros co

rrespondientes al programa de cambio de voltaje de 1986, don

de se pueden ver las estadisticas de transformadores instala

dos, retirados y pendientes. 



TRABAJOS DE CAMBIO DE VOLTAJE 85 CON EJECUCION PENO 1 ENTE A DICIEMBRE DE 1985 

AVANCE P E N O 1 E N T E S T O T A L 

z o NA DEPTD. COMPROMISO 85 EXPEDIDO EJECUTADO EXPEDICIONES EJECUCION 
, ....... ñC 1. 

'"'" 1. 
HET. 1.N.ST. . RET. INST. RET. PENDIENTES 85 

SN. LAZAR O LAP 34 24 21 22 21 6 7 2 o 8 

TEPOZTLAN F.T. 19 18'" 19" o o o o 18 19 18 

INSURGENTES 
ETAPA 2 L.A.N. 91 109 108 95 95 o o 14 13 14 

' 
PATERA L.A.N. 143 105 120 77 89 16 19 28 31 44 

TP ... XQ.UEflA 
78 ETAPA 1 L .A.S. 175 163 170 101 106 16 16 62 64 

AGR 1 CULTURA 
ETAPA 1 TRA 44 44 44 13 13 u o 31 31 31 

T O TA L 506 463 482 308 324 38 42 155 158 193 

T/\BLA 3. 12 

..,,. 
V1 
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6)_ Nuevas solicitudes de presupuesto (SP's), unidades habi

tacíona)es y emergencias. 

a) SP's mayores de 400 KW. 

Se elaborar.'i un 1 istado de servicios particulares mayo

res de 400 KW (500 KVA), de dos años anteriores al Inicio del 

estudio, m.'is lo que se tenga a la fecha de la investigación. 

Se considera que dos aftos atrás es tiempo suf lciente p~ra 

que una SP progrese o sea cancelada y, de esta manera, sea i~ 

cluida o excluida. 

En Ja elaboración de la tabla se cuenta básicamente con 

la realizada para el ciclo ilnterior del estudio; de ésta, se 

eliminar~ el primer año, conservando el segundo, más el año 

anterior al ciclo de estudio. Esto es, por ejemplo, si en el 

ciclo anterior son considerados los años 83, 84 y 85, se eli

mina el año 83 y se lnvestigar1i el 84, 85 y parte del 86 para 

el nuevo estudio. 

Las Investigaciones a hacer con las cuales se elabora 

una tabla, son Jas siguientes: 

1) No. SP. 

2) Tr.'imlte: Estado en que se encuentra la SP. 

3) Coordenadas: Se proporcionariin coordenadas a cada SP, 

ubicándola dentro del área de influencia del alimenta

dor que proporciona su carga. 

4) Alimentador: que proporciona la carga a la SP. 

5) Clave: Del alimentador que proporciona la carga. 

6) Subestación: A la que pertenece dicho alimentador. 

161 



7) Observaciones. 

De la tabla, en la 2a. columna designada Trámite, se in

vest lga el estado que guarda la SP actualmen'te (cuentas espe-

clales) y que pueden ser las siguientes: 

A Aprobada 

e Cancelada 

E Elaborada 

PO Puede darse 

R Reportada 

s Sol !citada 

TT Totalmente terminada 

Obtenidos estos datos de procede a discriminar la SP's, 

que deben ser incluidas o excluidas del estudio, así como el 

estado que guardan. Bajo 111 criterio que las canceladas, to-

talmente terminadas, puede darse (no progresa en su estado 

en los dos años anteriores al estudio), no intervendrán (se 

excluyen). Todas las que se tengan en Pl año de c~tudiu ~e 

incluyen en todos los casos. 

SP's consideradas en el Estudio 

2o. año (anterior 
a 1 estud lo) 

A 

E 

R 

ler. año(anterior 
al estudio) 

s 
R 

A 

E 

Año de estudio 

A 

E 

PO 

s 

162 
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Una vez efectuada la discrlminaci6n de SP's, se proce-

de a asignar coordenadas, alimentador y clave a·estos servi-

clos, localizándolos en las hojas del diagrama de 23/6 KV y 

baja tensl6n, auxiliándose de los diagramas unlfllares de 

los a11mentadores, diagramas de estimadores, etc. 

b) Unidades habitacionales mayores de 500 servicios. 

utiliza en las unidades habitaclonales. 

Estas cargas por SP's ,, UH se codifican y procesan en 

el estado de carga futuro a uno y dos años. 

NOTA. Para hacer más real la simulación en el estudio debido a los pa_ 

rámetros que intervienen en él, se debe efectuar una investiga-

cl6n más a fondo de las SP's y unidades habitaclonales. Por lo 

cual se investigar~n éstas, tanto en archivos como ~n el·c~mpo, 

asignando y estimando la carga y tiempo de entrada en operación 

en forma más real. 

De igual forma que para el cambio de vol taje, deberá ha-

cerse este programa anual que Interviene como parámetro del 

estudio de expansión, basándose en: 

1 ) e a pa c i da d de 1 s 1 s tema d e 2 3 KV . 

2) Capacidad de trabajo de los sectores afectados 

3) Equipo necesario 

4) Presupuesto asignado 
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~sto es necesario para no exceder las necesidades del 

sistema,demandadas,por el estudio de expansión. 

c) Carga por SE debida a la electrificación de la gerencia 

de construcción. 

Se obtienen los proyectos de electrificación del Departa-

mento de Construcción. se localizan, codifican y procesan co-

molos anteriores (inciso~ d y UJ J - - ' o.;;.11 .... 

tu ro a uno y dos años (ver anexo # 4 de análisis de resui ta-

dos)· (Redes para zonas lejanas, subestaciones rurales). 

d) Emergencias de servicios con doble alimentación, con in-

terruptor de transferencia. 

Las emergencias serán proporcionadas exclusivamente a 

los 5ervic1os contr~t~dos con doble al imentactón y que ten-

gan interruptor de transferencia, las que se su~dividen a la 

vez en los grupos siguientes: 

1) Por contrato 

2) Por Importancia 

3) Subestaciones rurales de 23/6 KV 

4) Reventas 

5) Servicio de transporte colectivo. 

1) Por contrato. Esta emergencia se obtiene a través de u~c 

programa de computadora que produce un listado de los ser-

vicios de doble al imentaclón con interruptor de transfe-

rencia. 



2) Por importancia. Se toman del 1 i stado anterior al año 

de, estudio y (ver anexo (/ 2 del análisis de resultados) 

se investigarA si existen otros nuevos. 
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3) Subestaciones de 23/6 KV. Del catálogo de alimentadores 

anterior al año de estudio, se revisará si no ha cambia

do la alimentaci6ri Preferente y la Emergente a la subes

tación, en caso de existir algún cambio será corregido en 

el catálogo para posteriormente tomar este tipo de emer

genclas en forma correcta, e introducirlas al e'studio de 

expansión. 

4. 

5. 

Estas subestaciones cuando son alimentadas directamente 

del bus de 23 KV no intervienen como emergencias, pues su 

carga qued~ incluid~ dentro de las subestaciones de 23 KV. 

Reventas.- Se toman del fstado del estudio de expansión 

anterior revisando sus alimentadores, Preferente y Emer

gente. Se investigarán sus capacidades P.n KVA 0 M.V.A,•s. 

en caso de no ser las mismas, serán corregidas anotando 

todas las correcciones ef1 el catálogo de alimentadores~ 

Servicio de transporte colectivo. En la ejecución de un 

nuevo estudio de expansión por lo que respecta al servi

cio de transporte colectJvo y nuevos proyectos de redes 

subterráneas,· s·e consultará el 1 istado del estudio an

terior (84-85) (ver anexo# 6 de análisis de resultados) 

y el programa actual 'de alimentadores para el servicio 

de transporte colecti.vo, asf como los nuevos proyectos 

de redes subterráneas. Con estos y el listado del ane

xo 6, antes mencionado, se actualizan los alimentadores 

subterráneos que deben ser incluidos en el estudto. 
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Los criterios que se tomarán en consideración para pro

porcionar'servlclos de emergencias serán en todos los casos 

bajo las normas siguientes: 

1) No se considerará dob.le contingencia (falla del alimen

tador emergente). 

2) Se tolerará una sobrecarga del 20% tanto en l fneas como 

en bancos .. 

3) Se considerará solamente el 70% de la magnitud del servi

cio. 

!.;} :; uua mi::.ma i ínea proporciona varios servicios de emer-

gencla se procederá como se Indica a continuación: 

a} Si todos los servicios tienen la misma línea Preferen

te, se consideran como un servicio único, sumando la 

magnitud de todos ellos. 

b) SI provienen de diversas 1 Tneas preferentes, se suma

rán todos 1 os que correspondan a la misma 1 !nea, y 

se considera Onlcamente el que resulte mayor. 

7. Obtención del estado de carga al final del ciclo de es-

~· 

En el punto 4 se describe como se obtiene el estado de 

carga al inicio del estudio de expansión. 

Este estado de carga inicial de cada uno de los alimen

tadores en operación, se incrementará con los parámetros que 

lnter~ienen en el crecimiento del sistema y que son los si

guientes: 

1. Crecimiento propio del sistema (tasa en% previamente 

calculada por al lmentador). 
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2. Incremento por SP's mayores de 400 KW. 

3. lnFremento por fracclona~lentos y unidades habltaclona

les mayores de 500 servicios. 

4. Incremento por electrificación del Valle de México (Ge

rencia de Construcci6n). 

5. lncrement6 por programa anual de cambio de voltaje. 

6.. Incremento p_or emergencias con interruptor de transfere!!. 

c f·a. 

7. Jncremento por nuevas alimentaciones a puestos rectifi

cadores del servicio de transporte colectivo .. 

8. Incremento por nuevos al imentadorcs de 23 KV para redes 

sub ter ránea s. 

9. Incrementos por descargues. 

Por medio de un programa de m~quina computadora, se In

crementará la carga inicial de todos los alimentadores con la 

tasa de crecimiento obtenida en% multiplicando por 1.o 2 arios 

según se desee obtenpr e-1 estedc de carg.a úe ias i íneas. 

Otros programas de computadora, incrementan ICJ carga ex

clusivamente en Jos alimentadores afectados por los siguien

tes conceptos: SP's, UH, CV, SP's (Valle de México), Emergen

cias .. Las incrementos de carga debfdo a alimentaciones para 

puestos rectificadores del servicio de transporte colectivo, 

o para nuevas redes subterr~neas, están -contempladas en es

tudios anteriores en la construcción de nuevas subestaciones 

o ampliaciones de las actuales¡ en caso de no ser asf, se tr~ 

tar~n estas alimentaciones a través de descargues. Estos des-
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cargues, cualquiera que sea su origen, se hacen apartando to

tal o parcialmente la carga del o los alimentadores afectados, 

lo que consecuentemente repercute como déficit en la zona o 

zonas afectadas. 

El mismo programa que incrementa el propio crecimiento 

del sistema, genera un lstado con los estados finales de car-

ga de cada uno de los al lmentadores al final del horizonte del 

estudio. 

Estos estados de carga obtenidos serán a los que estarán 

operandn l~= ?rtt~~~ y que pueden ser Jos siguíentes: super~

vlt, déficit o plena carga. Es superávit, cuando la cantidad 

Impresa en HVA 1 s no tiene signo, será déficit si fa cantidad 

tiene signo menos, y plena carga cuando la cantidad es cero. 

A este estado de carga al final del ciclo de estudio de 

las 1 fneas en operación, se agregan las J fneas futuras, en

tendiendo por líneas futuras todas aquéllas programadas que 

aan no se encuentren en operación al Inicio del estudio de 

expansf6n (J fn~d~ de programas anteriores, en proyecto, cons

trucción, etc.). Entrarán en las transferencias de carga con 

toda su capacidad de discílo según el arreglo de barras secun

darlas de los bancos de la subestación a que pertencen y que 

pueden ser de 9, 10 o 12 MVA. 

Estos estados de carga de las ITneas en operación al fi

nal del ciclo de estudio y las líneas futuras, se clasifican 

de mayor a menor déficit y de mayor a menor superávit y se 

procesan conjuntamente con las col indancias entre alimentado

res (punto 9), por medio de un programa de computadora llama

do Transferencias de Carga. 
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8~ Determinación de la zona de Influencia de cada uno de los 

al lmentadores en operación. (Dibujo general de poi lgona-

1 es en computadora). 

El método utilizado en la determinación de las zonas de 

influencia, es el de poligonales, el cual consiste en dibujar 

en forma envolvente a través de sus v6rtices pre~lamente de

termJnados, la zona de influencia que contiene a cada·alimen

tador. Determinando el vértice Inicial, se seguirán en senti

do de las manecillas del reloj, todos los demás y el último 

vértice cierra la poligonal con el primero. 

Este método consta de dos partes: 

a) Dibujo de poi igonales individuales. 

b) Dibujo general de pol lgonales (plano general por 

computa dora.) 

Teniendo como datos los vértices que Integran cada una de 

las poligonales que intervienen en el estudio de expansión, 

codificados y perforados se procesan para obtener la poi lgo

nal de la zona de influencia de cada uno de los alimentadores. 

El objetivo de este dibujo individual, es principalmen

te la depuración de errores que existan en la conformación de 

la zona, también sirve como gula para la elaboración del dia

grama genera 1 • 

b) Dibujo del diagrama general de zonas de influencia. 

Los datos de las poligonales individuales junto con· otros 

datos como, co~.aenadas de subestaciones (actuales y futuras) 
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nombres de 1 fneas y datos al margen, son procesados para ob

tener este diagrama general. 

Descripción del método: 

Cuando la poligonal de un alimentador ha sido concluida, 

(como y~ se explicó en el paso núm. 1), se procede a determi

nar las coordenadas de los puntos que determinan a la poi lgo

nal. Estos puntos se localizan en el plano basándose en el 

criterio de que, un punto que determina a la poligonal JI es 

aquel en el cual se intersectan dos rectas .. Una vez local iza

dos, se determinan las coordenadas rectangulares de dichos 

puntos con Ja ayuda de un escai fmetro .. Estos valores de coor

denadas obtenidos se vacfan en tarjetas; en éstas se codifi

can y perforan todos los vértices que contienen a cada una de 

las zonas de Influencia de las lineas, en 80 columnas de la 

forma siguiente: 

Empezando en la primera columna se anota la abscisa en 

los campos - S ) , "'n seguida en el campo (6) un guión e 

Inmediatamente la ordenada en los campos (7 - 11), después 

un campo en blanco y así sucesivamente hasta llenar el campo 

(71), en el número (72) se anota el símbolo que por progra-

ma dibuja la máquina computadora y que pueden ser los slgule~ 

tes:(+),("), (x), (.), (,),(-),etcétera. El campo (73) 

se deja en blanco y en los campos (74-78), se anota la clave 

del interruptor del alimentador de que se trate y la subesta

ción P que pertenece. 



Ejemplo: Alimentador Vallarta de la subestación Arag6n. 

A• partir del campo (74)-se anota: 

03 103 

t l-clave subestación 

"-------clave al lmentador 

Finalmente, en los campos (79-80), se anota el nCimero 
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de tarjetas que integran la zona de influencia d<0l al lmenta-

dar. 

En l ;i 

ción. 

Una vez que se Je dan los datos a la computadora, ésta 

grafica cada una de las poligonales: pero si hay algOn error 

en las coorden~das proporcionadas al progran1a,.la computado-

ralo detecta, y automtiticamente suspende el programae Cuando 

esto 1 lega a suceder, es necesario revisar y corregir las 

coordenadas, para que asf sea alimentado nuevamente el progr!!_ 

ma y podamos~ de estn mnn~r~~ ó~tener les grjf1c~~ de 1~s po-

lgonal es. 

Estas nuevas zonas de influencia, las modificaciones de 

las correspondientes, mas las zonas de influencia que no su-

frieron a1teracio11es, nos darán la zonificación de todas las 

líneas en operación del sistema de 23 KV, (plano general de 

las zonas de influencia), en la zona metropolitana. 

9) Obtención de col lndancias entre alimentadores. 

Para obtener las col indancias entre alimentadores en ba-

se a sus zonas de influencia, se procede con el siguiente 
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crl terlo: 

a) La zona de influencia de un~al imentador aéreo de 23 KV es

tá dada por el punto de sal ida de la subestación (mufa) y 

la l lga eléctrica (cuchll la, Interruptor, seccionador), en 

estado de operación abierta. 

b) Para que un al lmentador pueda descargar a otro en forma 

parcial, su liga eléctrica (col indancia) deberá estar del 

segundo tercio en adelante. Si esto se verifica en ambos 

sentidos. se consideran colindantes uno del otro. 

e) Las col indancias deben obtenerse únicamente entre al imen

tadores actuales y futuros {futuros con futuros no). 

d) En algunos casos en Jos cu~les no exista liga eléctrica 

entre al iment.Jdorcs, y ésta sea ncct.!saria. se propondr:¡ 

un amarre entre ellos instalundo cuchillas (ntermedlas. 

e) Las col indancias se tomarán del plano general de zonas 

de influencia (poligonales). 

Las coltndancias se div~den en dos grupos: actuales ·y fu

turas; son actuales todas aquellas obtenidas de Jos alimenta

dores que estén en operación al inicio del estudio. (tienen 

zona de. influencia), serán fu turne; todas 1.::~ ! !nc.c:a.5- qu<:: di 

Inicio del estudio aCin no estaban en operación. 

Una vez obtenidas 1as colindancias actuales y futuras, 

se ordenan de mayor a menor déficit y de mayor a menor supe

r~vi t, y se proccs.:1n con un programa por computadora denomi

nado "Transferencias de carga 11
, conjuntainente con Jos estados 

de carga. 
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10) Transferencias de carga entre alimentadores. 

Mediante un programa de computadora se obtienen 1as tran~ 

ferencias de carga entre'" al lmentadores; el programa procesa 

los datos siguientes, toffiados de archivos de tarjetas: 

1) Estados de carga entre alimentadores (actual es y futurosi 

Los futuros entran con su disponibilidad completa (9,10, 

12 MVA). 

2) Col indancias entre alimentadores (actuales y futuras), los 

futuros no tendr~n col indancias entre e1 los, y solamente 

se consideran colindantes entre sr las l fneas que pueden 

absorber carga, es decir, las que hacen contacto con otro 

alimentador después de Tos dos primeros tercias de su zo

na de influencia. 

Análisis de segundas colindancias (Programa). 

Primero se ensayan todas las transferencias a la prime-

ra capa de col indancias .. Se anal izan únicamente los alimenta

dores con d¡ficit, se torna el primero de ellos y se repas·a to

do el archivo de sus colindantes, transfiriendo parte de su dé

ficit a los que tienen superávit, ponléndolos a plena carga. 

En caso que esos alimentadores de la primera col indan_cia no 

puedan entre todos absorber la totalidad del déficit, el ali

mentador quedará todavía en estado deficitario~ 

Una vez ensayadas todas las transferencias, a su prime~;. 

ra capa colindante, de los alimentadores que inicialmente se 

encontraban con déficit, el programa efectúa una segunda vue! 

ta con los alimentadores que áun tienen défi.cit. 



1 7<. 

No se anal iza nuevamente Ja primera capa, porque si el 

afjmentador continúa con défi_cit. quiere decir que agot6 to

do el superávit de 1 os alimentadores de esa primera capa, d~ 

jando a éstos trabajando a plena carga si antes tenfan supe

r:ivit; por lo cual se toma el primero de los alimentadores 

colindantes., y se repasan, a su vez, todos 1 os col i nduntes 

de éste, transfiriéndoles carga a los alimentadores con su

per:·ávit hasta dejarlos a plena carga. En cada una de las 

transferencias se crea un déf le i t t rrtnc:; i t-nr in .n" ~1 ~ ~ !~~:-:-

tador de primera co1 indancia, con objeto de que éste to tran..:!. 

fiera inmediatamente al ~il imcntador de segunda col indancia, 

se h~cc esto para que Ja computudoru deje constancia de esa 

transferencia. E.e; decir. el olir.icnt.:idor que sólo sirve de in-

termediario, absorbe el trcJSPilSO del alimentador con déficit 

temporalmente, e inmediatamente cede ese déficit <11 alimenta

dor con super:lvit, volviendo a quedar el alimentador Jnterme

diario a plena carga y. en cambio el ;Jf imPnt-3dor finZ?l. di!;mf

nuye su superávit, según sea ta cantidad (MVA 1 s) transferida. 

Finalmente el programa genera un listado de alimentado

res en orden atfabétlco en forma de columnas, en la primera 

esUi lndlc:ido el estado final de carga en MVA 1 s al cual esta

rá operando el alimentador al final del ciclo de estudio, (de~ 

pués de haber realiza do 1 os posibles descargues), y que pu·~

den ser Jos siguientes: 

1) Super:lvi t, cuando la cantidad impresa en cada alimentador 

es positiva. 

2) Déficit, cuando esta cantidad es negativa. 



3) Plena carga, cuando la cantidad es cero. 

(Ver tablas 3.13.a y 3.1,3.b) 
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Todos los alimentadores que están en seguida a la pri

mera columna del 1 lstado, son colindantes del correspondien

te de la primera columna, en éstos también se anota la can

tidad en MVA's a la Que est~r~n nr~~~~~~. 

Para anal izar las col lndancias de cada uno de los ali

mentadores enlistados en la primera columna y conocer qué 

fue Jo que hizo el programa, se hace lo siguient:e: 

Del J istado generado por cJ programa 11 Estado Actual 

de Carga entre Al tmentadores 11
, se tiene la carga a la cual 

estará operando el alimentador al final del ciclo de estu

dio, conocida ésta, entramos al listado de transferencias 

de carga y vemos su estado final de c~rgn en !~ prlm~,·~ co

lumna. Comparando estas cantidades (y observando sus colln

danclas), sabremos en qué magnitud tom6 o cedi6 carga~~ o 

simplemente no partlclp6 por estar operando a plena carga. 

En general, para hacer el anJl is is de transferencias 

de carga entre alimentadores, con ayuda de Jos 11 stados ya 

indicados, se observará el listado de transferencias, en su 

primera columna, el estado final del al lmentador verifican

do con sus col lndantes si hubo transferencias de carga, en 

caso de ser asf, que uno o más de sus colindantes hayan pr.5?_ 

porclonado carga, éstos aparecerán con la notación de la 

cantidad positiva en MVA's. 

En caso contrario, cuando sea negativa la cantidad ano

tada, indica que el colindante tom6 carga del alimentador, 



si en el a11mentador o sus col Jndantes, la cantidad Impresa 

es cero, est:o Indica que los alimentadores operan a plena 

carga. 

Cuando en un a 1 lmentador o sus col l ndantes con d 1 spo-
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n J bl 11 dad no alteran su carga Inicial (después de efectuar 

las transferenci.is), indica que los al lmcntadores no tienen 

necesidad de transferir o tomar carga por estar estos operan

do en condiciones normales (sup~rávll o plena carga). 

Efectuadas las transferencias de carga en~re al imen"t.a

dores se obtienen como resultado estados Iniciales y finales 

de superávit y estados Iniciales y finales de déficit. El es

tado final deficitario es irreductible e indica la necesidad 

de Inyectar carga al sistema en las zonas Indicadas, por el 

contrario el super~vlt nos indica la necesidad de que este 

excedente de carga sea utilizado de 1'1 mejor forma posible. 



'DISPONIBILIDAD DE ALIMEtlTADORES TRABAJANDO AL 100 POR CIENTO DE CAPACIDAD NOMINAL CON RESERVA 
PAAA DOBLE ALIHENTACION SIN OTRAS EMERGENCIAS A DICIEMBRE DE 1986. 

-ALIMENTADOR HVA ·TRANSFERENCIAS DE CARGA ENTRE ALIMENTADORES EN DICIEMBRE 86. 

ACACIAS N. 0.00 .HUS 1 COS -1. 2 -SATELI TE .o.o ARROYO -1.4 

ACATITLA o.o IZT 26 2.6 PE ti! TEUC 1AR1 A o.o 1 ZT 23X o.o PERLA o.o 

ACUARIO 2 .5 MATAMnRnc; n.n c:n,1n,..n u 0.0 

AERDtlAUTI CA o.o HER 26 5.6 MER 28 o.o JANITZIO B. o.o ROBELO o.o 
HER 22X o.o HER 23 o.o 

AFRICA 0.9 TUXPAtl o.o QUI tlTANA o.o JANITZIO e. o.o HANGARES o.o 

ALCAZAR o.o REH 21X 6.1 PESCADOR o.o REM 24 -7.9 CJH 22 2.4 
SNG 21 X 1 .o CUMBRES 4. 5 

AMERICAS o.o REM 23X 2.8 HUIZACHAL o.o REM 21 o.o REH 22 o.o 
ESCAPE o.o 

ANO 26 1. 7 ATLANT IDA o.o PEGASO -5.4 

ANZURES o.o PEV 28 10.0 CRISTOBAL 1.9 PATCUARO ).1 TERMINOS o.o 
MOLIERE o.o ARQUIHIDES o.o 

ARA 21 -3.6 FICTICIO o.o 

ARA 23 3.9 HANGARES o.o TUXPAN o.o VERGEL o.o VALLARTA o.o 

ARA 25 1.1 HAO S/N o.o OR 1 ENTE B. o.o XAL 23X o.o XAL 21X o.o 
XAL 28 o.o HAO 22 o.o VALLAR TA o.o PELICANO o.o 

ARQUIHIOES o.o ANZURES o.o CRISTOBAL o.o TERHINOS t.6 MOR 26X o.o 

ARROYO o.o ACACIAS N. l. 4 COHONFORT o.o SATEL ITE o.o VAJ 25 o.o 
VAJ 21X o.o 

ASTURIAS 2.6 PEV 24X o.o MER 21 o.o JA.H 22 o.o HE ROES o.o 

ATI 21 5.3 ATI 25 X o.o ATI 27 o.o ATI 23X o.o ATI 24 -1.Z .... 
"" 

TABLA 3.13a 



ALI HENTADOR 

REH 23X 

SNG 23 

TYA 21 

TYA 22 

TYA 23 

TYA 24 

TYA 25 

TYA 27 

TYA 28 

ZUM 24 

HVA 

o.o 

2.3 

7 .6 

0.9 

4.3 

0.4 

6.1 

2.2 

0.2 

1. 7 

D 1SPON1B1 LI OAD OE ALIMEIHAOORES TRABAJANDO AL 1 00 POR C 1 ENTO DE CAPAC 1 DAD NOH 1 NAL CON 
RESERVA PARA DOBLE ALIHENTACIO>I SIN OTRAS EHERGEflCIAS A DICIEMBRE DE 1986 

TRANSFERENC 1 AS DE CARGA ENTRE ALI HENTADORE S EN D 1C1 EHBRE 1986 

AMER ICAS -2.8 Hl ZACHAL -4. 8 REM 21 -4 .4 REH 22 
REM 26 o.o REM 27 o.o REH 28 o.o 
OLI 21 -5.0 OLI 24 o.o Oll 25 -!¡.c. OLI 22 
OLI 27 o.o SNG 22 -0.1 

BEL EH -2 .4 

PRIMAVERA 79.1 

RUBEllS -5.7 

TYA 22P -9.6 

TYA 22P -J. 9 

TYA 21fP -7. 6 

ARTIFICIOS -9.8 

ZUH 23 -9.2 ZUH 27 -1. 1 ZUM 22 o.o 

SUPERAVIT INICIAL• 931.3 SUPERAVIT FINAL• 438.4 

OEFICIT ltllCIAL • -579.3 DEFICIT FINAL• -78.4 

TABLA 3.13b 

o.o 

o.o 



11) Análisis de resultados. 

En el estudio de simulación, una vez real izad~ la com-

paraclón entre la demandá máxima final DM 2 y la capacidad 

disponible, después de haber sido efectuadas las transfe-

rencias de carga entre alimentadores, se obtiene como re-

sultado un déficit irreductible en MVA's en el sistema aéreo. 

Al tenerse este déficit de alimentadores para abastecer la 

carga, se siguen los siguientes pasos, que permiten reali-

zar el programa anual de construcción de nuevos alimentado-

res: 

a) Ubicar zonas de déficits y superávits en plano general 

de poi igonales. 

b) Cuantificar por zonas el déficit obtenido. 

c) Determinar la cantidad de alimentadores necesarios pa

ra absorber el déficit (proposición de nuevas subesta-

clones, ampl iactones de bancos, y nuevos alimentadores) 

d) Trazar vectores en el diagrama general de poi igonales 

de las subestaciones (actuales, en construcción y futu-

ras), con dirección a las zonas con d6ficlts. 

e) Elaborar el programa de construcción de nuevos alimenta-

dores. 
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EL METODO DE MONTE CARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS 
=~====~~==========~============~===========•=ª============= 

INTRODUCCJON: 

A continuación se presenta la aplicación del Hetodo de 

Monte Cario para simular la aparición de cargas en una Red 

de Distribución Subterr~nea, como una herramienta para pre-

decir su crecimiento. 

Se describe el ...Jº • • 
.... ~ 1 t.d j oesarrolJado para tal 

fin y se presentan los resultados de su aplicación a una red 

subterránea. 

En este siglo se está viviendo una serie de fenómenos 

notables. entre ellos destaca el crecimiento y la complejidad 

de Jos sistemas eléctricos. Teniéndose que las decisiones que 

se toman en ellos producen efectos sobre fuertes inversiones 

de capital, por to que los errores pueden ocasionar pérdidas 

si no van de acuerdo con e! dc~urtüllo cie Ja empresa. 

Los sistemas de distribución de energfa eléctrica son 

complejos en el crecimiento de su carga, debido a que depen-

den de las necesidades de Jos usuarios, las cuales no siguen 

un comportamiento preestablecida. 

Actualmente en la Compañia suministradora de la Ciudad 

de México, se está probando el Método de Monte Cario en la 

determinación de la local izaci6n, tamaño y probable año de 

aparición de las sube5taciones de las que Jos usuarios de-

mandarán energía eléctrica. 
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SIMULACION: 

En los sistemas de distribución subterránea se ve la con

veniencia de hacer uso de la simulación para la predicción en 

la aparición de carga, ya que estos no siguen una ley deter

mlnTstlca sino una combinación de eventos probabilTsticos co~ 

piejos, debido a procesos aleatorios. 

La simulación es un cálculo con el cual se predice el co~ 

portamiento de un sistema en el tiempo, haciendo ttc;".':' ..:!e::;;.:;.:!.;;

J·os. 

Entendiéndose por modelo una representación operacional 

que describe el comportamiento de las partes de un sistema fT

sico real, siendo una abstracción utiJ izada par.a hacer prediE_. 

clones. 

Con el uso de la simulación se persigue el desarrollo de 

Ja Investigación, adquiriendo conocimientos relativos a la pr~ 

dlccl6n del comportamfento de un sistema, bajo d!fcrcntcs con

diciones, pudiendo ser Implementado hasta obtener resultados 

prácticamente reales. La simulación es un Instrumento Qtll en 

slstem~s cuyo anál isls matemático resulta demasiado complejo 

y serta muy costoso trabajar con el sistema ffslco real. 

DESCRIPCION DEL HETODO: 

El método de Monte Cario, es un método de simulación 

con el cual se hacen observaciones aleatorias a partir de 

una distribución probabil Tstica. 

1. Graflcar la función de probabilidades relativas acumu

ladas. 



2. Obtener un nllmero x1 a 1 azar entre O y 1, con tan tos de-

cimaJes con10 se desee. 

3. El nllmero x 1 del punto 2, se localfzar<f en el eje de las 

ordena·das y se proyecta horizontalmente hasta cortar en 

un punto a Ja función, proyect~ndolo a su vez sobre el 

eje de· las absfsas, en donde se podrá leer ef valor Y
1

, 

como se muestra en Jo figura 3.8. 

1.0 

o x, ér 
o 
< 
~ 0.5 .. 
o 
"' w 

J 
;¡; 
::> 

1 

... 

o y 

FIGURA 3.8 
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PROGRAHA PARA COHPUTADORA. 

El algoritmo general del programa consta de los siguien

tes puntos: 

f. Lectura de datos de entrada. 

2. Escritura de datos de entrada. 

3. Cálculo y escritura de las condiciones de la red subter

rránea antes de iniciar la simulación. 

4. Selección en forma aleatoria del número de subestaciones 

que aparecer~n en el año que se está simulando. 

5. Selección en fornía aleatoria del lote disponible. 

6. Selección en forma aleatoria del tipo de subestación 

(número de transformadores y capacidad). 

7. Selección del alimentador en alta tensión con menor capa

cidad instalada. 

B. Asignar al nuevo transformador: el lote disponible, su 

capacidad en KVA y alimentador en al ta tensión. 

9. Asignar una demanda en forma aleatoria al nuevo transfor

mador. 

10. Incrementar el archivo de transformadorres en la red. 

11. Para más de un transformador ir al punto 6. en caso con

trario continuar. 

12. Para más de una subestación por año ir al punto 4, en ca

so contrario continuar. 

13. E~crlb!r los datos de las subestaciones simuladas. 



184 

PROGRAMA PARA COMPUTADORA. 

El algoritmo general del programa consta de los siguien

tes puntos: 

f. Lectura de datos de entrada. 

2. Escritura de datos de entrada. 

3. Cálculo y escritura de las condiciones de la red subter

rránea antes de iniciar Ta simulación. 

4. Selección en forma aleatoria del número de subestaciones 

que aparecer~n en el año que se está simulando. 

5. Selección en forMa aleatoria del lote disponible. 

6. Selección en forma aleatoria del tipo de subestación 

(número de transformadores y capacidad). 

]. Selecci6n del alimentador en alta tensión con menor capa

cidad instalada. 

8. Asignar al nuevo transformador: el lote disponible, su 

capacidad en KVA y al lmentador en alta tensión. 

9. Asignar una demanda en forma aleatoria al nuevo transfor

mador. 

10. Incrementar el archivo de transformadorres en la red. 

11. Para más de un transformador ir al punto 6, en caso con

trario continuar. 

12. Para más de una subestación por ano ir al punto 4, en ca

so contrario continuar. 

13. E~criblr los datos de las subestaciones simuladas. 



JI¡, SI se satura algQn alimentador en alta tensión ir al 

punto 16, en caso contr·arto continuar. 
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15. Si se terminó la simulación para los años deseados con

tinuar, en caso contrario ir al punto Q. 

16. Escribir los datos de salida. 

Los puntos 'antes enunciados describen en forma simple el 

proceso de simt:laclún del programa para computadora. el ~'.!.:!? 

P~ !~~!~üJv con mejor detalle en el sigu;ente Diagrama de 

FI ujo; 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE MONTE CARLO 
•=--•-===a==--======-~=======~~==a~==•== 

LEE Y ESCRIBE LOS DATOS DE 
ENTRADA 

© 
LEE Y ESCRIBE LOS DATOS DE 
LOS TRANSFORMAD.Y CALCULA 
LAS CONDICIONES INICIALES 
DE LOS ALIMENTADORES EN 
A.T. Y DE LA RED 

LEE Y ESCRIBE LOS DATOS DE 
LOS LOTES DISPONIBLES 

LEE Y ESCRIBE LOS DATOS DE LOS 
TIPOS DE S.E. 

ORDENA EN FORMA ASCENDENTE LOS 
FACT. DE UTIL. Y LOS KVA INST~ 
LADOS EM C.\OA AL iriEltTADOK EN 

A. T. 

© 
INCREMENTA LOS KVA UTILIZA 
DOS DE C/TRANSF. DEBIDO A

.LA TASA DE CRECIMIENTO. 

ESCRIBE LOS DATOS INICIALES 
DE· LOS AL 1 MENTADO RES 

SELECCIONA EN FORMA ALEATO
RIA EL No. DE S.E. QUE APA
RECEN POR AllO 

INCREMENTA POR TASA DE CRECI 
MIENTO LOS F.U. ORDENADOS -

'S!::!...E~~? ~:!..", ::~ ;-~¡\,·.;,; MLtMlúK i A 

EL TIPO DE LOTE DISPONIBLE 
(COORDEN.) Y EL TIPO DE S.E. 
(NO. DE TRANSF. Y CAPACIDAD) 

ASIGNA LAS COORD. Y KVA NOMI
NALES AL TRANSF. DEL TIPO DE 

S.E. 

SELECC 1 ONA EN FORMA ALE!'.TD!'. l.~. 
UN F.U. ORDENADO 

CALCULA LOS KVA UTILIZADOS 
DEL TRANSF. USANDO EL F.U. 
ORDENADO SELECCIONADO 

SELECCIONA EL ALIMENT. EN A.T. 
CON MENOR CAPAC 1 DAD lllSTALA

DA EN KVA. 

X 

SI 



DESIGNA AL TRANSF. EL ALI 
MENT. EN A.T. SELECCIONA::-

00 

MODIFICA EL F.U. Y LOS KVA 
INSTALADOS EN EL ALIMENTA-
DOR SELECC 1 O NADO. ' 

ELIMINA DEL ARCHIVO LAS 
COORD: DEL TIPO DZ LOTE 
DISPONIBLE SELECCIONADO 

ORDENA LOS F.U. Y LOS KVA. 
INSTALADOS EN C/ALIMENTA
DOR OE A.T. 

ESCRIBE LAS S.E. SIMULADAS EN 
ESTE ARO Y LOS DATOS FINALES 
DE LOS ALIMENTADORES EN A.T. 

NO 

ESCRIBE : "SE SATURA UN ALI
MENTADOR DE A.T." 

© 
~SCRIBE LOS DATOS DE LOS 
TRANSF. TOTALES (EXISTENTES 
MAS SIMULADOS) 

ESCR 1 BE LOS AUMENTOS DE· DEMANDA 
EN C/TRANF. PARA LOS A~OS SI

MULADOS 
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- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Para el establecimiento preciso del problema es necesa

rio crear el modelo del s)stema de distrlbuci6n subterráneo, 

que nos permitirá predecir en qué a~o y en qué lugar apare

cer~n cargas eléctricas puntuales, ocasionadas por las cons

trucciones en lotes disponibles. Las nuevas cargas puntuales 

serán conectada$ a los alimentadores en A.T. de la zona, lle

vándo~e un Údia11\,,..e tlc !.:':!:"': ''/ ::'c;t nhtener un crecimiento unf-

forme de la carga, debido al crecimiento vertical (puntual) y 

horizontal (o natural) de la carga. 

Como se ve, el crear este modelo no es sencillo, ya que 

lntervlenen una gran can~idad <le condiciones que no pueden 

ser expresadas en forma matemática por ser de carácter fortui

to o aleatorio, en este caso se usa la simulación por el méto

do de Monte Cario en un sistema de distribución subterráneo. 

- ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA 

De estudios previos a una red de distribución subterrá-

nea se conoce: 

l. Límites de la zona. 

2. Zonas vecinas en cables subterráneos. 

3. Voltaje de operación. 

4. Número de al lmentadores en alta tensión. 

5. Ca~acidad de corriente de alimentadores en alta y baja 

tensión. 



6. Cantidad y capacidad de transformadores. 

7. Estructura de alta y baj~ tensión. 

As! como: 

1. Densidad de carga. 

2. Tasa de crecimiento d~ la carga. 

El modelo de la red de distribución subterránea tiene 

las siguientes funciones probabilisticas: 

a) Namero de subestaciones que aparecen por año. 

b) Lotes disponibles para construcc¡ón. 

c) Capacidad en KVA de las subestaciones. 

Los tres submodelos anteriores son creados al hacer la 

189 

aprt'ximaciú11 d..:s cur· .. ·u.::; ~~b!"e e1 hic;t(HJrama de frecuencias re

lativas acumuladas que nos representan a cada uno de e11os. 
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APLICACION A LA RED SUBTERRANEA MERCED: 

La red que se simula es la futura Red Merced que se lo

cal Iza con el número 12 'en la figura 3.9 y sus límites se 

pueden ver en la figura 3.10 

S1sTEMA CENTRAL DE CABLES SueTEARÁNE05 

DE REoEs 

~ .. 

1 
Figura 3.9 

El voltaje de operación de la Red Merced será de 23 KV 

en alta tensión y 0.220y 0.127 KV en baja tensión. 

La estructura será: en alta tensión del tipo "imbrica-

do en ,derivación múltiple" y en baja tensión "Red automáti-

ca o mallada 11 
.. 
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Ac-tualmente dentro de la zona existen instalaciones en 

fneas aéreas y subterráneas·, por Jo cual se propone una CO!!_ 

figuración en alta tensión como la mostrada en la figura 

3.11 y el listado de las instalaciones se da en la tabla 

3. 14 

l. ft. DOMIHGUE% VENEZUEU, 

1 

KVA I= 41.000 

A= 1.295 Km2 

PR&Y !.. T, DE M1ER 

.. 
" 
D 

¡¡ .. 

1 

Figura 3.10 

Futura Red Automática 

Merced. en 23 KV 

LOTES DISPONIBLES 

En Ja futura Red Merced se tienen seis tipos de lotes 

disponibles y son: 

- Estacionamiento Privado (E.Pr) 

- Estacionamiento Público. (E.P.) 

- Taller Mecánico (T.M.) 



- Edificio en Ruinas (E ..R.) 

- Lote Baldro (L. B.) 

- Edificio en Cos~trucción. (E.C.) 

La ubicación está en la figura 3.12 y se listan en la 

ta b 1 a 3. 1 5 
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FIGURA 3.11 FUTURA REO AUTO~AT 1 CA MERCED EN 23 KV. 

REO DE Al TA TENS 1 ON. 



PLANO CE LOCALI ZACION 



. l~STALACIONES DE LA REO HERCEO A 23 KV 

UBICACION TIPO COORDEtlAOAS 

1 ACAOEM 1 A - SOLEDAD B 4586 4s46 
2 ALEMAN MIGUEL - L. VICARIO B 4886 9367 
3 ALHONDIGA # 12 s 4886 4174 
4 A. DE C IRCUNV. - E. ZAPATA B 4886 5491 
5 A" DE CIRCUNV. - MISIONEROS B 4786 7979 
6 A. DE CIRC. - PTE. STO. TOMS B 4786 6276 
7 A. DE CIRC. - REP. EL SALVADOR B 4886 0383 
8 A. DE C IR. - SN. A. TOMATLAN B 4886 8094 
9 CARMEN - SN. 1 LDEFONSO B 4886 9040 

1 O CARRANZA V. - SUP. CORTE DE JUST. s 4886 2813 
11 CARRANZA V. - CRUCES B 4886 2145 
12 CARRANZA V. - CORREO MAYOR B 4886 2436 
13 CASTELLANOS E. - V. CARRANZA s 4886 2623 
14 CORREGIDORA COA. s 4886 3383 
15 CORREG 1 DORA # 8 (HAC 1 ENDA} s 4886 3829 
16 CORREG 1 DORA - A CAD EH 1 A B 4886 3542 
17 CORREG 1 OORA - CORREO MAY(lR B 4586 3631 
18 CORREO MAYOR - MESONES B 4786 9526 
19 DOBLADO H. (HERC. MIXCALCO} s 48a6 7180 
20 ESC. MEO. M 1 L. - PZA. SAN PABLO B 4786 7027 
21 ESC. MEO. MIL. - F.S.T. DE HIER B 4786 5026 
22 GUATEMALA - ACADEMIA B 4886 6350 
23 GUATEMALA - CORREO MAYOR B 4886 7036 
24 1 ZAZAGA - JE SUS MA. # 148 s 4786 7911 
25 JESUS MARIA - CORREGIDORA B 4886 3553 
26 JESUS MARIA - REGINA B 4786 ó245 
27 JESUS MA. - REP. DEL SALVADOR B 4886 0148 
28 JE SUS MARIA - E. ZAPATA B 4886 5759 
29 CORREG 1 DORA # 86 (TELHEX} s 4886 3180 
30 MANZANARES - CIRCUNVALACION B 4886 1984 
31 HARG 1 L - SOLEDAD B 4886 4576 

T~BLA 3.14 

R-81 R-82 

500 
500 

500 

750 

750 
750 

750 
750 

500 
500 

500 

500 
500 

500 

500 

R-83 R-84 

500 

500 

500 

500 
750 

750 750 

500 
500 

750 

500 

R-85 

500 
500 
500 
500 

500 

500 

500 

R-86 

750 

\O ..,. 



INSTALACIONES DE LA RED MERCED A 23 KV 

UBICAC 1 O N TIPO COORDENADAS R-81 R-82 R-83 R-84 R-85 R-86 
1 ACADEMIA - SOLEDAD B 4s86 4s46 500 
2 ALEMAN MIGUEL - L. VICARIO B 4886 9367 5DO 
3 ALHONDIGA # 12 s 4886 4174 500 
4 A. DE CIRCUNV. - E. ZAPATA B 4886 5491 500 
5 A·. DE CIRCUNV. - MISIONEROS B 4786 7979 )00 
' ' no !:'!?.C. - PT~. qo. TOMAS B 47~6 6276 500 v 

7 A. DE CIRC. - REP. EL SALVADOR B L+bt>b V.)0.) ~yy 

8 A. DE CIR. - SN. A. TOMATLAN B 4886 8094 500 
9 CARMEN - SN. ILDEFONSO B 4886 9040 500 

10 CARRANZA V. - SUP. CORTE DE JUST. s 4886 2813 500 
11 CARRANZA V. - CRUCES B 4886 2145 750 
12 CARRANZA V. - CORREO MAYOR B 4886 2436 500 
13 CASTELLANOS E. - V. CARRMZA s 4886 2623 750 750 
14 CORREGIDORA COA. s 4886 3383 750 750 
15 CORREGIDORA # 8 (HACIENDA) s 4686 3829 750 750 750 
16 CORREGIDORA - ACADEMIA B 4886 3542 750 
17 CORREGIDORA - CORREO MAYOR B 4586 3631 500 
18 CORREO MAYOR - MESONES B 4786 9526 500 
19 DOBLADO M. (MERC. MIXCALCO) s 4886 7180 500 
20 ESC. MEO. MIL. - PZA. SAN PABLO B 4786 7027 500 
21 ESC. MEO. MIL. - f. S. T. DE M 1 ER B 4786 5026 500 
22 GUATEMALA - ACADEMIA B 4886 6S50 500 
23 GUÁTEMALA - Cúñr.t:o ::AYCn B 4886 7036 750 
24 IZAZAGA - JESUS MA. # 148 s 4786 7911 50J: 
25 JESUS MARIA - CORREGIDORA B 4886 3553 500 
26 JESUS MARIA - REGINA 6 4786 6245 500 
27 JESUS MA. - REP. DEL SALVADOR B 4886 0148 500 
28 JESUS MARIA - E. ZAPATA B 4886 5759 500 
29 CORREGIDORA # 86 (TELMEX) s 11886 3180 
30 MANZANARES - CIRCUNVALACION B 4886 1984 500 
31 MARGIL - SOLEDAD B 4886 4576 500 

TABLA 3.14 

.:o ..,. 



INSTALACIONES EN LA RED MERCED A 23 KV 

u s 1 c A c 1 O N TIPO COORDENADAS R-81 R-82 R-8) R-84 R-8S R-86 

32 HIXCALCO - LEONA VICARIO B 4886 7771 500 
33 MONEDA # 1 s 4886 S423 750 750 750 
34 MO~EDA # 13 s 4886 5631 7SO 
3S MONEDA FRENTE LIC. VERDAD B 4886 5727 50D 
36 MESONES - CORREO 1"'-YOR B 4786 9530 500 
37 PALACIO NACIONAL s 4886 4614 7SO 750 
j(l t'INU ::,OUkr.t..i - ..iU~~ ¡.;,;. ~· ::;~ P17At... o?nR 500 sao 
39 PINO SUAREZ - F.S.T. DE MIER B 4786 5200 5DO 
40 PINO SUAREZ - MESONES B 4886 0107 500 
41 PINO SUAREZ - CONJUNTO NORTE s 4786 S902 soo 500 soo 
42 PINO SUAREZ - CONJUNTO SUR s 4786 5602 7SO 750 750 
43 PLAZA DE MERCED - ROLDAN B 4886 1863 soo 
44 REGINA # 104 s 4886 9113 soo 
45 REGINA - CORREO MAYOR B 4786 882S 500 
46 ROLDAN - R. CORONA o 4786 9165 sao 
47 ROLDAN - F.S.T. DE MIER B 1;786 4368 sao 
48 SALVADOR REP - CORREO MAYOR B 4886 0627 500 
49 SAN PABLO - CORREO MAYOR B 4786 8026 sao 
SO SAN PABLO - TOPACIO B 4786 7556 500 
Sl SAN ANTONIO TOMATLAN # 32 s 4886 8582 500 
52 SAN ILDEFONSO - PLAZA DE LORETO B 4886 8560 500 
S3 SAN JERONIMO # 106 s 4786 8207 500 
S4 SIERRA JUSTO FRENTE # 3SC B 4886 7935 500 
SS SEMINARIO-GUATEMALA REP B 4886 7314 500 
~b S t 1::.KAA JUS íO-C.AM.HEi~ 4886 79H 500 
57 SOLEDAD-CORREO MAYOR B 4886 4736 500 
50 TOPACIO - PTE. STO. TOMAS B 4786 605S 500 
S9 URUGUAY REP. # 123 s 4886 1521 sao 
60 URUGUAY REP. - CORREO MAYOR B 4886 1628 750 
61 URUGUAY REP. - CRUCES B 4886 1440 500 
62 VENEZUELA REP. # 35 B 4986 0026 soo 

TABLA ).14 (cont1nuacl6n) 

"' "' 



FUTURA RED AUTOMATICA MERCED EN 23 KV 

LOTES DISPONIBLES. • 
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1-2-U..! 2..U..f..2..!!...!--!!.!...U 

LOTE COORDENADAS DIRECCION TIPO PERO PRO- HUM.SE-
BABILISTI CUENCIAL 
co (PP) - (NS) 

1 8648-6394 O.Pucb1a-Vcnez. E.P. 2 3 
2 8648-6969 c. Hi11icd1co IJ 23 L.ll. 5 2 
3 8648-8789 c. Hixcalco I 12 E.P. 2 11 
~ bótt6-¡i;,t:,-. ... N1.KCd Íco ~ ¡¿; L ...... ~ 
5 8648-6478 c. Mixcalco fl 10 E.C. 6 2 
6 8648-6279 H..."lrgi 1 # 8 E.P. 2 12 
7 8648-7856 Hargi 1 6 14 E.R. 4 2 
8 8648-8855 San t'.arcos /1 16 L.B. 5 1 
9 8648-8244 Soled.ad # 62 E.P. 2 1 

10 8648-4641 Academia # 32 E.pr. 1 3 
11 8648-4835 Corregidora 11 40 E.C. 6 4 
12 8648-7331 Corregidora I 92 E.P. 2 2 
13 8648-5802 Rold.1n-Salvador E.R. 4 4 
14 8648-7405 S. Tom.js-Sa 1vad E. R. 4 3 
15 8648-8103 Salvador I 206 E.R. 4 1 
16 8647-3496 Mesones # 156 E .. Pr. 1 4 
17 8647-9334 He sones ' 155 E .. Pr .. 1 5 
18 8647-4199 Las Cruces # 32 E.R. 4 6 
19 8647-5197 Jesos Ha. I 112 E.P. 2 6 
20 8647-5285 His ior1eros I 60 E.P. 2 7 
21 8647-6484 Hlsioneros / 10 E.R. 4 5 
2;! e~tt7-B3Z': Jc~&.':l!"!":O-C.~~yc~ E. c. 6 7 
23 8647-7023 lzaz.-Migucl Otc. E.C. 6 6 
24 8647-2461+ l:zaz.-Higuet Pte. E.C. 6 5 
25 8647-5468 Topacio /1 19 E.P. 2 9· 
26 8647-4767 JesOs Ma. # 158 E.R. 4 7 
27 8647-6968 ca rrctone!. I 21 E.P. 2 4 
28 8647-6559 Sto. Tom.1s # 20 E.P. 2 5 
29 8647-5562 Sto .. Tom.1s # 22 E.P. 2 13 
30 8647-4454 Jes.Os Ma .. # 170 E.P. 2 10 
31 8647-5152 Topacio ;; 40 E. Pr. 1 2 
31 8647-7651 Circunv .. # 1007 E.C. 6 3 
33 8647-5745 T. de Hier # 332 E.P. 2 9 
34 8647-6844 T. de Hler K 360 E .. Pr. 1 1 

TABLA 3.15 
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INDICE DE CRECIMIENTO DE LA CARGA 

Las demand~s de carga dentro de la zona en tos años 1970 

a 1974 y en 1979 a 1981 son los mostrados en la figura 3.13, 

con estos datos se hace la aproximación a una curva exponen

cial de base e, obteniéndose una tasa de crecimiento de Ja 

red de 2.721%. Con la curva obtenida es posible hacer la ex

trapolación hasta alcaniar el año de saturación de la red, 

(ver figura J.14) 9 con lo que se observa que el año probable 

de saturación es 2023 aproximadamente. 

AFIO DEMANDA EN KVA'S 

1970 13,788 

1971 14.500 

__ )9l3_ 15 .160 

1973 15. 770 

1974 16 .340 

1975 16 ,296 * 
1976 16,746 .. 
1977 17,207 " 
1978 17,682 ,, 
1979 17,781 

. 1980 18 ,671 

1981 19, 186 
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ARO DEMANDA EN KVA'S 

2018 52 499 * 
2019 53,9i,7 * 
2020 55.435 * 
2021 56,964 * 
2022 58.535 * 

* VALORES CALCULADOS EN BASE A LA APROXIHACION (Y=lJ.84216 x e0.0272 IX) 

FIGURA 3.13 

FUTURA RED AUTOMAT 1 CA l{ERCEO EN 23 KV. DEMAllDAS EXTRAPOLADAS 

ARO DE SATURACION RED MERCED 

" o 

"ºººº .... ü 

'---li---1-~c+uR_v_ .. _¡__K_v .. ~-º+E-M.t.N~D~·~+M•_•_•M-l-•~~-4~-l-~-l'J--4~-+-~l---t~+- ~ 
'ºººº ... 

w 
Q 

20000 l---l~-l-~l----l~-l-~~-4~-l-~-l-~~__¡.~-1-~.r-..J--+~+---li---+~+- ~ 

1970 71 72 ') 74 7' 76 77 71 79 'º ,, 20q ,, 20 21 22 ARO 

FIGURA J.14 
FUTURA RED AUTOMATICA MERCED EN 23 KV. CURVA DE SATURACION. 
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MODELO PARA EL NUMERO DE SUBESTACIONES POR AílO 

Este modelo se construyó en base a los aumentos de car-

ga que ha habido durante los últimos años, en la tabla 3.16.a 

se indica para cada año e1 número de subestaciones que han 

aparecido asr como la capacidad de cada una de ellas. 

ARO NUMERO DE SUBESTACIONES CANTIDAD Y 
POR ARO CAPAC !DAD 

(l\VfÜ 

1977 1- X 500 

1978 2 2- X 500 

1979 o o 

1980 l¡ 1- 1 X 500 
2- 1 X 750 
1- J X 750 

TABLA J.16 a 

Ct~s!f1cnndc el nQ,;;erv Jt! ::.ubt::stacioncs por üfaO obtenemos Ja siguie!!_ 

te tabla: 

NUMERO DE SUBESTACIONES 
POR ARO 

o 

2 

3 

l¡ 

T O T A L 

TABLA 3.16.b 

FRECUENCIA 

o 
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Con lo antes expuesto se obtienen las frecuencias rel!!_ 

tivas y frecuencias relativas ~cumuladas para cada clasif i-

ca e r 6n , a s r ~ 

NUMERO DE S.E. FRECUENCIA FRECUENCIA RELA-
POR AflO RELATIVA TIVA ACUMULADA 

o 0.25 0.25 

0.25 0.50 

2 0.25 0.75 

3 o.oo 0.75 

4 0.25 1. 00 

TOTAL 

TABLA 3.16.c 

Ahora ya es posible construir el histograma de frecuen-

clas relativas acumuladas de donde se obtiene la función 

que nos represente el submodelo. La curva a Ja que se apro-

xlmó, en este caso. es una recta y se indica en la figura 



1 

v.sridble 
Aledtorid- X 

1.0 

o 4 

lijStOQr4md de td frecu•ncid reldtiYd dCumulddd. 

Func;ón d• ld frecu•ncid r•tdtlvd dcumotddd. 

FJGVR/\. 3-15 

20:? 

No. de 
SE's/Aflo-V 

FUTURA RED AUTOMATICA MERCED EN 23 KV. MODELO PARA EL 

NUMERO DE SUBESTACIONES POR ARO. 

La expresión f (x) • 5x es el modelo del nOmero de sub~ 

estaciones que aparecer.1n por ai'lo. 
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MODELO PARA LOS LOTES DISPONIBLES 

Para crear este modelo es necesario hacer uso de los e~ 

nocimientos que se tienen de la zona en estudio. asr como un 

control estricto de la disponibilidad de los lotes para la 

construcción y p.untos potenciales para aumento·s de carga •. 

El control sobre los seis tipos de lotes, ya menciona-

.dos, se hace en base a recorridos periódicos dentro de la zo 

na en estudio, obteniéndose para la futura Red Merced los d~ 

tos que aparecen en la tabla 3.17 

INTERVALO T 1 PO DE LOTE PESO FRECUENC JA FRECUENCIA 
PROBABJLISTICO RELATIVA RELATIVA 

ACUMULADA 

E:STACIONAMIE_!! 0.05 0.05 
TO PRIVADO 

2 ESTACIONAMIE!!_ 2 0.10 0.15 
TO PUBLICO 

3 TALLER MECA- 2 0.10 0.25 
NICO 

4 EDIFICACION 4 0.20 0.115 
EN RUINAS 

5 LOTE BALDIO 5 0.25 0.70 

6 EDI FI C 10 EN 6 0.30 1.00 
CONSTRUCCION 

TO TA L 20 . 1 

TABLA 3.17 

En la tabla 3.17 se indican las frecuencias relativas 

y frecuencias relativas acumuladas para cada tipo de lote. 

'Procediendo de la forma ya indicada en el modelo ante-

rlor, se construye el histograma correspondiente y se hace 
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Ja aproximación a una curva de base X como se indica e~ la f~ 

gura 3.16. 

La expresión f(x} = 6.30 x 0 · 60 se Incluye en el progr~ 

ma. 

1 
VAJt.IABLE 

ALE'ATORJA- X _J ... 
1 ... ... 

0.7 ... ... ... ... ... 
.. ' 

.._ -
i 
1 
1 
1 
1 

-r-----
1 1 
1 
1 

. 
JG.~ CIE LA l"RECUENCl4 REU.TIVA. A.CUMULADA. 

FUNCtON DE LA FRECUENCIA RELATIVA A.CUMULAD.A. 

FIGURA 3.16 

T 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

IHT EftVAlOS .. Y 

FUTURA RED AUTOMATICA MERCED EN 23 KV. MODELO PARA LOS LOTES 

DISPONIBLES 

MODELO PARA LA CAPACIDAD DE LAS SUBESTACIONES 

Otro dato que se proporciona al programa de computadora 

es el modelo para 1.::l capacidad de las subestaciones y es crea 

do en base al listado de las instalaciones existentes y pro-

puestas, ver tabla 3.14, de donde resultan los datos para la 

tabla 3.18 

1 



INTERVALO CAPACIDAD FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA RELATI-
RELATIVA VA ACUMULADA 

J X 750 3 0.0492 0.0492 

2 J X 500 0.0164 0.0656 

3 2 X 750 3 0.0492 0.1148 

4 2 X 500 o 0.0000 0.1148 

5 X 750 5 0.0820 0.1968 

6 X 500 49 o. 8033 1.0000 

T O TA L 61 

TABLA 3. 18 

Usando el procedimiento de los dos modelos anteriores se 

construye el histograma y se aproximan sus puntos a una fun-

cl6n polinomial como se indica en la figura J.17 

ALl;ATOfUA- X 1 
YARlABl.I! 

' •.• J 

... 

... 
o.n 
0.10 

T-----
1 
1 

~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

º·º''.J_ ___ ..;,:::::::::::::::t=:_-~----Í----4---~-----
HISTOGRAMA DE LA FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA.. 
FUNCIOH DE LA FRECUENCIA. RELATIVA ACUMULADA. 

INTERVALOS- 't 

FUTURA RED AUTOMATICA MERCED EN 23 KV. MODELO PAflf LA CAPACIDAD DE LAS 

SUBES TAC 1 ON ES 

FIGURA 3.17 
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ANEXO 1 

SOLICITUDES DE PRESUPUESTO CUYAS DEMANDAS EXCEDEN 400 KV 

SUBES TAC 1 ON ALIMENTADOR SP. HVA's.DEHANDA 

Atzc:apotza leo AZC21 X 44799 6.238 
AZC29 48937 o.sao 

Careaga Reynosa 49200 11 .529 

Cont re ras CRS21 47286 0.981 

Coyoac;:!n CRS21 47286 1 .456 

Cuaj imalpa CJH22 48492 o.667 

Cu.:iut i t l~n CCT24 47060 6.617 
CCT24 4R7"R 3. ió7 
CCT24 4s8Í4 1 .059 

Gua da 1 upe Vil la 48044 0.581 

lndian i 1 la Our.tln 48448 0.845 
Dur.1n 49503 0.531 

1ztapa1 apil 1 ZT24 43867 9.038 
1 ZT24 49286 0.656 
1 ZT25 49866 1.842 

Jamaica Asturias 48147 0.588 

K - O KCR2JX 47901 0.91'7. 

La Loma Ed ¡ 5nn 43671 2.349 
Acaci.Js N 49152 o.800 

Leche da J ndus tri a 46110 0.494 

Los Reyes Aca ti t la 46407 0.565 
Ca tayopan B 46767 0.728 
s. 8;:!rbara N 49578 0.588 

Madero HAO 21 45641 0.518 
HAD27 47602 0.923 

Hagda 1 ena HAG 28 48427 2.256 
HAG 22 49275 1 .164 
MAG 28 49284 0.582 

He rced HER 21 48095 0.582 

Moctezuma Quintana 47507 0.529 
Quintana 49806 0.675 
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(cont 1 nuac l ón) 

SUBESTACION ALIMENTADOR SP. MVA's. DEMANDA 

01 lvar OLl23 47956 1.000 
OLl27 49524 2.000 

Patera PAT24 44301 1.374 
Remedios REM28 46200 1 .870 

REM24 49607 0.550 
Reforma Alcázar 45!i96 1 .176 

Alcázar 46525 o.647 
Líbano 46737 1.111 
Libano 46970 0.559 
Pescador 47921 4 .235 
Dolores 49196 1 .964 
Dolores 49577 1 .650 

Sn. Angel StlC2.1X 49601 0.550 

~·'· 
' .,. __ --
~<-lá..UO""" .l\.~r~rt.:'S.11~it:r\ 47217 0.706 

Aeronáu t t ca 48453 0.586 

Taxqueña Educación 47008 0.900 
Tenorio B. 49249 2.135 

v. de México Chiconautla N 48665 0.976 

Verónica Cristóbal 44586 1.499 
Anzu res 46762 10. 294 
Arqulmldes 46781 1.088 

Xalostoc XAL21 48181 11. 764 
XAL25 118771 o. 706 

TO TA L 110.599 



ANEXO 2 

SERV 1C1 OS AEREOS CON 1 NTERRUPTDR DE TRANSFERENCIA 

Ali MENTADDR 
S E R V 1 C I O PREFERENTE 

Centro Nacional de C6.'ll-
puto (SHCP edificio IVA) CDA-23X 

Colegio Hi1 itar COA-22 

Instituto Nacional de Car-
dlologfa COA-23 

Instituto Nac¡onal de Nu-
trición (S.S.A.) COA-26 

S.E. Topllejo (C.F.E .) COA-28 

AL 1 MENTADOR 
EMERGENTE 

COA-25 

COA-28 

COA-26 

COA-28 

COA-21 

SUBESTAC ION 
DE POTENCIA 

COAPA 

COAPA 

COAPA 

COAPA 

COAPA 

DEMANDA 
CONTRATADA 

(HVA) 

4.0 

6.o 

2 .5 

0.6 

1.0 
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Reino Av~ntura -~5-:?_clc...• ___ r;._o_<_-_,_, _____ ..;:~c:~-"~i"'"..:.·:.:.~·,,.:-"' .• ,..:.··:=-.----"-ü'-.7'-----

Estud los Churubusco 
EDUCAC ION 

U.N.A.H. 
ODB-24 

FERMIC S.A. 
(F~bric.:i de Antibióticos) IZT-25 

S.C.T.{l\lr.1.Jccncs y T~,l lercs} 
PERLA 

Centro Médico Nac ionaJ 
( 1 HSS) HE ROES 

Hospital General (S.5.A.) 

Centro Médico La R~zu 
( 1 .H. S. S.) 

Ediftc:ln r.t, F 

Fábric.J N.;cional de Vidrio 

Dirección de Autotransportes 

HEROES 

KCR-22 

PATZ.Ci.;ARO 

CAMPOS 

Pasajeros de Oriente (T .A.P.O) JANITZIO 

COY-21X 

COY-28 

IZT-21X 

1 ZT-2]X 

JAH-22 

JAM-22 

KCR-21 

TLAUI. 

AFR ICA 

COYOACAN 
TAXQUEílA 

COYOACAN 
ODON DE BUEN 

1 ZTAPALAPA 

1 ZTAP,'\LAPA 
PANT ITLAN 

JAMAICA 
INOIAUILLA 

JAMA 1 c,\ 
INOIANILLA 

K-0 

K-0 
VERON JCA 

LECHERIA 

MOCTEZUMA 
SN .LAZARO 

Inmobiliaria Hotelera MOLIERE MORALES 

1.0 

10.6 

3 .4 

0.6 

5.0 

1.5 

1. 7 

2.0 

J.O 

o.6 

1. 7 
~-~~~Cha~p~u~l_t~e~o~e_c __ ~ __ H_T_C_-_2_?_~~~---~---"-u~_·s_T_E_C_~----------~ 

Sedas Real 

Hospital Infantil (0.1.F.) 

Tclevisl6n de la República 
Mexicana (Canal 13) 

CONDUHEX (f,¡brlca de Con
ductores) 

AHEP.ICAS 

COA-23 

OL 1-22 

PAT-2] 

HI ZACHAL 

ODB-21X 

ODB-22X 

PAT-24 

NAUCALPAN 

ODON DE BUEN 
CDAPA 

OOON DE BUEN 
OLIVAR, 

PATERA 

3.0 

J.O 

0.2 

7. 4 



SERVICIO 

Torre de Control Aero
puerto (ASA) 

Vidriera Oriental 

Panamericana de Vidrio 

Torre Te1eccmunic~clo~c~ 

Palacio Legislativo 

Padar Aeropuerto 

Vidrio Neutro 

ANEXO 2 

(continuación) 

Al 1 MENTADOR 
PREFERENTE 

TEPALCATES 

Fi'.R 1 AS 

AME RICAS 

CDMUN 1 C. 

HER-22 

HOC-26 

AZC-21X 

MGLI E? E 

ALIMENTADOR 
EMERGENTE 

ESCUTIA 

TEPALCATES 

REM-21 

PfRIOíl1$TA 

AEP.ON1\UT 1 cr, 

JANITZIO-B 

TAC-24 

f,RQUIMIDES 

SUBES TAC 1 ON 
DE PDTENC IA 

PANTITLAN 

PANTITLAN 
MDCTEZUMA 

REMED 1 OS 
NAUCALPAN 

SN .AtlDRES 
JAMAICA 

S~I. LAZARO 
MERCED 

SN.LAZARO 
MOCTEZUMA 

T,\CUBA 
AZCAPOTZALCO 

VE RON 1 Cf, 
MORALES 

XALOSTOC 

DEMANDA 
. CONTRATADA 

(IVA) 

D.3 
2.5 

2.D 

2.3 

2.6 

0.3 

0.7 
2.5 

2.5 

21 o 
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ANEXO 3 

NUEVAS UN 1 OADES HAB 1TAC1 ONALES y FRACC 1ONAM1 ENTOS 

SUBES TAC 1 ON ALIMENTADOR SP HVA' s .DEMANDA 

ATI 23 44946- 1. 446 
ATI 23 45922 3.485 

Atizapan ATI 24 47065 0.610 
ATI 24 47931 1.172 

Cerro Gordo (!uímica N 44949 1. 025 

Coapa COA 23X 48167 0.670 

CCT 25 43773 1. 709 
Cuautltl<!n CCT 25 47632 2 .472 

ECA 24 44973 4.923 
ECA 23X 45993 o.872 

Ecatcpec ECA :!'1 47011 0.688 
ECA 24 45902 o.q1P. 

r.n:t'"'" ''-'~~ Poi itécnico 48635 o. 937 

Jztapalapa IZT 24 44968 o.641 

LoS Reyes Mrb.:1ra tl 46542 0.892 

HAO 23 45985 2.602 
HAO 22 47679 0.589 

Madero HAO 21 48601 1 .517 
MM1 ZlX 48658 2.235 
~J\D ZlX 48675 0.482 

t-'cJgda 1 ena HAG 23 48680 0.494 

Pan ti t léin Pe-ria 46434 o.845 
Perla 48681 1. 141 

Alc<izar 49424 0.567 
Reforma Alc<1zar 49617 1.006 

San Andrés Triunfo 48686 _p.788 
Tacubay.-. Pr in-.avera 45938 0.988 

Químico B 4598J 1.588 
v. de "4éxico Chiconuut la N 48665 o.506 

Chiconautla N 47097 1. 824 

TO TA L 39.691 



212 
ANEXO 4 

PROGRAMA DE ELECTRIFICACION DE LA GERENCIA DE CONSTRUCCION 

SUBESTACION AL IHENTADOR s p HVA's. DEMANDA 

Reynosa 60903 0.150 
Careaga Flol"'ida 60910 0.225 

COA 27 X 60906 0.075 
COA 28 60909 0.075 

Coapa COA 28 62574 0.075 
COA 28 62575 0.075 

... , .... " bO!JOS 0.075 
CRS 25 60908 0.112 
CRS 21 60922 0.225 

Contreras CRS 21 60923 0.225 
CRS 21 60924 0.337 
CRS 25 62578 0.112 
CRS 25. 62579 0.150 
CRS 25 60925 0.250 

CJM 22 60932 0.187 
Cua) lmalpa CJH 24 60904 0.187 

CJH 24 60907 0.075 

Ecatepec ECA 2SX 62583 0.412 

IZT 22 60919 0.225 
IZT 23 62600 0.075 

1 Z:tapa lapa IZT 21 60929 0.112 
IZT 23X 609~0 0.:.12 

Acat:I tia 60901 0.075 
Los Reyes Pen 1 tenc farra 60914 0.112 

Aca t 1 t Ja 62599 0.167 

Mader-o HAO 21X 62584 0.525 

Reforma Pescador 60913 0.075 

R°EH 23 60911 0.075 
REH 23 60912 0.075 
REH 24 60915 0.075 
REH 23 60916 0.075 
REH 24 62587 0.075 

Remedios REH 22 60917 0.225 
REH 27 61273 0.187 
REH 24 61274 0.150 
REH 23 62586 o.412 
REH 23 60931 0.150 



SUBESTACION 

San Andrés 

·san Angel 

TaxqucM 

Va 1 lejo 

T O TA L 

ANEXO 4 · 

(e o n t i n u a e 

ALIHENTAOOR 

Roqueta 

SNG 24 
SNG 2JX 
SNG 2JX 

Tenorio 
Tenorio 

V.A.J 23 
VAJ 22 

o n ) 

s p 

60918 

62551 
62598 
60927 

60902 
60920 

213 

HVA 's. DEMANDA 

0.225 

0.225 
1.425 
0.075 

0.075 
0.075 

0.075 
0.075 
~- i ¡¡ 

8.681 
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ANEXO 5 

CAMBIO DE VOL·TAJE 

ALI HENTADOR 
ALI HENTAOOR DE 
6 KV PROGRAllA _ 

DO DEHANDA 
SUBESTACION DE 23 KV ZONA DE C.V. (HVA) 

AZC 29 Naucatpan San Bartolo 0.223 
AZC 22 Haucatpan San Bartola 1.187 
AZC 22 Tacuba l P len l tud 0.675 
AZC 21X Tacuba 1 Cai ro 0.626 

Azcapotza 1 co AZC 22 Ta cuba l Otor"io n li~A 

AiC ,;. Tacu.ba 1 Otoi'lo Ó.623 
AZC 29 N.auca 1pan 2 Victoria 0.038 
AZC 26 Naucalpan 2 Armas 0.343 

Carea~¡¿1 Ca 1 leja Nauca Jpan 2 Armas 0.343 

COA 23X Taxqueña 2 División o.676 
Coapa COA 25X Taxquef\a 2 Divfsim 0.300 

COA 23X Taxquei\..'l 3 Tizoc 1.342 

COY 28 Taxqucña Copl leo 0.656 
COY 21X Taxquei\a Chimal Jstac 0.525 
COY 21X Taxqueña Asia 3.164 
COY 21 X Taxqueña Porta les 2.139 
COY 21X T<3xqucña Rosedal 0.764 
COY 22 Taxqueña Pac ff ico 0.145 

Coyoacan COY ?I "!~~que:'".:;, P,.u;.ific.o 0.290 
COY 21X Toxqucña l Pac rf ico 0.146 
COY 28 Taxquei\:l 1 Pacrf ico 2.468 
COY 21X Taxqueña 3 Chima1 istac o.46o 
COY 28 Taxquella 3 Chtmal is tac 1.379 
COY 28 Taxqueña 3 Copt leo 1.194 
COY 28 Taxqueña 3 Pacrfico 0.387 

rns 25 1 ns urgen tes 1 Estrella 1.167 
INS 25 Insurgentes 2 Excél~lor o.461 
INS 22 1 nsurgen tes Excélslor 1.126 
INS 22 Insurgentes 2 lndustr la 0.386 
INS 26 Pa tcra Al teñas 0.112 
INS 26 Patera Salvatierra 0.582 

Insurgen tes INS 21 Pa tcra Salvatierra 0.446 
INS 24 Patera Salvatlerra o.407 
INS 26 Patera Col tongo O:b23 
INS 21 Patera Col tongo 0.390 
INS 26 Patera Sa 1 inas 0.624 
INS 24 Patera Sa 1 inas o.492 
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ANEXO 5 

(continuaci6n) 

SUBESTACICN ALIMElmlDOR ALl:M. 00 6 rol Da-11\ND1\ 
DE 23 KV ZCNA DE C.V. Pro:;ru\lo!l\00 (MI/A) 

=· 27X Magdalena Del l-bral 1.051 
IZT 23X Magdalena Del z.bral 0.751 

Iztapalapa IZT 24 Magdalena Aculco 1.109 

RCR25 Insurgent.es 2 Ei<.célsior 0.563 
I<CR 27 Insurgentes 2 e<célsior 0.256 
KCR 25 !nSU-"'3eJltes 2 Industrial 0.456 
I<CR 27 Insurgentes 2 Industrial 0.351 
KCR 27 Insurge..~tcz 2 Miztcrios 0.371 

K - O KCR 22 Insurgentes 2 Misterios 0.530 
KCR 27 Insuro~nt:e-s 2 MPtvl~l o. 10? 

l<CR 21 Patera Salvatierra 0.291 
KCR 21 Patera Salinas 0.624 
KCR 21 Tacuba 1 CUitl:iliuac 1.036 
l<CR 21 Tacuba 1 Jard!n 1.407 

Ml\G 22 san LSzaro 2 oriental 0.111 
MrG 23 Magdalem Br~ero 2.839 
Ml\G 22 Magdalena Brarnadero 0.651 

Magdalena Ml'G 28 Mag:lale.na Sif6n 3.265 
Ml\G 27 Magdalena J\Culto 0.175 
Ml\G 24 Magdalena Aculco 0.292 

Meroed MER 22X San l.Azc.·u.-o PDsa.rio 0.145 

Farfas san Lázaro oriental 0.609 
Mx:tezuna Rebelo san Lázaro 11ecreo 0.443 

Rebelo san Lázaro J1ecreo 0.517 

u~ ---'-..al ¡.;...,ULA.tl!Jd.U l Zaoeyucan 0.402 
Tbrres Naucalpan 2 'lb reo 0.301 
Escape N:wcal.pan 2 'lb reo 0.324 

Naucalpan ltizachal Nauc.:ilpan 2 Toreo 0.162 
'lb=es Naucalpan 2 Plásticos O.ll3 
Kirnberly Naucalpan 2 Victoria :.0·075 

OLI 21 Olivar 2 Frontera 0.342 
Olivar OLI 21 Taxqueña 3 cascaaa 0.640 

OLI 24 Taxqueña 3 cascada 0.295 

PAT 27 Patera Pan taco 0.394 
Patera PAT 27 Patera Islas 0.048 

PAT 24 Patera Islas 0.032 

Rcfo:cma Dolores Tacub::tya 2 Cl:>servatorio 2.550 

REM 24 Naucalpan 1 Encinos o.isa 
REM 21 Naucalpan 1 J\Catlán 1.209 

Remedios REM 21 Naucalpan 1 l!Catlán 0.403 
REM 28 Naucalpan 2 Annas 0.103 



San Angel 

Tacul:>a 

Tax.queiia 

Va .. U.eJO 

TOTAL 

J'..t.:!Mé:NTAOOR 
DE 23 KV 

SNG 23 
SNG 23 
SNG 23 

J\CroMutica 

TÑ:. 23 
TN:: 21 
TAC 23 
Tt..C 25 
Tl..C 25 
TAC 24 
TAC 24 
T/.;C' 24 
w.c 22 

TY;\ 22P 
'l'Y,\ 24P 

n..ltJC.J.c:i6n 
'I'e.nor.io 8 
Túnot·io 8 
Tenorio 8 
Tenorio 8 
UrsuL.1 

VA;."! 2:!~ 

VAJ 23X 
VPJ 23X 

ANEXO 5 

(continuacioo) 

zcu;; oz c.v. 

Tac-...1!:::.aya 2 
Taa..ibaya 2 
Tacubaya 2 

San r~zaro 
Patera 

Ta cuba 
Tacub:l l 
'l'ac.uh:l l 
T~cuba l 
'fücub>. l 
Tact1ba l 
Tacuh'l l 

T~C"..±v.:.·.:i. :! 
Tacubc:\ya 2 

T.J.XC}\.:CÍl.'l 
·ra..::<..rueñil 2 
T.._l.X.c-Jl...1~1...l J 
Tax.quefu 3 
Tax:queñ.:'1 J 
T'1Xqucña 3 

Fai:era 
Patera 
I'.J.tci.·a: 

ALIM. DE 6 KV 
PRCGWIMl\00 

Vel~quez 
Dlaz 
Eccerra 

1331!:=:..-:.:i 

Pan taco 
cw. t.l:Uluac 
Jard!n 
Ferrcr!.:i 
Granjas 
Plenitu:l 
e.airo 
Otoño 
Nep.iti'....lü 

l>inos 
Pinos 

CUlhua.c.:'ll 
Tulipan 
Copilco 
Tizoc 
Divisi6n 
casacda 

Ani.m:TS 
PantaL""O 
Islas 

216 

DEMl\NDA 
(M'IA) 

1.413 
l.351 
l.914 

O • .L69 

0.540 
0.338 
o. 788 
1.8.LO 
0.338 
o. 725 
0.156 
0.615 

0.262 
l.048 

1.126 
2.139 
0.239 
l.586 
l.276 
0.591 

0.419 
0.131 
0.010 

72.150 
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l\NEXO 6 

l\LIMENI'J\OORES ~ OORANTE l.985 P.l\Sl\OCN A I.DS PlESTOS IE REX:TIFIC/\CICN mL S.T.C. 
(METl'D) Y QUE ORIGJNAR:N MDIFICl\CICNES AL SIS'I»!I\ AERro DE DIS'mIEU:ICN m 23 lW 

STC l\LIMENrllOOR 

FEOm INi\l.l- CAPl'CIDAD SUB~ ~ 
m .í....Ii.U:- l..3U~J.Lh M."'1dt<c; MNA CLCN, CICNES 

TJ\CUBAYA ?ero. JULI0/85 CDS-25P l.O = DESCllRGUE 

= 7 SUR JULI0/85 COY-28 u COYQl\CAN DESCllRGUE 

c;a¡srI'ru-
YENI'ES 7 ero. JULI0/85 MJR-25X l.O ID!W.ES DESCllRGUE 

91.PEDFC 
DE IDS 
PINOS 7 ero. ~0/85 TYA-22X l.O Tl'\CUBl\Yl\ DESCARGUE 
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= 7 

Pi=Rl\MI\. DE: ALIMENTJ\OORES PARA. REDES SUBTERRllNEAS EN 23 KV 

SCBESTJ\CICN ALIMEilrTúXJR 

oi:::-21 

=-22 

CUAUHl'EM::X: a..:-23 
=-29 

f.M..:-S/N 

Ot:-S/N 

MER-23X 

MEIO:D ~~,R-25X 

MER-27X 

SIN NCNaRE 
PEl'151\IXJR MEXICANO 

SIN NCNBH.E 

llE1'.'.JNICI\ VRN-21 

VRN-'4 

INDIJ\Nlllll INN-21 

INN-23 

CAP. 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

(MllA) 

= Hlill\LJX) 

EXCEtsIOR 
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ALIMENI'AOORES DE 23 'KY PllESl.'OS EN SERVICIO WRANTE l.985 

SIBESTACICN ~ CAP.(MVA) CBSERVJ\CICNES 

ATIZAPN:l ATI-25X l.2.0 3er.Banco Dist.Unea Mrea 

ATI-27X l.2.0 Jer.Banco Dist.Unea /\área 

AZCAl!Ol'ZAI..CO 
AZC-24X l.2.0 3er.8anco Dist:.L!nc.:i Mrea 

,,ZC-22){ l.2.0 3er.8anco Dist.Lfnea Mrea 

<..U'<Lot::::il\. CDS-2SP l.0.0 S.T.C. 

COYOACl\N <Xl"f-28 l.2.0 S.T.C. 

GUA-2l. 10.0 3er .Sanco Dist.Unea Mrca 

GUl\O/\lllPE GUA-23 10.0 Jer .Banco Dist .Línea /\(>.rea 

GUl\-25 10.0 Jcr.Banco Dist:.Linea. Mrea 

JNSUICENreS INS-27 12.0 Dist.Ltnea Mrea 

IZT-26 l.2.0 Dist. Linea l\/kea 
IZTAPAU\PA IZT-28 12.0 Dist. Linea Mrea 

. MAG:lALEW\ Ml\G-?(<X u.o Dist.cabl.e Subterráneo 

MAG-27X 12.0 Dist .Lfnea Mrea 

MX:l'EZtW\ MJC-26X l.O.O Dist.cable SUbte=<fueo 

l-ORALES MJR-25X 10.0 S.T.C. 

M:lR-27X l.0.0 Vid.riera f'".{'.>tico 

NEI'-23 12.0 Dist.L!nea lléxea 
NETZAl!l.T/ILCOYOrL NET-28 12.0 Dist.,L1nea Aérea 

ODCN DE BUEN CDB-28 10.0 Dist.Unea Aérea 

:RE2?lEDIOS .m»-21X 12.0 3er.Banco Dist.L!nea Mrea 

SAN.ANGEL SN:r-25 12.0 src 
SNG-26 u.o STC 



SUBESl'ACICN 

PATER."\ 

PERl\LVIIJ_O 

l<EMfilllOS 
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ANEXO 9 

ALDIEN!'i\IXJRES !\ERIDS EN PRJCESO DE CCf>JSrnrJGCICN 

ALINENl'A!XlRES P=Rl\MI\ 84 REZAGOS 

.l\LIMENI'AOOR CAP.(NVA) 

CH.l\.-25 12.0 

CI!A-27 12.0 

CFG-21 9.0 

CI:V-23 9.0 

rA,.A-¿::> i.¿; ~u 

FX:A-27 12.0 

OCA-27X 12.9 

ECJl-28 12.0 

IZT-2SX 12.0 

HER-26 10.0 

NER-28 10.0 

P,'\T-2lX 12.0 

P'"'\T-22X 12.0 

PEV-22X 10.0 

PEV-28 10.0 

PLV-24X 10.0 

PEV-29 10.0 

REH-23X 12.0 

lJRSUI;"\ 10.0 

Zll1-24 12.0 

CR!J-22 12.0 

CR!J-24 12.0 

Ml\D-2SX 12.0 

MAD-26 12.0 

Pendiente por la SE.del Cli"!!_ 
te 



SUBESI'ACICN 

J\NEXO 9 

continuaci!Xi) 

ALIMEm'AIXJR 

TYA-21. 

TYA-22 

TYA-23 

TYA-24 

TYA-25 

T'LA-27 

TYA-28 
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CAP. (MVA) OBSERVl\CICNES 

1.0.0 

1.0.0 

10.0 

1.0.0 

1.0.0 

1.0.0 

1.0.0 
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PRJGRAMA. DE ALIMENrAOORF.S DE 23 hV PARA 1986 

TIFO DE lUJMEl'lrAIXJR CAP 

SUBESl'AC:ICN J\EREXl Sl.JB'IERRA..'IED (MI/A) = OBSERVJ\C:ICNES 

AY:: 10 S.E.en operaci6n de 
3 X 60 MVA para aten-

= der programa de ex-
pansi6n 1986 y carrbio 

f.7,C 10 2 de voltaje. 

~'l.ZAl:'AN A'.l'l. .L< i .:;~ • .PciJK-V o;;:.l.l. ~a.-

ci6n para atender dé-
fici t en zona Barr ier!_ 
tos, por expansión 
1986. 

~ CM; 1.0 l S.E.en constru::ci6n 
de 3 X 60 WA para 
atender Recl Anzures 

JAMAICA J1\M 9 S.E. en operación con 
3 bancos de 30 ~WA. 
Para atender prirrcra 
etapa de la Linea 9 

J1\M 9 2 del S.T.C. 

M1'G 12 l S.E .. en operaci6.n con 
4 bancos de 30 mA 
D."lr~ atP.nc'IP.r orim=-ra 
etapa Linea 9°del 
S.T.C. 

10 S.E. en operacl&i con 

Mi::P.CED MER 10 4 bancos de 60 MVA. 
Al.im.Eérco para ali-

Mfil 10 3 viar zona S.E.Merced 
2 SUbt.para 1a l!nea 
9 del S.T.C. la. Etapa 
3 SUbt.para red radial 

MJC 10 1 S.E. en operaci6n,uti-
lizaci6n del. 4o.Banco 
en operaciOn para 
atender 1a. Etapa de 
la l!nea 9 del S.T.C. 

l.'ENSl\OOR SIN 10 S.E. en operación, pa-

MEXICA'IO ra atender conjunto Hi 
S;N 10 2 dalgo y red EK~si=:-



SUBESTJ\CICN 

Sl\N !INDRES 

'l't'\CUU/\.YA 

v-.mr1z 

TOTAL 

ANEJ<OlO 

(continuaci6n) 

TIIO 08 AL=r!'l\IX)R Ci\P 

AE..'1El'.l SUBTc:I<RIWEXJ (Mili\) 

= 12 

CRZ 12 

CRZ 12 

'I"G\ 10 

TY.'\ 10 

T\')\ 10 

vrz 12 

vrz 12 

vrz 12 

"vTZ 12 

vrz u 
vrz 12 

vrz 12 
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'rOI'AL OBSERVJ\CIOOES 

l S.E. en cpc.raci.6..•. Pa-
ra aten::ler la. etapa. 
de la Linea 9 del s.T. 
c. 
$.E. ~' construcción 
de 2 X 60 t.f.IA, para 
...i.~uf.;!l'; aét:1cit zona 
Iztapalapa, programa 

2 de exp.;nsi6n 1986. 

S.E. en construcci6n de 
3 X 60 progr."'1dda p.:>r.:J 
entrar o.m operación en 
Of>"l'aci6n en 1986 para 
aterrler SL~a etapa. 
cfo la Linea 9 del S.'11

• 

c. 

S.E. en const.nx::ci6n de 
3 X 60 t!WA, entra en 
operaci6n en 1986. 
1\1. im. Eéreos: 2 zona Ta-
cubaya, 2 zona Conc:lesa 
(1 p:>r expansión 1986). 

I.os 3 alim.S.Jht:.r=::-~ 2ü. .. 
etapa de la L1nea 9 del 
S.T.C. 

26 



SUbcstaciGn 

Ac..u:apán 

Azcapot:zalco 

Chapingo 

Ecatepec 

1\NTEPoo=rü DE PRCGRJ\MI\ DE ALIMENI','\!XJRES DE 23 W PARA 1986 

(:rncr.m'E ALJMENIT.OORES PElIDIENI'BS DE Plú'.iRAMAS A"n'ERIORES 

No. de 
aliroontadores 

l 

2 

c:macidad 
.(MI/A) 

12 

20 

Al.i...-cnl.d o üesca.rga 
la zona de: 

ATI-24X por expansión de 1986 

alinentaron zona de Barrientos 

(SOto MarconiJ • 

Alimentador Satélite de S.E. 

careaga (déficit 2.5 MVA) par 

estlrlio de exp.:msi6n 1986, y 

cambio de voltaje en zona Taeuba. 

S.E. en operaci6n. Utilizar el 3er. 

banco de 60 t-WA, ya instalado. 

S.E. c."1 cpe.racíC>n. Alimentadores 

nuevos. 

5 so =-21 ¡· CM:-22, ot:-23, s.E. c¡ue entrará en operaci6n en NclT.' 

2 24 

• 
2 18 

4 48 

Gt:-29 y Gt:.S/N. Alimen~ de 1986. Alimentadm-es del Prcgrama 

dores red de rrecliana tensión 

cie.L ;>rogram de E)(pansi6n d<! 

Redes SUbtcrr~"'leas. 

Clll\-25, CHl\-27 ¡ allmentaron 

zona de Chalco y Valle de ~r;

xico por <>st:u:iio de e><pansi6n 

1985. 

zona Netzahualc6yotl y !Ds ~ 

yes. 

zona de Ecatepec, Cerro Gordo 

y Valle de México 

85 transferido~ ~ 1985. 

S.E. en operaci6n.utilizar el 3er. 

bar= de 60 M%~ c¡ue entrara en 

servicio en 1986. 

S.E. en operación =n dos bancos de 

30 MVA y dos alimentadores. 

S.E. en operación con tres bancos de 

60 M\IA y ocho alimentadores. 

N 
N .... 



&lbestaci6n 
No. de Capacidad 
al.im:::ntadorc.s (M•/l\) 

Indianill.a ? id 

Iztapalapa l 12 

,\NEXO !l 

continua.ci(.¡¡1 

!J imcntil o df>.'--,r_"o!!"g.J. 

1.a zona de: Obs~rv,.,,.,....;~~:..: 

H.t....'<1 IndianilL1, prcqri:r.".a de Ex- s.E. en operacic5n .. Para .incrementar 

p..:insi6n de r::i___""CJcs .SubterrSneas lu confiabilidad, as! caro aliviar 

1985. problanas de sobrecarga en la Red 

&ldial zubterrt"inea Indirulill.J. 

Al~ntartl sccvicio /..L'lUPRJ s.r:. en oper.::i_ci6n. Utilizar el Jer. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~·~r-Lxl~i~·s~t.r~ ~~~Qt2.~dt~'-r_º~r::J~-~~~-~~~~L.""°"~"'~º~d~~~6~Q~~~V~A~.'--~~~~~~~~ 
Jamaica 2 18 

Madero 2 24 

Magdalena l 12 

8 so 

M:x:tezt..rna. l 10 

,\l~ntar5 P.R. de 1.:1 la. et..Jp..:1 S.!:;. en operaci6n ceo tres bancos de 

de;! la 11r.c.::i 9 d·:~l S.'f.C. 

,:\li•nentar.1 ZtXl..:J l.k"' .'·ll~eto y 

msi6n 1985. 

Alinentar~ PH de> l...i la. etapa 

30 :·rJA. 

S.E. en operación. Utilizar el 3er. 

Wfl<....---U yil i.nst.:-Jli.Jdo. 

de 30 HVA 

D.Js ali..rrentador.P~ f"'."!r..1. 1.J u:- S.E. en operuci..6n con cuatro bancos 

nea 9 S!\::.Tres .:ilirrcntadores ~ de 60 MI/A. Lbs ..-tliroontadores del P%2. 

ru la Red Radial y un al.ün.mt.a- gré\I'IB de :Dcpansi6n de 1984 y cuatro 

dor ali viar.'.'i la zona de la si:. alimentadores del ProgralÍ\a de Ex-

Merced MER-26 y MER-28 DEL 1986. 

P1. .84 

Alinentar~ PR de la la. etapa 

de la 11.n.ea 9 del src 
Utilizar el 4o. banco en operacitSn. 



No. de capac 1.dad 
Slbestaci6n alimmtadores (MVA) 

Patera 2 24 

Pensador Mexicano 2 20 

Peralvillo s 

lletedios '.l.2 

San Andr~s 1 l.2 

Sta.= 4 48 

ANEXO 11 

cont.inuaci6n 

Al.immta o descarga 
la zona de: 

PA'.l'-21.X alimmtar.'.1 zona Vall~ 

jo xa.lostoc, por Estu:lío de ~ 

pans:!Ln 1985 Pl\.T-22X para Co31!! 

bio de Yoltajf! en Zona Patera 

(6 ~;,¡A). 

Para aterrler conjunto Hidalgo 

PEV-22X alirrentar!i zona de 

K-0 por Pro;rama de Expansión 

1984 PEV-22 para la 11nea Ol'E 

STC.PEV-28,PEl/-24X y PEV-29 1 

para zonas K-0, Arag6n e In

surgentes (Cambio de Voltaje). 

Aliroentar!i zona Ranedios Pro

grama 1983. 

Para alilrentar PR de la l!.nea 

9 la, etapa del src. 

C1Jservaciorles 

S.E. en operaci6n.construcci6n de 

al.irrent:adores en bah.fa de ba.rcos de 

capacitares. Conversi6n de banco 86 

a 82 (tres nuevos alinentadares de 

10 /YA en el futuro) • 

S.E. en operación 

S.E. en construcción entrara en ~ 

ci6n en 1986, con tres 001= de 60 

M\IA. 

S.E.en operaci6n.utilizar el 3er. 
banco ,dos al.ilrentadores nuevos y 

=ho en operaci6n que incrementaran 

su capacidad de carga de 9 a 12 M\IA. 

S.E. en operación con cuatro bancos 

de 30 MVA. 

CRS-21 y CRS-22 alir••mtar!in zo- S.E.en const:rucci6n, entrara en ope

na Los Reyes y Pantitl!in por ~- raci6n en 1986. (2 X 60 MVA). 

pansi6n 1985. CRZ-23 y CRZ-24 

al iroentar!in zona Iz tapalapa 

~ si6n 1986. 



tlo. de C'apactd.:td 
SUbestacil5n al.inentadorcs (~!VA) 

Tacubaya l.O 100 

Ver6nica 2 6 

Vértiz 7 84 

Zumpango 12 

Total 7l.4 

cont inuwc i6r1 

A.liJrent:.::i o lll"!.Gc~u-ga 

la zona de: 

S .. E .. Tacub.:."'lyu tarurá los .. l!.i

rnentador.-~s de antigu.:i S.E.Td

cubaya (7) .:.ilim3ntará PH's de 

la linea. 9,2~-i .. et.apa del S!'C{)) 

ALiment.a.rti lLl Red rmzun~.!::: del 

Prcqr.:irr..-'l de EY.p • .:::m::1i6n dt..• h.L""::..it:!s 

S...lbter-r~0an de 1985. 

Observaciones 

S.E. en constru=i6n (3 X 60 WA). 

Entrar.!! en opcracil5n en 1986. En pr~ 

yecto t.res alimentadores p.:i.ra la 2a. 

e_te-p.:i de la línea 9 dPJ S.T.r:. 

s .. E. en º.Pt~.raci6n (4 X 30 MVA) 

OJatro .:ilirn"'ntadore~ a~rcos pu- S.E. en const!'UCci6n de 3 X 60 MVA. 

ra zona Tucub.:iya. y Condesa. Tres Entrará en operación en 1986. 

ul.irnentadures subterr~~; para 

la 2a.ewpa dp la U.nea 9 del 

src. 
Descargar.!! zona de Zun¡:>ango 

ercqrama de E>cpansi6n 82. 

S.E. en operaci6n 3er. banéo en ser

vicio. 

Nota. El p~~ _d_e:··O?!ls~6rl ·de,al:inentadoreS para solucionar las zonas con dllic.it a DiciErrbre de·-1986; se de

finirá de acuerdo ·con los ajustes al presupuesto aprobado para ese misro año. 



EVALUACION DE RESULTADOS DEL ESTUDIO DE EXPANSION DEL SISTEMA AEREO DE 

DISTRIBUCION, CORRESPONDIENTE A LA ~ONA METROPOLITANA PARA LOS A~OS 85-86. 

Haciendo intervenir a los alimentadores puestos en servi

cio durante el proceso del estudio, con sus respectivos esta

dos de carga y colindancias, y habiendo Integrado también en 

forma simulada los alimentadores en proceso de construcción, 

asign¿1ndoles carga. co1indancias y dirigiéndolos hacia las zo

nas donde existe déficit, se obtuvieron Jos resultados s;guie!!, 

tes. 

SOLUCIONA LOS DEFICITS IRREDUCTIBLES OBTENIDOS Y ZONIFICADOS, 

EN EL SISTEMA METROPOLITANO DE DISTRIBUCION AEREA EN 23 KV. 

SOLUCIONES PROPUESTAS PARA CORREGIR LAS ZONAS CON DEFICITS. 

A continuación se indican l.:is soluciones sugeridas para 

corregir las zonas con déficit. las cuales resultan de agru-

par ü 1v~ o 1 iwC"1tlcJJv,·t:~ L.un :.oOrecdrga. 

~ 

ARAGON 

DEFICIT - MVA 

3.6 

El déficit que se tendr~ en la zona. es debido al descar

gue del a 1 lmentador ARA-21 que de 1 rnea aérea, pasará a ser 

cilble subterr~neo al imentar.;f PR (Puesto Rectificador), 1 fnea 

seis del sistema de transporte colectivo (metro). Así como, al 

crecimiento propio del sistema (tasa en%) 

SOLUCION 

A través de descargas con alimentadores con super¿ivit de 

228 

la propia subestación Aragón; ARA-23 (3.9 MVA), Carmena (2.6 MVA). 



ZONA B 

IZTAPALAPA 

DEFICIT 

9.0 MVA 

El déficit que se presentará en la zona se debe a los in

crementos de carga por cambio de voltaje. emergencias, creci

miento propio del sistema (tasa en%). 

SOLUCION 

Construir dos alimentadores aéreos orientados hacia las 

en construcción con tres bancos de 60 MVA y entrará en opera

c 1 ón en 1 9.86. 

~ OEFICIT - MVA 

COYOACAN 1 .5 

El déficit que prescntari1 esta zona se debe al car.1bio de 

voltaje y al crecimiento propio del sistema (tasa en %) 

SOLUCION 
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tador, en la subestación Od6n de Buen hacia ta zona con déficit. 

La subestación tiene capacidad para dos alimentadores r.l.:iS. 

ZONA O DEFICIT - MVA 

TAXQUERA 9.7 

El déficit que se tendrá en la zona. es consecuencia de de~ 

cargar el alimentador Ursula, que pasar.1 de lfnea aérea a Cable 

Subterráneo; alimentando al sistema ele bombeo 11 Xotepingo 11
, y 

crecimiento propio del sistema (tasa en%) .. 

SOLUCION 

Co'?strucción de un alimentador aéreo hacia las zonas con 

problema,, de subestación Odón de Buen, con este alimentador 

quedarfa completa su capacidad en alimentadores. 



No ta. - El déficit de las zonas C y O, son posibles de resol-

ver, instalando un cuarto banco en la subestación 01 ivar (30 

MVA) y Ja construcción de dos alimentadores dirigidos hacia 

las zonas con déficit. 

ZONA E DEFICIT - MVA 

CONDESA 6.3 

El déficit que se presentar~ en esta zona, es originado 

por el descargue del alimentador CDS-25P, es lrnea aérea y pa

sará a cable subterréinco alimentado P~ (puesto rectificador), 

de la línea siete del sistema de transporte colectivl (metro), 

asr como, por el crecimiento propio del sistema (tasa en%) 

SOLUCION 

El déficit que se tendr..1, lo absorbe la propia subesta

ción Condesa con un alimentador aéreo ya construido de los 

tres provisionales con que cuenta actualmente el banco 82-A. 

Lo~ otros dos son subtcrr~neos, alimentan al sistema de tran~ 

porte colectivo. Por necesidad este a1iment01dor aéreo d~ la 

subestación Condesa, es el adecuado para solucionar la zona J 

de l.:1 subestaclón Morales; por lo que se propone substituir 

u este con uno de la nueva subestación Vértiz. pro9ramada para 

entrar en operación en 1986 .. 
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~ 

BARRIENTOS 

DEFICIT-MVA 

5.4 

El déficit originado en la zona, se debe al crecimiento 

propio del sistema (tasa en%). y emergencia que se proporcio-

na al servicio 11 Kimex 11
• 
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SOLUCION 

Construir un nuevo allmentad~r, en la subestación Atlza

pán (tercer banco ya instalado). Descargando a través de al 1-

mentadores de la propia subestación con di recclón a las zonas 

con problema. 

~ 

CAREAGA 

El 

DEFICIT - MVA 

2.5 

déficlt que presentará c~t~ zona. s~ debe en parte a 

~~b!"°~::.:::-;.: .:..-, l.;.~ or;:1il111c.nLacior !:>ateiite, que alimenta zona co

mercial. Otra parte se debe al crecimiento propio del sistema 

(tasa en %) 

SOLUCION 

Construcción de un alimentador aéreo en la subestación 

Azcapotzalco, con dirección a la zona con déficit. Capacidad 

de la subestación Atzcapotzalco (tres bancos de 60 MVA). Ac

tualmente tiene ocho alimentador~s en operación. 

VALLEJO 

DEFICIT - MVA 

1. 4 

El déficit que se tendrá en la zona. se debe a la sobre

carga en el alimentador VAJ-22, solicitud de presupuestos 

(SP's), y crecimiento prol:)io del sistema (tasa en%) 

SOLUCION 

Alimentador en construcción P.AT S/N hacia la zona con d~

flclt solicitado en programa de Expansión 84-85 dado de bahía 

bancos de capacitares en la subestación Patera. Actualmente Ja 

subestación opera con cuatro bancos de 30 MVA y Ocho líneas. 
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Nota.- Al realizar el cambio de tensión de 6/23 kV en la sub

estación Patera, se podrá con"-ertir al banco 86 en 82 y cons

truir tres alimentadores de 10 MVA; substituyendo con dos de é~ 

tos, a los construidos en bahía de banco de capacitares o uti-

1 ización de éstos en redistribución de carga en la zona~ 

~ 

XALOSTOC 

E:1 déficit aue se 

DEFICIT - MVA 

i..1 

presentar~ en la zona. se debe a lo si-

gulente: Sobrecarga en el alimentador XAL-27X, emergencias y 

crecimiento propio del sistema (tasa en%) 

SOLUCION 

Es la rnisrnrt '1Ue para 1~1 zona H. utilizando el mismo alime!! 

tador de la subestación Patera PAT S/N desc<Jrgar a través del 

VAJ 21¡ a 1 XAL 27X 

Descargar con alimentador GUA-25, a través del GUA-21 al 

XAL 27X. 

ZONA J. DEFICIT--MVA 

MORALES 8.8 

El déficit que presentará la zona, gran parte se deberá 

.:il dc~c.:irgue del a 1 imentador HOR-25X que, de 1 rnea aérea pa

sarc1 a ser cable subterráneo alimentando un PR (pue~to recti

ficador), de la 1 Tnea siete ~el sistema de transporte colecti

vo (metro), ademc:is del crecimiento propio del sistema (tasa 

en Z) 

SOLUCION 

Se propone utilizar el alimentador aéreo ya construido 

de la subestación Condesa y para solucionar el déficit en la 

zona E, la constru..:ciOn1de un alimentador en ta subestación 

Vértiz. Ver descripción de la zona E. 
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ZONA K 

COAPA 

DEFICIT - HVA 

1 .5 

El déficit que se tendr<f en la zona, ser<f debido a los 

siguientes incrementos: sól icltud de Presupuestos {SP's), 

emergencia y crecimiento p.ropio del sistema (tasa en%). 

SOLUCION 

El déficit que tendr~ Ja zona. se resuelve, haciendo un 

a'marre con el alimentador COA-22, que es exclusivo del Cole

gio Militar, instalando un restaurador para ProtPt":r-t~~ ~::! 

serví e i o .. 



_ ... .,, " ::";: .~ ~~·~~~~;;::.~t;::~~ull<l'tn ~um 
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~~r~22=2~=~2~r~E~~k2 

An<flisis de Resultados 

En los listados I, 11, 111 y IX se muestran los datos que 

el programa utiliza para los cct"lculos. 

El balance de los alimentadores en taita tensión se da en 

el listado IV. 

Los 1 istados V. VI. VI 1 y VI 1 .:;on ''";'! .... !..!'~:~:-:. .... ..._ 1u~ rt!

sultados para cada afio simuladot obteniéndose: Las condlclones 

iniciales y finales de Jos alimentadores en alta tensión, y su.!?_ 

estaciones simuludas. Cadd nueva subestación iridica: El nómero 

de transformador. coordenadas d~l lote di5ponible, kVA 1 s nonil

nales kVA's utilizados y alimentación en alta tensión. 

El listado X indica las condiciones en que estarc1n los 

transformadores ü l f incl 1 de 1 os años simulados. 

Por último en el listado XI se muestran 1_,,.s cor.dlclonas. Jt:: 

cada transformador, asr como la demanda para cada a~o q~e se si

mula. 



Listado I 

SIMULACION PARA LA FUTURA RED AUTOMATICA MERCED 23 KV 

lillO EN QUE SE INICIA LA Sl:.lULACION• 81 
Nf_TMlO_"Pf) ~p _n_!\11')5 J'I_ ':-1'~.!.~!_.'!...~?.: :!. 0 

NUMERO DE ALIMENTADORES EN LA RED: 6 

CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR• 10,000 KVA 

TASA DE CRECIMIENTO: 2.721% 

NUMERO DE LOTES DISPONIBLES• 34 

IN'.rERVALOS PARA LOTES DISPONIBLES: l. 2. 3. 4. 5. 6. 

MAXIMO NUMERO DE LOTES POR INTERVALO: 13 

MAXIMO PESO PROBABILISTICO PARA LOTES DISPONIBLES: 6 

NUMERO DE SUBESTACIONES TIPO: 6 

LN'l'ERVALOS PARA SUBESTACIONES TIPO: 1. 2- 3. 4. 5. 6. 

NUMERO DE TRl\i'ISFORMl,DORES AL INICIO DE LA SIMULACION: 72 

MAXIMA PROBABILIDAD PARA SUBESTACIONES TIPO: 6 

235 
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LISTADO II 

LOTE COOHDENADAS - PESO PROBAS. NO.SECUENCIAL 

]. 8648. 6394 o 2 3 

2 8648.89890 5 2 

3 8648.87890 2 u 
4 8648.85840 6 ]. 

5 8648.84780 6 2 

6 8648.62790 2 12 

7 8648.78560 4 2 

8 8648.88550 5 l 

9 8648.82440 2 l 

10 8648.46410 3 

11 8648.48350 6 4 

12 8648.73310 2 2 

13 8648.68020 4 4 

14 8648. 74050 4 3 

15 8648.81030 4 1 

16 8647.34960 l 4 

17 8647.93340 l 5 

18 8647.4].990 4 6 

19 8647.51970 2 6. 
20 8647.52850 2 7 

21 Rn47.64841J .; 5 

22 8647.83240 6 7 

23 8647.70230 6 6 

24 8647.24640 6 5 

25 8647.54680 2 8 

26 8647.4767(1 4 7 

27 8647.69680 2 4 

28 8647.65590 2 5 

29 8647.55620 2 13 

30 8647.44540 2 10 
3]. 8647.51520 l 2 

32 8647.76510 6 3 

33 8647.57450 2 9 

34 8647. 68~,40 ]. l 
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LISTADO III 

S.E. TIPO 

NO.TRANSFORMADORES CAPACIDAD KVA INTERVALO PROBABILISTICO 

3. 

3. 

2. 

2. 

l. 

l. 

-750. 
.500. 

750. 

500. 

750. 

500. 

LISTADO IV 

DATOS PARA EL MIO 60. 

DATOS DE LOS ALIMENTADORES 

ALlMBWl'J\DOR !<VA INSTALADOS 

l 

2 

3 

4 

5 

6750. 

7000. 
7500. 

7000. 

6250. 

6500. 

KVA'S INSTALADOS 41000.00 
KVA'S UTILIZADOS 17781.00 

F.O. .43368 

DATOS DE LA RED 

KVA UTILIZADOS 

2669. 

3521. 

3444. 

2674. 

2830. 

2643. 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

F.U. 

.395 

.503 

.459 

.382 

.45.3 

.407 



NO.DBL ALIMENTADOR 

l 

4 

5 

6 
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LISTADO V 

SIMULACION PARA EL ARO 81. 

DATOS INICIALES 
KVA,S INST;,LADOS KVA,S UTILIZADOS FACTOR U'rILIZACION 

6750. 2669. 

7000. 3521. 
7500. 3444. 

7000. 2674. 

6250. 2830. 

6500. 2643. 

SUBESTACIONES DE PROBABI,E APARICIO!I 

.39541 

.50300 

.45920 

.38200 

.45280 

.40622 

NO.DE RT coonut:N1\.DAs KVA UT!I .. rzt,.DOS NO. DE ALIMEN. 

73 

74 

75 

NO.DEL 

86~8.82441 

8648.81031 

8647.68441 

J\LIMENTl\DOR 

1 

2 

3 

5 

6 

KVA,S 

750. 

sao. 
500. 

D1'\TOS FINALES 

INSTALADOS KVJ\,S 

7250. 

7000. 

7500. 

7000. 

7000. 

7000. 

30'-. 

229. 

203. 

UTILIZl\DOS 

2945. 

3617. 

3538. 

2747. 

3212. 

2944. 

5 

6 

FACTOR UTILIZACION" 

.40617 

.51669 

.47169 

.39239 

.45880 

.42062 
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LISTADO VI 

SIMUL~CION PARA EL ~O 82. 

DATOS INICIALES 

UO.DEL ALIMENTADOR KVA'S INSTALADOS KVA,S UTILIZADOS FACTOR UTILIZACION 

l. 

2 

3 

4 

5 

6 

7250. 
"'?,., ........ 

7500. 

7000. 

7000. 

1000. 

2945. 

~bl.7. 

3538. 

2747. 

3212. 

2944. 

.40617 

.51669 

.4 7169 

.39239 

.46880 

• 42062 

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION 

NO DE RT COORDENADAS 

76 

77 

78 

8648.73311 

8648.88551 

8648.78561 

~O.DEL ALIMF.N~ADOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7250. 

7500. 

7500. 

7500. 
7500. 

7000. 

KVA NOMINALES KVA UTILIZADOS NO.DE ALIMEN. 

500. 

500. 
5()0. 

DATOS FINALES 
KVA'S 

202. 

236. 

204. 

UTILIZADOS 

3025. 
3917. 

3634. 

3057. 

3503. 

3024. 

2 

4 

5 

FACTOR UTILIZACION 

.41722 

.52223 

.48453 
c .... 

• 4 0762 

.46704 

.43206 



LISTADO VII 

SIMULACION PARA EL AAO 83. 

DATOS INICIALES 
NO.DEL ALIMENTADOH KVA'S INSTALADOS KVA'S UTILIZADOS 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7.250. 3025. 
7i;;;nn .,n, '7 

7500. 3634. 

7500. 3057. 

7500. 3503. 

7000. 3024. 

SUBES'rACIONES DE PROBABLE APAIUCION 

240 

FACTOR UTILIZACION 

.41722 

.48453 

.40762 

.46704 

.43206 

NO DE RT COORDENADAS KVA NOM..LNALES KVA U'rIL.IZAOOS NO.DE ALIM. 

º·ººººº o. 

DATOS FINALES 

NO.DEL ALIMENTAODH KVA'S INSTALADOS KVA'S 

l. 7250. 

2 7500. 

7500. 

7500. 

5 7500. 

6 7000. 

o. o 

UTILIZADOS FACTOR UTILIZACION 

3107. .42857 

4023. .53644 

3733. .49771 

314 o. .41871 

3598. .47975 

3107. ..44382 



.NO.DE-ALIMENTADOR 

l 
2 

3 

4 

5 

6 

LISTADO VIII 

SIMULACION.PARA EL ARO 90. 

DATOS INIClAL~S 
KVA'S tNS'T'AT.ri.nnc: 't"VJ'l.'!;" '.!'!"!:!..!~:~~!:: 

7750. 39ll. 
8000. 5008. 

8000. 4678. 

8000. 3971. 

8000. 4475. 

7500. 3942. 

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION 

.50463 

.62604 

.58470 

.49637 

.55940 
• 52561 . 
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NO DE RT COORDENADAS KVA NOMINALES KVA UTILIZADOS NO.DE ALIMEN. 

85 8647.64841 500. 300. 6 
86 8647.64842 500. 270. l 
87 BG~7.G;Gül sou. 287. 2 

DATOS FINAI,ES 

NO.DE ALIMENTADOR KVA'S INSTALADOS KVA'S UTILIZADOS FACTOR UTILIZACION 

l 8250. 4287. .51967 
2 8500. 5432. .63905 
3 8000. 4805. .60061. 
4 8000. 4079. .50968 
5 8000. 4597. .57462 
6 8000. 43.50 .54370 
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LISTADO IX 

DATOS PARA EL A~O 80 

No.DE RT COORDENADAS KVA NOMINALES KVA UTILIZADOS NO.DE ALIMEN. 

l 4886.4S460 500. 230.000 
? .~:~ú .. :i.>b1u soo. 290.000 s 
3 4886.41740 sao. 233. ººº 5 

4886.54910 500. 340.000 s 
s 4786.79790 sao. JSl.000 3 

6 4786.62760 soo. 0.000 l 

7 48R6.03830 sao. 122.000 2 
8 ·!OUG. 80940 500. l 01. 00() 3 

9 4886. 90400 sao. 214. 000 2 
10 4886.28130 500. 218.000 

67 4886.47360 500 35ú .. UOO 4 

68 4786.60SSO 500 248.000 6 

69 4886.lS210 soo 324.000 2 
70 4886.16280 750 313.000 4 
71 4886.14400 soo 332.000 6 

72 4986.00260 sao 164.000 6 
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Ll:STADO X 

DATOS PARA EL ANO 90 

NO.DE RT COORDENADAS h"VA NOMINALES KVA UTILIZADOS NO.DE ALIMEN. 

l 4886.45460 500. 418.545 5 

2 4886.93670 500. 379.307 5 

3 4886.41740 500. 304.753 ~ 

4 4886. 54910 500. 444.704 5 

5 4786.79790 500. 459.092 3 

6 4786.62760 500. o.ooo l 

7 4886.03830 500. 15~.570 2 

8 4886.80940 500. 132.103 3 

9 4886.90400 500. 279.902 2 

10 4886.28130 500. 285.134 4 

ll 4886.21480 750 491.791 2 

32 sG.:a.a:;a.:i ..)VU., ~C0 .. 305 

83 8648.89891 500. ;189.469 4 
84 8648. 680Zl 500. 254.940 5 
85 8647.64841 500. 300.306 6 
86 8647.64842 500. 269.955 1 
87 8647.69681 500. 287.31.0 2 



NO.DE COORDENhDll.5 t10.Dl': KVll 
RT !\LIMEN NOMitlALES 

80 

4886.45460 5 500. 120. 

4886.93670 5 500. 290. 

4886. 41740 5 500. 233. 

4 4886.54910 5 500. 340. 

5 4786. 79790 3 500. 351. 

6 4786.62760 1 500. o. 
4886.03830 2 "ºº. 122. 

4886.&0940 3 500. lOJ. 

4886. 904 ºº 2 500. 214. 

10 4886 .28130 4 500. 218. 

11 4886.21450 2 750. 376. 

83 8648.89891 4 500 o. 
84 8648.68021 5 500 o. 
85 8647.64841 6 500 o. 
86 8647.64842 l 500 o. 
87 8647. 69681 2 500 o. 

LISTADO XI 

KVll UTILIZADOS POR h~O 

81 82 83 84 85 8ú e7 

329. 338. ]47. 356. ]66. 37¡,, 386. 

298. 306. J J..I. 323. 332. 341. 350. 

2H. 246. 253. 259. 266. 274. 281. 

349. 359. 361. 379. 389. 399. 410. 

36 l. 370. J S!J, 391. 401. 412. 424. 

o. o. u. o. o. o. o. 
125. 129. 13:!. ll6. 140. 143. 147. 

104. 107. 109. 112. 116. 119. 122. 

220. 226. 23::. 238. 246. 251. 258. 

224. 230, 2 3¡,. 2·1l. 2-19. 256. 263. 

386. 397. 4 Oi • 4B. 430. 442. 454. 

o. o. o. o. o. o. 267. 

o. o. o. o. o. o. 235. 

o. o. o. o. o. o. o. 
o. o. o. o. o. o. o. 
o. o. o. o. o. o. o. 

88 89 
397. 407. 

359. 369. 

289. 297. 

421. 433. 

435. 447. 

o. o. 
151. 155. 

125, 129. 

265. 272. 

270. 278. 

466. 479. 

274. 282. 

242. 248. 

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

90 
419. 

379. 

305. 

445. 

459. 

o. 
160. 

132. 

280. 

285. 

492. 

289. 

255. 

300. 

270, 

247. 

"' ~ 
~ 



CONCLUSIONES 



• 

El presente estudio examina qué tendencias son útiles p~ 

ra la planeaci6n a futuro del proceso de la expansi6n del Si~ 

tema de Distribuci6n de Energia Eléctrica. El prop6sito central 

de este estudio es aportar ideas acerca de como encontrar la me

jor soluci6n al desafio de las dificultades cada vez mayores del 

futuro. 

Factores Econ6micos: 

Hay varios factores económicos que tienen efectos signifi

~aLivos en L3 pl3neaci6n de distribuci6n a futuro. Entre ellos 

la inflación, la cual presenta una tendencia ascendente; el co~ 

to de las fuentes de conversi6n de la energía; lo concerniente 

al medio ambiente y_el presupuesto que otorga el gobierno. 

ot.=c f.J..::tor ~1....·u1H:i111ico importante ser~ el incremento de 

costos de adquisición de capital. Tan prolongada como continua 

sea la inflación decrecer§ el valor real del dinero, lo que ca~ 

sar1i que el gobierno reduzca el subsidio económico. 

También debe considerarse el aumento en la dificultad pa

ra reunir dinero de las tarifas de los consumidores. Esta"ine~ 

cia" en el incremento de las tarifas surge también en parte por 

la inflaci6n. 

Factores Demogr1ificos: 

Son de gran importancia los crecimientos demogr1ificos que 

afectar1in la planeaci6n a futuro del sistema de distribuci6n. 
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El primero de éstos es la tendencia dominante en los Gltimos . 

año·s del movimiento de la poblaci6n desde las áreas rurales a 

las áreas metropolitanas. Las fuerzas que inicialmente impul

san esta migrac16n, son econ6micas, sociales, políticas y cul

turales. Esta tendencia ha sido considerada ya por los planifi 

cadores de distribuci6n desde hace años, por lo cual no repre

senta un nuevo reto. Sin embargo, dicha migraci6n desde los s~ 

burbios a las áreas urbanas y sus alrededores, se ha profundi

zado en los ültimos años. 

De ello resultará un incremento de edificaciones multifami

liares, en áreas en las cuales existen ya alta densidad de po

blaci6n. 

Factores Tecno16gicos: 

El dltimo de los factores, de gran iraportancia para el 

planificador, surge de los avances tecnológicos, fomentados 

tambi~n en gr.,n rnAn~ra por la cri:::i.~ cnerg~tica. El p.cim~ra de 

éstos es el adelanto en tecnolog!a de nucleoeléctricas. La po

tencia de salida de tales dispositivos, se ha elevado a tal 

punto que en las áreas con alta densidad de poblaci6n, podrían 

suministrar una cantidad importante del total de la potencia 

demandada. 

Otras fuentes de energía no convencionales que pueden ser 

una parte complementaria del total de la red de energía, podría 

aparecer a nivel de usuarios¡ entre los posibles candidatos pa

ra la generaci6n de energía están: el sol y el viento controla

do. 
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CARACTER FUTURO DE LA EXPANSION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

Las predicciones acerca de los m~todos futuros para la e~ 

pansi6n de los sistemas de distribuci6n, serán necesariamente 

extrapolaciones de m~todos actuales. Los algoritmos básicos p~ 

ra el análisis de redes, conocidos ya durante años, es probable 

que no sean mejorados en un futuro cercano. Sin embargo, la su

perestructura que soporta estos algoritmos y la soluci6n del 

problema ambiental utilizada por el diseñndor del sistema 1 se 

nuevos m€todos que la tecnología ha hecho posibles. 

Por las razones econ6micas expuestas anteriormente, el sis

tehla de distribución sera m~s costoso en cuanto a construcci6n, 

cxpansi6n y modificci.ción. De dhí yue resulte particularmente i!!!_ 

portante, que cada sistema de distribuci6n se diseñe tan coste~ 

ble como sea posible. Esto significa que el sistema debe ser 

6pti:no desde 1.1uchos puntos de vista dentro del periodo de tiempo 

planeado. Adicionalmente, p~ru estlmar correctamente el creci

miento de la carga, los componentes deben ser analizados dentro 

y fuera del sistema, par~ minimizar el desembolso de capital, 

realizar objetivos trctzados y minimizar pérdidas. 

Estos requerimientos deben satisfacerse antes que las ten

dencias demográficas se vuelvan fuera de lo que han sido por mu

chos años, y los sistaras de distribuci6n se tornen más complejos 

en diseño debido a la aparici6n de más componentes activos. 
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Relación Costo/Beneficio para la Innovación. 

En la industria de servicios, la fuerza más poderosa para 

dar forma al futuro, es la .de la economía polrtica. Por lo ta!!_ 

to, cualquier innovación es probable que no sea adoptada por 

su causa. Estas Innovaciones serán realizadas sólo si reducen 

el costo de alguna actividad, o proporcionan algo de valor ec~ 

nómico. 

Por otra parte, a través del estudio anterior, concluimos 

que es de vit.:il importancia eJ análisis de predicción de carga 

dentro _del estudio de expansión de sistemas de distribución. 

En lo que respc.ctu ~los m~todo5 utilizados p.ura la expa!!_ 

sión de sistemas de distribución, observamos que el método de 

Monte Cario nos permite predecir el crecimiento vertical de la 

carga, que sum.:ido al fndice de crecimiento natural de la dema~ 

da, nos da un me_ior control dP J;t d"."rn;,nrl~ futura en el ~i~tcmn 

de distribución, ayudándonos a ylanear un sistema de distribu

ción ~ue ha de propo~cfonar energfa eléctrica en forma econó

mica, confiable y segura. 

En el progra111a expuesto se establecen varias restricciones 

las cuales se basan en un sistema real, siendo posible preveer 

los siguientes casos: 

l. La capacidad de un alimentador no puede ser excedida 

por la demanda de la carga instalada. Pudiéndose ha

cer transferencia de carga entre alimentadores exis-

.. ten tes o nuevos. 



2. ta capacidad firme de la subestación de potencia no pue-

de ser excedida. Pudiéndos~ programar el aumento de capa

cidad, transferir carga a otra subestación vecina, o la 

construcción de un~ nueva subestación. 

fJ método de Monte Cario nos permite tomar decisiones 

entre varias alternativas de expansión para el anc11fsis de 

los c9stos de inversión a medTano y la~go plazo con vistas a 

la optimización. 

ta parte medular de este trabajo, es el HETOOO DE SIHU

~. para <>I cual podemos concluir lo siguiente: 

1. Requiere de un conocimiento precfso de Jos par~metros que 

intervienen en el estudio~ para obtener resultados corre~ 

tos .. Esto obliga c'.l tener archivos actualizados de las car 

gas existentes, para poder aplicar las tendencias de cr"e

cimfento de la carga adecuadamente. 

2. P""'rill "1-:'.!ncj;?;r 1c; ddtos estadísticos uti1iz.:tdos en el es-

tudio, es necesario que estos provengan de fuentes d~ rn

formación valederas para su certera util izaci6n. 

En el renglón de computación es conveniente la uti-

lización de sistemas confiables, asr ~orno programas fle

xíb1es, que permítan el manefo de datos, para modifica

ciones sin compl icacfones. 

Crear bancos de datos para tratar de que toda la in

formación utilizada en el estudio se haga en forma compu

~arfzada a través de programas. 

24.9 



3. El metodo de Slmul.aclón para la planeaclón de sistemas de 

distribución, ha sido empleadó eficientemente por la Com

pañra de Luz y Fuerza del Centro, S.A. (en liquidación) 

en los altimos años, pérmltiendo programar la construc

ción de nu~vos alimentadores aéreos de 23 KV e. la zona 

metropolitana de Ja Ciudad de México. 
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Por lo que respecta a la _evaluación de resultados del 

estudio de expansión de sistemas de distribución, podemos de

cir que ést.a nos permite determinar las áreas de la zona metro

politana de la Ciudad de México que presentan déficits, las zo

nas que nos ofrecen superávits, y definir el número de al imen

tadores que se debcr~n construir, asf como la ampliación y/o 

construcción de nuevas subestaciones. 
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