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INTRODUCCION

El1 desarrollo de la industria eléctrica en nuestro pals, se
inlcia con la instalacién de pequeiias plantas privadas que
se emplearon en las industrias mineras y en otro tipo de in-
dustrias.

En el afo de 1879 se instal6 en una fabrica textLil de
la ciudad de Leén, Guanajuato, la primera planta eléctrica
del pals 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, Jas mas im
portantes fueron: Mexican Light an Power Co. ; Puebla Light
and Power Co.; Guanajuato Power and Wlectric Co. ; Electra

Incorporated de Guadalajara y la Compaffa Agricola y de Fuer
za Eléctrica del Rio Conchos, las cualeS'posteriormente.se
incorporaron a otras empresas, para formar consorcios indus-
triales; sin embargo, el desarrollo del pals puso en eviden=-
cia los intereses de estas embresas privadas, ya que dichas
empresas tendian sélo a invertir para dar servicio a zonas
desarrolladas, sin atender las zonas campesinas y proleta-
rias, buscando Gnicamente la mayor util idad de sus inversio-
nes. Las condiciones anteriores llevaron al estado mexicano
a crear el 24 de agosto de 1937 la Comisién federal de Elec-
tricidad con el prop6sito de organizar y dirigir un sistema
naclonal de generaci6n, transmisién y distribucibn de la
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cos sin objeto de iucic.

£n la Ciudad de México, a pr3nciplos de este siglo se

inlcia la distribucion de energia eléctrica por medio de

tfTneas aéreas, la cual es considerada como parte fundamen-
tal para el desarrollo del pals en esta época, con lo cual

su uso se generaliza, los voltajes empleados en la distri-

bucién primaria fueron de 3 kV, posteriormente se aumentd

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

tiempo se cstd efectuando c! cambio de la red de 6.6 kV a

23 kV debido a la incapacidad de $ssta de absorber el incre

mento de la carga.

El factor que da preferencia a las instalaciones con

lfnecas adreas, principalmente es ¢l menor costo.

El 27 de septiembre de 1960 se realiza la nacionali-

zaci6n de ia industria eléctrica. A partir de 1960 en que

1a capacidad instalada era de 2500 MW, el sector eléctrico

nacionalizado enfrenta las necesidades de expansion gue exi

gla el crecimiento econdmico de México, se hace indispénsa-

ble prewer, con suficiente exactitud, las necesidades de
enetrgla eléctricaAque se. . requerirdn en los siguientes afos,
en vista de !g"qéfre1aqt¢n estrecha que existe entre la pro

duccién anuaf‘d@»eﬁergfa*efééﬁffcd,y»el Producto Nacional

Bruto.,

En esta materja parece ya:inadecuado preveer s6lo a

plazos de un sexenio o de diez afios pues la demanda crecien

te en forma acelerada obliga a buscar recursos energéticos

(y los financiamientos correspondientes), cuyo desarrollo

en tiempo estd en los limites de

Y

los lapsos indicados y en
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ocasliones los sobrepasa. Esta situacién se hace mds critica
con el paso del tiempo, cuandy 193 TCTurS?T m&s obvios va
han sido utilizados ¥ cuando los requerimicntos adgquieren
una magnitud sorprendente. Para ilustrar esta aseveraclion,
basta con indicar que en los ahos de 1950 a 1960 s6lo nece-
sitaban adiclionarsec 1.5 millones de kW en los dliez afios pa~
ra cubrir las necesidades que el pals demandaba, mientras
que en el primer decenio del préximo stiglo, se necesitard
1a instalacion de aproximadamente 46 millones de kW en el
mismo lapso de tiempo. Es obvio guc a2 preparacién del pals
para efectuar incrementos de esa magnitud no puede verifi-
carse en el corto plazo de un sexenio o de un deccnio. Las
autoridades encargadas de licvar a cabo la planeacién vy eje
cuci6én de las obras eléctricas de la nacién, necesitan pla-
near hoy, cbémo cubrir, en lta época indicada, demandas de po-
tencia tan elevadas en comparacibén con fas que han sido ne-
cesarias en el pasado. .

Las demandas acumuladas progresivas serdn ya de tal
magni tud, como se demostrard més adelante, que tendrd que re
currirse a fuentes energéticas muy diversas de las que estén
hoy en uso en nuestro pafls, pues los recursos hidrdulicos pa
ra estos fines habrédn sido agotados con mucha anticipacion
y no todos los recursos no renovables querrdn sev empleados
para quemarse, amén de las enormes dificul tades que tendran
que ser superadas para el transporte de materigles combusti-
bles o de energfa eléctrica.

En efecto.'néxico no es una excepcidén en el problema

del transporte de energfia que ha crecido ya a escala mundial




K
y que estd obligando a casi todas las nacliones a valuar la
convenithla de selecclonar, en cada caso, el tipo de combus
tible a usar como el carbén, el petréleo, el gas o un combus
tible nuclear y a resolver en forma econémica el movimiento
de esta energta primarla, pues las necesidades de una plan~
ta moderna del tamafo requerido por los grandes slistemas
eléctricos son de una magnitud tal que obligan al bombeo en
grande escala de combustibles, excepto al nuclear, o a Insta
lar las plantas en los ltugares de beneficio de los mismos,
obligando con ecllo al transporte de la energia eléctrica a
grandes distancias. Como en todos los problemas de la inge-
nierfa deben pesarse las ventajas y las desventajas para dar
una solucidén adecuada.

Resulta de una gran importancia, dada la correlacién
estrecha entre el copsumo de energfa eléctrica vy del Pro-
ducto Nacional Bruto, el hecho de que tada tresttliccién que
se imponga voluntaria o involuntariamente a2 la expansioén
de la generacion de la energfa eléctrica, traersd como conse~
cuencia una reduccidn en la riqueza del pals y por el contra
rio, a mayor consumo eléctrico se observard una bonanza en
la economfa nacional. Resulta asf de gran responsabilidad
para las autoridades la inversién productiva e inteligente
de cada peso en la rama eléctrica que debers destinarse pri-
mordialmente a aumentar la generacién de la energfia eléctri-

ca.



Fuentes de gEnergia Eléctrica.

La energfla eléctrica cuministrada por un sistema eltéctrico
procede prlnclpalménte de las siguientes fuentes:
- Aprovechamlento de card;s de agua
- Combustibles fosiles (petréico, gas natural, carbén)
- Enevrgfla Nuclear.
Ootras fuentes que han tenido un empleo {imitado son 1a
energfa geotérmica ¥ la energla producida por las mareas. Tam
_bién se ha aprovechado para 12 generacién de pequeiias cantida
des de energfa eléctrica, 12 energla solar Y 1a energtla eblica.
gEn ta figura 1\ se muestran esquematicamentc tos principa-

les elementos de un sistema de energfla eléctrica.

FIGURA 1
Planta S/E Siste~ S/E Sistema !
Genera_ Eleva- [—* ma de Reduc- de dis-
dora dora trans- tora tribu-
mision cién

La tensién se eleva a la salida de los generadores para rea
1izar la transmisién de energfa eléctrica en forma econémica Y
se reduce en la proximidad de los centros de consumo para ati-
mentar el sistema de distribucion a una tension adecuada. Esta
alimentacion puede hacerse directamente desde la red de transmi-
sion reduciendo la tensién en un salo paso al nive! de distribu-
cion o a través de un sistema de subtransmisién o reparticibn,

utilizando un nivel de tensién intermedio.
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Existen proyecctiones demogridficas de la RepaGblica Mexica

na muy hiecn elaloradsas por la Direccién General de Estadisti-

cas de la Secrctarf2 de Industria y Comercio hasta el afo de

f980, que pueden ser extrapoladas a cubrir un Yapso mayour.

Con los valores de proyeccidn asl obtenidos y los correspon-

dientes al valor unitario de consumo pueden calcularse los

requerimientos de energfa eléctrica por simple multiplicaciéon.

Con un factor de multiplicacidn de 0.6 resulta una relacién

MW/GWH = D.1395 que es el valar medio observado durante los

Gltimos afos por la Compadia de Luz y Fuerza del Centro y que

permite estimar l'a demanda miaxima en el afo. Finalmente, consi

derando una reserva de 17.5% de la demanda de los sistamas,

puede ficilmente determinarse la demanda en los sitemas y por

tanto la capacidad Instalada necesaria.

Los valores as? obtenlidos para México se reproducen en

ia curva No. 1 de la figura 3. La curva No. 2 corresponde atl

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

pobltacién menor vy la curva No. 3 representa el crecimiento

expaonencial.

Cabe afadir algo importante a lo dicho anterliormente.

Las extrapolaciones de la poblacitn de Yas estadisticas men-

cionadas para la curva No. 1 corresponden al mismo ritmo de

crecimiento pasado que arroja un total de 72.2 millones de

habitantes para el afio de 1980 y 146.0 para el afo 2000.

La poblaci6én de un pafs y sus necesidades energéticas

siguen leyes logfsticas en forma de "s' inclinada cuando se

trazan en escalas naturales como se muestra en la figura 2,



Hasta las empresas industriales y comerciales, cuando se de-
sarrollan en un medle llbre, crecﬁn también en forma logfisti-~
ca. El crecimiento iniciael lhasta antzcs 22! nunto de inflexion
(punto A) tiene gran semefanza con e! crecimiento exponencial
y es por ello que algunos ;utores toman a ésta come una ley
verdadera del crecimiento de la demanda de energfa eléctrica.
Para pronésticos a corto plazo, el error que sc co@éte, per -
i
manece debajo de lfmites aceptables; pero para laﬁsos mayores,
el crecimiento debe representarse por alguna ley logistica.
Dos curvas son muy Gtiles para analizar el crecimiento

fndustrial: la de Gompertz y l1a logfstica ¢

o

e Pearl-Reed.
Con los datos obtenidos para la RepGblica Mexicana des-
de 1950 con 179.3 KWH per cdpita a 1965 con 4OL.1 XWH per c3
pita se llega a la conclusién que sigue un ritmo de creci-
miento 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 caplita, es decir, el crecimiento corresponde
al de una nacién industrializada. Esto significa que la na-
cién ya lleva un retraso considerable en la generaci6én eléc~-

trica.
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Por lo que respecta al Factqr de reserva en la genera-
ci6én 17, 5% de la curva No. 2 que es un valor bajo que se
ha considerado durante muchos afos en el pasado por lta Com-
pafifa de Luz y fFuerza del Centro, con excepcidn de los aGlti-
mos, ¥y que no puede esperarse mayor economfa de una interco-
nexion de los sistemas, pues una de las final idades de la
misma consiste en instalar unidades de generacidén de mayor
capacidad individual para aprovechar su costo unitario
(S/KW) menor.

Resulta evidente de las cifras anteriores que vale la
pena que tanto el gobiecrno come la iniciativa privada pla-
neen con suficiente anticipacién el establecimiento de f&-
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 econt6mica de grandes empre-
sas toma un tiempo considerable.

El sector eléctrico de México estd integrado por el sec
tor pdblico que genera, transmite y distribuye el fluido eléc
trico y por el sector privado que manufactura y vende mate-
rial, equipo y partes eléctricas.

Sector pdblico y sector privado forman un binomio inse-
parable que, con interacciones reciprocas, constituye un
drea dindmica y estratctégica del desarrollo nacional y no es
solamente clave y fundamento para e! 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 fundamenta{.
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En los Gltimos 20 afos, hasta 1982, el sector generador de energfa
eléctrica creci6 un promedio anual de 11%; lo que ha determinado que la
disponibilidad generada de energfa eléctrica se haya duplicado cada 7 u 8
afios. De 1983 a 1985, 1a generacién bruta crecidé solamente un 6.5% debi-
do a la crisis nacional. En la actualidad el crecimienta de la demanda

de flufdo eléctrico es del 7%.
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En los Gltimos 20 afios hasta 1982, el sector de manufac-
turas eléctricas ha crecido a un ritmo promedio superior al
11%Z, lo que ha determlinado que la capacidad fabril instala-
da haya sido mds que triplicada en ese iapsu. Se 1382 o 1285

- »

el crecimiento dé] sector de manufacturas bajé dristicamente
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 cléctrico, durante los Gltimos tre
ce aRos, ha desarrollado una capacidad de operacion del sec-
tor generador de 1a siguiente manera:

Para 1980 la potencia instalada era de 6.9 millones de KW.
Para 1983 la potencia instalada era de 14 millones de KW.
Para 1985 la potencia instalada era de 21 millones de KW.

Es ta potenci$ real insta.ada se genera en plantas hidro-
eléctricas y termoeléctricas; é&stas Gltimas representan apro-
ximadamente el 70% de la capacidad total. En 1972 la situa-
clpn era diferente, ya que, el total instalado se dividia
por partes iguales entre plantas térmicas e hidrdulicas. A
partir de 1975, las plantas termoeléctricas se convierten en
el soporte principal de la capacidad de operacién del siste-
ma eléctrico mexicano, con casi 6 millones de KW de genera-
cion contra solamente 4 millones generados por instalaclones
hidrdullcas.

En los afios siguientes y hasta la fecha, el combust6leo
es la fuente principal de energfa primaria en que se finca la
capaclidad instalada del sistema. En 1984, la potencia real
instalada en plantas hidroeléctricas fue de 6.5 millones de
KW y la termoeléctrica fue de 12.9 millones de KW o sea el

doble.
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Asl pues del total instalado de 21.0 millones de KW el 70%
correspbnde a plantas termoeldctricas. De ahf que el sistema
energético del pafs sea fundamentalmente el binomio petré6leo-

electricidad y como lo veremos mds adelante To seguird sicn-

Tal desar;ollo de la electrificacién de nuestro pafs ha
sido originado por el crecimiento de la poblacién y de los
serviétbs y las industrias nacionales. Los siguientes datos
50n ilustrativos al respecto: las poblaciones con servicios
de electricidad en 1975 eran 16,023, mientras que en 1984
eran 26,180 y el ntimero de usuarios creci6 durante ese mis~-
mo‘lapso de 7 millones 3!'0 mil a 12 millones 230 mil.

Durante o! perfcde de 1982-1923 !5 rawa de las mwanulac-
turas su?rio los efectos de la crisis: se redujo el nGmero de
astablacimientos, decreci6 el empleo proporcionado por ta ra-~
ma y su capacidad de uso bajé a 55%. Durante 1984 - 1985 hubo
un Importante repunte que incluye un arduo esfuerzo de-la ra
ma manufacturera para sustitulr importaciones y aumentar ex-
portaciones.

El futuro previsible {1985-2000) para el sector pablico
se vislumbra de la siguiente manera:

- El binomlo petréleo-electricidad seguird siendo la base
para la gengraclén del fluido eléctrico. Para el afio 2000,
las plantas tarmoetéctricas representardan el 80% de la ca
paclidad jpstalada total.

- Entrardn otras fueptes primarias de generaclén; como el
carbén, la geotermia, la nucleceléctrica, etc. para com-

plementar las Instalaciones actuales.



El ritmo de crecimiento se mantendrd en un minimo de 6.5%
anual,

La demanda de energfa eléctrica conservard su patrén bisi-
co de distribucidén doméstica e industfial.

Habr& cambios hacia un sistema integrado de plantas que op
timicen el margen de operaci6én para efectos de mantenimien
‘to y de abasto a lq demanda, sobre todo en horas pico.

Se aplicardn medidas técnicas para reducir pérdidas por
distribucidén de energla eléctrica y se establecerdn . con~
troles mds estrictos para el mantenimiento de las plantas
de operacién.

Para el ano 2000 la potencia rcal instalada serd alrededor

de 40 millones de KW.

Las previsiones para el sector de manufacturas, entre el

afio de 1985 y el afno 2000, se estiman de la siguiente manera:

Recobrard su ritme de crecimiento y lo mantendrd aproxima=-

damente en un 7% anual.
Volverd a tener un uso de su capacidad instalada a mds del
65% y a partir de 1985 se harsn nuevas inversiones para

nuevos productos.
Se mantendrd una vigorosa polftica de sustitucion de impor
taciones y se realizardn los mejores esfuerzos para lograr

una mayor competitividad en los mercados internacionales.

Dos grandes metas estdn por ser alcanzadas por el sec=-

tor eléctrico: una que el sector generador sea mds eficiente y

otra

es que el sector manufacturero sea mas competitivo.

También es apropiado sefalar que el desarrollo industrial



que es de esperarse en el lapso qonsfderado para una genéra-
cién, acarrears problemas de contamlnacién muy agudos del
agua de nuestros rfos, lagos y del subsuelo en adicién de la
atmésfera sf no se toman medidas adecuadas y se expiden le-
yes con suficiente anticipacioén,

Por otra parte conviene hacer notar que los pron6sticos
deben ser revisados en forma periddica en lapsos adecuados va
que esto implica una responsabilidad muy grande pues basta
el lapso de una sola generacién para que se sedale & la ac~

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

13



DESCRIPCION Y
CARACTERISTICAS
DEL SISTEMA



Definici6n de Sistema de Distribucién

Un sistema eléctrico de distribuciébn es el conjunto de
elementos que forman parte del sistema eléctrico de potencia,
entre la fuente de alimentacidén y los interruptores de los
servicios; estas fuentes se encuentran localizadas general-
mente muy cerca o aldn dentro del &rea de éarga, y pueden ser
una planta generadora o una subestacicn de potencia alimenta

da por lineas de transmision,

Gencrallidades acerca del Sistema Central de Distribucidn.

La Compadifa de Luz y Fuerza del Centro, S.A., (en liqul
dacién) proporcicna servicio de energfa eléctrica al Distri-
to Federal, gran parte de los estados de México e Hidalgo, v
parte de los estados de Puebla y Morelos, como se muestra en
}a figura 1.1, con upa demanda maxima de 4,200 MWH/H en 1985
y 22,810 GWH de energfa m&xima utilizada durante 1985, que re
presenta el 28.88% del total (79,296 GWH) de la energfa con=-

sumida en la Republica Mexlicana (Fig. 1.2a y 1.3a).

Sistemas de Alimentadores y Subestaciones en el 4rea metropo-

litana.

La Cludad de México se ha constitulido como el centro

econdmico, polltico y social mas importante del pals, dados
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sus antecedentes hilstoricos, esta reallidad se ve particular-
mente ejemplificada en fen6menos tales como: sus dimensiones,

la explosidén demografica v la fuerte concentracidn de las ac-.

acdes economicas.
El crecimiento demografico ha sido irracional, esto ha

ocasionado que dentro de una pequeia regién del territorio

naclonal, se encuentre concentrada la quinta parte de la po-

biacion del pafs. Por lo tanto, para dotar a todos estos habl

tantes de todos los servicios necesarios, se presentan pro-

blemas muy complejos; siendo, por consiguiente, diffciles de

solucionar.

Dsniro del servicio eléctrico, la Ciudad de M&xico es el

principal centro de consumo del pafs, tan es asi, que ocupa

e! cuarto lugar de importancia de demanda de energfa eléctri-

ca en el mundo entero,
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DEMANDAS MAXIMAS DEL AREA CENTRAL
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La transformacion de las §reas existentes en la cliudad,
ta conversién de las zonas suburbanas en zonas metropolitanas
y el incremento propio de i0s consumicdores en cuanto a su de -
manda de energlifa eléctrica, dan por resultado que el sistema
de distribucidon de la Ciudad de México sea dindmico y esté
en constante evolucién.

La evolucitn del sistema obedece principalmente:

a) Incremento de la carga, que se atiende con trabajos de ex
tensién a las redes, cambio de voltaje, etc.

b} Polfticas tendientes a mejorar la calidad del servicio:
cambio de sistema aéreo a subterraneo, el cambio de Tre-
cuencia, etc.

c) Causas externas: obras viales, modelaci6n urbanfstica, nue
vas dlsposiciones de Iag autoridades, etc.

El sistema que proporciona energfa a la Ciudad de Mé&xi-
co y zonas aledaiias, es operado por la Compaifa de Luz y Fuer
za del! Centro, S§S.A., (en liquidacién), interconectada con los
sistemas de la Comlisién Federal de Electricidad. En la figura
1.4 vemos un esquema de cémo se efectGa la subtransmisién en
el Valle de Méxlco; podemos observar que se encuentra forma~
do un anillo exterior de linea aérea de 230 k¥ de tensién,
en doble circuito y que liga a las subestaciones: Magdalena,
Valle de México, Remedios y Coapa. Este anillec sirve para
alimentar otros anillos interiores que trabajan a 85 kV, asf
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 Mexicano, Merced, Jamaica, Auro-

ra, Santa Cruz, lztapalapa, Ceyléan.




21

Componentes de un Sistema de Distribucidn

Los sistemas de distribucion se cowpanen dc Ya2g sfquien=

tes partes principales:

1)

2).

3)

W)

5)

Subestacliones de distribucién
Red de distribucion primaria
Transformadores de distribucion
Red de distribucién secundaria

Acometida y medici6n del servicio al cliente

Estas componentes se muestran en el diagrama unifilar de

1a figura 1.5
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1) Subestaciones de distribucidn

Una subestacidn de distribucidn es un conjunte de apa-

ratos eléctricos que sirven para elevar, reducir, régulér Y
distribuir la energfa eléctrica a)l sistema primario de dis-—
tribucién.

EfT sistema central tiene subestaciones en operacién,
construccién y proyecto (Figuraﬁ 1.6 a y b) para los nive-~
les de tensidn de 400 kV, 230 kv, 85 kV y 23 kV, pudiéndo-

se resumir como sigue:

- Subestaciones de Distribuci6n de 85/6 kvV.

- Subestaciones de Distribucion de 85/23 kV.

- Subestaciones de Distribuci6n de 230/23 kV.

- Subestaciones de Subtransmisién de 230/85 kv,

- Subestaciores de Transmisién de 400/230 kvV.

La tabla 1.1 muestra una clasificacién de estas subes~
taciones de acuerdo con los niveles de tensién, tipo de trans

formador y capacidad normalizada.
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SUBESTACIONES DL LA COMPANIA DE LUZ Y FUFRRZA DEL CENTRO. S.A. {en liguidacién)

NIVELES DE CAPAC IDAD NORMAL IZADA POR CAPACIDAD MAX FiA TIPO DE TRANS CONEXIONES
TENSION EN BANCO DE TRANSFORMAC | ON DE TRANSFORMAC I ON FORMADOR PRIMARTO SECUNDARTO
Kv EN MVA EN_MVA :
' ' INSTALADA £ 1RME

770 660 Autotraﬁféﬁmédo

+00/239 : TE.SAjtrel la
230/85 400. 300 Trifasico elt:
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85/23 © 70 E

85/23 120

85/6 * g

Desde 195% sé'adopto cdmorteﬁsIOn de djétribgclén prima se.ha

sustituido por ‘la de 23 Kv, de acuerdo a programas”aﬁ‘vv se’reali-

zan nuevas instalaciones de 6 kv

TABLA 1.1,
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Las subestaciones de distribuci6n de Companfa de Luz y
Fuerza del Centro, S. A., estdn alimentadas en tensiones de
230/23 kv, 85/23 kv, 85/6 kv, 23/6 kV, actualmente ha decidj
do sustituir la tensidn de distribucio6n de 6 kV par una ten-
slén. de 23 kV, debido al crecimiento de su sistema de distei=-
bucién y al aumento de la densidad de carga.

Las tensiones de transmisién utilizadas por la Compa-~

Afa 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 Capacldad firme

La capacidad instalada en transfaormadores sers inicial;
mente de 60 MVA por subestacion con dos transformadores tri-
fasicos de 30 MVA, lo que da una capacidad firme de 36 MVA,
aceptando una sobrecarga del 20%, en uno de los transforma-
dores, cuando el otro estéd fuera de servicio, sin disminu-
cién de la vida del transformador.

La subestaci6n podrd ampliarse en su segunda etapa ins-
talando un tercer transformador trifadsico de 30 MVA con lo
que se tendrd una capacidad firme de 72 MVA, aceptando la>ml3'
ma sobrecarga en dos transformadores, cuando el tercero esté
fuera de servicio. La capacidad maxima serd cuando se tengaﬁ
cuatro transformadores con una capacidad firme de 96 MVA aCeE

tando Ia misma sobrecarga que en los casos anteriores en ‘los

transformadores adyacentes al transformador que estd Fuera y

el tercero conservando una capacidad de 24 MVA.



Carga Conectada

Las subestaciones se disefdan para alimentar Inicialmente
(con dos transformadores trifdsicos de 30 MVA) una carga cons
tituida por 4 alimentadores de 23 kV con una capacidad de

9 MVA cada uno, lo que da una carga total m&xima de 36 HMVA.

tapacidad Instalada = 2 transf. de 30 MVA c/u = 60 MVA
Capacidad Firme = 1.2 X 30 = 36 MVA

4 alimentadores X 9 MVA ¢/u = 356 MVA

La subestacién se amplfa en su segunda etapa Instalando
un tercer transformador trifdsico de 30 MVA con lo que se ob-
tiene una capacidad firme de 72 MVA, aceptando la misma sobre
carga en los transformadores, cuando el tercero estd fuera de

servicio.

Capacidad Instalada = 3 transf. de 30 HVA 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 maxima serd cuando se tengan cuatro transfor
madores trifdsicos, 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 el tercero conservando una capacidad de
24 MVA.

Capacidad instalada = 4 transf. 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 c/u = 96 MVA

28



Como la capacidad flrme con tres transformadores y cuatro
transformadores es respectivamente de 72 MVA y 96 MVA, en es~-
tos casos serd poslble aumentar, si es necesario, la capaci-

dad de cada alimentador a 12 MVA.

Corto Circuito en 23 kV.

ta impedancia de cada transformador trifdsico de 85/23
kV es de 12% referida a la base de 30 MVA, por lo tanto, para
el caso de un solo transformador, el corto cilrcuito trifdsico
eﬁ 23 kV queda limitado por la impedancia del bamco a 250 MVA.
El corto circuito monofidsico a tierra se limita a un valor de
211 MVA conectando el neutro del transformador a tierra a tra
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 reduccidén importante del
valor del corto circuito, proporcionando al mismo tiempo una
buena continuidad de servicio mediante la transferencia auto~
mitica de los alimentadores de un transformador que sea desco

nectado por su proteccidén a tos transformadores contiguos.

Caracteristicas generales de las subestaciones de 230/23 kV.

A partir de 1970 se comenzaron a instalar en el sistema
de la Comapifa de Luz y Fuerza del Ceniro, subestaciones para
alimentar el sistema de distribucidén de 23 kV directamente des

de la red de transmisién de 230 kV.
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Capacldad de transformacidén instalada y firme.

La capacidad instalada de transformadores es inicialmen
te de 120 MVA, por subestacién, con dos transformadores tri-
fdsicos de 60 MVA c/u, 1o que da una capacidad firme de 72 MVA,
aceptando una sobrecarga del 20% en uno de los transformadores,
sin disminucidén de la vida del transformador.

La subestacién puede ampliarse Instalando unh tercer ttans
formedor trifdsico de 60 MVA, con lo que se obtiene una capaci
dad firme de 144 MVA, aceptando la misma sobrecarga de dos

transformadores, cuando el tercero esté fuera de servicio.

Carga Conectada.

.

Las subestaclones se disedan para alimentar inicialmente
con dos transformadores trifdsicos, de 60 MVA, una carga cons
titufda por 8 alimentadores de 23 kV, con una capacidad de.

3 MVA, cada uno, lo que da una carga total mdxima de 72 MVA.

Capacidad Instalada = 2 transf. de §0 MVA ¢/u = 120 MVA
Capacidad Firme = 60 HVA X 1.2 = 72 MVA

8 alimentadores X 9 MVA = 72 MVA.

ta capacidad médxima serd cuando se tengan tres transfor-
madores trifdsicos de 60 MVA, y podrin afadirse cuatro alimen
tadores de 23 kV m&s para hacer un total de doce.

Como la capacidad firme con tres transformadores de 60 MVA
es de 144 MVA, serd posible en este caso aumentar, si es nece-

sario, la capacidad de cada alimentador a 12 MVA,



El equipo e instalaciones de la secci6bn de 23 kV, tlene
capacidad suficiente para una carga de 12 MVA por alimenta-

dor.

Capaclidad Instalada = 3 transf. de 60 MVA c/u = 180 MVA
Capacidad firme = 60 MVA X 2 X 1.2 = 14k MVA

12 alimentadores X 12 MVA c/u = 1hh MVA

Corto Circulto en 23 kV

Con |osltransformadores trifasicos de 60 MVA, 230/23 kv,

LRl P el
HIN rcifariec on

(-8

el s =l ecnrrn

COn COoNnexion esiiella~esire

8]

3 3 te

!

clrcuito trifdsico simétrico en el lado de 23 kV queda limita-
do por la impedancia del transformador a 400 MVA y el corto
clrcuito monofésico 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 MVA.

Con l1os transformadores trifadsicos de 60 MVA, 230/23 kV,
con primario}en estrella y doble secundario en estrella y un
reactor de 0.4 ohms en cade uno de Yos ncutres dc los devana-
dos secundarios, el corto circuito trifasico simétrico queda
limitadoia 250 MVA y el corto circuito monofdsico a tierra a

213 MVA.
Tipo del! arreglo secundario eA la subestacion (conexidn

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) Doblé barra doblte interruptor (B-3)

n



e)
f)

9)

Anillo sencillo (E)
Doble anillo (F)

Compacta (SF6) Hexafloruro de azufre.

A continuacién se ilustran algunoﬁ dlagramas unifilares

los distintos tipos de arreglos nombrados.
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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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FIGURA 1 - 9

DIAGRAMA DE CONEXIONES. EN ANILLO 23 KV, {TIPO E)



36

NJAA 8CO. A

6OMYA

—

DIAGRAMA DE CONEXIONES

FIGURA 1 - 10

EN DOBLE AN!LLO 23 KV. "(TIPO F)



37

2) Red de distribucién primaria

En la Ciudad de HMéxico se distribuye en forma aérea un
72% del total de energia-eléctrica, correspondiendo el resto
al sistema subterrdneo.

La estructura mids frecuentemente utilizada es la del ti=-
po radial, aunque exls{en algunos arreglos en anillo ablerto,
paralelo, malla o red en las zonas subterrdneas.

La red de distribucioén primaria estd formada por los.ali
mentadores primarios, que son los elementos encargados de dis-
tribuir la energfa eléctrica de la subestacidn de distribucion
a la carga, generalmente adoptan configuraciones que permiten
hacer movimientos de carga con relativa facilidad, llevar a
cabo ampliaciones en la red con un minimo de modificaciones,
asegurar el mdximo de continuidad y operar de la manera mas
eficiente posible.

Las tensiones de operacidn de los alimentadores primarios
son funcién de: el valor de 1a potencia a alimentar, las pér-
didas, el costo de instalacién, el costo de mantenimiento y
las restricciones de espacio de la via pdblica que presenten
ios reglamentos en vigor. En la Repdblica Mexicana las tenslg'
nes mds comunes son: 6.6, 13.2, 23 y 34.5 kV. Actualmente, la
Companfa de Luz y Fuerza del Centro, S. A. utiliza 6.6 y 23 KV
en distribucién primaria.

Los principales factores que se deben tomar en cuenta
al disefiar un alimentador primarioc son: regulacion, continutl-
dad, efliciencla, Flexibilidad y costo. Sin olvidar que como

un sistema de distribucién de energfa eléctrica siempre re-
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presenta un proceso dindmico, es conveniente que al disefiar
un alimentador primario, la con3trucci6én de &ste, adopte una
conflguéaclén que permita ficil y econédmicamente absorber to-
dos los incrementos de carga del sistema. Esto ha dado lugar
a una serie de configuraciones o tipos de red, que son los
ﬁés aceptados para un tipo de carga especial, ya que debido a
las necesidadeé que se tienen, no sélo un tipo de red puede
ser utilizado.

Las redés primarias de distribucién se ctasifican de

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

1. Radial

2. Paralelo

Por deé?nicion, en un sistema radial, el f}ujo de ener=~
gfa. tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga; el
sistema paralelo, por el contrario, tiene mis de una t}ayectg
ria. Cada uno de estos sistemas presenta muchas varlantes y
moalftcacioncs.

La red aérea de distribucion primaria se caracteriza
por su sencillez y economfa, razén por la cual su empleo es -

t4 muy generalizado. Se adapta principaimente para:

1. Zonas.urganas con:
a) Carga Residencial
b) Carga Comercial.
c¢) Carga industrial.
2. Zonas rurales con:
a) Carga Doméstica.
b) Carga de pequefa industria (bombas de agua, mo-

linos, etc.).



Ltos elementos pfincipales en esta red (transformadores,
cuchillas, seccionadores, cables, etc.), se instalan en pos-
tes o estructuras de distintos materiales. La configuracién
m&s sencilla empleada para los alimentadores primarios es la
tipo arbolar, la cual consiste en conductores de grueso ca-
libre en la troncal, y de menor calibre en las derivacliones
o ramales.

Cuando se desea una mayor flexibilidad y continuidad,
se emplean configuraciones mas elaboradas. En servicios muy
Importantes como hospitales, edificios pGblicos, fadbricas
que por la naturaleza del proceso no permiten falta de ener
gfa eléctrica en ningdn momento, se les dota de doble alimen
tacio6n, ya sea con 2 alimentadores de la misma subestacion,
o de distinta subestacion, independientemente de gue la ma-
vyorfa de estos servicios cuentan con plantas de emergencia
con capacidad suficiente para alimentar sus servicios propios
rmés importantes.

La capacidad normal de los alimentadores de 23 kV es de
9 ¢ 12 MVA, dependiendo de la capacidad firme de la subesta-
cibn.

Un alimentador de 23 kV se estructura en forma tal que
el d4rea por é1 abarcada quede enmarcada por su troncal y di-
vidida en tres cuadros o médulos por. Ifneas de igual calibre.
Se unen los 1ados opuestos de un médulo por lineas llamadas
de amarre, cuyos calibres son de 1/0 y sus ramales o deriva-

ciones para alimentacion del transformador son de calibre

No. 2 (Fig. 1.11).
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Mediante el Sistema Central de Distribucibn se sirve a
.ta Cludad, de México, proporcionando servicios en el drca me-
tropo|i:éna a 3'220,300 usuarios (tabla 1.2), contando para

ello con las siquientes Iinstalaciones:

ALIHENTADORES EN ALTA TENSION

TENSION NO. DE ALIMENTADORES
AEREOS - _ 6 kv 182
' 23 kv 309
SUBTERRANEOS 6 kv 47
23 kv 93

Esto representa tener en operacién las siguientes lineas:

- Lfneas trifasicas aéreas de 6.6 y 23 kV se cuenta con

10,336 km.
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Tarifa y Serviclo

1

1A

16

- 1982 1983

Res idencial 2"523,532 21626,702

Residencial localidades

clima muy c4lldo 9, 566 9,964
General hasta 25 kW 362,599 375,789
8, 28& 2,335

General mis de 25 kW

Molinos de nixtamal y

tortillerfas 8,790 8,947
Alumbrado pablico 521 530
Bombec aguas potables

o negras 1,485 1,502
Temporal 1,134 703
General alta tensiodn 4,528 4,797
Bombeo riego agricola 898 915
Alta tensiGn reventa 50 54
General a tensiones de

66 kV o superiores 13 15

SUHMA 2*'921,501 3'038,809

TABLA 1.2

1984
21726,298

10,277
388,927
9,437

8,975
566

1,513
557
5,018
g70
54

17 .

3'152,609

42

1985

‘21790421

10,540
392,239
9,487

8,876
578

1,617
" hio
5,070

QB2 -

ol

52
17

3'220,300
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-~ Lfineas trifdsicas subterrineas de 6.6 y 23 kV: 2,325 km.

3} Transformadores de distribucién:

Los transformadores empleados en las redes aéreas son de
tipo poste con enfriamiento tipo OA, las capacidades méds co-
midnmente utilizadas varfan desde 75, 112.5, 150 hasta 225 KVA,
Las tenslones 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 tensién en el secundario es
de 220 y 127 V, aunque cxisten otros cuyos secundarios propor

cionan 6.6 kV y se emplea para alimentar las redes de 6 kV.

4) Red de distribucisén secundaria:

Una de las principales caracterfsticas de la electrici-
dad es su peligrosidad, vya que el contacto accidental con
una linea desnuda de 500 volts puede causar la muerte instan-
tdnea. Por otro lado, pequeiios bloques de potencia no justi-
fican gastar mucho en aislamientos de tensiodn, salvo que ello
fuera indispensable. Por estas y otras razones, las lfneas de
las Instalaciones interiores que se encuentran al alcance de
personas y animales, siempre deben ser llneas de baja tensién.
A partir de los transformadores de distribuci6én surge
la red secundaria de distribuci6n, esta red opera yva al vol-
taje de utilizacién., Ea nuestro caso el voltaje secundario
es de 220 V entre fases de 127 V entre fase y neutro, debido

a que las lfineas son trifasicas de cuatro hilos.
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La distribucidn de energlfa eléctrica se realiza a base
de transformaciones de voltaje, 'a c;usa de ello tiene que em-
plearse corrlente alterna, pues la corriente continua, no obs
tante ser mucho mdas ventajo;§ para ciertas aplicaciones, no es
susceptible de transformaciones sencillas de voltaje.

Para conducir grandes bloques de energla, la corriente

trifadsica es mucho mds ventajosa que la monofdsica. Esto es

muy discutible en la electrificacion raral, yo gus o deisi-
dad de carga suele ser muy baja.

La Compafifa de Luz y Fuerza del Centro, S. A., utiliza
corrlente alterna 8e 60 clclos por segundo, ya que con esto
vSa;logra ta interconexidén de todos los sistemas para aprove-
char las ventajas econémicas que se originan de una mejor dis

tribucidén de energfa.

5) Acometida y medicion del servicio a2l zlicntc:

La Companla de Luz y Fuerza del! Centro, S. A., tamblién
proporcfona a los usuarios distintos voltajes de suministro,
quedanqo‘éstc, por lo general, a eleccion del consumidor.

‘ El consumidor puede elegir entre la alta y la baja ten-
sién. Si opta por la alta tensidén, la compaiifa 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 ubicacién del! servicio, no
siendo esto, por lo tanto, opcional. En la Ciudad de México,

par 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 tope de 18 MVA, en
a;encléﬁ a que la capacidad neminal promedio de los atlimen-
tadores primarios es de 9 MVA, y se considera que no es con-
venliente que un solo servicio absorba por completo a m&s de

‘Hos de ellos. Los serviclos mayores de esta potencia suelen
.ser muy pocos ; deben, forzosamente, conectarse a 85 kV.

te Compafifa de Luz y Fuerza del Centro, S. A., sélo sy
ministra servicio de baja tensioén a los voltajes nominales
de 220 y 127 V. Si el cliente desea otra tensién de suminis-
tro en baja tensién, tales como 380, 420 o 240 V, por ejemplq
debe contratar en alta tensién y realizar él la transforma-
cion al voltaje descado. No siendo asf, la companlia no po-
ne lfmite a la magnitud de los serviclios que suministra en
baja tensi&n. En estos casos es la propia empresa la que
efectda la transformaci6n del voftaje, utilizande los trans
formadores de distribucién si la demanda solicitada es pe -
qheﬂa, o bien, pidiendo al consumidor que proporcione dnilo-
cal adecuado, en su predio, para instaltar ah!{ una subestﬁ-
cién de mayores dimensiones. Cuando esto sucede en zohas de
ltnea aérea, la compaila generalmente no utiliza esas subes-
taclones instaladas en los predios particulares para suminis
trar servicios ajenos a los mismos.

Lo que decide a los clientes a contratar en alta ten-
sién, pese a tener que proporcionar ellos mismos la trans-
formacion de voltaje, es ¢l bajo costo, comparativo, de la
tarifa de alta tensidén con relacién a la de baja.

Las acometidas son las encargadas de conectar las ins-
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talaclones particulares de lTos consumidores a las lfneas de

‘suministro. Esta conexl6én siempre debe ser realizada por per-
sonal de la compaiifa, vy en todo caso debe Ir provista de su
‘respectivo medidor, lo cJa] requiere la celebracién previa de
uﬁ contrato. Las acometidas son del voltaje estipulado por el
contrato del servicio y de magnitud adecuada al monto del mig

mo .

Las acometidas de alta tensidn suelen efectuarse medlante
cables subterrdneos, con conductores moancficico, | Lese o que
sieﬁpre, invariabiemente, se trata de servicios trifasicos.
La razén de ello es evitar el tener que reemplazar los tres
conductores en caso de fallar uno solo de ellos. Los cablgs
van provistos de conos de alivio en ambos extremos, y la co-
nexién a la !fTnea primaria de distribucién siempre se prote-~
ge con fusibles de magnitud apropiada al serviclo, permitiepn
do por lo menos un 50% de sobrecarga, y con la capacidad in-

unLo.

by

terruptiva que exige el sistema en csc
Las acometidas de baja tensidn, a diferencia de las de
alta tensidn, no se protegen de ninguna‘forma. La dnica pro-
tecci6n la proporciona el fusible del primario del transfor=-
madqr de dlstr!bhcldn. Los servicios de menor magnitud, se su

ministran con acometidas aéreas.

PROGRAMA DE CAMBIO DE VOLTAJE

En la actualidad, la Compadfila de Luz y Fuerza del Cen-
tro, S. A., cuenta con dos leeles de tensién en su siste~

ma. de distribucion primaria, y son: 6 y 23 kV. El primero
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tlende a désaparecer por su incapacidad para absorber el in
crementQ de carga, y para ello se ha elabotado.un proegrama
de”trabajo para efectuar el cambio de voltaje ée distribu~
c!Qn primaria, y as! tener s6lo circultos de 23 kV,.

. El programa de cambio de voltaje en la Cludad de Mé&-
xico, implica ﬁrimero, la congelacién del crecimliento del
sistema de 6kV, después, el cambio de transformadores de
distribucibn de 6 kV/216.5Y por transformadores de capacidad
equivalente o mayor de 23 kV/220 Vv, pasando la carga a la o
red de 23 kV; 'y por Gltimo, el retiro de ias lfneas re;tan-
tes de 6 kV., En la actualidad se tienen dos sistemas super-
puestos, esto lo podemos apreciar en la figura 1.12

Dentro de un sistema eléctrico de potencia, el cual
‘tiene como fin llevar la energia eléctrica hacia los centros
de consumo, el organismo de distribucién se encarga de dise-
fiar, construir, operar y mantener el sistema que alimentard
el servicio eléctrico adecuado al &rea de carga en c03§lder2
ci6bn, tanto en el presente como en el futuro, al costo minif-
Vmo posible.

El sistema debe proporcionar un servicio con un mfinimo
de varlacion de voltaJe y de interrupciones, estas deberéan
ser de muy corta duracioén y ademids, afectar al menor nGmero
de usuarios. Debe tamblén perseguirse el minimo costo posi-
ble, incluyendo la construccién, oheracion y mantenimiento,

de tal forma que el servicio sea de la calidad requerida por

el 4rea en. cuestidn.
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CONEXION A TIERRA

El princlipal problewﬁ de los sistemas alislados de tie
rra son los elevados potenclales electrostdticos que las
1fneas pueden adqulrir en un momento dado. Ademis, la co-
nexlién a tierra del neutro de la estrella de los ciréultos
trifdsicos, o de un hilo de la delta, hace que circule una

corrlente de falla en cuanto alguna otra parte del mismo clr

cults terd tzlamlante

(3]

clerde 2 . Do no aviceir acta coneaxién, no
serfa posible detectar esta situacidon hasta que po ocurrie-
se una segunda falla de aislamiento en otra fase del clir-
culto. '

Se considera preferible que la falla se evidencie lo
. antes posible, y se permita su facil localizacién ¥y su con-
sigulente reparacién, mejor que dejar pendiente un peligro

potencial. Las técnicas de proteccién han evolucionado tan-

il

Lo actualmente, sabr tocde cen 12 clhernstica v la computa~
cfén electrénica, que hoy en dla se consigue que el sistema
opere incluso antes de que se produzca la falla, simplemen-
te analizando gradientes anormales en el instante mismo de
originarse éstos. Todo esto estd adGn en via experimental;
.pero s1 se ha consegulido pr8cticamente qﬁe los interrupto-
res operen al tercer ciclo de la corriente de falla, es
decir, en fracciones de segundo.

En 1la Compainfa de Luz y Fuerza del Centro., 5. A., co-

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

rra de sus Instalacliones; pera en la Ciudad de México esto
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origina _algunos proBlemas, la condicion tepetatosa del piso
es responsable de que las conéxlones a tierra sean malas con
ductoras. EJlo obliga a complementar la tlerra medlante un
conductor. Actualmente se ests pensando instalar un hilo de
guarda en las Jrneas primarlias de 23 kV gqgue, adem&s de la
proteccién que proporcionarfa contra las descargas atmosfér}
cas, permitirfa una mds franca corriente de falla, siempre
quelse.tomase la precaucién de conectar a tierra diche hile -

en cada poste.
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CARACTERISTICAS _DE_LA_CARGA

Conceptos Generales:

La proyecci6én a futuro de todo sistema eléctrico deEe
ser tal que satisfaga las necesidades y requerimientos de
todos los usuarios, sin considerar el tamafio de lTa demanda,
cs decir debe satisfacerse desde la mds grande hasta la mds
pequefia. Para hacer esto Se anticipan dichos requerimientos
tomando como base sus necesidades mids recientes ya que el
disefio de los sistemas depende fundamentalimente de las ca~-
racterfsticas de las cargas individuales y de la manara en

que se combinan.

1). Carga Eléctrica. Se ha definido » la potenclia eléctri-

ca como la proporcién en la cual un circuito eléctrico rea-

fiza trabajo. Esta definicién da una idea gencral del con-
cepto potencia eléctrica, introduciendo un elemento de tiem
po. De esta manera un kW durante un perlfodo de tiempo defi-
nido representa una cantidad especifica en la cual se rea-
1iz6 el trabajo. La unidad cominmente empleada en la medi-
cidén de potencia es el WATT o kW, (éste es jgual a 1000

Watts).

2) Demanda Mdxima. Las cargas eléctricas generalmente se

miden en términos de Amperes, Kw, KVA. Las caracterfsticas
de la carga deben ser conocidas antes de disefiar y construir
cualquier elemento constitutivo del sistema eléctrico. En ge

neral, las cargas elé&ctricas pocas veces se manifiestan cons
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para una extensién apreciable de tiempo, sin embar-
luctuacién es uniforme-
figura 2.1, muestra la curva de carga durante 24 ho-

un transformador de distribucién. La carga varfa en-

tre un mdximo cerca de las 7:30 en el atardecer hasta un mf-

nimo ocurrido a las 3:30 de la madrugada. Entre estos 1fmi-

tes la carga varta constantemente. Este patron de cambio se

repite aun y cuando existe ciecrta fluctuaci®dn en los valores.

E
pico de
bucién,

valee mic nrandes 42 Yo zarga (fi5uia 2.1) a2e liama
carga o Demanda M&xima del transformador de distri-

Si de manera similar se obtuvieran curvas de carga

para 7 dlas consecutivos, se tendri{a como resultado la De-

manda Mdxima Scmanal de dichou transformador, y asl sucesi-

vamente

senta el

hasta llegar a la curva de carga anual, que repre-

valor mds utilizado en la planeaci6n y expansion

de un sistema de Distribucidn.

FIGURA 2.1
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El término ''Demanda' es frecuentemente empleado. para de
notar la Demanda M&xima para un periodo de tiempo espectfico.

La determinacioén exacta de 1a Demanda M3xima de una car-‘
ga Individual es necesaria cuando se incluye el 'cargo' por
Demanda por servicio eléctrico.

E} conocimiento de la Demanda Maxima de varios grupos de
cargas y sus efectos combinados sobre el sistema eléctrico,
es también de gran Iimportancia ya que es el grupo de maxima
demanda quien determina el tamaio del sistema eléctrico. De
esta manera puede pensarse que un pequeiio grupo de cargas

combinadas forman una demanda mdxima que determina el tama-

o del transformador de Distribucién requerido para alimen-
tarlas, (similarmente, las cargas de un grupo de Fransfcrma-
dores de Distribucién pueden ser la demanda ma&xima necesarla
para el cdlculo del tamano del conductor, el tamafio del inte-
rruptor del! circuito, etc.), hasta que la demanda maxima com~
binada de los alimentadores primarios determina la capacidad
e los transformadores de la subestaciédn asf como las carac=~

terfsticas necesarias del equipo de gencracidn.

3) Intervalos de Tiempo para la Medicién de la Demanda. Las
demandas pico no son medidas instantdneamente, sin embargo,
son promediadas durante un intervalo definido de tiempo. E!
intervalo de tiempo elegido para la medicion de la Demanda
varfa un poco dependiendo de la forma de utilizacién de los
valores de‘la misma, por ejemplo si se requiere determinar el
tamado de fusibles en un circuito Interruptor, se necesitan

conocer los valores instantdneos de corriente demandada.
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La capacidad de carga de la mayoria de las partes de un
equ[po,;léctrlco estd basada en la elevacién de temperatura
Y aunque la temperatura no varfa instantdneamente con la car-
ga, algunas de las partes del equipo eléctrico como alambres,
cables, transformadores, etc. poseen un rango considerable de
elevacién de temperatura y una sorprendente capacidad de al-
macenamiento de calor.

;~Aunque las cargas en el equipo de un sistema eléctrico
varlan entre un pice y un apreclable velor minimo, (y por
oLra parte que ia capacidaa de carga de conductores y del
equipo estdn basados en una variacién continua de la carga),
los conductores y el equipo poseen una considerable capaci-
dad de sobrecarga, cuando se presentan los picos.

ST la carga de 1a figura 2.1 consiste princlpalmente de
un motor de induccién, el valor instantdneo de l1a corriente
de arranque serd 5 o 6 veces la corriente nominal de opera-
ci6n y probablemente algunas de las veces alcanzard el.va-
Jor de Ta corrientie o piene carga del Lransformador aunqgue
sea. por un intervalo muy pequefio de tiempo, usualmente menor
a 1 segundo.

De tal manera que aunque la capacidad del trénsformador
se determina a partir del incremento de temperatura con car-
ga contlnua, que a su vez es producido por energfa calorftfi-
ca medlida ya sea en watt-segundos o kilowatts-horas, el va-
lor mas grande de la corriente (de corta duracién) podrfia no
producir una elevacioén de temperatura apreciable y consecuen-
temente no serfa econdmico determinar 1a capacidad del trans~

formador en base a dicha corriente.
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Usualmente las Demandas son medldas sobre algunos inter
valos definidos de tiempo como: is minutos, 30 minutos o uné
hora. Los intervalos de 15 y 30 minutos son utilizados para
determinar la capacidad del equipo del circuito asf como pa-
ra realizar los cobros co}respondlentes al usuario. En la fi~=
gura 2.2 una curva de carga alcanza un pico y rdpidamente de-
crece. Esta curva fue obtenida de una serie de demagdas pro-
mediadas en Intervalos de 15 minutos y muestra las demandas
mis bajas incluyendo el minime pico de demanda. Por otra par

105 valures enores podrlian indicarse con intervalos de

re
[

30 minutos o en su defecto hasta de | hora. La demanda pro-
medio de un intervalo de 15 minutos por ejemplo, representa
la carga continua e invariante que podrfa contener la misma
energfa que la carga variante real durante ese mismo inter-
valo de tiempo, sucediendo lo mismo para intervalos de 3C
mlnutos o 1 hora.

Los términos Kw y Kw-hr son a veces confundidos y por
tanlo debe recordarse que un Kw representa la medida en que
se puede realizar trabajo, mientras que el Kw-hr representa
la cantidad de energfa utilizada o_la cantidad de trabaljo
realizado en un tiempo especifico.

La demanda p;omedio en cualquier periodo de tiempo es
fgual al ndmero de Kw-hr utilizados divididos entre ei naG-

mero de horas en dicho perfodo de tiempo.

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

da es la suma de leos valores maximos 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 mé&xima de car
ga. La,;arga conectada puede referir a la totalidad 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 unidad selecclionada para expresar la deman

da .

DEMANI?.A PROMEDIO
15 mind)
DEMAND(\,:&(‘):\ED\O

3

3 I A -~ 18 ] RO 1O
X D AE%‘D‘}\\”P MED
-

z v

<«

=

1

[=3

TI\EMPO
Figura 2.2 Curva Demanda-Tiempo

Por otro lado la carga conectada representa la mixima
demanda posible, es decir, si un consumidor tiene una car-
ga conectada que consiste en 20 focos de 100 watts y 30 de
250 watts ademsas de 80 hp de un motor, por ejemplo, su car-
ga conectada sers igual a 9,500 watts de iluminaci6bn mé&s

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

serd de 9.5lwatts de carga de Tluminacién + (80 hp X 0.746 =
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59,7 Kw de carga del motor) = 69.2 Kwatts tota!es..

Para expresar la carga conectada en Kva, la carga dada
en Kw debe ser dividida entre el factor de potencia de la
carga conectada combinada’

Lta razén entre la deﬁanda maxIima 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 estdn todas conectadas a la fuente de energfa y to-

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

Factor de Demanda serd unitario o 100%. En la mayorfa de
los casos el Factor de Demanda es menor al 100%. Existen
dos causas principales que usualmente reducen el F.D. menor
a 1. La primera es que algunas cargas tienen demanda menor
a la que se consider6é antes como su demanda propia. La se-
gunda razén es que todas las cargas deber3n estar concecta-
das al sistema en el mismo tiempo, o bien alcanzardn su de-
manda ma&xima al mismo tiempo. Esta Gltima razén es la causa
}5 ">' de que se tengan F.D. menores a 1.

Sin embargo se presentan casos en que F.D. > 1 y esto
ocurre generalmente cuando los elementos Je carga {alimenta-
dores, transformadores, etc.) se encuentra sobre-cargados.

El conocimiento de los factores de demanda sobre prome-

- dio, ayuda en la estimacion de demandas mdximas futuras don-
de el total de carga conectada vy las operaciones de las mis-
mas son conocidas.

El Factor de Demanda varfa considerablemente dependien-

do del tipo de carga y las clases de serviclo, por ejemplo si
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consideramos una carga total compuesta de una serie de péqug
fos motéres Yy un motor de gran capacidad, la demanda m&xima
probablemente ocurra cuando el motor grande hrranque vy el F.D.
serd probablemente mayor en este caso que si se tuviera el
total de h.p. de carga conectada sin un motor grande. EI F.ﬁ.
de una residencia de 4 a & recdmaras probablemente sea mayor
que el F.D. de una residencia de 10 a 12 cuartos. ’
Los F.D., cuando se tienen motores como carga, dependen
también de)l nomero de motores y de las condiciones de opera-
cién normal, nora dicks gr(po Jdé woLores. 5§ suponemos una
planta industrial con un-gran nfimero de motores y que un gru-
po de ellos trabaja conjuntamente, deberd considerarse cada
grupo como un solo motor de mayor capacidad, resultando en-
tonces un F.D. mds allo que si se consideraran estos motores

por separado, Algunos valores tipicos de F.D. son los siguien

tes
H.P. CONECTADOS

TOTALES F.D. %

1 - 10 ' 70 - 80

10 - 20 60 - 70

20 - 50 55 - 65

50 - 100 : b5 - 55

TIPO DE CARGA F.D.%

Residencias pequefias 50 - 75
Residenclas grandes . 40 - 65
Oficinas ’ - 60 - 80
Tiendas pequefas : 4o - 60
" Tienda de Departamentos 70 - 90
Plantas Industriales 50 ~ 80

Hoteles ] 35 - 60
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5) Factor de Carga. El factor de carga esti definido como

la razén entre la carga promedio.y la demanda mdxima, !legan
do a ser unitario o 100%. La carga promedio y las cargas m&-
ximas deber&n estar expre;ados en Kw, KVA, Amp, etc., pero am
bos en las mismas unidade;. Los F.C. pueden ser calculados
para cualquier periodo de un tiempo dado, pero usuaimente

se calculan para un dfa, un mes ¢ un afio. E1 F.C. anual es

el m&s utilizado ya que un afio representa un ciclo completo
de tiempo.

La carga promedio puede describirse como una carga In-
variante y continua que toma la misma cantidad de energfa
en el periodo de tiempo determinado para la carga real.

El' ' F. C. representa también el %I de las horas totales en
las cuales ta demanda mdxima toma ta misma cantldad 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 1a carga horaria es:

12 p.m:. -~ 1 a.m, . 450 Kw.
1 a.m. - 2 a.m. 350 Kw.
2 a.m., - 3 a.m. 300 Kw.
3 a.m. -~ 4 a.m. 250 Kw.
b a.m. - 5 a.m. 200 Kw.
5 a.m. ~ 6 a.m. 250 Kw.
6 a.m. ~ 7 a.m. VQOO Kw.
7 a.m. - 8 a.m. ) 450 Kw.
8 a.m. -~ 9 a.m. B 400 Kw.
9 a.m. - 10 a.m. . 350 Kw.

10 a.m. - 11 a.m. ) - - LOoO Kw,

11 a.m. - 12 a.m. : ' 450 Kw.
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12 a.m. - 1 p.m. 500 Kw
ﬁ p.m. =~ 2 p.m. 450
2 p.m. - 3 p.m. 500
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
i p.m. - 1t p,m. 550
11 p.m. - 12 p.m. 500
Suma de demandas horarias: 11,650 Kw

Energfa Total = 11,650 Kw X | Hr. = 11,650 Kw -~ hr.
La demanda promedio por hora serd igual a:

11,650 kW=-Hr. % 24 Hr = 485.4 Kw

Dividiendo tos Kw - hr totales entre la demanda, resul-
ta el namero de horags fucra deo! pericdu en el cual la deman-—
“"da llegarla a ser m&xima, y la energla total lgualarra‘a los
Kwhr actuafes de energfa:

11,650 Kw = hr % 1000 Kw = 11.65 hr.

En la figura 2.3 la Ifnea punteada indica la demanda pro
medlio como 485.4 Kw para el periodo de 24 hr. la linea verti-
cal y horizontal representan los ejes (tiempo y carga) tenién

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

485.4 kW £ 1000 = LB.54%
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S1 la demanda maxima se expresa en otra unidad diferente
a Kw, la energfa total debe ser expresada en unidades simila
res én tiempo o bien la demanda maxima debe ser convertida
a un valor equivalente en Kw, de esta manera si la demanda
méxima estd dada en Amperes, la energfa total tendrid como
unidades Ampe;es - Horas.

Los F. C. pueden aproximarse con bastante exactitud a
través de la utilizacion de cualquier método de aproximacién
empleado para obtener la demanda promedio, cuando se conoce
la demanda maxima.

Por ejemplo, una aproximacién razonable del F.C. anual
se puede hacer a partir de lecturas horarias de demanda toma
das en amperes mediante el siguiente procedimiento:

1. Separando el afo en cuatro cstacliones

2. Seleccionando dfas representativos para cada estacidén

3. Promediandoe las demandas horarias de cada uno de esos
dlas representativos. .

Y, Multipliicando este promedio de demandas por el ndmerc‘
de dias correspondientes ; cada estacidn.

5. Ssumando estos productos y dividiendo el resultado total

entre el ntmero total de dias del afd.

€l resultado as! obtenido se aproximard a la demanda
promedio en amperes durante un afo y cuando se divide éste
entre la lectura horaria méxima se aproxima el F.C. anual,
Una aproximacién slﬁilar del F.C. se obtiene a partir
de las curvas de carga (si éstas muestran la variacién de

la demanda en el periodo de tiempo) mediante la estimacion
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de la demanda promedio obtenida del 4rea bajo la curva.
Si una m&quina o un sistema'eléctrico, continuamente

allmenta una carga Jfgual a su capacidad Eotal[ el sistema,

-

maquina o equipo, ser8 utilizado al 1003 y la carga estars
opefando con un F.C. igual al 100 por ciento. Esta situacién
es deseable en un sistema eléctrico, sin embargo, todos los

"elementos gque intervienen en el suministro no pueden operar

2l 1n0% de For, debids zoguc poras cfoctos 4o mantentia

servicio es necesaria cierta dfsponibilidad de‘capaﬁidad de
los elementos.

Por otra parte como las cargasno son continuas, y en la
mayorfa de los casos varian entre un midximo y un mfnimo, el
F.C. siempre es menor al 100%. E} F.C. también puede enten-
derse como la proporcién de capacidad m&xima que esti desocyu

pada durante parte del intervalo de tiempo considerado.

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

de carga dlaria tiene la misma forma para cargas eléctricas
del mismo tipo.

Por ejemplo, la Flumin#cién de tipo residencial presenta
un pico de demanda importante en gl anochecer, cayeﬁdo firme;
mente hasta un valor minimo alrededor de las 3 o 4 de la ma->
fanaj; levantindose a otro pico mucho menor cerca de las 8 o
"9 a.m. para volver a bajar durante el medio difa, ocurriendo
unAgran incremento hasta las 4 o 5 p.m.

Comblnando las demandas de un grupo de fesidencias en u#

transformador de distribuciédn, se obtiene una demanda méxima
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combinada menor a la suma de las demandas md&ximas individua~-
les debfdo a que no se encienden las luces, o se utiliza el
Vmismo aparato eléctrico, en todas las residencias al mi;mo
tiempo.

7 La importancia de esa '""dliversidad" entre las demandas,
se puede apreciar cuando se consideran fuertes incrementos en
la capacidad del sistema, desdc e! generador hasta el medidor
deivJ:uario, sijempre y cuando ta demanda maxima individual de
cada consumidor ccurra simultincamente. La "“diversidad" entre
demandas maximas es medida a través del Factor de Diversidad
(F.0iv.), el cual podrla definirse como la razén entre la
suma de 1as demandas maximas individuales y la demanda méxi-
ma del grupo de cargas.

€1 F. Div., se puede referir a dos o m&s cargas separa-
das, o bien puede incluir a todas las cargas en cualqulier par
te del sistema, £Ei F. Div. siempre es mayor que la unidad;

: . ES
si las demandas maximas de cualquier grupo de cargas y.el

F. Div. és conocido, la demanda del grupo es igual a la su-
ma de las demandas individuales divididas entre el F. Div.

Supengamos -un ejemplo sencillo: Una carga tléne 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).
Estgs dos cargas tienen una demanda maxima de 72.5 Kw‘como se
indica en la curva (c). En cada instante la curva (c) iguala
1a suma de (a) + (b) y el F. Div. para las dos cargas.es:

50 Kw + 50 Kw
72.5 Kw

Fo Div. 1.38
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. La demanda Promedfo de 1a curva (4) es de 17.75 Kw y el
F.C. = 35%. La demanda promedio ée la curva (b) es de 23.35
Kw, con F. C. = 46.5%. Si combinamos las cargas de (a) v (b)v
para obtener {(c) resulta Lna demanda promedio de 41 Kw y un
F.C. = 56.5%

Si las cargas de las curvas (a) vy (b), son alimentadas
sgparadasmente por transformadores individuales cada una re-
querirs una capacidad de 50 Kw ©.una capacidad total de 100
Kw. Por otro lado si las cargas (a) y (b) son a\lmentaaas
desde una fuente comdGn s6lo se requerirén 72.5‘Kw de capaci~
dad, es decir, la comblnacién de cargas en este caso ahorré

27.5 Kw de capacidad instalada.

DEMANDA MAXIMA (KW)

° )
24 2 4 & B 4 42w 2 & & B8 410 M
TIEMPO

FIGURA 2.4
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El factor de Diversidad se utiliza para determinar 1a
Demandainéxlma resultante de d1a combinacidn dé tas cargas
‘individuales de un grupo, o bien de la combinacidén de uno

o md8s grupes de cargas. Estas combinaciones podrian se} los
clientes alimentados por un solo Eransformador, un. grupo de
traﬁsformadoreé, alimentados por unp solo alimentador prima-
rfo y ast sucesivamenlte hasta llegar a una subestacién que
es el.dltimo punto de alimentacidu.

Cuando se prefiere realizar una multiplicacién en lugar
de una divisidn, puede emplearse el Factor de Coinclidencia que
es el recliproco del facter de Diversidad, La Demanda Maxima
entonces podrfa calcularse mediante 'a multiplicacidon de la
suma de las demandas individuales y el factor de coinclden-
cla: En el ejemplo de la figura 2.Lk se tiene:

72.5 Kw

Fac;or de Coincidencls =m

= 0.725 o bien:

s Factor de Coincidencia = ! = 1 = o0.725

Factor Diversidad 1.38

Asft, éomo el Factor de Divarsidad nunca es menof que la
unldaJ, el Factor de Coincidencia nunca es mayor que 1. E}l
factor de coincidencia puede ser considerado camo el % bro-
medlio de cada Demanda H&4xima individual de un grupo que es
coincidente en el tiempo con la Demanda M&xima del grupo, o

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

demanda) hacia la demanda combinada.
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Los factores de Diversidad y de Coincidencia son afec~
tados por elgunos elementos tales como el ndmero de cargas
individuales, el Factor de Carga, h&bitos y caracterfsticas
del consumidor, etc. EI géctor de Diversidad tiende a incre-.
mentarse cuando se incrementa el nGmero de clientes de un
grupo, aunque con menor rapidez. Similarmente el Factor de
Coincidencia decrece conforme sc manifiesta el incremento de

en ol mi ru

cliantes cmo o Srupgo.

Si el Factor de Carga de una carga individual es bajo,
la demanda mdxima serd de corta duracién y con un pico de
carga bastante pronunciado. Si un grupo de esas cargas Indi-
viduales se combina, existird una diferencia en el tiempo de
ocurrencia de las demandas maximgs individuales, produciendo
una disminucién del Factor de coincidencia, incrementdndose
por tanto el Factor de Diversidad.

St e! facter dec carga promedl!o es altou, los vailes de
.'la curva de carga no serdn tan profundos, (la diferencia en-

tre las demandas promedio y mdxima no serd tan grande), y la
curva en el punto de madxima demanda tendrd un pico menos pro
nuncitado ¥ la disminucién de coincidencia entre las demandas
mdximas serd mayor, asf que el Factor de Diversidad serd me-
nor, v el de coincidencia mayor.
La razén con la cual la "Diversidad! cambia respecto al

'Factor de carga, es bastante rdpida para factores de carga
individuales de alrededor del 30%. M3s allid de este-  punto,
la diversidad cambia con una razén mucho mids lenta. Esto se

flustra en una planta operando un turno sencillo de 8 horas

por dfa, camblando de rependé a 3 turnos de 8 horas o sea
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24 horas de operacidn. La demanda mdxima probablemente no

cambian; y ta diversidad entre un grupo de dichas cargas

tampoco, pero el factor de carga se incrementard mucho.

.La diversidad entre cargas individuales o grupos sepa-

rados también tiende a incrementarse si las caracterfisticas
‘clasicas de 155 cargas son diferentes. De esta manera, si

un grupo de cargas individuales que normalmente tienen su

dema#dé mixima en el ancchecer, (come las cargas rcslaenc!a-

N . . . R .
1€3 ), Se COmLINall CON uf grupo ae carga que normaimente cie-
-

nen su demanda mdxima en la mafiana (como las cargas Industria

les), el Factor de Diversidad sersd mayor que si todas las car
gas tuvieran su Demanda Méxima en la madana o en el anochecer,
La figura 2.5, muestra el rango aproximado de Factores

de Coincidencia para consumidores residenciales basados en

las demandas m&ximas anuales. La curva superior y la infe-
rior representan los limites aproximados del rango de los
ras de coincidencia, para yrupos compuestos de citentes:

fac o
factio

residenciales promedio. Los hdbitos y caracterfsticas de los
clientes pueden provocar variacion en la diversidad. El1 Fac-
tor de coincidencia para cargas comerciales o industriates,
puede llegar a ser casi el doble del Factor de coincidencia
.para cargas residenclales.

El facto} de coincidencia mensual promedio, generalmen-
te es mayor que el correspondiente Factor para un afio. Esto
se debe a que la diversidad mensual est8 basada en 12 deman-
das madximas diferentes durante el afio, mientras que, la di-

verslidad anual se basa dnicamente en el m&s grande de ellos.
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En el disefio estimativo de un sistema de cargas, la diversi-~

dad anual y/o el Factor de Coincidencia son comGnmente utili-

zados.

't

< oo
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CONSUMIDORES RESIDENCIALES

Figura 2.5

Si se combina un gran nidmero de pequedos transformado-
res, como en un alimentador primario para &reas rurales, el
factor de Diversidad entre los transformadores serd mavyor que
entre un grupo de transformadores de gran capacidad, como en
un alimentador primario urbano, que alimenta residencias de
clase alta o cargas industriales y comerciales en la ciudad.
Para un sistema de suministro de energfa eléctrica, la Di-
versidad Total es igual al producto de los Factores de DI~
versidad (desde el consumidor hasta la generacién).

De esta manera, supongamos que el Factor de Diversldaq
entre cargas individuales en un transformador de Distribu-

cién es 3, entre transformadores es 1.25, entre alimentado-
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res primarios 1.11 y entre subestaciones 1.08, por tanto si
calculagos el Factor de DiQengidad Total desde los consumi-
dores hasta el punto comGn de alimentacidn encontraremos
que sers igual a:
3 X 1.25 X 1.11 X 1.08 = 4.5

El factor de coincidencia total serd de 1/4.5 = .22 o
22%. Esto significa que por cada Kw de demanda madxima indi-
vidualude consumidores, el sistema de generacién y transmi=-
sién necesitard suministrar sélo 0.22 Kw en el tiempd en

que se presente la mdxima demands para el sistema entero,

7) Factor de Pérdidas en el Cobre y Horas Equivalentes. Las

pérdidas de energfa en un sistema de alimentacién se compo-
nen primordialmente de las pérdidas en el hierro y en el co-
bre. Las pérdidas en el hierro se originan en equipos induc-
tivos, como transformadores y regqufadores, y son independien~
tes de las variaciones de la carga. -

lLas pérdidas en el cobre estdn presentes a través de to-~
do el sistema, desde la ctapas de generacién hista el meaidor
del cliente y generalmente varlan con el cuadrado de la car-
ga.

Supongamos que una corriente varfa durante un dfa como
.lo muestra la curva | de la figura 2.6. El producto ! “R, que
indica las pérdidas en el cobre en el circuito, varfa con el
cuadrado de la co;riente mostrada en la figura 2.6 con 1fnea

punteada. Si la corriente es lefda en intervalos regulares

durante un periodo especffico de tiempo, y sl dichas canti-



72

dades son sumadas y divididas entre el ntmero de lecturas, el
resultado se aproxima a la corri;nte promedio durante dicho
perliodo de tiempo.

El -valor promedio d;.la Figura 2.6 puede encontrarse
sumando el valor de la corriente | para cada hora y dividien-
do entre 24 horas que tiene un dfa. La figura 2.6 muestra que
I es Igual. a 1 amp. para 4 horas, 2 amperes para 6 horas, 3

amperes para 6 horas, 4 amperes para & horas, y 5 amperes

2 horas. La sume de escvas 24 lecturas norarias es igual

€

o

hel

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 4drea bajo la curva que repre
senta la varlacién de 1. El radio del promedio hasta la co-
rriente maxima es igual al factor de carga. El factor de car-

ga para el dla es igual a 2.833/5=56.6%

']

k3
a5t i
) ¥
: 1
wn 2 ' ;
m 1]
o« ———— L ey
oo, : !
a. 1 :
E 101 ———— beamy
1 x H
s i ~4 !
° - .
2 [3 [ 1204

28
TIEM PO

FIGURA 2.6



73

Las pérdidas en el cobre del circuito en cualquier ins=-
tante sén iguales a IZR‘ de esta manera con una resisteﬁcia
de | nN."las pérdidas IZR. en la figura 2.6, varlan entre un
minimo de 1 watt y un maximo de 25 watts, mientras que la co-
rrieﬁte oscila entre un mfnimo de 1 ampere y un m&ximo de 5
amperes.

Las pérdidas 12R en el circuito son fguales a 1 watt pa
ra 4 horas, 4 watts para 6 horas, 9 watts para & horas, 16
watts para.6 horas y 25 watts para 2 horas. La suma de los
valores horarios de | o IR (con una resistencia de | ohm} es
de 228 y el valor promedio serd:

228724 horas = 9.§

De este resultado podemos fdcilmente deducir que el pro-
medio de Iz se encuentra de la misma manpera que para el caso

de 1.5i la resistencia del circuito es conog¢ida, la varija-

cn determi=

EiOn de 1$s pérdidas en el cobre (en warte) puc
,ﬁarse a partir de los valores de 12. Dado que la - curva que
representa las variaciones de IZR, varlTa con el tiempo asft
coﬁo con 12. ta suma de los watts (ZR, perdidos por hora pa;
ra cualquier periodo definido de tiempo es fgual al total der
<energfa perdida en forma de calor durante dicho periodo de
tlempo, expresado en watt-horas. En el caso de la figura

2.6 con una resistencia de circuito de 1 4L el total l2R de
pérdidas durante el dia es 228 watt-horas y el promedio de
energla perdida es de 9.5 watts por horq. Asf pues, el pro-

medlo de IZR en watts o Kwatts puede determinarse, si el to=-

tal de pérdidas |2R en watts o Kwatts es conocido para algan
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perliodo de tiempo dado tal'comd un dfa, un mes, un afio, etc.
Un factor que relacione el Qalor promedio y el valor m&
ximo se puede establecer Para las pérdidas r2R en manera simi
lar al Factor de carga de la sigulente manera:
2

Factor de pérdidas _ _ i~ Promedio ___ _ Pérdidas 17R Promedio
en el cobre 12 Maxima Perdidas 12R Maximas

Estos valores mi&ximos y promedios se refieren al mismo
operliodo de tiempo. El intervalo (15 minutos. 30 minutos, 60
minutos, etc.), de maxima demanda debe ser especificado.

Una carga de alumbrado puablico, constante para cerca de
12 horas cada dfa, y desconectada el resto del tiempo (ver
figura 2.7a), es un cjemplo del tipo de carga en c¢! cual el
factor de pérdidas es igual al factor de carga. E! otro lf-
mite extremo, donde el Factor de pérdidas es igual al cua-
drado del factor de carga, se ilustra en la figura 2.7b, don-
de la carga tlene un pico angosto de muy corta duracién y.una
demanda constante de valor menor durante e! resto del perlo-
do de carga. El Incremento de la carga desde L] a L durante el
tiempo t, tendrd un efecto insignificante sobre la energfa
total tomada por la carga debido a la brevedad del tieﬁpo t
gomparado con el tiempo T, y consecuentemente, lardemanda

promedio ser8 cercanamente igual a LI ast que:

= FACTOR DE CARGA
En este caso:

FACTOR DE PERDIDAS _ Pérdidas promedio
EN Cu Pérdidas Maximas 2 2
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Lo cual indica que:

i FACTOR DE PERDIDAS =, FACTOR DE CARGA
EN Cu AL CUADRADO
donde:
lqu = pérdidas en el cobre promedio donde 1'2 es la corriente
correspondiente a la carga L1

1R = p&rdidas en el Cobre miximas donde | es la corriente corres-

pondiente a la. demanda maxima L.

TR Ly

= Factor de Carga
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Figura 2.7
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La siguiente ecuacién emplirica simplifica enormemente el
trabajo para calcular el factor de pa&rdidas si se conocen va-

lores del Factor de carga. E€s decir:

FACTOR DE

PERD |DAS = 0.7 (fFactor de carga)2 + 0.3 (factor de carga)

Notese que el Factor de pérdidas no s6lo es la distancla
del promedio al méximo valor de las pérdidas en el cobre, si-
no que también representa el % de horas totales en Vas rcuya-
les las pé&rdidas maximas se tardarfan en alcanzar a2 las pér-
didas reales en el circuito. De esta forma, si el factor de
carga anual es igual al 202, el pico equivalente de las pér-
didas en el cobre serTa el 20% de las 8,760 horas que tiene
un ano, es decir serfan 1,752 horas.

Este porcentaje, cuando se expresa en horas de un aifio,
es denominado '"horas equivalentes de las pérdidas en el co-
bre' La figura 2.8 muestra la curva de la ecuacién empirica
que relaciona el factor de pérdidas y el factor de carga.
Usando el factor de pérdidas anual, la energfa perdida por
pérdidas en el cobre en Kwhr podria ser bastante aproximada

a:

PERDIDAS ANUALES _ Factor de ) .
EN EL COBRE  ~ Pérdidas X 8,760 hr X Kw gel gécgude pérdi-

= horas equivalentes X Kw del pico de pérdidas
en Cu.

o A

as .

ev

ag.
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%

g (-] 20 40 &0 8o too
¥ FACTOR DE CARSA

FIGURA 2.8
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PREDICGION DE_CARGAS

La prediccién de cargas es una parte esencial del pro-
ceso de planeaci6én de un sistema de distribucién. Un diseiio
adecuado de la red de distribucién requiere contar con infor
macién futura del crecimiento, no solamente de la magnitud
de la carga, sinc también de su localizaci6n en el sistema.

Para lograr este tipo de nprediccioncz, o1 piiwer paso
es la divis{én del! 4drea bajo estudio en pequefios sectores,
por lo cual, la prediccion de Ta carga a nivel distribucion
es conoclda como prediccién distribuida, desagregada, en
dreas pequefas o espacial.

Siguiendo este enfoque se distinguen dos tipos de pre-
diccidén: a corto y a largo plazo. La primera se correlacio-
na con planes de desarrolle para el Srea estudiada, mientras
que la segunda\se correlaciona con los nlanec 2 I;rga_piazo
de les organismos reguladores nacionales y/o sectorialés,
que ayudardn a hacer un buen uso de la tierra.

El objetivo de todo método de prediccion espaciatl, es
obtener la prediccion de la carga desagregada, en tres ru-
bros Importantes:

a) En el espacio, a nivel del 4drea de servicio de un
nodo o transformador (figura 2.9 a) o sobre una es-
tructura de celdas de 500 a 100 m. por lado o de
forma irregular (Figura 2.9.b)

b) En el tiempo, a través de las etapas de los horizon
tes de planeacién 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, comercital, in-
dustrial, etc.).
La prediccién para prbpésitos de la planeaci6n de los

-,

sistemas de distribucién ha sido tratada principalmente por

WIllis y Northcote-Green, los métodos de pronéstico espacial,
pueden ser categorizados por algunas caracteristicas. Estas
Caleéyuiias consideran:

1) Anslisis de Datos Histéricos

2) Tipo de &rea

3) Algoritmo del pronédstico.

Los métodos analfticos de prondsticos identifican ten=-
dencias y patrones de crecimiento de las futuras cargas, mien
tras que en los métodos no analfticos se almacenan datos en
forma manual o automatlzada pero el pronéstico se realiza

automdticamente.

Particularmente los métodos tradicionales toman como ba
se las drees de servicios de subestaciones o alimentadores
primarios.

Los métodos analiiticos pueden ser de dos tipos:

A) De tendencia

B) De Simulacion

Los métodos de tendencla son aquellos que extrapolan la
carga histdérica, y los de siimnulacién son los que toman en
cuenta las Interacciones de los efectos causales del cre-
cimiento eléctrico, asociado af crecimiento urbano. Se re-
conoce generalmente que a largo plazo los métodog'de simu~

lacién superan a los de tendencia; sin embargo, requieren
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deﬁasiidos datos y recursos. Los métodos de teandencia tienen
la ventaja de ser conceptualmente fidciles y simples de pro-
gramar, pero son inexactos a largo plazo.

En los métodos de tendencia suelen presentarse dos pro-
blemas que son: sobreestimacién de la carga y desconocimiento
del futuro crecimiento de las Sreas vacantes.

En los métodos de tendencia a corto plazo se puede cons
truﬁr ia curva de consumo hist6rico, acumuiande Ja historia

€
FornG

Ae V12 z2rg02 Ac Yoo trans deircs CunLewiadus a Ccadda nNado

o0 estaci6én. La prediccién de la carga para cada etapa t del
periodo de planeacion se hace Independientemente para cada
nodo o seccibn, utilizdndose regresidén madltiple para ajus-
tar una funcién a los datos histdéricos, es decir; la predic=-
ci6én del consumo es afectada por el factor de carga diversi-
ficada equivalente, considerando los diferentes tipas de
usuario, para obtener la prediccién de ta demanda diversifi-

cada.,

(a) (o)

Figura 2.9



80

Los métodos de simulacién a largo plazo, generalmente
estan basados en modelos del uso de la tierra. En este ti-
po de mé&todos, prteamente se requiere predecir el crecl-
miento del uso de la tie;ra para las diferentes clases o ti-
pos de carga. Conoclda l; carga actual en cada celda y su
comportamiento histérico, se determina su tendencia y se
pronocstlica la carga futura para cada periodo del horizonte
de planeacién de largo plazo.

Por otro lado, a través del calculo de la carga actual,
es posible conocer un promedio de la dens idad de carga pa-
ra cada uso de suelo; este dato, conjuntamente con el anali-
sis del comportamiento hist6rico de cargas simitares, permi-
tird estimar el futuro crecimiento de las 4drcas vacantes O
s&reas sin carga: suponiéndose en todos los casos que cn ca-
da celda se observarsd un répido crecimiento de su carga has~-
ta llegar a un nivel de saturacidn, tal como se observa en
la figura 2.10.a.

El nivel de saturacién se simula agregando a la cufva
ajustada un punto 15 o 20 afhos después, siendo &sta una de

"las ideds principales del método de recursidn jer&rquica

de Willis.
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En casi todos los métodos de predicci6bn espacial, la su-
ma de lé; predicciones en lassceldas se ajusta a la prediccibn
total a nivel del sistema, re&tstribuyendo la diferencia. Es-
to-es causado por la precisién del sistema en los modelos
de prediccion agregada.

En general estos modelos requieren de una considerable
cantidad de datos y tiempo de procesamiento para producir bue
nos:résultados, utilizidndose el consumo de energla facturado
como dato fundamental. Para el cdlculo de la demanda, mste con
sumo es afectado por vaiores supuestos de algunos factores
como el de carga diversificada, preferencias, etc, que son
muy diffciles de evaluar en forma exacta.

Para determinar la carga actual, el método gque ha dado
mejores resultados es la distribucién de la demanda maéxima
por- alimentador en funcién del consumo en los meses pico del
sistema. Sin embargo este método requiere del desarrollo de
un sistema de administracién de carga en los transformado-
res de distribucion.

Existen otros métodos alternativos que se pueden utili-
zar, aunque ellos reducen el grado de precisién. Uno de ellos
es la zonificacién del &rea estudiada por clase;, divididas
en funcidén de los tipos de tarifas (tarifa 1,1.a, 2, etc.)
segGn el uso del suelo (resldenc}al, comercial, industrial,
etc.), vy posteriormente la determinacién, en cada 4rea ser-
vida por un nodo o seccién, de las siguientes caracterlsti~

cas:

a) Namero de consumidores por clase

b) Area por clases.

c) Porcentaje de cada clase.
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Con este dato y el Ffactor de carga diversificada se ob-
tiene la demanda actual. ’

Otra opcién para el cdlculo de la carga actual es la
distribucidén de la demanJa maxima en cada alimentador de
acuerdo con la capacidad instalada en los transformadores de
distribucion. Este método es el menos recomendado por el he-
cho de que no se conoce el factor de utilizecidn de los trans
formadores.

Debido a que en cada nodo existen varias clases de consu
midores con diferente factor de carga diversificada, se puede
utllizar 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 prediccidén,
simples o sof!sti;ados, pero hay que tener en cuenta que la

aplicacién de un método de predicci6ébn a un problema en parti-

[}

cular depende de muchcs faciocies. gg importante nc perder de
vista el objeto final que debe ser consistente con el métodé
seleccionado. EL METODO DEBE SER COMPATIBLE CON LOSVDATOS D1S
PONIBLES, LA COMPUTADORA Y LOS RECURSOS HUMANOS, AS! COMO CON

LA EXACTITUD Y CALIDAD REQUERIDA.
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Para una planeacién adecuada de la expanslidén de una red
de distribucidén es. necesarioc contar con un procedimiento o
sistema para la captacldn, almacenamliento y.procesamiento de
I; lnFormaciéﬁ hlst6rica relevante de la red, que permita ha
cer inferencias vilidas sobre el comportamiento de la deman-
da ‘futura en la regién geogrdfica que servird a la red. EI

tnforirse on

HE

comportamiento futuro de la demanda s&1o nuede
base a sus caracterfsticas histédricas y todas las técnlicas de
prediccion de demanda se basan, en una forma u otra; en la
extrapolacion de curvas generadas mediante un andlisis de las
cargas histéricas. Las técnicas dificren en la lorma como ha
cen estas extrapolaciones ya sea mediante precedimientos de

regresion y correlacién mGltetiples, series de tiempo o cual-
quier otro procedimiento matemdtico.

Sin embargo, un disefo adecuado de una red de dist'ibU"
clén requiere contar con informacién sobre las cargas a co-
nectar que indigue sus tipos, asl como su crecimiento en el

tiempo y en el espacio.

En el subsistema de predicclidn de cargas distribulidas,
cuya estructura general se muestra en la figura 2.11,la predic~-

c}én es desagregada:

1. En el espacio, sobre una estructura de celdas de tamaiio
variable a eleccidén del planificador.

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

planeacién fijado.
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3. Por tlipos de consumidores.

Por otra parte se fundamenta en una estructura de celdas
cada una de las cuales rgpresenta un drea bdsica de carga,
donde por el &rea b&sica de carga se entiende el nivel maxi-
mo de detalle a que se quiere llegar en la prediccién de las
cargas.

El tamano de cada celda se ajustard a las caracterfisti-

cas de 'a Informacidn que se desee obtener y que pueda scr dis

ponible razonablemente y'a ia capacidad de |a computaaora en
que se implementard. Cada una de estas celdas es subdividida
a su vez en subceldas, 1o que permite una mayor desagregacidén
del &rea y una mayor precisioén en la prediccién.

El sSPCD (Subprograma de Prediccién de Cargas Distribui~

das) consiste en los cinco médulos siguientes:

1. M&dulo de carga Instalada.

2. M6dulo de carga futura

3. Mé6dulo de prediccién distribuida
4. Médulo de uso de la tierra

5. MH6dulo de prediccidn agregada.

E! m6dulo de carga Instalada sc basa en la inferencia. de
cada una de las subceldas para determinar el &rea de serviclo
de cada transformador y calizula la carga instalda en el érea
servida. Cada subcelda es tratada como un &rea de carga in-
dependiente y de este modo los errores que pudieran cometer-—

se en un 4drea tiene poco efecto sobre las otras.
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El médulo de carga futura capta informacién externa so-
bre cargas aisladas Importantes ael futuro, asignando las car
gas soljcitadas y las proyectadas a su ubicacién correspon-
diente. Las cargas cuyo éreclmien;o se prevee, pero no se
conoce su situacién geografica precisa se asignan consideran
do factores de saturacién de las zonas tipicas del &drea bajo
estudio.

E! médulo de predicci6n distribuida integra los m6dulos
H la Tau prediceidn de demandas para cada ano

an

tericres ¥ caircu
del! perfodo de planeacitn, a los niveles de transformador de
distribucién, celda, seccién de altimentador, subestacién de
distribucién y del sistema total, donde por seccidn de ali-
mentador se entiende el segmento de alimentador comprendido
entre dos cuchillas de desconexién y que serd el elemento bda-
sico para la configuracién de la red de alimentadores prima-
rios.

El wmddulo de usvu de 1a tierra utiliza un modelo de gra-
vedad de crecimiento urbano o informacit6n histérica para asig
nar las tendencias en el desarrollo de 1a tierra y dar el in-
ventario global del uso de ella. El prondstico de crecimien-
to del! &rea bajo estudio se distribuye a nivel de las celdas
considerando los planes de desarroilo urbano y regulaciones
de la zona, y requiere de un mapa que muestre la localizacién
de las expansiones territoriales permitidas para cada tipo de
consumidor.

Finalmente el esquema se auxilia del mé6dulo de predic-
ci6bn agregada para validar sus resultados en forma global,

virtud de la precisién demostrada en ta pré&ctica por los



Planos de
la Red Se
cundaria

Planos de
la Red
Primaria

woouLo [ — —~

DE CARGA
ACTUAL

Demanda Maxima Di-

identifica-
cién de
&reas por
tipos de con
sumidor

identifica~
caclién de Sec
ciones de

Al imentador

|

|

Archivo
de
Trans formado-
res

-Archivo
de Secciones
de Alimenta-

dor

3

versificada Promedio

s

Calculo de
la Carga Ac-
tual

de los Transform?dorcs

rechazd

indic

de la carga por tipo

Valida

es de

acepta_ )

recimlento

L...__.__.__.._..._!
[

g SO |

carga futura

Cargas Futu-
ras

Asignacién de
Cargas Solici~
tadas y Planeg
das.

"1 MODULO DE

CARGAS FUTURAS

"

Asignacién ponde-
resto de

rada del
Cargas Proyecta-
das

©

FIGURA 2.12

CARGAS DISTRIBUIDAS.

!
!
;
!
!
|
!

de

[

DIAGRAMA FUNCIONAL DEL SUBSISTEMA DE PREDICCION DE

Modelo

Gravedad

1

i
g
|

- —————

. Lg



MODULO DE
PREDICCION a largo plazo a corto plazo ‘}
DISTRIBUIDA ' ' l l
Calcula Indi- Prediccion por
ces de Creci~ Transformador, MODULO DE PREDIC-
miento por Al imentador y CI1ON AGREGADA
Celdas Subestaclién de
Distribucidén — ————— -
i
{ Método de '
Prediccién _a ni- ) q
vel agregado 4 ; HOLT :
Prediccion | R |
. por
Cetda Vaiida
l_ . I . acepta J
[]
Reportes Reportes
1,b4,5 2,3
FIGURA 2.12 DIAGRAMA FUNCIONAL DEL SUBS!STEMA DE PREDICCION DE CARGAS

DISTRIBUIDAS (Continuaci6n)

- 88



89

modelos de prediccidén agregada ya sea a nivel de subestacién
de distribucion o del sistema_total.
La descripcion funcional del SPCD se muestra en la figu-

ra 2.1Zy basicamente comprende:

-~ CSlculo de la carga instalada.

-'Aslgnaclén de la carga Tutura a corto plazo.

; Calculo de la predicci6n distribuida a corto plazo.
- Asignacién del crecimiento territorial a targo ptazo
- Calculo de la predicci6n distribuida o largo palzo

- C3lculo de la prediccién agregada

Habiéndose identiflicado previamente en la zona los tipos
de carga existente, se sobrepone la estructura de celdas so-
bre los planos de la red secundaria y se delimitan las &reas
de servicio de los transformadores, determinando el &rea ocu-
pada por cada tipo de carga. Los tipos de carga son definitdos
de acuerdo a las normas de distribucién de la CFE y CLFC en
México, habiéndose clasificado en las siguientes catego}ias
principales: residencial, comercial, industrial, turfstica y
rural. La categorla reslidencial es subdividida a su vez en
fraccionamientos y conjuntos habitacioneles de alta o baja
densidad dé carga; la comercial en baja, alta o media den-
sidad de carga; y la industrial en baja vy alta densidad.

Cada tipo de carga es defimido por:

a) Un fndice del crecimiento anual de la carga

b) Una demanda m&xima diversificada promedio.
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La Informacién. obtenida para cada transformador permitird formar
un archivo de transformadores qué contendra la siguiente in-

formacién para cada uno de ellos:

a) Ndamero de identificaci6n.

b) Ublcacidén en la estructura de celdas.

c) Capacidad nominal.

“d) Tipo.

e) NGmero de subceldas de cada tipo de carga.

F Otras caracterfsticas relevantes requeridas.

La fuente ideal de informacién para el cidlculo de la car
ga actual serfa un programa de administracién de carga en los
transformadores de distribucién (TLH), que en un futuro debe
rfa sustituir al m6dulo de carga instalada para una mayor
precision en ta Informacién de entrada., Otra alternatfva masg
sencilla para el cdlculo de la carga instalada, pero quec ten
drfa menor exactitud es la de distribulr en el area bajo‘es-
tudfo las cargas actuales en alimentadores o subestaci{ones
de distribucién en proporcién a las capacidades instaladas
de los transformadores. Hay que hacer notar que una vez for-
mado el archivo de transformadores sc le debe dar un mante-
nimiento constante para evitar el volver a caltcular la carga

instalda en cada nuevo estudijo de planeacidn.
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Antecedentes.

E1 an&lisis del crecimiento de 'a demanda de energfa
eléctrica y la estimacidén de demandas futuras, ya se trate

de un pals, de una regién o de! &rea servida por un sistema,

constjtuyen un problema de Importancia trascendente por la

influenclia que los resuitados de un estudio de este tipo

tienen Zichpre en tas decisiones relativas a planes y pro-

gramas de expansidén del slstema o sistemas inveclucrados.
La optimizacién econémica de estos programas requiere

de un conocimienteo tan preciso como sea posible de la va-

rfacidn futura de potencia demandada y consumo de energfa.

Efectos econémicos:

Es ampllamente reconocida la importancia de la dispo~

n]bll!dad de energlfa eléctrica para la fndustriallzacién
y desarrollo general de una regipn o pals y es evidente por

consiguiencte el gran perjulcio econémico que ocasionarfa al-

guna deficiencia en el suministro de energfa eléctrica en

las cantidades y lugares en que se reguiera.

Por otra parte, el adelantar instalaciones aumentando

ta capacidad de un sistema elé&ctrico a un ritmo m&s acele-

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

implica tener ociosas unidades generadores, lfineas de trans

mislién y redes de distribucién que representan grandes in-
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versiones de capital representando graves pérdidas econé~
micas. En particular en reglones.con recursos limitados es
fundamental distribuir estos recursos en forma equilibrada
entre los diferentes sec{ores de la economfa incluyendo el
sector de suministro de e#ergla eléctrica.

Se justifica econémlcamenge, por lo tanto, una gran
inversién en tiempo y esfuerzo para determinar las cifras

de consumo y demanda mixima de cnergio.

El problema de la incertidumbre

La estimacién de estas cifras futuras, que representa
hacer pronésticos para sucesos en el porvenir, implica na-
turalmente un cierto grado de incertidumbre. Cuantificar es-~
ta Incertidumbre y reducirla cuando es posible, eﬁ la meta
que se plantea al analista y al investigador en los proce-
sos de crecimiento.

Los princlipales antecedentes a considerar en el an&lisis

del crecimiento de la demanda de energfifa eléctrica son:

t. informacién histérica respecto al comportamiento de las
magnitudes que caracterizan la demanda en el sistema o
sistemas considerados.

2. Informaclén sobre las tendencias generales y limites pro
bablés de consumos unitarios de energfa eléctrica para
fines industriales, comerciales y domésticos.

3. Establecimiento de funciones del crecimiento de la de-
manda de energla eléctrica y localizacién del estado ac-

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

4, lnférmacién sobre estado actual y tendencias en los di-
ferentes aspectos del desarrollo econdémico y social del
drea de servicio considerada.

5. Informacion sobre planes y proyectos especificos de desa
rrollo.

6. informacioén sobre los métodos desarrollados para el and

;Yﬁsjs de ta demanda y para la predicci6én de demandas fu
Luias.

Fuentes de informa

Cualquiera que sea el procedimiento que se decida em-
plear para estimar valores futuros de los pardmetros que de-
finen las caracterfsticas de la demanda de energfa eléctri-
ca, es fundamental contar con el conocimiento prdctico del
sistema. o0 s5istlemas invoiucrados en las estimaciones, de
las caracterfsticas socio-técnlico-econémicas de la regién
servida por esos sistemas y del proceso de crecimiento vy
désarrollo tanto de la regidn como de los sistemas.

La actividad de predecir demandas futuras de energla eléc
trica requiere, por lo tanto, del conocimiento de las técni-
cas matemdticas desarrolladas para auxiliar en el analisis
de la informacién acumulada, en la real izacién de prediccio-
nes con base a esta informacién y en la evaluacién critica
cuantitativa de esas predicciones. Requiere también, por otra

parte, de la experiencia y el sentido comfn que permitan asi-
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mitar el procedimiento de prediccién empleado a las particu-
"laridades de cada proble;'na especffico. En términos genera-
les, sé puede decir que la extrapolacién del pasado haclia
el futuro debe hacerse sobre bases logicas a fin de que ten

ga algdn sentido practico.
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Parametros relacionados con los problemas de expansién

El prdblema de la expansién de un sistema eléctrico se
refiere a la determinacion de la magnitud ¥y caracterfisticas

ve durantsa

[¢]

e m

éntimas da lac amplincinnae v modificaclionas

43

"periodo determinado deben hacerse a la capacidad generadora
del sistema.-y a las redes de transmisi6n vy dis;ribucién.

Para esto se requiere disponer de los valores futuros
estimados de lcs pardmetros que definen la demanda de ener-
gfa eléctrica: el valor de la demanda mixima, la curva de va
riacidén de la demanda y la demanda total de energfa por lap
so de tlempo.

El aetalle con qQue deberdn estimarse .estos pardmetros
‘éstar& Intimamente ligado al grado de exactitud a que se de
seeil!egar en la preparacidn de los programas de ampliéclo-
nes .

A partir de estos pardmeltros pueden establecerse cur-
vas, funciones o valores que caracterizan al sistema o al-
guna parte de! mismo y que pueden Ffacilitar en alguna forma
los cdlculos relacionados con los programas de ampliaciones.
En este caso se encuentran: curvas de duraclién, Factores de
caféa, factores dé utitizacidén, factores de potencia, di-

versidad entre sistemas o centros de carga, etc.
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Plazo de las estimaciones

El perfodo a cubrir en las estimaciones dependers fun-
damenfélmeﬁhe.del tipo de problema decisional planfeado. En
todos los casos conviene éef?nlr un plazo corto {(de 3 é 5
afios) para el cual se prepararan proyectos especfficos de
ampl laciones a partir de las estimaciones hechas a un pla-
zo largo {de 15 a 25 admos) para el cual se definird un plan
gener2) do cXpansidin sujetiu a revisiones pericddicas.

La prediccitn a largo plazo adquiere particular impor-
tancia en estudios de expansidn que involucren modificacio-
nes bdsicas tales como interconexidén de sistemas con co-
rriente alterna o directa, Introduccion de nuevas tensio-
nes de operacién para circuitos de transmisién o distribu~

clén, aprovechamiento de nuevas fuentes de cnergfa, etc.

o5 cwmpleaduy para hacer las estimaciones

Los diferentes métodos empleados para estimar demandqs
futuras de energfa eléctrica pueden agruparse bajo los ;i-
gulentes tftulos generales: 1) fntuitivos, 2) Causales,

3) Extrapolacién fForma! directa o indirecta, 4) Métodos

mixtos .

_Métcdos Intuitivos

Basdndose en forma casl exclusiva en la experiencla

y en el sentido comGn se hacen predicciones sobre diferen-
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tes pardmetros quekdefinen la demanda elécgtrica efectuando
los caléulos correspondiente{ por medio de proéedimicntos
aritméticos simples tales coﬁo: establecer directamente los
valores finales para diferentes horizontes, aplicar tasas
anyales de crecimlento, considerar incrementos anuales cong
tantes, tomar promedios aritméticos, etc. En estos métodos
se utiliza como informaci6n de referencia los valores regis
trqdds en los dltimos afios ¥y generalmente se da un mayor

peso a la informacidén mas reciente.

Mérodos Causales

Se determinan las causas del crecimientoc de la demanda
de energfa eléctrica entre los pardmetros caracterfsticos
del desarrollo socio-técnico-econémico de la regidén servi-
da. Se establecen relaciones aritméticas simples entre las
magnitudes de estos parametros y los correspondientes ‘a la
demanda de energla eléctrica. Se investigén las condicio-

nes futuras esperadas o planeadas para el estado de desa-

o

rrolleo de la regién considerada. Finalmente con base a es-

tas condiclones y a las relaciones aritméticas establecidas

se efectGan predicciones respecto a la demanda de energfla
~eléctrica.

E] método m&s 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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blaciones consumidoras de los diferentes tipos y de las de-
mandas unjtarias en cada uno de ;llos causa el cirecimiento
de la demanda de energfa elé&ctrica vy las formas de consumo
de los diferentes tipos J; consumidores establecen las ca-
racterfsticas de los. pardmetros que definen la demanda de
energfa eléctrica. Con base a la informacién proporcionada
por los organismos privadosry oficiales involucrados en los
planes y programas de desarrollo de la regién considerada,
Vse estiman las magnitudes de las poblaciones futuras de
consumidores de diferentes tipos, las demandas por unidad con
sumidora y las formas de consumo. A partir de estas estima-
clones se integran los valorcs‘y caracterfisticas de las de-
mandas futuras de energfa eléctrica.

La ventaja evidente de estos métodos estd en que se to-
ma en cuenta la interdependencia entre demanda de energfla

‘eléctrica y los diferentes aspectos del crecimiento econé-

mlco. La principal desventaja se debe a que no es poscible éen
general justificar las condiclones futuras consideradas de!l
desarrollo econémico de 1a regién ni hacer una evaluacién de

la confiabilidad de las estimaciones.

Extrapolacién formal directa o indirecta

Partiendo de la Informacién registrada durante un pe-
riodo suficientemente largo se hace un anilisis matemdtico
de las tendencias manifestadas por los parfimetros en estu-
dio a través de dicha Informacién y considerande que estas

tendenclias prevalecerdn hacia el futuro se l!levan a cabo ex-
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trapolaciones que proporclionan los valores futuros requeri-

‘doé- R
En la extrapolacién dire;ta los par&metros que definen
la demanda de energfa eléctrica son los analizados matemsti-
‘camente. En cambio, en la extrapoiacién indirecta los pars-
metres analizados matemidticamente son aquellos que definep

e}l desarrollo de los sectores econémicos que originan la de-~
manda de energfa eléctrica vy los que establecen las reiacio-
aes enire ésto; y tos parametros asociados a dicha demanda.

La principal ventaja de estos métodos estd en que el
an&lisis matemdtico permite juzgar la significacidén de la in
formacién utilizada y la confiabilidad o incertidumbre de los
resul tados obtenidos. Por otra parte estos métodos tienen la
- desventaja de aceptar a priori la permanencia cualitativa y
cuantitativa de los factores que intervienen en la variacidn
de los pardmetros asociados directa o indirectamente, seg(n
‘el casoc, & ia magnitud de la demanda de energfa eléctrica.

El desarrolilo notable de 1a estadlistica matematica en
las ditimas décadas ha dado lugar a umna gran variedad de
aplicaciones de esta disciplina al problema de las prediccio
nes siendo las técnicas mds divulgadas las que corresponden
al ansllsis por correlacién y regresién combindndolas en mu-
chos casos con procedimientos del anslisis numérico tales
como media mévil, suavizaci6bn exponencial, técnicas Monte-
carlo, etc.

En la prediccion de la demanda de energfa eléctrica se
han utilizado férmulias de este tipo tales como: La curva de

Gompertz formulada en la ciencia actuarial para caracteri-~
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zar el crecimiento de la poblacidén; la Ley de Pareto para el
analisis de crecimiento y la Curva Pearl-Read o Loglstica;

la Curva de interés compuesto; etc.

Métodos Mixtos

Los métodos intulitivo, matemStico y formal o causal no
son en la mayorfa de los casos util izados en la forma pura
descrita en los incisos anteriores sino que buscando aunar
‘las ventajas v eliminar las desventajas se introducen en ia
prdctica en cada uno de ellos algunas caracterf{sticas de los
otros.

Asi por ejemplo se puede mencionar en el caso del em-
‘plteo de up>método formal de prediccién el hecho de que fre-
cuentemente se incluyen en forma aditiva sobre los valores
estimados los efectos de crecimientos econébmicos y desarro-
11los tecnoldgicoes extraordinarios y de la existencia de pro-
~yectos especlficos que representan consumos considerables de
energla eléctrica. En algunos casos se sustituye el valor .,°
estimado formalmente para algan parSmetro de la demanda o
pqra.alguna fraccion de la misma por el valor que resulta
de l'a aplicaci6n de algGn procedimiento causal cuando se co-
noce especificamente que los factores socio-técnico-econbmi—
cos correspondientes estdn sujetos a variaciones inminentes
en sus tendencias tradicionales.

La presencia del sentido comGn y de tal julcio humano
en todo el método de prediccidn se manifiesta desde la se-

leccidn de horizontes, té&cnicas y funciones y hace que exis-
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ta siempre una participacidén de los métodos intuitivos.

BASES TEQORICAS DE LAS TECNICAS DE PREDICCION

Relaciones entre variables. Regresién y correlacidn

La relaci6n funcional entre dos variables puede determi
narse d¢ resul tados pxperlmentalcs, cuands se miden los cam-
hims nn orn 9arioblc Coivcapundicente a i0s cambios en la
otra, siempre gque la influencia de otras variabies que in-
tervienen en el fendmeno se mantenga constante, En muchos
casos, en los que estas condiciones experimentales no son
Fqctible; y por consiguiente este método resul ta Fnadecgado,
los. métodos estadlisticos del andlisis por correlacion y re-
gresi6én pueden ser empleados para l? obtencidn aproximada
de las relaciones funcionales buscadas.

NET anslizic por regrosidn' permite ajustar curvas em-
pfricas o funciones matem&ticas a los datos con que se cuen=-
ta de valores simultdneos de las variables y determinar la
significacién de la relacién funcional asf establecida. EI
juicio se efectada con base a intervalos de confianza que to-
man en cuenta los errores en los datos, en la dispersién de
los mismos y en los coeficientes de regresién (constantes
de la funcién).

Ajustada una funcién a los datos “el ‘estudio de corre-

Yacion' correspondiente permite establecer el grado en que
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las variaciones de la variable dependiente son originadas por
las variaciones correspondientes de la varlable independien~
te considerada.

El problema fundamental en el ajuste de la funcion mate

mdtica a 1a poblacién de datos disponibies es el seleccionar
la funci6én mds adecuada., Las funciones matematicas comidnmente nE

empleadas tales como lfnea recta, polinomios de diferentes

grados, curva exponencial, pardbola logarftmica, etc., tie-

nen un significado iI09ico y si Se Liene siguna 'olicacisn

légica sobre la relacién entre variables esto facilita la se
leccién.

Si no existe o no se conoce a priori una relacion de cau
sa a efecto entre las variables, la seleccioén de ia funcion
mds adecuada resulta laboriosa pues lo que conviene en es-
tos casos es probar con diferentes funciones y determinar
error de estimacion, coeficiente de correlacion, intervalos
‘de confiania, etc. para cada una. E£s muy convenicuie auxiliar
sé por medico de representaciones grdficas de los datos y de
las curvas correspondientes a las funciones resultantes del
ajuste por regresion. En algunas ocasiones resulta benefi-~
cioso el condicionar ltas funciones estudiadas haciéndolas
pasar por un punto determinado o adquirir una pendiente es-
pecfifica en alguna regidn del intervalo considerado.

En el caso de ajuste de polinomios la curva tiende a
ondularse al aumentar el ndmero de términos (el grado de
polinomio) y por conslguiente a una mayor aproximacién a

los datos. Esta es una situacién engafosa 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 polinomio con un ndmero suficientemente grande de tér-
minos. éin embérgo; a medida que forzamos la curva a aproxi-
marse mds a los puntos de los datos resulta menos vilida en

los puntos restantes.

Como la regla general conviene recordar que estd en I3
naturaleza de la relaci6n entre las variables el que pueda
© no representarse por un determinado tipo de funcidén y lo
que se desea es expresar esta relaci6én adecuadamente dentro
del intervalo de variacién de las variables considerados. Cuan
do diferentes funciones se ajustan con igual aproximacidén a
los datos debemos seleccionar la que mejor se adapte a una
explicacién l6gica.

Si la expresién encontrada para la relacidn entre las
varjiables s6lo ser& usada como base empirica para estimar
los valores de la variable dependiente dentro del rango de .
magnitudes de 1a variable independiente analizadd, una curva
suavizada hecha a mano libre o con instrumentos de dlibujo s
gulendo los puntos representativos de los datos de una gra-v

.fica puede aproximarse a los datos tan bien como una curva
mateﬁétlca y proporcionar una descripcidn satisfactoria de
la relacién buscada.

Conviene tratar de ajustar a los datos curvas matemati-~
cas cuando hay una base 16gica para esperar que cierto tipo
de funcién debe regir el fendmeno y cuando se desea medir la
exactitud de las estimaciones y el grado de correlacién entre

tas variables par métodos rutinarios.
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Relevéncla del periodo de datos hist6ricos.

La determinacidén del perifodo de datos histéricos que

servird de base para el andlisis de tendencias y fluctua-

ciones est8 sujeta a una serie de consideraciones de dife-

‘rente fndole, las mis relevantes son las siguientes:

El perfodo 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.
Es conveniente tomar en cuenta que considerar un perio-
do muy largo tiene el peligro de incorporar a las ten=
dencias peculiaridades técnicas y cconbmicas del desa-
rrollo que por su antigledad no tengan ya ninguna influen
cia apreciable en el futuro,

En cada caso particular el periodo histbdbrico de mayor re
levancia estard definido por una parte por la apa{icién'
y evolucién de los desarrollos tecnolégicos y de l;s po-
1fticas econbmicas que determinan los fendmenos causales
asociados a la demanda y por otra parte a los fendmenos
sociales, climatolégicos y de otra Indole, que modifican

los efectos de los anteriores.

El problema de encontrar el perfodo histérico bisico pa

ra un estudio de prediccidn de demanda puede enfocarse des-

de el punto de vista de la relevancia de los datos histéri-

"cos en funci6n de su edad (tiempo actual para el estudio me-

nos tiempo del dato). Dos modos de an&lisis de este tipo son

proporcionados por las técnicas de media movil y de filtrado



105

exponencial. Ambas técnicas estdn indicadas para el andlisis
de datos histéricos en relaciBn con predicciones a corto pla
zo.

En media mévil se promedia N valores comprendidos en
el periodo [ -(M-1) T ,0] donde % es el lapso entre observa-~
ciones consecutivas. Los N valores promediados tienen igual
peso vy el promedio se traslada de un punto al siguiente cada
vez que sc¢ tienc una nueva cheservacidn eliminando para el
fuevo Ccaicuio ei dalLo Mas antiyuu clpieadu &l e CAlCul O G~
terior. E1 andlisis en este caso se verifica con respecto al
valor de N haciendo pruebas de simulacibn,

En el filtrado exponencial se hace un promedio pondera-
do que tedricamente cubre todos los datos histodricos con qgue

se cuente pero como el peso de cada dato guarda una propor-

cién geométrica Inversa con su edad, m8s allsd de cierta edad

el peso de los datos es despreciable. Esta edad se 1imita al
periodo relevante de dalous hisldricos, depende dal posd dade

al dato de edad cero el cual s¢ denomina coeficiente de fil-~
trado. El andlisis en este caso se hace precisamente con res
pecto a este coeficiente.

En la téenica de filtrado exponencial se sigue un pro-
ceso de revisi6n de la estimacidén de los coeficientes del mo
delo propueste, revisidn que se hace a la luz de nuevas ob-
servaciones. En cada caso se plantea el problema de deciair
sobre 1os mejores valores numéricos de estos coeficientes en
relacién con la informacién disponible. Cuando se emplean mu

chas observaciones las predicciones resultan estables, en
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camblio cuando s6lo se usan unas cuantas.observaciones las pre
dicciones son de respuesta rép?dé a camblos en los datos. EIl
filtrado egponenciai hace factible disefiar un sistema de pre
diccién con dos modos de ;peracién, uno estable y el otro sen
sible, con un monitor que'determlne que modo es breferible en

cada etapa.

El problema de las predicciones a largo plazo

L6égicamente la incertidumbre en la estimacisén de deman-
das futuras aumenta répidamente conforme aumenta el lapso en
tre el momento actual y el momento para el cual se hace la
prediccidén. De hecho lta magnitud de 1a incertidumbre asocia-
da 2 predicciones reallizadas por método matemdticos forma-
les para puntos remotos hace que estas tengan muy paoca uti-
lidad en estudios econdmicos para fines decisionales. Es
conveniente aclarar que el concepto de puntos remotos y punl
tos préximos en el tiempo es relativo a cada problema espe-
cffico de prediccién.

Para prediccliones de demandas a largo plazo es necesa=~
rio reunir a métodos tales que, independientemente de la po-
sibilidad del cdiculo de incertidumbre y de la magnitud que
resultase para esta, proporcionen estimaciones "razonables"
de lta demanda esperada. En el caso particular de la demanda
de energfa elé&ctrica es razonable considerar Qque, a‘menoé
que se presenten saltos en la tecnologfia del suministro eneL‘
gético, las demandas a largo plazo deberdn estar {ntimamen=-

te ligadas a 1a poblacién servida, a las caracteristicas
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‘cambio cuando sé6lo se usan unas cuantas observaciones las pre
dicclones son de respuesta rapidé a cambios en los datos. El
filtrado egponenclal hace factible diselar un sistema de pre
diceién con dos modos de Lperacién, uno estable y el otro sen
sible, con un monitor que'determlne que modo es preferible en

cada etapa.

E] problema de las predicciones a largo plazo

L6gicamente la incertidumbre en la estimacidén de deman;
das futuras aumenta rdpidamente conforme aumenta el lapso en
tre el momento actual y el momento para el cual se hace la
prediccién, De hecho la magnitud de la incertidumbre asocia-
da a predicciones realizadas por método matemdticos forma-
les para puntos remotos hace que estas tengan muy poca uti-
lidad en estudios econémicos para fines decisionales. Es
conveniente aclarar que el concepto de puntos remotns y pun
tos préximos en el tiempo es relativo a cada problema espe-
cffico de prediccién.

Para prediccicnes de demandas a largo plazo es necesa-
rio reunir a métodos tales que, independientemente de la po-
sibilidad del c&lculo de Incertidumbre y de la maénitud que
resultase para esta, proporcionen estimaciones “razonables'
de la demanda esperada. En el caso particular de !'a demanda
de energfa eléctrica es razonable considerar que, a menos
que se presenten saltos en la tecnologia del suministro enei.
gético, las demandas a largo plazo deberin estar fntimamen=

te ligadas a la poblacién servida, a las caracteristicas
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soclioc-econémicas de la regién considerada y a 1os consumos
unitar{as que a diferentes grgdos del desarrollo se alcan-
zan o bien en valor promedio‘o para cada une de los dife-
rentes tipos de consumidores.

Un mé&todo propuesto se basa en una curva mundial fun-
damentada en un muestreo real realizado en un gran nGmero
de pafses con diferentes niveles de industrializacién y de
eleFtriflcacién. Esta curva mundial liga el incremento
anual en consumo de energfa eléctrica con el consumo anual
per cipita. Con esta informacién se construye una curva de
crecimiento del tipo "Gompertz' que permite locallzar la
poslicién de una regidén o pais y proyectar hacia el futuro
su consumo en KWH per cdpita.

Generalmente la siguacidn actual de una regién o pafs
no coincide con la curva mundial simultidneamente en consu-
mo per cipita y en pendiente. Indudablemente que la pen-
diente debe ser el par&metro determinante para localiZgr
Ja regién o pals en la curva de Gaompertz y para definir su
proyecciédn inicial, pero es razonable incluir un factor co-
‘rrectivo que a través de un perioro considerable tienda a

incorporarlo a las caracterfsticas de la curva mundial.
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Las &reas geogréfices locales sl}ven como base para
cualqulier método de planeacién de distribucién.

Una de las primeras planeaciones de distribucién fue Im
plantada por la “"Toledo Edison Co.* en 1972 con el propésito
de realizar planes a corto y largo plazo en materia de dis-
tribuci6n urbana.

La meta principal de esta planeacién era seleccionar
un método que pudiera ser implementado con té&cnicas manua~«
les; sin embargo, era aplicado por ingenieros expertos en
distribucién y por 1o tanto se mostraba su potencial de apli
caci6én en una computadora.

Estudios posteriores en planeacién indicaron que'los si
guientes factores hablfan sido fuertes obsticulos para la pla
neacioén pasada:

1. El conocimiento histérico del sistema era retenido sola-
mente en la memoria de los empleados relacionados a él,
es decir se contaba con muy poca informacién escrita o
grabada.

2. Los escritos o grabaciones estaban incompletos y general-
mente contabén con datos insuficientes para el planeador
que no conocla a fondo el sistema.

3. Se empleaban prondsticos incompletos para resolver proble
mas inmediatos en una porcidén de &drea y los pronésticos
para el sistema entero no eran suficientes en cuanto a

detalles se refiere.
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L. Todos los pronésticos de carga pudieron ser imprecisos
deh{do a que el efecto potencial del crecimiento de la
carga no habia sido apreciado completamente.

5. Los planes que solucionaban praoblemas inmediatos no ha

bfan sido integrados en la construccién de un programa.

El nuevo staff de planeaciédn tenia la fortuna de con-
tar con un plan maestro de 12 kv que proponia la Iocaljza-
ci6n de varias subestaciones de 12 kv y sugerfa el nGmero
de alimentadores de 12 kv que serfan requeridos al igual que
SUSsS rutas.

Hucho de esta tempranera plancacién se realizé cuando la
compaila habla decidido reemplazar los circuitos existentes
de 4 v 7 kv ;on alimentadores de 12 kv. Cuando se observd que
el crecimiento de la carga, y que se pudiersa predecir con po
co margen de error, estuviera garantizado se procedié a la
construccidn de las subestaciones y al reacomodo de los cir-

cuitos existentes. Sin embargo; ahora que se puede inverti-

[+ 8

gar -a lvavés de potanclallidades de crecimiento de carga,
el servicio entero de un drea~ los plancadores de 1972 desa-
rrollaron un concepto de drea para este procedimiento. EV
procedimiento consistia en dividir al sistema entero en &reas
individuales de carga y crecimientos pronosticados de la migs
ma para cada entidad.

La carga presente en cada &rea puede ser determinada
como pronosticada a futuro, de tal manera que una satura-
ci6én podrfa ser proyectada. Finalmente en una escala de tiem

po se estimarian leos grados de crecimiento basados en la ex



perlencia de la carga en cada 4rea. Entonces los datos de
crecimiento en cada &rea pueden ser combinadas en cualquier
arreglo deseado para producir estimaciones para todas las
cargas y grados de crecimiento que pudieran ser esperadas
dentro de las secciones més largas del sistema o dentro del
éreé entera de servicio.

Una ventaja que se derivdé del prondstico del crecimien-
to de la carga para cada una de estas &reas es la riqueza

de los datos, los cuales no pueden ser promediados u omiti-~

dos cuando se consideran Sreas mAs grandes., Por ejemnla laoc
planos para la construccisén de un nuevo centro comercial
dentro de un &rea especifica serdn bien conocidos con ante-
rioridad, y esta nueva carga adicionada serd considerada an-
tes de que se inicie la construccisdn de los circuitos que
suministran la energfia eléctrica.

Las 4reas donde existe un gran desarrollo de edifica-

ci6n son afectadas fuertemente por instalaciones de agua

4]

potable y alcantarillado péblico pero proveen indicics scgu~
ros de los rangos esperados de crecimiento de carga. Los cre
cimientos de carga en Sreas particulares pueden ser predi-
chos exactamente a través de un andlisis de las leyes de cons
trucceldn de edificios existentes, ordenanzas ambientales,
etc., las cuales pueden ser estimulos o restricciones para
el crecimiento de la carga.

La primera aplicacidén del nuevo método de planeacién
fue en el &rea metropolitana de Toledo. Hay actualmente 72

allmentadores de 12 KV en esta &rea alimentando aproximada-

mente 450 MVA de carga pico en verano. Cada uno de estos at]
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mentadores fue diseiiado en base al Gltimo pico de carga de
3000 KVA y estl dividido por interruptores en aire en tres
partes las cuales llevan igua} 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
seccién del alimentador. Los 72 alimentadores originaron 200
éregs de carga donde cada drea de carga representa aproxima
damente 1/3 del disefto de la capacidad del! alimentador; un
prondstico completamente desarrollado para una clierta &rea
podria crecer hasta un pico de carga de aproximadamente
3000 KVA.

Los alimentadores en &dreas altamente densas pueden pro-
mediar cerca de 2.5 Km de longitud cuando estén completamen-
te cargados a este nivel.

E! primer paso en pronésticos de cargas maximas futuras
en cualquier segmento de carga tue determinar 1a corriente
de carga mdxima de cada alimentador. Los valores de carga
fueron asignados a cada una de estas 200 &reas usando un mé-
todo desarrollado para dividir el pico de verano grabado du-
rante el perfodo de verano, del pico del sistema. Por otra
parte se tlene la fortuna de que los datos de localizacién
de fos transformadores se.encuentran en mapas de alimentado-
res. Un uso de estos mapas ha sido la conexién del transfor-
mador de fase a fase entre las posiciones de los interrupto-
res en alre.

Las cargas de los centros comerciales, hospitalies, in-

dustrias y otros grandes consumidores fueron investigadas




para determinar las cargas individuales que eran coinciden-
tes en el pico de alimentador. Después que eran cotejadas,

e! remanente del plico del alimentador.-era dividido entre el

dé los transformadores individuales, siendo las cargas rein-
troducidas en sus propias‘éreas geograficas. Afadiendo el
método TLM, asf como las cargas de transformador para pro-
néstico de 4reas y aplicando un apropiado factor de diver~
sidad entre transformadores se tendria lista una segunda
carga calculada para cada &rea como primer recurso de datos.
Con el sistema TLM se obtuvo una exactitud del + 10%

Cuando se arrancd el programa, la plancacién de Sreas
éstuvo limitada por cargas al imentadas desde secciones de
alimentadores primarios entre puntos seccionalizantes bhe-
chas convenientemente unitarios. Sin embargo; esto sc¢ cam-
biard cuando los segmentos de la planeacién sean especifi-
cados de acuerdo con su potencial de crecimiento. Estas
dreas serdn de tal forma que vayan mas alld del crecimien-
to din&mico de 1a carga de vecindarios individuales y asft
reflelJar mejor los actuales rangos de crecimiento de los
segmentos individuales.

Cada uno de los segmentos seleccionados en el futuro
sers escogido por su potencial de 3000 KVA de pico de car-
ga por tanto el sistema TLM puede ser la base para muchos.’
procedimientos de operaciébn y distribucién y eventualmente
la computadora puede ser programada péra acumular las car-
gas en los transformadores en cualquier lfnea, para servir

de base en el c8lculo de cargas de fusibles en los ramales.
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Estos ramales pueden ser eséecificados como zonas de planea-
ci6n.ry;§ cargas en las zonas_de planeacién pueden sumarse
para formar las cargas en los alimentadores y finalmente la
 carga completa del alimentador puede ser evaluada por la com

putadora como la suma de las cargas de las seccliones.
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Un modelo matemdtico no describe todas las slituaciones

posibles en un sistema eléctrico, para llevar a cabo un co-

rrecto pronéstico de carga, por lo gque es recomendable que

el operador pueda intervenir incorporande las correcciones

necesarias en el caso de considerar que el pron6stico no sea

el reflejo de una situacibn real.

De tal manera que a contlinuacibdn se Srcsciica U Ppro-
n&stico de carga a corto plézo (oého dias) en el que se in
corporan los efectos de pardmetros meteoroldgicos y de even
tos especiales en la estimacidn final.

El departamento de Andlisis de Redes, de ta divisian

de Sistemas de Potencia, desarrolld el suybsistema PC (Pro-

n6stico de Carga) el cual consts de diez programas operando

en dos formas béasicas:

a) Por &rea, para calcular dircctamente el pronéstico del

Centro de control! de Area correspoadiente.

b) Por regiébn subdividiendo el &rea operativa. En este ca-

50 se calcula el pronéstico para cada una de estas re-

giones y se suman para obtener el prondstico de &rea.

El objetivo principal del subsistema PC es predecir la

.carga horaria y hexahoraria, en Mwh, para el sistema eléc~

trico nacional con cierto nGmero de dlias de adelando. EI

‘pronéstico nacional se obtiene con la suma de los pronbs-

ticos de carga de cada una de las Areas.



Requerimientos

Los requerimientos que exige la Comisién Federal de

Electricidad para el subsistema PC son los siguientes:

E! prondstico del sistema nacional debe estar dado por la
suma de Jlos prondsticos de las dreas operativas,

AL e T .
Snlicile

2o a3 Licai wpeitalivaes es 1o sdma de 10§
pronésticos de las regiones en que esté subdividida.

El pronéstico debersd incorporar los efectos de parametros
meteorolégicos y eventos especiales.

Se debe tener un tratamiento especial con aquellos dlas
en que la carga presente caracterfsticas diferentes a

las normales. .

El operador podr4i modificar los resultados del prondsti-

b

co cuande loc juzgue coenveniente.

Se llevard una estadistica de los prondésticos obtenidos.

El algoeritmo que emplea el subsistema PC se denomina

“"Método de Componentes con agrupamiento de dfias" en el cual

la carga se modela mediante tres componentes y se incluye un

agrupamiento de dias que tienen patrones de consumo simila-

res.

a)

b)

Las componentes de la carga son:

.
Tendencia. £€ste componente representa el incremento nor
mal de la carga con el paso del tiempo.

Cfclica. Este componente incorpora las variaclones pe-

riédicas de la carga en una semana.
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c) Residual. Este componente contiene las variaciones alea-

torias de 1a carga eléctrica asf como ltas debidas a fend
menos meteorolégicos.
ta figura 2.13 repre;enta una curva tipica de demanda
de energfa eléctrica. Las.Flguras 2.1% a,b,c descomponen es-

ta curva en sus tres componentes.

Curva tipica

Mwn A

Tiempo

FIGURA 2.13



FIGURA 2.14

..a) Tendencia

MWhH 4
Tiempe
b} Ciclica
Mwh &
Tiempo
c) Residual
MWy

Tiempe




Matemdticamente la carga puede escribirse de la forma:

£i = Ti + Si + Ri . i = 24

donde:
2i es la carga total en Mwh a la hora i.

Tl es el componente de la tendencia en Mwh a la hora i.

Si es el componente ciclico en Mwh a la hora i.

Ri es el componente residuzl en Mwh a la hora i.

»

un sorlicdc semanal con-

E! componente cfclico considera
siderdndose cuatro grupos de dfas que son:

Grupo 1, Lunes:; Grupo 2, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes;

Grupo 3, S8bado y Grupo 4; Domingo.

El subsistema PC hace una separacién de dias normales

y anormales para distinguir los que presenten caracterfsti-:

cas especiales de consumo de energia. Se consideran como dfas

anormales aquellos en que el consumo de energfa es menor que

un cierto umbral definidsc por la expresién:
E<(D - 3 =

donde:
E es el consumo total de energfa en el dfa

D es el valor esperado del! consumo de energia total si el

dfa hubiera sido normal.

=; es la desviaci6n esté&ndard del consumo de energia.

E! cdlculo del pron6stico de carga para una clerta 4area
o regidn,considera aquellas cargas significatlivas que Influ-

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 Festividade;, espectdculos, etc.

El algoritmo utilizado en PC se subdivide en tres fun~
ciones basicas que son iniciacién, actualizaciédn y proné6sti-

-co. ta figura 2.15 presenta un esquema simplificado en estas
funciones.

El blogque llamado '"inicia' se encarga de empezar con ba-
se en datos hist6ricos, los parametros y variables necesarios
para el pronéstico.

El bloque 1lamado ''actualiza y pronostica' obtiene pro-
ndsticos de los componentes de tendencia, cicliclo y residual
y de dias anormales. Adem&s actualiza variables y paradmetros
del modelo basado en los datos Gltimos medidos.

El bloque '"integrador de pronésticos' tiene come objeto
combinar los diferentes componentes, con las cargas industria
les y los eventos especiales para obtener un pronéstico fi-

nal.

Arquitectura del PC

Se dividié al subsistema PC en una estructura organiza-
da de programas | lamada también arquitectura de Pc; tenién-
dose en cada Centro de Control de Carga nueve programas

(véase cuadro 2.1)



FIGURA 2.15
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Elecucidn

'
En e! cuadro 2.2 se describen las actlividades que de-
be realizar el usuario para Interactuar con el subsistema
PC en forma adecuada. La secuencia que debe existir entre
la ejecucién JE los programas de ta arquitectura del sub-
sistema PC y las intervenciones del usuario se presentan

en 1a flgur: 2,1%

En este diagrama los estados del subsistema se repre-
sentan mediante rectdngulos y las transiclones entre es-
tados por medio de arcos dirigidos, especificando la accioén
necesaria (ejecucidén de un programa o la intervenclién del
usuarlo). El control de estado se¢ hace a través de una va-
riable que expresa la posicién del arco y cuyo valor se
encuentra en los rectdngulos del diagrama.

{La manera de sporar ¢! subsistema PC es recorrer el
modelo grafjco realizando las diferentes actividades fhul-
cadas en los arcos teniéndose en cuenta que durante la ope
raci6n normal se establece un ciclo desde el estado 3 has-
ta el 8, que debe ejecutarse diariamente a excepcidén del
diagrama de actualizacién histérica, el cual debe ejecu-
tarse cada slete dfas al menos y del programa PCCL que a su
vez debe ejecutarse cuando el usuario ha hecho alguna modi-

ficacién a los prondsticos para actualizar los prondsticos

hexahorarios y los totales diarios.
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Programa

bescripcién

© PCGE

PCIN

PCAD

PCAH

PCAR

PCCD

PCcCL

PCPP

PCRF

Genera los archivos necesarios para arrancar por primera
vez el subsistema de PC. Recibe como entrada los datos

histéricos de carga y meteorclogia no procesados y obtie
ne como saflda archivos en cinta con datos depurados. Es

te programa se ejecuta una sola vez.

Ilnicia los pardmetros y variables que utiliza el algorit
mo de PC en los demds programas. Se ejecuta una sola vez
© cuando el usuario considera que es necesario volver a

iniciar el subsistema.

Adquiere los datos medidos de generacién y de enlaces y

los guarda en la base de datos.

Actualiza la informacidén histSrica de carga y meteorolo-

gia. Se debe ejecutar por lo menos cada siete dfas.

Obtiene el pronbéstico horario y hexahorario para un ho-
rizonte de hasta ocho dfas, para las regiones y para el

&rea.

Envia los resultados de prondstico del CCA al Centro Na-

cional de Control.

Permite cancelar las modificaciones que el usuario hu-
biera reallzado manualmente en los pronSsticos a través
de desplegados. También actualiza totales si se decide

no cancelar las modificaciones.

Preprocesa informacién requerida por diferentes progra-
mas: evalda resultados del pronéstico del dfa anterior,
filtra datos, actualiza algunos parSmetros y varlables
con base en los dltimos resul tados de prondstico y de
mediciones de carga eléctrica y obtiene algunos para-

metros requeridos para el pronéstico de dfas anormales.

Genera los Informes del subsistema PC y los envia a la

bitacora.
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CUADRO 2.2

ACTIVIDAD ~ DESCRIPCION

El usuario acepta o modifica las cargas
medidas del! (los) dia (s) anterior (es).

1 Observar y validar cargas

horarias historicas

2 Observar y validar cargas El usuario acepta o modifica las cargas

horarlas medidas para las medidas de las industrias en el &rea.

industrias del Srea.

Alimentar datos

meteorolbgicos

Alimenta pron6sticos
meteologbgicos

Al imenta pronésticos de

eventos especiales

Observar y validar pro-
nésticos de cargas o~
‘rarias para las indus-

trias del area.

Observar y validar los
prondsticos del factor

de energfla.

Observar y validar tos

prondsticos de carga.

El usuario debers introducir los datos

de pardmetros meteorolégicos medidos,

El usuario deber§ Introducir el pronés

tico de los par&metros meteorol6gicos.

El usuario introduce el pronéstico de
carga para eventas especiales.

€1 usuario acepta o modifica los pro-
nésticos de carga para las industrias

del &rea’

o acepta o modifica los pro-

de algunos pardmetros reque-

ridas para el pronéstico de dfas anor-
males.

El usuario acepta o modifica los pro-

ndsticos de carga horaria para el

area.
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INTRODUCCiON: . N

Para la operacién econt6mica de un sistema de distribu=

clé6n, es necesario prever con lfa mayor precisidn posible,

dénde y cudndo aparecerdn los Incrementos de carga, para

poder programar con anticipacién 12 coislruccidn de nuevos

.al'imentadores de distribucién.

Para planear esta situacién, existen diversos métodos,

uno de ellos es el método de SIMULACION; el cual predice el
equilibrio existente entre }la carga y la capacidad instala-~

da en la Ciudad de México y el Area Metropolitana.

Al aplicar el método de simulacién a un sistema de dis-

tribucién de energfa eléctrica, se trata de simular las con-

dicliones de un sistema real representadac cn un modeiQo de

trabaje, analizando c6mo responderd este modelo a variaclo-=-

nes de crecimiento de carga en un cierto perfodo.
Actualmente, este método prevé a dos anos el crecimlien~

to del sistema, o sea, el afio en estudio y el slguiente. Se

piensa que es corto el perfodo de prediccidén del método, ya

que no permite la construcclén de nuevas subestaciones, por

que obviamente el proyvectar, disefiar y construir éstas, re-
quiere de mayor tiempo. Se ha pensado que este método debe-

rd predecir el crecimiento a mayor periodo de tiempo, 5, 10

o mds afios.

A continuaci6én se muestra el diagrama de bloques del mé-

todo de simulacién, con sus diferentes etapas: .
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DESCRIPCIbN DEL METO0DGO:

Ef método de simulacién se realiza sobre un modelo geo-
grafico de la ciudad de ﬁéxico, el cual estd dividido en un
ndmero de &reas iéual al'nﬁmero de alimentadores de 23KV,
que se encuentran operando en la zona mencionada. (Ver fi-
gura 3.1)

Bisicamente el estudio consiste en comparar la magnitud
de la demanda m&xima, con la capacidad disponible al final
del estudio. Cada &rea al inicio del estudio, registra una
clerta demanda, la cual se obtiene de lecturas directas del
equipo de medicidn conectado al al imentador. Los incrementos
de carga durante el perTodo de estudio, {(generalmente 2 afos)
se determinan del conocimiento de las solicitudes de nuevas
electrificaciones y de ampliaciones propias del sistema (cam
bio de voltaje, unidades habitacionales y fraccionamientos,
servicios mayores de 400 KW, etc.). La magnitud de la carga
en cada zona del modelo se obtiene de sumar la magnitud de la
carga al inicio del estudio y los incrementos de carga duraﬁ—

te el perfodo de estudio, o sea:

n APDi
= =
DM2 DM‘ +}=1
bM, = Demanda m&xima de la zona considerada, al final del

2
perfodo de estudio,

DM1 = Demanda mixima de la zona considerada, al Inicio del

periodo de estudio.

n_ ADi
=

=] = Suma de los incrementos de demanda en la zona

cons iderada, por las nuevas cargas.
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La demanda mixima en una 2zona dada, presenta un cierto
dinamismo, el cual es funclén de.la actividad econébmica de
la poblacién. En el método de simulacidbn, para tomar en cuen
ta el crecimiento propio de la demanda, se consideran las si
guientes cargas que se adiclonan a las ya existentes:

a) Crec}mlento propio del sistema (tasa).

o) Cambiv de voiitaje.

e) Unidades habitacionales y fraccionamientos

d}) Servicios mayores de OO 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 subterrdneas y serviclio al transporte colec-

Live (Matrao).

Résumiendo, para aplicar el mé:odo de simulacién a la Ciu-

dad de México y Area Metropolitana, se efectGan los siﬁu!entes

pasos:

1. Regionalizacidén de las zonas de influencia por cada alimen-

tador de 23 KV (4reas del modelo).

En la elaboracién de las zomas de influencia, al iniclo
del estudio, se toman del diagrama mimico unifilar de redes
de distribucidén, el estado operativo normal en que se encuen-
tran las cuchillas de cada uno de los alimentadores aéreos
de 23 KV, (Ver figura 3.2)

Este estado de cuchillas estd referide a la operacién
normal (o posicién de trabajo) de ésta, “abiertas' o ‘"cerra-

das't, al inicio del estudio. La operacibén "ablierta' en tron-
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cales Yy ramificaciones del alimentador, es la que indica la
zona dé influencia del aIimeqtaJcr. indicando a la vez la
coljndancia o colindancias con otros alimentadores.

Al iniclio del estudfo, en una primera etapa, se inves-—
tiga ta operacién de cucﬂillas de los nuevos alimentadores
que‘estén en operacién. Estos alimentadores son aquellos que
alin no se encontraban en operacién al inicio de! estudic del
ciclo anterior; al hacerlo toman carga de los que se encuen-
tran operando, por lo cual adquieren su propia zona de Iin-
fluencia, modificando 1a zona de los actualec,

Diagramas unifilares de nuevos alimentadores en opera-
clén:

Hacer un listado de los nuevos alimentadores que estén
en operaclon hasta el dfa primero de febrero del afio en es-
tudio (fecha tentativa de inicio), considerando que en la
mayorfa de los casos los picos m&ximos de carga de bancos y
IfTneas 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 subestaci6én de potencia). Los
diagramas unifilares as!{ obtenidos son vaciados en hoJés
del diagrama de 23 KV con topografla y a escala‘l:I0.000;

En estas hojas se traza la trayectoria del alimentador vy

ta poligonal que lo contiene. En el trazado de l'a poligo-
nal, se toman sus coordenadas absolutas, ejer (X~-Y), toman
do el kilé6metro y decenas de metros para cada vErtice {pun-

to) de dicha poligonal. Finalmente, la poligonal sersd tra-
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zada uniendo los puntos que la contienen.

EJempI?E
ABSCISAS . . ORDENADAS
Km Dm Km Dm
355 . &5 258 35

2) Actualizaci6én de un catidlogo de subestacliones de potencia

en operaclén, en construccidén y Ffuturas.

En este catidlogo se anota en forma separada, para cada
una de las subestaciones de potencia: el nombre de la subes-’

tacién, su ublcacitin en un plano geogra&fico de la zona alil-~

[+ 8

meantads 27 la Lumpaeiiia suministradora, el! tipo de subesta-
ci6én (convencional, automitica o compacta), su clave de
-acuerdo a la regién de operacién, los nombres y las claves
de cada uno de los alimentadores que forman los bancos de
las subestaciones.

Cabe hacer mencidén de que algunas subestaciones h?n si~
do proyectadas a‘futuro, y por consiguiente, se anotan nor-

malmente como sl se tratara de una subestaci6n en operacidén,

ya que paulatinamente eniraran en servicio.

Este catdlogo es un fndice confiable para conocer todas
las capacidades de las Ifneas de distribucién en MVA's, se ‘
anotan también la capacidad firme (dispoﬁible) e instalada
(ncminal) en MVA's de dichas lfneas, la primera ests§ dada
segin el arreglo en el secundario de los bancos en las sub-
estaelones, y la segunda estd dada por los datos de placa
del banco. Tambié&n se anota la nomenclatura de bancos, ten-
sion de operacibn en alta y bajJa tensién, niveles de corte

clrculito entre Fases ¥y a tierra en barras de la subestacién,
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emergencias, a servicios con doble alimentacidén, los cuales
‘'se subdividen en: serQIcios por’contrato, por su Importancia;
y. por unidades habitacionales. El tipo de conexi6n en las
barras de 23 KV, bSsicamente son los siguientes: (A-1) barra
sencilla, {B-2) barras p;incipales y auxillares, (B-3) doble
barra doble interruptor, (E) anillo sencillo, (F) doble ani-
1o, (5F6) compacta (hexafloruro de azufre). (Ver figuras

1.7 a 1.10)

Se anota tamblén el tipo de alimentador en 23 KV; se in-
vestiga su capacidad nominal, en base a la conexlién de las
barras secundarias de la subestacién a que pertenezca, Yy que
puede ser: 9, 10 o 12 MVA; 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; clave; y nombres, etc.

La investigacién se estas emergencias debidas a los con-
ceptos siguientes: serviclos con doble alimentacién {(prefe-
rente y emergente), reventas a otras compafifas, subestacio-
nes de 23/6‘KV alimentadas en 23 KV, servicios por importan-
cia, etc. Se tomardn en consideracién para el estudio de ex~
pansi6n, exclusivamente las emergencias proporcionadas é tra-
vés de interruptor de transferencia (TACI).

Con la actualizacioén de dicho catflogo es f&cil llevar
un control individual de 1os estados de carga en leos allmen~
tadores y bancos de cada una de las subestaciones, de esta
manera- se tienen unas formas en donde los operadores de las
subestaciones de potencia anotan las demandas en amperes

por un perfodo mensual y de donde se obtiene la curva anual
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de carga de cada uno de los alimentadores, la cual es muy im- .
portanée para la obtenclén del estado injcial de carga en las

lfneas y bancos del sistema.

3) Determinacion del aumento de carga por el crecimiento pro-

plo del sistema {TASA).

La tasa de crecimiento por alimentador, es calculada de
la manera siguiente:

6onsiderando las demandas midximas mensuales en MW e in-
cluyendo los valores reales de los afdos 1970 a 1984 (15 afos)
y los valores extrapolados de 1985 a 1990 (6 afios), para la
expansl6n 85-86, utilizando para calcular éstos, las curva§
siguientes: recta, polinomio de 20. grado, exponencial, loga-
ritmica, potencias, potencias logaritmicas y logfistica.

Anallzando los resultados procesados por los métodos an-
tes descritos, la tasa de crecimiento por alimentador fue de

3% anual (6% blianual); esta tasa obtenida resulté del polino-

mio de 20, grado, que es la que ajusta mejor al 3% considera-

do como m&s 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 continuacidn observamos las tablas 3.1 a 3.10 de Ta-

sa de Crecimliento considerando Demandas y Energfas Mensuales.



CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Demandas mensuales m&ximas reales (MW) de 1948 a 1990

CORRECCION POR RECTA

ARO DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS TASA REAL TASA CALCULADA
1968 1550.00 1535.65
1969 16586.00 1700.27 9.42 10.72
1970 1901.00 1864.90 12,09 9.68
1971 2015.00 ey £.00 8,83
1972 2156.00 2194.15 7.00 8.11
1973 2266.00 2358.77 5.10 7.50
1974 2343.00 2523.40 3.40 6.98
1975 2622.00 2688.02 11.91 6.52
1976 2959.00 2852.65 12.85 6.12
1977 3165.00 3017.27 6.96 5.77
1978 3264.00 3181.90 3.13 5146
1979 3490.00 3346.52 6.92 5.17
1380 3585.00 3511.15 2.72 4.92
1981 3792.00 3675.77 5.77 4.69
1982 3761.00 3840.40 -0.82 4,48
©1983 3819.00 4005.02 1.54 4.29
1984 kii1.00 4169.65 7.65 4.1
1985 0.00 4334.27 3.95
1586 c.o0 4498.90 3.80
1987 0.00 4663.52 3.66
1988 0.00 4828.15 3.53
1989 0.00 4992.77 3.4
1990 0.00 5157.40 3.30

LA ECUACION ES DE LA FORMA Y = A*X + B, CON A = 16k.625 y B = 1371.02

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 6.35%
* TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 5.63%

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 AROS DE LA TASA CALCULADA:

3.92%

TABLA 3.1

£l



CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Pemandas mensuales m&ximas reales (MW) de 1968 a 1990

CORRECCION POR POLIMONIO DE SEGUNPO GRADO

ARO DATDS REALES DATOS EXTRAPOLADOS TASA REAL TASA CALCULADA

1968 1550.00 1481.68

1969 1696.00 1666.54 9.42 12,48
1970 1801.00 1848.71 12.09 10.93
1971 2015.00 2028.17 6.00 - 9.7t
1972 2156.00 2204 .94 7.00 8.72
1973 2266.00 2379.01 5.10 7.89
1974 2343.00 2550.38 3.40 7.20
1975 2622.00 2719.05 11.91 6.61
1976 2959.00 2885.03 12.85 6.10
1977 3165.00 3048.30 6.96 5.66
1978 . ‘ 3264.00 3208.88 3.13 5.27
1979 3490.00 3366.76 6.92 4.92
1980 3585.00 3521.94 2.72 h.61
1581 3752.00 3674.42 5.7/ 4,33
1982 3761.00 382423 -0.82 4.08
1983 3819.00 3971.29 1.54 3.85
1984 4111.00 4115.68 7.65 3.64
1985 0.00 h257.37 3.44
1986 0.00 4396.36 . 3.26
1987 0.00 4532.65 3.10
1988 0.00 4666. 24 2.95
1989 0.00 4797.14 2.81
1930 0.00 4925.33 2.67

LA ECUACION ES DE LA FORMA Y = A + B (X) + € {(X=%%2), CON A = 1294.12, B = 188.911 y € -1.3492
TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 6.35% ’

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 5.65%

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 AROS DE LA TASA CALCULADA: 3.41%

TABLA 3.2

gel



CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

-Demandas mensuales m&ximas reales (MW) de 1968 a 19390

CORRECION POR EXPONENCIAL

ARO DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS TASA REAL TASA CALCULADA

1968 1550.00 1674 .32

1969 1696.00 1779.77 9.42 6.30
1970 1901.00 1891.87 12,09 6.30
1971 2015.00 2011.04 6.00 6.30
1972 2156.00 2137.70 7.00 6.30
1973 2266.00 2272.35 5.10 6.30
1974 2343.00 2415.48 3.40 6.30
1975 2622.00 2567.62 11.91 6.30
1976 2959.00 2729.34 12.85 6.30
1977 3165.00 2901.25 6.96 - 6130
1978 3264.00 3083.99 3.13 6.30
1979 3490.00 3278.24 6.92 6.30
1980 3585.00 3484.72 2.72 €.30
1981 3792.00 3704.21 5.77 6.30
1982 3761.00 3937.52 -0.82 6.30
1983 3819.00 4185.53 1.54 6.30
1984 4111.00 4449.16 7.65 6.30
1985 0.00 4729.40 6.30
1986 0.00 5027.28 6.30
1987 0.00 5343.93 6.30
1988 0.00 5680.52 6.30
1989 0.00 6038.32 6.30
1990 0.00 6418.65 6.30

LA ECUACION ES DE LA FORMA Y = AXEXP (B%X), CON A = 1575.11 y B = .610819E-1
TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 6.35%

' TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 6.30%

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 AROS DE LA TASA CALCULADA: 6.302

TABLA 3.3
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CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Demandas mensuales maximas reales (MW) de 1968 a 1990

CORRECCION POR CURVA LOGARITMICA

ARO DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS TASA REAL TASA CALCULADA
1968 1550.00 320.46

1969 1696 .00 1600.00 9.42 73.83
1970 1901.00 1997.50 12.09 24,84
1971 2015.00 2279.53 6.00 1412
1972 2156.00 2498. 30 7.00 9.60
1973 2266.00 2677 .04 5.10 7.15
1974 2343.00 2828.16 3.40 5.65
1975 2622.00 2959.07 i1.91 4.63
1976 23959.00 3074.54 12.85 3.90
1977 3165.00 3177.83 6.96 3.36
1978 3264.00 3271.27 3.13 2.94
1979 3490.00 3356.57 6.92 2.61
1980 3585.00 3435.04 2.72 2.34
1981 3792.00 3507.70 5.77 2.12
1982 3761.00 3575.33 -0.82 1.93
1983 3819.00 3638.61 1.54 1.77
1984 4111.00 3698. 04 7.65 1.63
1985 0.00 3754 .08 1.52
1986 0.00 3807.08 1.47
1987 0.00 3857.37 1.32
1983 0.00 3905.20 1.24
1989 0.00 3950.81 1.7
1990 0.00 3994.39 1.10

LA ECUACION ES DE LA FORMA Y = A + B*LOG(X), CON A = 920.463
TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 6.35%

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 7.73%
PROMED IO DE LOS ULT{MOS 10 AROS DE LA TASA CALCULADA: 1.52%

y B = 980,363 -

TABLA 3.4

oyl



DEMANDAS MENSUALES MAXIMAS (REALES) (MW)

1968 - 1990

Periodo de Tasa

Promedio Datos Tasa-Crecimiento Cop.

Extrapolados. No. Afos E Curva ' .. ‘Datos.Reales. (%) - . . Periodo
3.920 10 6.35 e 1968 - 1990
3.420 10 S
' 6.35 -
6.300 10 : 6.35
1.521 ) Lééarftmlca 6.35 ’
2.183% 10077 potenclas . 6.35
2.936 10 "« . Potenclas B
Logaritmlcas 6.35
3.302 “.10% . Funcién g Se aplicaron di-
: - Logfstlca 6.35 ferentes valores
. R de saturacién.
3.374 10 Funcién ) . e
Logistica o ; 6.35’
26.962
26.962 % 8 = 3.37
TABLA 3.5
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CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Energias mensuales reales (GWH)

de 1970 a 1990

CORRECCION POR RECTA

.ARO DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS TASA REAL’ TASA CALCULADA
1970 878.00 856.11 ;

1971 921.00 935.05 4,90 9.22
1972 1003.00 1014.00 8.90 8. 44
1973 1092.00 1092.25 8.87 7-79
1974 1150.00 1171.89 5.31 7.22
1975 1214.00 1250.84 5.57 6.74
1976 1327.00 1329.78 8.3 6.31
1977 1375.00 1408.73 .- 3.62 5.94
1978 1501.00 1487.68 9.16 5.60
1979 1618.00 1566.63 7.79 5.31
1980 1697.00 1645.57 4,88 5.04
1981 1819.00 1724.52 7.19 4.80
1982 1858.00 1803.47 2,14 4.58
1983 1775.00 1882.41 -4 .47 4.38
1984 1903.00 1961.36 7.21 4.19
1985 0.00 2040.30 4.03
1986 ‘ 0.00 2119.25 3.87
1987 0.00 2198.20 3.73
1988 0.00 2277.14 3.59
1989 0.00 2356.09 3.47
1990 0.00 2435.04 3.35

LA ECUACION ES DE LA FORMA Y = A%X + B, CON A = 78.9464 Y B = 777.162.

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 5.74%
TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 5.38%
PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 ANOS DE LA TASA CALCYLADA: 3.99%

TABLA 3.6

iql



CRECIMIENIQO LEL SE5TEMA D D13

Energfas mensuales reales (GWH) de 1370 a 1990

CORRECCION POR POLIMONIO DE SEGUNDO GRADC

ARO DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS TASA REAL TASA CALCULADA
1970 878.00 832.28

1971 921.00 921 .44 4.90 10.71
1972 1003.00 1009.03 8.90 9.51
1973 1092.00 1095. 04 8.87 8.52
1974 1150.00 1179.49 5.31 7.7
1975 1214.00 1262.36 5.57 7.03
1976 1327.00 1343.66 9.3 )
1977 1375.00 1423, 40 3.62 5.93
1978 1501 .00 1501.56 9.16 5.49
1979 1618.00 1578.15 7.79 5110
1980 1697.00 1653.17 4.88 4,75
1981 1819.00 1726.61 7.19 L.uh
1982 1858.00 1798.49 2.14 L.16
1983 1775.00 1868.80 -4 47 3.91
1984 1903.00 1937.53 7.21 3.68
1985 0.00 2004.70 3.47
1986 0.00 2070.29 3.27
1987 0.00 2174.31 3.09
1988 0.00 2196.76 2.93
1989 0.00 2257.64 2.77
1990 0.00 2316.95 2.63

LA ECUACION ES DE LA FORMA Y = A + B(X) + C(X#%2), CON A = 741.554, 5,3131.51k',,
TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 5.74% :
TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 5.28%

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 AROS DE LA TASA CALCULADA: 3.h43%

TABLA 3.7
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Energias mensuales reales (GWH) de 1970 a 1990

CORRECC ION POR EXPONENCIAL

ARO DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS TASA REAL ) TASA CALCULADA

1970 878.00 807.09 E

1971 921.00 961.60 4,90 . 6.01
1972 1003.00 , 1013.39 8,900 6.01
1973 1092.00 1030.65 TBIB7 6.01
1974 1150.00 1145.59 5131 6.01
1975 1214.00 1214,53 5:67. 6.01
1976 1327.00 1287.41 931, 6.01
1977 1375.00 1364.78 3.62. 6.01
1978 1501.00 1446.79 Y916 6.01
1973 1618.00 1533.73 7:78% 6.01
1380 1697.00 1625.90 4.88 6.01
1981 1819.00 1723.61 7:19 6.01
1982 1858.00 1827.19 2.4 6.01
1383 1775.00 1936.99 -4 .47 6.01
1984 1903.00 2053.39 7.2 6.01
1985 0.00 2176.79 : o 6.01
1986 0.00 2307.60 S . 6.01
1987 0.00 2446.27 S e . 6.01
1988 0.00 2593.27 L e S 6.01
1989 0.00 2749.11 A A T T e T B 6.01
1990 0.00 2914.32 Es S e 6.01

; 735;1;»f”

LA ECUACION ES DE LA FORMA Y = A%EXP(B%X), CON A = B855.673 Y B:
TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 5.74%_ g
TASA DE CRECIMIENTO DE LOS VALORES EXTRAPOLADOS: 6.01% -
PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 AROS DE LA TASA CALCULADA: ~6.01%: .

TABLA 3.8
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CRECIMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Energfas mensuales reales (GWH)

de 1970 a 1930

CORRECCION POR CURVA LOGARITMICA

ARO DATOS REALES DATOS EXTRAPOLADOS TASA REAL TASA CALCULADA
1970 878.00 618.91

1971 921. 913.25 4.90 47.56
13972 1003.00 1065.43 8.90 18.85
1973 1092.00 1207.60 8.87 11.25
1974 1150.00 1302.35 5.31 '7.85
1975 1214, 00 1372.7 5.57 5.94:
1976 1327.00 144524 9.31 574
1977 1375.00 1501.94 3.62 3.92
1978 1501.00 1551.96 9.16 3.33
1979 1618.00 1596.70 7.79 2.88
1980 1697.00 1637.17 4.88 2.53
1981 1819.00 1674,12 7.19 2,26
1982 1858.,00 1708.11 2.14 2.03
1983 1775.00 1739.58 ~h.u7 1.84
1984 1903.00 1768 .88 7.21 1.68
1985 0.00 1796.28 1.55
1986 0.00 1822.03 1.43
1987 0.00 1846.30 1.33
1988 0.00 1869.26 1.24
1989 0.00 1891.04 1.17
1990 0,00 1911.76 1.10

LA ECUACION ES DE LA FORMA Y = A + B*LOG(X), CON'A = 618,906 Y B ="hah7 6&9 f e

TASA DE CRECIMIENTO DE LOS DATOS REALES: 5.74%

TASA DE CRECIMIENTO DE LCS VALORES EXTRAPOLADOS:

6.23%

PROMEDIO DE LOS ULTIMOS 10 AROS DE LA TASA CALCULADA: 1.54%-

TABLA 3.9
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ENERGIAS MENSUALE

A
-

;9

in
>

1981-1990
Periodo de Tasa No. Afos Curva Tasa Crec. Periodo
Promedio Datos Cop.Datos
Extrapolados Reales (%)
3.39 1o - Recta 5.74 1970-1984
3.43 10 - Pol inomio
.20, Grado 5.74 No.afios: 14
6.01 10 fgpénenclal 5.74
1.54 10 B Logaritmica S 5.74
2.12 167" “Potencias 5.7h .
3.05 10 : Potencias ; s
i “Logarftmicas 5.74
2.69 10 Logfstica SE APLICARON
. DIFERENTES
3.62 10 Loglstica - VALORES DE
Lo SATURACION
26.450

26.450 % 8 = 3,30

TABLA 3.10
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CRECIMIENTO DE LA DEMANDA MAXIMA ANUAL

Demaenda Maxima (Mw)
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4) Determinaci6n del estado de carga al infcio del estudio.

Para determinar el estado inicial de carga, se parte de
los siguientes datos: lecturas en amperes de los bancos vy

Ifneas del sistema de potencia en 23 KV, De estas lecturas,

generadas mensualmente, se obtiene la curva anual de carga,

y se archiva.

Posteriormente, se analiza la curva anual de carga co-

rrespondiente al afo anterior al estudio, y se obtiene el

mes resultante con mayor carga. La carga m&xima de cada uno

de 1os bancos del! sistema, se toma en base a un listado por

computadora que contiene las lecturas de éstos. En base a

este listado, se obtiene la curva anual de carga de cada ban-

co y para cada una de las subestaciones, analizando el mes

que resulte con mayor carga. De este anilisis de obtiene

el gstédo actual de carga de los alimentadores de la si-

guiente manera:
En unas formas apropiadas para vaclar las lecturas en

amperes, se anotan las lecturas m&ximas de bancos y Iineas,

poniendo a la vez el voltaje asociado correspondiente, los

dfasmiércoles, Jueves y viernes por ser los mds representa-

tivos., De estas lecturas se selecciona la mdxima més repe-
‘tida, teniendo cuidado que é&sta no sea por alguna contingen-

cia anormal como licencia de un banco, transferencia de car-

ga por disturbio, etc.

Todo el procedimliento descrito anteriormente, se rea-

liza para cada uno de todos los bancos y IlTneas del siste-
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ma, se procede a la codificacién de estos datos en hojas
apropiahas para el caso. Todgs estos datos codificados sir-
ven para calcular, con ta ayuda de un programa de computado-
ra, el factor de diversidad de los allmentadores de cada baﬂ'
co.

El F.D, de un sistema, queda definido como lta sumato-
ria de todas sus demandas m&ximas individuales entre la de-

manda m&xima del sistema bajo consideracién. La diversidad

en bancos estarsd dada por la siguiente foérmula:

' lTncas del Bco.

m&xima del Bgo,

El F.D. es igual o wmayor que la unidad, es unitario
cuando la suma de todas las demandas m&ximas ocurren simul-
taneamente (son colncidentes); es mayor que la unidad cuan-~
do la suma de las demandas mdximas no son coincldentes, de-
ben tener una demanda maxima en grupo mayor a la demanpa in

dividual,

CS§lculo del Factor de Diversidad.

Este cdlculo se efectida por programa de computadora, co-
dificando y perforando los datos obtenidos de antemano, y que

son los siguientes:

1) Alimentadores, claves {(zona, tensib6n, interruptor y sub=~
estaclébn), KV y KA (Medidos).
2) Bancos, MVA's nominales, nomenclatura, KV y KA (medidos},

relaci6tn de voltaje medido al nominal.
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3) Emergenclas.

4) Tasa (previamente calcuiada)

Al procesar los datos que Intervienen en el cilculo del

F.D. por computadora, éstos quedan grabados en disco, y se

imprime a la vez un listado en cuyas columnas se tienen los
siguientes datos:

1) Alimentadores. Clave, KV, KA, y MVA (disefio).

T (voit.med./23 KV).

2) Bancos. Nomenclatura, KV, KA.
3)  Relaci®dn de veltaje medido a1
.&) Emergencias (MVA's}).

5) Factor de diversidad {(calculado)
&) Nombre de la linea.

7) Subestacioén a que pertenecce.

8) Tasa de crecimiento.

Ver tabla 3.11

NOTA : La inciusi6n de la tasa de crecimiento propla de!?éis~

.“tgha. en el cdlculo del F.D., es por alimentador y previo c&l-~

T culo,
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EXPANSION PARA 1985

DATOS DEL BANCO

ALIMENTADOR MVA VOLTAJE MVA FACTOR TASA

CLAVE Kv KA NOMIN. . KV KA MED/NOM EMERG. DIVER . NOMBRE DE ALIM. 0/0
4 23 3103 21.5 0.350 9.0 21.5 0.580 0.9 0.000 1.000 VALLARTA  ARAGO 3
4 23 Lio3 21.5 0.230 9.0 21.5 0.580 0.9 0.000 1.000 VERGEL ARAGO 3
4 23 7103 21.6 0.220 3.0 21.6 0.420 0.9 2.400 1.142 CARMONA ARAGO 3
4 23 8103 21.6 0.260 9.0 21.6 0.420 0.9 0.000 1.142 PEL{CANO ARAGO 3
4 23 9405 22.5 0.042 9.0 21.7 0.773 0.9 2,200 1.039 AT =21 ATIZA 3
4 23 L4405 22.5 0.189 g.C 21.7 0.773 G.5 2.200 1.033 ATi-23 ATIZA 3
4 23 7405 22,5 0.242 3.0 21.7 0.773 0.9 0.C00 1.039 ATi-25 ATIZA 3
4 2310405 22.5 0.302 9.0 21.7 0.773 0.9 0.000 1.0339 ATI1-27 ATIZA 3
4 23 3405 22.5 0.182 9.0 22.5 1.007 0.9 0.000 1.000 ATI-22 ATIZA 3
4 23 6405 22.5 0.193 9.0 22.5 1.007 0.9 0.000 1.000 AT1-24 ATIZA 3
4 23 1405 22.5 0.346 9.0 22.5 1.007 0.9 0.000 1.000 ATI-21X “ATlZA 3
4 2312405 22.5 0.267 9.0 22.5 1.007 0.9 0.000 1.000 AT1-23X ATIZA 3
4 23 1408 21.6 0.150 10.0 21.6 0.600 0.9 2,700 1.216 EMISOR-1 BARRI 3
4 23 2408 2.6 0.13C 10.0C 21.6 5.60¢C 5.9 G.000 i.216 S0TO BARRI 3
4 23 3408 21.6 0.390 10.0 21.6 0.600 0.9 2,600 1.216 FULTON BARR! 3
4 23 7408 21.5 0.360 10.0 61.5 0.650 0.9 0,000 1.000 MARCON I BARR 3
4 23 8408 21.5 0.320 10.0 61.5 0.650 0.9 0.000 1.000 PETUNIA BARRI 3
4 23 1110 21.7 0.360 12.0 21.7 0.620 0.9 0.000 1.129 SATELITE CAREA 3
4 2316110 21.7 0. 340 12.0 21.7 0.620 0.9 0.000 1.129 CALLEJA CAREA 3
4 23 2110 21.5 0.220 12.0 21.5 0.500 0.9 0.000 1.039 REYNOSA CAREA 3
4 23 3110 21.5 0. 300 12.0 21.5 0.500 0.9 3.300 1.039 TEZOZOMOC CAREA 3
4 23 4110 22.0 0.240 12.0 22.0 0. 440 G.9 0.000 1.000 FLORIDA CAREA 3
4 23 8110 22.0 0.180 12.0 22.0 0. 440 0.5 0.000 1.000 MUsiCOS CAREA 3
4 23 9110 21.8 0.220 12.0 21.8 0.330 0.9 0.000 1.000 PASTORES CAREA 3

TABLA 3.11
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5) Determinaclidn del aumento de carga debido al cambio de

voltaje.

E1 cambio de tensién de 6/23 KV, se realiza para unifi-
car el voltaje de distribucitn en la red primaria a 23 KV,
ya que actualmente se tienen dos tensiones, 6 y 23 KV.

La inclusi@n del cambio de voltaje en el estudio de ox-
pansién del sistema, es un pardmetro de gran Iimportancia de-
bido a la magnitud de MVA's involucrados en el cambio. Para
determinar la carga que deberd absorber el sistema de 23 KV
por este concepto, se debe tomar en cuenta que:

a) Unicamente se podrs efectuar el cambio de voltaje, en
aquellas zonas de influancia en alimentadores de 23 KV
con superdvit en su carga, hasta agotar é€ste {(operacifn
a plena carga).

b) £n base al presupuesto autorizado, se elaborarid un pro-
grama de cambio 'de voltaje al que se hard intervenir den
tro de! estudio de expansiodn.

El prop6sito del programa de cambio de voltaje, es el
de indicar las zonas de 6 KV, que deben pasar a 23 KV du-
rante el correspondiente afio de estudio, tomando en cuenta
Io§ recursos y nece;}dades de energfa que tiene el Sistema
Central, asi 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:
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« Estudio Preliminar
- Consideraciones finales.
El estudio preliminar contempla el andlisis y revision
"de las zonas de cambio de voltaje programadas en el estudio
anterior, cuya ejecucibn fue necesaria transferir al actual
pfograma de cambio de voltaje.

Se realiza también un andlisis de las posibles alterna-

o de voitaje,

tr

tivas que determinatran las nuevas zonac do zom
considerando paré ello 'os resul tados obtenidos del estudio
de expansién a diclembre del afo correspondiente al estudio.
Con todo esto se establece un programa preliminar.

En la etapa de consideraciones finales, se hace una de-
.puraci6én del programa preliminar, tomando en cuenta los si-

guientes aspectos:

- Capacidad de trabajo de los departamentos ejecutantes.

- Seleccitbn de D's (Srdenes de rrabajo para efectuar mejoras
en el sistema) peﬁdientes. .

- Neceslidades y comentarios reportados por la Seccién de Pro-
vyectos de kedes Aéreas.

- Recursos de material y equipo para la realizacib6bn de estos
trabajos. -

- Operacidn y necesidades del sistema de distribucién.

- Estado de las instalaciones de 6 KV.

- Z2onas con alto fndice de disturbio.

~ Presuptesto autorizado en el Programa de lnversiones para

el afio correspondiente al estudio.



154

for ejemplo, durante 1985 el programa de cambio de vol -
taje involucraba 13 zonas com un total de 852 transformado-
res. Debido a una reduccién en el presupuesto de inversio-
nes para dicho a#fo, se debid revisar este programa de tra-
bajo, accfdéndose transferir algunos transformadores al pro-
grama de camb}o de voltaje de 1986, Observando la tabla 3.12
vemos el estado de avance de los trabajos de cambio de volta-
Je del programa de 1985, al 31 de diciembre del mismo.aﬁo.

~ A continuacién 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 PENDIENTE A DICIEMBRE DE 1985

AVANCE P ENDIENTES TOTAL
c EXPEDIDO EJECUTADO EXPEDICIONES EJECUCION
ZONA DEPTO. COMPROMISO 8 inoT. RE T - INST . RET. INST. RET. INST. RET. PENDIENTES 85
SN. LAZARO LAP 34 24 21 22 21 6 7 2 [o] 8
' TEPOZTLAN F.T. 19 18 19% o] o] o] 0 18 19 18
_ INSURGENTES
ETAPA 2 L.A.N 91 109 108 95 95 [ (Y 14 13 14
PATERA L.AN. 143 105 120 77 89 16 19 28 31 Ly
TAYQUERA )
JETAPA 1 LA.S. 175 163 170 101 106 16 16 62 6h 78
AGRICULTURA '
ETAPA 1 TRA by Ly by 13 13 v 1} 31 31 31
TOTAL 506 463 482 308 324 38 42 155 158 193
TABLA 3.12

s§1
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6) MNuevas soliclitudes de presupuesto (SP's), unidades habi-

tacionales y emergencias.

a) SP's mayores de 400 KW.

Se elaborard un listado de servicios particulares mayo-
res de 400 KW {500 KVA), de dos afos anteriores al inicio del
estudia, maés lo que se tenga a la fecha de la investigacion.

Se considersa que dos afos atrds es tiempo suficiente para

que una SP progrese o sea cancelada y, de esta manera, sea in -

cluida o excluida.

En la elaboracién de la tabla se cuenta bdsicamente con
la reallzada para el ciclo anterior del estudio; de &sta, se
eliminarsd el primer afo, conservando el segundo, mas el afo
anterior al ciclo de estudio. Esto es, por ejemplo, si en el
ciclo anterior son considerados los afios 83, 84 y 85, se eli-
mina el afo 83 y se investigars el 84, B85 y parte del 86 para
el nuevo estudieo.

Las investigaciones a hacer con las cuales se elabora

una tabla, son las siguientes:

1) No. SP.

2) Tramite: Estado en que se encuentra la SP.

3) Coordenadas: Se proporcionarin coordenadas a cada SP,
ubicdndola dentro del &rea de influencia del alimenta-
dor Que proporciona su carga.

4) Alimentador: que proporclona la carga a la SP.

g) Clave: Del alimentador que proporciona la carga.

6) Subestacidon: A la que pertenece dicho alimentador,

161




7) Observaclones.

De la tabla, en la 2a. columna designada Tramite, se in-
vestiga el estado que guarda la SP actualmente (cuentas espe-

cifales) y que pueden ser.las siguientes:

‘A .= Aprobada

c = tancelada

E = Elaborada
PD = Puede darse
R = Reportada

S = Sollcitada

TT = Totalmente terminada

Obtenidos estos datos de procede a discriminar la SP's,
que deben ser incluidas o excluidas del estudio, asl! como el
estado que guardan. Bajo Bl criterio que las canceladas, to-
talmente terminadas, puede darse (no progresa en su estado
en los dos afios anteriores al estudio), no intervend;én (se
excluyen). Todas las que se tengan en el afc dz cstudio se

"incluyen en todos los casos.

SP's consideradas en el Estudio

20, adoc (anterior ler. afo(anterior Afio de estudio
al estudio) al estudio)

m
m

o
m > 2 »n
o
©
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Una vez efectuada Ta discriminaciédn de S5P's, se proce~
de a asignar coordenadas, alimentador y clave s:.estos servi-
cios, localizéndolos en las hojas del diagrama de 23/6 KV vy
baja tensi6bn, auxiliadndose de los diagramas unifilares de

los allmentadores, diagramas de estimadores, etc.

b) Unidades habitacionales mayores de 500 servicios.

E!l mismo nrocadimientn nne ce anlicra nara lac SPfc co

utiliza en las unidades habitacionales.
Estas cargas por SP's v UH se codifican y procesan en

el estado de carga futuro a uno y dos aifios.

NOTA. Para hacer més real la simulacién en el estudio debido a los pa_
rémetros que intervienen en &1, se debe efectuar uma Investiga-
¢i6n m&s a fondo de las SP's y unidades habitacionales. Por lo

~cual se investigar&n éstas, tanto en archivos como en el.campo,
asignando y estimando la carga y tlempo de entrada en operacién

en forma m&s real.

De fgual forma que para el cambio de voltaje, debers ha-
cerse este programa anual que interviene como parimetro del
estudio de expansién, basdndose en: -

1} Capacidad del sistema de 23 KV.
2) Capacidad de trabajo de Ios.sectores afectados

3) Equipo necesario

4} Presupuesto asignado
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Esto es necesario para no exceder las necesidades del

‘sistema, demandadas, por el estudio de expansioén.

-

c) Carga por SE debida a la electrificacid6n de la gerencia

de construccitn.

Se obtienen los proyectos de electrificaciédn del Departa-
mento de Construcclidn, se lccalizan, codifican y procesan co-

mo 1os anteriores (incisos a y Ly, i <! =

o
(4]

2do de ecarnga fu-
turo a 'uno y dos anos (ver anexo # 4 de anilisis de resulta-

dos) . (Redes para zonas lejanas, subestaciones rurales).

d) Emergencias de servicios con doble alimentacién, con in-

terruptor de transferencia.

Las emergencias seradn proporcionadas exclusivamente a
Tos servicios contratodos con doble alimentacién y que ten-
gan interruptor de transferencla, las que se subdividen a tla

vez en los grupos sigulfentes:

1) Por contrato

2) Por Iimportancia

3) Subestaciones rurales de 23/6 KV
L) Reventas

5) Servicio de transporte colectivo.

1) Por contrato. Esta emergencia se obtiene a través de'qu
programa de computadora que produce un listado de los ser-
vicios de doble allmentacién con interruptor de transfe-

rencia.



2)

3)
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Por importancia. Se toman del listado anterior al aho
de estudio y (ver anexo ¢ 2 del an&lisis de resultados)

se investigars sl existen otros nuevos.

Subestaciones de 23/6 KV. Del catldlogo de alimentadores
anterior al affio de estudio, se revisard si no ha cambia-
do la alimentacién Preferente y la Emergente a la subes-
tacibn, en caso de existir algln cambio serd corregido en
el cats8logo para posteriormente tomar este tipo de emer-
genclias en forma correcta, e introducirlas al estudio de
expansidén.

Estas subestaclones cuando son alimentadas directamente
del bus de 23 KV no intervienen como emergencias, pues Su

carga queda incluida dentro de las subestaciones de 23 KV.

Reventas.- Se toman del listado del mestudio de expansién
anterior revisando sus alimentadores, Preferente y Emer-
gente. Se investigar&n sus capacidades en KVA o MVA's,

en caso de no ser las mismas, serdn corregidas anotaondo

todas ltas correcciones en el catdlogo de alimentadores.

Servicio de transporte colectivo. En la ejecucidn de un
nuevo estudlo de expansibébn por lo que respecta al servi-
cio de transporte colectivo y nuevos proyectos de redes
subterrsneas, se consultard el listado del estudio an-
terior {(84-8B5) (ver anexo # 6 de ansdlisis de Fesultados)
y el programa actual de alimentadores para el servicio
de transporte colectiwvo, asf como los nuevos proyectos
de redes subterrdneas. Con estos y el listado del ane-
xo 6, antes mencionado, se actualizan los alimentadores

subterrineos que deben ser incluidos en el estudio.
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Los c¢riterios que se tomardn en conslderaclén para pro-
porcionar servicios de emergencias serdn en todos los casos

bajo las normas siguientes:

-

1) No se considerard doble contingencia (Falla del alimen=
tador emergente).

2) Se tolerard una sobrecarga del 20% tanto en lfneas como
en bancos.

3) Se considerar$ solamente el 70% de 1la magnitud del servi-
clo.

3i uuna misma iinea proporcicna varios servicios de emer-

d=
-~

gencia se procederd como se indica a continuacién:

a) Si todos los servicios tienen la misma 1Inea Preferen-
te, se consideran como un servicio Gnico, sumando la
magnitud de todos ellos.

b) S$i provienen de diversas llneas preferentes, se suma-
rdn todos los que correspondan a la misma lfnea, y
se considera Gnicamente el que resulte mayor.

7. Obtencion del estado de carga al final del ciclo de es-

tudio.

En el punto 4 se describe como se obtiene el estado de
carga al inicio dei estudio de expansién.

Este estado de carga inicial de cada uno de los alimen-
tadores en operaci6n, se incrementard con los pardmetros que
intervienen en el crecimiento del sistema y que son los si-
gulentes:

1. Crecimiento propio del sistema (tasa en % previamente

calculada por alimentador).
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2. Incremento por SP's mayores de 400 KW,

3. lné}emento por fracclonamientos y unidades habltacliona-
les mayores de 500 servicios.

L. Ilncremento por clectrificaciébn del Valle de México (Ge-
rencia de Construccién).

5. Incrementb por programa anual de cambic de voltaje.

incremento por emergencias con interruptor de transferen

; ela. -
7. Incremento por nuevas al imentaciones a puestos rectifi-

cadores del servicio de transporte colectivo.

8. incremento por nuevos alimentadores de 23 KV para redes

subterrdneas.

S. Incrementos por descargues.

Por medio de un programa de miquina computadora, se In~

crementard la carga inicial de todos tos alimentadores con la

&

tasa de crecimiento obtenida en % multiplicando por 1 o 2 aifios

Q

seglin se desee obtener el ectad de cargs de itas ilneas.
Otros programas de computadora, incrementan la carga ex-
clusivamente en los alimentadores afectados por los siguien-
tes conceptos: SP's, UH, CV, SP's (Valle de México), Emergen-
clas. Los lancrementos de carga debido a alimentaclones para
puestos rectificadores del servicio de transporte colectivo,
o para nuevas redes subterréneas, estdn contemplados en es-
tudios anteriores en la. construccidn de nuevas subéétaciones

o ampliaciones de las actuales; en caso de no ser asi, se tra

tars&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 parclaimente la carga del o los allimentadores afectados,

lo que consecuentemente repercute como déficit en la zona o

zonas afectadas.

E! mismo programa que incrementa el propio crecimiento

del sistema, genera un listado con tos estados finales de car~

ga de cada uno de los al imentadores al final! del horizonte del
estudio.

Estos estados de carga obtenidos serdn a los que estarén

operandms 12 !Ihcas y que pueden ser los siguientes: superd-

vit, déficit o plena carga. Es supergvit, cuando Ta cantidad

impresa en MVA!'s po tiene signo, serd déficit si la 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 1fneas en operacidén, se agregan las ITneas futuras, en-

tendlendo por Ifneas futuras todas aquéllas programadas que

adn no se encuentren en operacién al inicio del estudio de

expansidén {lfancas de programas anteriores, en proyecto, cons-

truceclén, etc.). Entrar&n en las transferencias de carga con

toda su capacidad de diseido segan el arreélo de barras secun-

darias de los bancos de la subestacién a8 que pertencen y que

pueden ser de 9, 10 o 12 MVA.

Estos estados de carga de las lTneas en operacién al fi~-

nal del cicle de estudio y las Ifneas futuras, se clasifican

de mayor a menor déficit y de mayor a menor superdvit y se

procesan conjuntamente con las colindancias entre alimentado=-

res {punto 9), por medio de un programa de computadora llama-

do Transferencias de Carga.



169

8) Determinacibn de la zona de influencia de cada uno de los

alimentadores en operaci&én. (DibujJo general de poligona-

les en computadora).

E1l método utilizado en la determinacién de las zonas de
influencia, es el de poligona{es, el cual consiste en dibujar
en forma envolvente a través de sus vértices previamente de-
terminados, la zona de influencia que contiene a cada-alimen-
ta;or. Determinando el vértice inicial, se seguirdn en senti-
do de las manccillas del reloj, todos los demds y el Gl timo
vértice cierra la poligonal con el primero.

Este método consta de dos partes:

a) Dibujo de poligonales individuales.

b) Dibujo general de poligonales (plan9 general por

computadora.)

a) Dibujo jndividual de poligqonales.

Tenlendo como datos los vértices que Integran cada una de
las poligonales que intervienen en el estudio de expansiobn,
codificados y perforados se procesan para obtener la poligo-
nal de la zona de influenclia de cada uno de los alimentadores.

Ei objetivo de este dibujo individual, es princtpalﬁen-
te la depuracién de errores que existan en la conformacién de
la zona, también sirve como gufa para la elaboraci6én del dia-

grama general.

b) Dibujo del diagrama general de zonas de influencia.

Los datos de las poligonales individuales junto con- otros

datos como, coc:gdenadas de subestaciones (actuales y futuras)
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nombres de |fneas y datos al margen, son procesados para ob-

tener este diagrama general.

Descripcién del método:

Cuande ta poligonal'de un alimentador ha sido conclqjda.
(como ya se explicéd en el paso nam. 1), se procede a deterht-'
nar las coordenadas de 1os puntos que determinan a la poligo-
néi. Estos puntos se localizanp en el plano bas&ndose en el
criterio de que, un punto que determina a la poligonatl, ‘es
aquel en el cual se intersectan dos rectas. Una vez localiza-
dos, se determinan las coordenadas rectanqulares de dichos
puntos con la ayuda de un escalimetro. 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 lfneas, en 80 columnas de la
forma siguiente:

Empezando en la primera columna se anota la abscisa en
los campos ( 1 -~ 5 ), en seguida en e! campo (6) un guibn e
inmediatamente la ordenada en los campos (7 - 11), después
un campo en blanco y asi sucesivahente hasta llenar el campo
(71), en el nGmero (72) se anota el simbolo que por progra-
ma dibuja la miquina computadora y que pueden ser los sigulei
tes: (+), {(*), (x), (.}, (,)Y, (-), 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~

cién @ que pertenece.



i71

Ejemplo: Alimentador Vallarta de la subestaci6n Aragén.

A partir del campo (7hk)-~se anota:

03 103
—f —7:———c|ave subestacién
clave alimentador

Finalmen;e, en los campos (79-80), se anota el nGmero
de tarjetas qué integran la zona. . de influencia dc! alﬁmenta-
dor.

En la siaguiente nfnina ce muoctro ur
cién.

Una vez que se le dan los datos a la computadora, ésta
grafica cada una de las poligonales: pero si hay algan error
en las coordenadas proporcionadas al programa,.la computado-
ra lo detecta, y_autométicamente suspende el programa. Cuando

esto llega a suceder, es necesarioc revisar y corregir las

coqrdenadas, para que asf sea alimentado nuevamente el progra
ma y podamos, de esta manera, obhtener las griflcas dc‘1as po-
‘ligonales.

Estas nuevas zonas de influencia, las modificaciones de

las correspondientes, mas las zonas de influencia que no su-
frieron alteraciones, nos daran la zonificacién de todas las
1Tneas en operacién del sistema de 23 KV, (plano general de

las zonas de influencia), en la zona metropolitana.

3) Obtencién de colindancias entre alimentadores.

Para obtener las colindancias entre alimentadores en ba-

se a sus zonas de influencia, se procede con el siguiente
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criterio:

.a) La zona de influenclia de un_alimentador aéreo de 23 KV es-
td dada por el punto de salida de la subestaciédn (mufa) vy
ta liga eléctrica (cuchilla, interruptor, seccionador), en
estado de operacién ablierta.

b) Para que un alimentador pueda descargar a otro en forma
parcial, su liga eléctrica (colindancia) debers estar del
seghndo tercio en adelante. Si esto se verifica en ambos
sentidos, se consideran colindantes uno del otro,

c) Las colindancias deben obtenerse dGnicamente entre alimen-
‘tadores actuales y futuros (futuros con futuros no).

d) En algunos casos en 'os cuales no exista liga eléctrica
entre alimentadores, y ésta sea necesaria, se propondra
un amarre entre ellos instalando cuchillas intermedias.

e) Las colindancias se tomarin de! plano general de zonas

de influencia (poligonales).

Las colindancias se dividen 2n dos grupos: actuales y fu~
turas; son actuales todas aquellas obtenidas de Jlos alimenta-

dores que estén en operacién al inicio del estudio, (tienen

zona de influencia), serdn futuras teodas lac Tincas que ail
Inficio del estudio aln no estaban en operacidn.

Una vez obtenidas las colindancias actuales y futuras,
se ordenan de mayor a menor déficit y de mayor a menor supe-

rdvit, y se procesan conh un programa por computadora denomi=-

nado *Transferencias de carga', conjuntamente con los estados

de carga.
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10) Transferencias de carga entre alimentadores.

Mediante un programa de computadora se obtienen las trans
ferencias de carga entre- al imentadores; el programa procesa

los datos siguientes, tomados de archivos de tarjetas:

1) Estados de carga entre alimentadores (actuales y futurosy.
Loé futuros entran con su disponibilidad completa (9,10,
12 MVA).

2) Colindancias entre alimentadores (actuales y futuras), los
futuros no tendrdn colindancias entre ellos, ¥ solamente
se consideran colindantes entre sf las lineas que pueden
absorber carga, es decir, las que hacen contacto con otro
alimentador después de los dos primeros tercios de su zo-

na de influencia.

An&lisis de segundas colindancias (Programa).

Primero se ensayan todas las transferencias a la prime-
ra capa de colindancias. Se analizan Gnicamente los alimenta-
dores con déficit, se toma el primero de ellios y se repasa to-
do el archivo de sus colindantes, transfiriendo parte de su dé&-
ficit a los que tlenén superdvit, poniéndolos a plena carga.
En caso que esos alimentadores de la primera colindancia no
puedan entre todos absorber ta totalidad del déficit, el ali-
mentadqr quedard todavia en estado deficitario.

Una vez ensayadas todas las transferencias, a su prime-:
ra caéa colindante, de los alimentadores que iniclalmente se
encontraban con déficit, el programa efectGa una segunda vuel

ta con los alimentadores que Sun tienen déficit.
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No se analiza nuevamente la primera capa, porque si el
alimentador continGa con défijcit, gquiere decir que agotd to-
do el superdvit de los alimentadores de esa primera capa, de
jando a &stos trabajando a plena carga si antes tenfan supe-
r&dvit; por lo cual se toma el primero de los alimentadores
colindantes.,, y se repasan, a su vez, todos los colindantes
de &ste, transfiriéndoles carga a los alimentadores con su-
perdvit hasta dejarlos a plena carga. En cada una de las
transferencias se crea un déficit rransirnrin on ol 2limeon-
tador de primera colindancia, con objeto de que é&ste lo trans
filera inmediatamente al alimentador de segunda colindancia,
se hace esto para gque la computadora deje constancia de esa
transferencia. €5 decir, el alimentador que s6lo sirve de in-
btermediario. absorbe el traspaso del alimentador con dé&ficit
temporalmente, e inmediatamente cede ese déficit al alimenta-
dor con superévit, volvie;do a quedar el alimentador Interme-
diario a plena carga y, en cambio el alimentador final dicmi-
nuye su superdvit, segGn sea la cantidad (MVA's) transferida.

Finalmente el programa genera un listado de al imentado-
res en orden alfabético en forma de columnas, en la primera
estd Iindicado e! estado {inal de carga en MVA's al cual esta-
ré& operando el alimentador al final del ciclo de estudio, (dei
pués de haber realizado los posibles descargues), y que pué—
den ser los siguientes:

1) Superavit, cuando la cantidad impresa en cada alimentador

es positiva.

2) Déficit, cuando esta cantidad es negativa.
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3) Plena carga, cuando !'a cantidad es cero.

(Ver tablas 3.13.a y 3.13.b)

Todos los alimentadores gque estdn en seguida a la pri-
mera columna del listado, son colindantes del correspondien-
te de la primera columna, en éstos tambi{é&n se anota la can-
tidad en MVA's a la que estarin onorandc,

Para analizar las colindancias de cada uno de los ali~-
mentadores enlistados en la primera columna y conocer qué
fue lo que hizo el programa, se hace lo sijguiente:

Del listado generado por c! programa ''‘Estado Actual
de Carga entre Alimentadores'', se tiene la carga a la cual
estard 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 carga en !a grimera co-
lumna. Comparando estas cantidades {y observando sus colin-
dancias), sabremos en qué magnitud tombd ¢ cedié6 cargas, o
simpiemente no participé por estar operando a plena carga.

En general, para hacer el andlisis de transferencias
de carga entre alimentadores, con ayuda de los listados ya
indicados, se observari el listado de transferencias, en su
primera columna, el estado flinal del alimentador verifican~
do con sus colindantes si hubo transferencias de carga, en
caso de ser.asf, que uno o mis de sus colindantes hayan pro
porcicnado carga, €éstos aparecersn con la notacién de la
‘cantidad positiva en MVA's.

En caso contrario, cuando sea negativa la cantidad ano-

tada, indica que el colindante tom6é carga del alimentador,
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sj en el alimentador o sus colindantes, la cantidad impresa
es cero, esto Indica que los alimentadores operan a piena
carga.

Cuando en un alimentador o sus colindantes con dispo~
nibilidad no alteran su carga inicial (después de efectuar
fas transferencias), indica que los alimentadores no tienen
necesidad de transferir o tomar carga por estar estos operan-
do en condiciones normales (superdvit o plena carga).

Efectuadas las transferencias de carga entre alimenta-
dores se obtienen como resultado estados iniciales y finales
de superdvit y estados lniclales y finales de dé&flcit. El es-’
tado final deficitario es irreductible e indica la necesidad
de Inyectar carga al sistema en Yas zonas Indicadas, por el

contrario el superdvit nos indlca l'a necesidad de que este

excedente de carga sea utilizado de la me]Jor forma posible.



‘DISPONIBILIDAD DE ALIMENTADORES TRABAJANDO AL 100 POR CIENTO DE CAPACIDAD NOMINAL CON RESERVA
PARA DOBLE ALIMENTACION SIN OTRAS EMERGENCIAS A DICIEMBRE DE 1986.

-ALIMENTADOR MVA *TRANSFERENCIAS DE CARGA ENTRE ALIMENTADORES EN DICIEMBRE 86.
ACACIAS N. 0.00 HUSICOS -1.2 SATELITE 0.0 ARROYO N
ACATITLA -~ 0.0 12T 26 2.6 PENITENCIARIA 8.0 127 23 0.0 PERLA 0.0
ACUARIO 2.5 MATAMORNS o.n caunrn M n.n
AERONAUT1CA 0.0 MER 26 5.6 HER 28 0.0  JANITZIO B. 0.0 ROBELO 0.0
MER 22X 0.0 HER 23 0.0
AFRICA 0.9 TUXPAN 0.0 QUINTANA 0.0  JANITZIO 8. 0.0 HANGARES 0.0
ALCAZAR 0.0 REM 21X 6.1 PESCADOR 0.0 REM 24 -7.9 cJm 22 2.4
SNG 21X 1.0 CUMBRES 4.5
AMERICAS 6.0 REM 23X 2.8 HU 1 ZACHAL 0.0 REM 21 0.0 REM 22 0.0
ESCAPE 0.0
AND 26 1.7 ATLANT IDA 0.0 PEGASO -5.4 .
ANZURES 0.0 PEV 28 10.0 CRISTOBAL 1.9 PATCUARO ).t TERMINOS 0.0
MOL I ERE 0.0 ARQUIMIDES 0.0
ARA - 21 ~3.6 FICTICIO G.0
ARA 23 3.9 HANGARES 0.0 TUXPAN 0.0  VERGEL 0.0 VALLARTA 0.0
ARA 25 1 MAD S/N 0.0 ORIENTE B. 0.0 XAL 23X 0.0. XAL 21X 0.0
XAL 28 0.0 HAD 22 0.0 VALLARTA 0.0 PELICAND 0.0
ARQUIMIDES 0.0 ANZURES 0.0 CRISTOBAL 0.0 TERMINOS 1.6 MOR 26X 0.0
ARROYO 0.0 ACACIAS N. 1.4 COMONFORT 0.0  SATELITE 0.0 VAJ 25 0.0
VAS 21 0.0
ASTURIAS 2.6 PEV 24X 6.0 MER 21 0.0 JAM 22 0.0 HEROES 0.0
ATI 21 . 5.3 ATI 25 X 0.0 AT1 27 0.0 ATI 23X 0.0 AT 24 =17 -
~
>

TABLA 3.13a



DISPONIBILIDAD DE ALIMENTADORES TRABAJANDO AL 100 POR CIENTO DE CAPACIDAD NOMINAL CON
RESERVA PARA DOBLE ALIMENTACIOM SIN OTRAS EMERGENCIAS A DICIEMBRE DE 1986

TRANSFERENCIAS DE CARGA ENTRE ALIMENTADORES EN DICIEMBRE 13986

AL IMHENTADOR HVA

REM 23X 0.0 AMER [ CAS -2.8 HIZACHAL -4.8 REM 21 <b.b REM 22 0.0
REM 26 0.0 REM 27 0.0 REM 28 0.0

SNG 23 2.3 oLt 23 -5.0 oLt 24 0.0 oLt 25 ~4.6 oLi 22 0.0
oLi 27 0.0 SNG 22 ~0.1

TYA 21 7.6 BELEM ~2.4

TYA 22 0.9 PRIMAVERA -9.1

TYA 23 4.3 RUBENS ~5.7

TYA 24 0.4 TYA 22P -9.6

TYA 25 6.1 TYA 22P -3.9

TYA 27 2.2 TYA 24P -7.6

TYA 28 0.2 ARTIFICIOS -9.8

2uM 24 1.7 UM 23 -9.2 zum 27 “1.1 ZuM 22 0.0

SUPERAVIT INICIAL = 931.3

SUPERAVIT FIHAL = 438.4

DEFICIT INICIAL

= =5739.3

DEFICIT FINAL =

TABLA 3.13b

6L1
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11) Andlisis de resul tados.

En el estudio de simulaci6bn, una vez realizada la com-
paraci6én entre la demands méxima final DHz y la capacidad
disponible, después de haber sido eFéctuadas las transfe-
renclas de carga entre alimentadores, se obtiene como re-
sultado un déficit irreductible en MVA's en el sistema aéreo.
Al ten;rse este déficit de al imentadores para abastecer la
carga, se siguen los siguientes pasos, que permiten reali-
zar el programa anual de construccién de nuevos alimentado-
res:

a) Ubicar zonas de déficits y super&vits en plano general
de poligonales.
b) Cuantificar por zonas el déficit obtenido.
c) Determinar la cantldad de alimentadores necesarios pa-
ra absorber el déficit (proposicién de nuevas subesta-
clénes, ampliaciones de bances, y nuevos alimentadores).
vd) Trazar vectores en el diagrama general de poligonales
de.ias subestaciones (actuales, en construcci6n y futu- ’
ras), con direccién a las zonas con dé&ficits.

e) Elaborar el programa de construcclié4n de nuevos alimenta-

dores.
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INTRODUCCION:

A continuacibn se presenta la aplicacion del Mgtodo de
Monte Carlo para simular la aparicién de cargas en una Red
de‘Distribucién Subterr&nea, como una herramienta para pre-
decir su crecimiento.

Se describe el nreograms Jdigiiar gesarrollado para tal
fin y se presentan los resultados de su aplicacién a una red
subterridnea.

En este siglo se estd viviendo una serie de fendémenos
notables, entre ellos destaca el crecimiento y la complejidad
de los sistemas eléctricos. Teniéndose que las decisiones que
se toman en ellos producen efectos sobre fuertes invgrsiones
de capital, por lo que los errores pueden ocaslionar pérdidas
si no van de acuerdo con el dczarvollo de la empresa.

Los sistemas de distribucidén de energfa eléctrica son
complejos en el crecimiento de su carga, debido a gue depen-
den de las necesidades de los usuarios, las cuales no siguen
un comportamicento preestablecido.

Actualmente en 'a Compaidfa suministradora de Ila Cigdad
de México, se estd probando el Método de Monte Carlo en la
determinacién de la localizacién, tamafio y probable afio de

aparicién de las subestaciones de las que los usuarios de-

mandaridn energfa eléctrica.
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SIMULACION:

En los sistemas de distribucién subterrdnea se ve la con-
venienclia de hacer uso de ta simulaclidn para la predicci6n en
la aparicitn de carga, ya que estos no slguen una leyideter—
ﬁ!nfstlca sino una combinacién de eventos probabilfsticos com

plejos, debido a procesos aleatorios.

La simulacién es un célculo con el cual se predice el com

portamiento de un sistema en el tiempo, haclendo nesn do podc-

ltos.
Entendléndose por modelo una representacidén operacional
que describe el comportamiento de las partes de un sistema ff-

sico real, siendo una abstraccidbn utilizada para hacer predic

ciones.
Con el uso de la simulaci6ébn se persigue el desarrollo de
la Investigaci&n, adquiriendo conocimientos relativos a la pre

diceién del comportamiento de un sistema, bajo difzrentes con-

diciones, pudiendo ser Implementado hasta obtesner resul tados

pr&cticamente reales. La simulaclién es un instrumento Gtil en
sistemas cuyo an&lisis matemdtico resulta demasiado complejo

y serfa muy costoso trabajar con ¢l slstema ffisico real.

DESCRIPCION DEL METODO:

El método de Monte Carlo, es un método de simulacio6n

con el cual se hacen observaciones aleatorias a partir de

una dlstribucién probabilistica.

1. Graficer la funci6n de probabilidades relativas acumu-

ladas.



Obtener un nuimero X] al azar entre 0 y 1, con

cimales como se desee. ~
E! ndmera X! del punto 2, se localizard en el
ordenadas y se proyecta horizontalmente hasta
un bunto a la funcidn, proyectdndolo a su vez

eje de las abslisas, en donde se podrd leer el
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PROGRAMA PARA COMPUTADORA.

El algoritmo general de! programa consta de los siguifen-

tes puntos:

5.
6.

10.
11.

12,

13.

Lectura de datos de entrada.

Escritura de datos de entrada.

C8lculo y escritura de las condiciones de la red subter-
rrdnea antes de iniciar la simulacién.

Selecci6ébn en forma aleatoria del nGmero de subestaciones
que aparecerdn en el anfo que se estd simulando. !
Seleccidbn en forma aleatoria del lote disponible.
Selecci6én en forma aleatoria del tipo de subestaci6n
(ntmero de transformadores y capacidad).

Seleccién del alimentador en alta tensidn con menor capa-
cidad instalada.

Asignar al nuevo transformador: ei lote disponible,‘su
capacidad en KVA y alimentador en alta tensién,

Asignar una demanda en forma aleatoria al nuevo transfor-
mador.

Incrementar el archivo de transformadorres en la red.
Para m&s de un transformador ir al punto &6, en caso con-
trario continuar,

Para m&s de una subestacién por afo ir él punto &4, en ca-
so contrario continuar.

Egeribir los datos He las subestaciones simuladas.
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PROGRAMA PARA COMPUTADORA.

El algoritmo general del programa consta de los siguien~

tes puntos:

Lectura de datos de entrada.

Escritura de datos de entrada.

Calculo y escritura de las condiciones de la red subter-
rrénea antes de iniciar 1a simulacién.

Seleccidn en forma aleatoria del nGmero de subestaciones
que apareceran en el aiflo que se estd simulando. !
Selecci6ébn en forma aleatoria del lote disponible.
Selecciédn en forma aleatoria del tipo de subestacién
(ntmeroc de transformadores y capacidad).

Seleccidn del alimentador en alta tensién con menor capa-
cidad instalada.

Asignar al nuevo transformador: ei lote disponible, su
capacidad en KVA y alimentador en alta tensibén.

Asignar una demanda en forma aleatoria al nuevo transfor-
mador.

fncrementar el archivo de transformadorres en la red.

Para m&s de un transformador ir al punto 6, en caso con-
trarileo continuar.

Para m&s de una subestacién por afo ir atl punto L, en ca~ =
so cbntrario continuar,

Escribir los datos de las subestaciones simuladas.
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Si se satura algln alimentador en alta tensién ir al

punto 16, en caso contrario continuar.

Si se termindé la simulacidédn para los ahos deseados con-

tinuar, en caso contrario ir al punto 4.

Escribir los datos de salida.

Los puntos antes enunciados describen en forma simple el

proceso de simulacidén del programa para computadora. el cuz!

e -Indlcsdu con mejor detallte en el siguiente Diagrama de

‘Flujo:
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DIAGRAMA_DE_FLUJO_DEL_METODO DE _MONTE CARLO
LEE Y ESCRIBE LOS DATOS DE INCREMENTA POR TASA DE CRECI
ENTRADA MIENTO LOS F.U. ORDENADOS

®

EL No.
DE S.E. POR ARO
ES = 0

LEE Y ESCRIBE LOS DATOS DE
1.LOS TRANSFORMAD.Y CALCULA
LAS CONDICIONES INICIALES
DE LOS ALIMENTADCRES EN
A.T. Y DE LA RED

sl

SELECTICHA IN TORMA ALEATORIA

EL TIPO DE LOTE DISPONIBLE

LEE Y ESCRIBE LOS DATOS DE {(COORDEN.) Y EL TIPO DE S.E.
LOS LOTES DiSPONIBLES (NO. DE TRANSF. Y CAPACIDAD)

®

LEE Y ESCRIBE LOS DATOS DE LOS

TiPOS DE S.E. ASIGNA LAS COORD. Y KVA NOMI-
NALES AL TRANSF. DEL TIPO DE
S.E.

ORDENA EN FORMA ASCENDENTE LOS
FACT. DE UTIL. Y LOS KVA INSTA SELECCIONA EN FORMA ALEATORIA
LADOS £M CADA ALIMENTADOR EN UN F.U. QRDENADO

A.T.

CALCULA LOS KVA UTILIZADOS

INCREMENTA LOS KVA UTILIZA ] DEL TRANSF. USANDO EL F.U.
.D0S DE C/TRANSF. DEBIDO A ORDENADO SELECCIONADO
LA TASA DE CRECIMIENTO.

|

ESCRIBE LOS DATOS INICIALES SELECCIONA EL ALIMENT. EN A.T.
DE' LOS AL IMENTADORES CON MENOR CAPACIDAD INSTALA-
DA EN KVA.

l

SELECCIONA EN FORMA ALEATO-
RIA EL No. DE S.E. QUE APA-
RECEN POR ARO

[




DESIGNA AL TRANSF. EL AL|
MENT. EN A.T. SELECCIONAZ

bo
MODIFICA EL F.U. Y LOS KVA

INSTALADOS EN EL ALIMENTA-
DOR SELECCIONADO.

YA SE CALCULA
T RON TODOS LOS TRANSF.
PDEL TIPA BE £ £, SE-
LECCIONADA 7

St

®

ELIMINA DEL ARCHIVO LAS
COORD:. DEL TiPO DI LOTE
DI1SPONIBLE SELECCIONADO

ORDENA LOS F.U. Y LOS KVA.
INSTALADOS EN C/ALIMENTA-
DOR DE A.T.

YA SE
TERMINO DE CALCULAR
EL-NO. DE S.E. DE
ESTE ARO 7

st

®

ESCRIBE LAS S.E. SIMULADAS EN
ESTE ARO Y LOS DATOS FINALES
DE LOS ALIMENTADORES EN A.T.

L
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KVA UTIL1ZADOS
DE ALGUNO DE LOS ALI-

MENT. EN A.T. REBASA SU
CAPACIDAD NOMINAL,
EN A.T. 2

Si

00S LOS AROS DESEADOS
7

3

ESCRIBE : ''SE SATURA UN ALI-
MENTADOR DE A.T.!

©)

ESCRIBE LOS DATOS DE LOS
TRANSF. TOTALES {(EXISTENTES
MAS SIMULADOS)

ESCRIBE LOS AUMENTOS DE DEMANDA
EN C/TRANF. PARA LOS ANOS Si-
MULADOS

y
lFlNI




188

- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el establecimiento preciso del problema es necesa-
.

rio crear el modelo del sistema de distribucidn subterrdneo,
que nos permitird predecir en qué ano y en qué lugar apare-
cer&n cargas eléctricas puntuales, ocasionadas por las cons-
trucciones en ltotes disponibles. Las nuevas cargas puntuales
serin conectadas a los alimentadores en A.T. de la zona, lle-
vandose un baiance dc Sztos v 229 ohtener un crecimiento uni-
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
intervienen una gran cantidad de condiciones que no pueden
ser expresadas en forma matemdtica por ser de cardcter fortui-
to o aleatorio, en este caso se usa la simulaci6én por el méto-

do de Monte Carlo en un sistema de distribucién subterréneo.

- ANTECEDENTES DE UUNA RED SUBTERRANEA

ke De estudios previos a una red de distribucién subterri=

nea se conoce:

1. Ltimites de la zona.

2. Zonas vecinas en cables subterrdneos.

3. Voitaje de operacibn.

L. Namero de alimentadores en alta tensién.

5. Ca?acidad de corriente de alimentadores en alta y baja

tensién.
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6. Cantidad y capacidad de transformadores.

7. Estructura de alta y baja tensidn.

Ast como:

1. Densidad de carga.

2. Tasa de crecimiento d& la carga.

El modelo de ia red de distribucién subterrdnea tiene

las siquientes funciones probabilisticas:

a) Nimero de subestaciones que aparecen por afio.
b) Lotes disponibles para construccién.

c) Capacidad en KVA de las subestaciones.

Los tres submodelos anteriores son creados al hacer la
apreximacion dé curvas schbre el histoarama de frecuencias re-

fativas acumuiadas que nos representan a cada uno de eflos.
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APLICACION A LA RED SUBTERRANEA MERCED:

La red que se simula es la futura Red Merced que se 10~
caliza con el nGmero 12 en la figura 3.9 vy sus 1fmites se

pueden ver en la figura 3.10

Sistena Centrat o Castes Sversrerintos

Area oE Reoes

IHDUSTRIAL
YALLEJO

"

3 . £

FC de Cinture

POLANCO

o
¥ INDIANILLA
1]

COMDESA
14

Yiddue,, ad

Figura 3.9

El voltaje de operacidon de la Red Merced serd de 23 KV
en alta tensién y 0.220y 0.127 KV en baja tensidn.

La estructura serd: en alta tensién del tipo "imbrica-

do en derivacién mdltiple" vy en baja tensién '"Red automsti-

ca o mallada''.
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Actualmente dentro de la zona existen instalaciones en

1fneas aéreas y subterrdneas’, por lo cual se propone una con

figuracidén en alta tensidén como la mostrada en la figura

instalaciones se da en la tabla

3.11 y el listado de las
3.14
R. DOMINGUEZ VENEZUELA
z
z
8
H
KVA I=41000 z
g
g
z
2
A= 1.295 I'(m2 ] Figura 3.10
g Futura Red Automitica
°
~ ot Merced en 23 KV
o x .
s -
]
£
S
PRAY S. T. DE MIER

-~ LOTES DISPONIBLES

En la futura Red Merced se tienen seis tipos de lotes

disponibles y son:

Estacionamiento Privado (E.Pr)

- Estacionamiento Pdblico. (E.P.)

- Taller MecSnico (T.M.)
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- Edificio en Ruinas (E.R.)

- Lote Baldfo (L.B.)

~ Ediflicio en Cosptruccién. (E.C.)

La ubicaci6én estd en la figura 3.12 y se listan en Ta

tabla 3.15



- |




Ll

\

\|

Lo 1L
LI
=N

5] gal [n=miy )

I

110

n@a

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

: -@mgﬂmmmg Eﬂ ,

PLANO DE LOCALIZACION



. INSTALACIONES DE LA RED MERCED A 23 KV

UBICACION TIPG  COORDENADAS  R-81 R-82  R-83 ' R-84 R-85 - R-86
1 ACADEMIA - SOLEDAD B 4586 - h5hG 500
2 ALEMAN MIGUEL - L. VICARIO B 4886 9367 500
3 ALHONDIGA # 12 s 4886 L7k 500
L A, DE CIRCUNV, - E. ZAPATA B 4886 5491 500
5 A, DE CIRCUNY. - MISIONEROS B k786 7979 500
6 A, DE CIRC. - PTE, STO. TOMAS 8 4786 6276 500
7 A. DE CIRC, - REP, EL SALVADOR B 4886 0383 500
8 A, DE CIR., - SN, A. TOMATLAN 8 4886 8034 500
9 CARMEN - SN. |LDEFONSO 8 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. - CORREQ MAYOR B 4886  2u36 500
13 CASTELLANOS E. - V. CARRANZA S 4886 2623 750 750
14 CORREGIDORA CDA. S 4886 3383 750 750
15 CORREGIDORA # 8 (HACIENDA} S 4886 3829 750 750 . 750 :
16 CORREGIDORA - ACADEMIA ] 4886 3542 750
17 CORREGIDORA - CORREQ MAYOR B 4586 3631 500
18 CORREC MAYOR - MESONES B 4786 9526 500
19 DOBLADO M. (MERC. MIXCALLO) 5 4836 7180 500
20 ESC. MED. MIL. - PZA. SAN PABLO B 4786 7027 500
21 ESC. MED. MiL. - F.S.T. DE MIER B 4786 5026 500
22 GUATEMALA - ACADEMIA B 4886 6350 500
23 GUATEMALA - CORRED MAYOR B 4886 7036 750
24 |ZAZAGA - JESUS MA, § 148 s 4786 7911 500
25 JESUS MARIA - CORREGIDORA 8 4886 3553 500
26 JESUS MARIA = REGINA B 4786 4245 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 4886 3180
30 MANZANARES =~ CIRCUNVALACION B 4886 1984 500
31 MARGIL - SOLEDAD ‘ 8 48ge 4576 500

TEBLA 3.14
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. INSTALACIONES DE LA RED MERCED A 23 RV

UBICACTION T1PO COORDENADAS R-81 R-82 R-83 R-B4 R-85 R-86

T ACADEMIA ~ SOLEDAD B L5866  hLsha 500
2 ALEMAN MIGUEL - L. VICARID 8 4886 9367 500
3 ALHONDIGA # 12 S 4886 4174 500
4 A. DE CIRCUNV. - E. ZAPATA 8 4886 5491 500
S A, DE CIRCUNV. - MISIONEROS 8 5786 7979 500

£ A. DE CIBC. - PTE, STO. TOMAS B 4786 6276 500

7 A. DE CIRC. - REP. EL SALVADOR 8 wods 0353 fetolo}

8 A. DE CIR. - SN. A. TOMATLAN B 4886 8094 500

9 CARMEN - SN. ILDEFONSO ] 4886 3040 500

10 CARRANZA V. - SUP. CORTE DE JUST. S 4886 2813 500

11 CARRANZA V, - CRUCES 8 4886 2143 750

12 CARRANZA V. - CORREQ MAYOR B L4886 2436 500

13 CASTELLANOS E. - V. CARRANZA s 4886 2623 750 750

14 CORREGIDORA CDA. S 4886 3383 750 750
15 CORREGIDORA # 8 (HACIENDA) s 4886 3829 750 750 750

16 CORREGIDORA - ACADEMIA ] 4886 3542 750

17 CORREGIDORA - CORREQ MAYOR B 4586 3631 500

18 CORREO MAYOR - MESONES 8 4786 9526 500

19 DOBLADO M. (MERC. MIXCALCO) S 4836 7180 500

20 ESC. MED. MIL. - PZA. SAN PABLO ] 4786 7027 500

21 ESC. MED. MIL. - F.S.T. DE MIER B8 4786 5026 500

22 GUATEMALA - ACADEMIA B 4886 6850 500
23 GUATEMALA - CORRES MAYCR 8 4886 7036 750

24 JZAZAGA - JESUS MA. # 148 S 4786 7911 503

25 JESUS MARIA - CORREGIDORA 8 4886 3553 500

26 JESUS MARIA ~ REGINA B 4786 6245 500

27 JESUS MA. ~ REP. DEL SALVADOR B 4,886 0148 500
28 JESUS MARIA =~ E. ZAPATA B 4886 5759 500

29 CORREGIDORA # B6 (TELMEX) S 4886 3180

30 MANZANARES - CIRCUNVALACION B 4886 1984 500

31 MARGIL - SOLEDAD B8 4886  L576 500

TABLA 3.14

L13}



INSTALACIONES EN LA RED MERCED A 23 KV

UB1CACI!ION TiPO COORDENADAS R-81 R-82 R-83 R-84 R-85 R-86
32 MIXCALCO ~ LEONA VICARIO B 4886 7771 500
33 MONEDA # .1 S 4886 5423 750 750 750
34 MONEDA # 13 S 4886 5631 750
35 MONEDA FRENTE LIC. VERDAD 8 4886 5727 500
36 MESONES - CORREQ MAYOR B 4786 9530 500
37 PALACIO NACIONAL s 4886  L6ih 750 750
30 PINU SUAREL = JO3E iA. o 30 < h786  arn8 500 500
39 PINO SUAREZ - F.S5.T. DE MIER 8 4786 5208 500
40 PINO SUAREZ - MESONES 8 4886 0107 500
41 PINO SUAREZ - CONJUNTO NORTE s 4786 5902 500 500 500
42 PINO SUAREZ - CONJUNTO SUR s 4786 5602 750 750 750
43 PLAZA DE MERCED - ROLDAH 8 4886 1863 500
Lb REGINA # 104 s 4886 9113 500
45 REGINA ~ CORREO MAYOR 8 4786 8825 500
46 ROLDAN - R, CORONA B 4786 9165 500
47 ROLDAN - F.S.T. DE MIER 8 %5786 4368 500
48 SALVADOR REP - CORRED MAYOR B8 4886 0627 500
49 SAN PABLO - CORREOD MAYOR 8 4786 8026 500
50 SAN PABLO - TOPACIO B 4786 7556 500
51 SAN ANTONIO TOMATLAN # 32 s 4886 8582 500
52 SAN ILDEFONSO - PLAZA DE LORETO 8 4886 8560 500
53 SAN JERONIMO # 106 s 4786 8207 500
Sh SIERRA JUSTO FRENTE # 35C 8 4886 7935 500
55 SEMINAR|O-GUATEMALA REP B 4886 7314 500
56 StERRA JUSTO-CARKEN 8 Lu886 7937 500
57 SOLEDAD-CORREQ MAYOR 8 4886 4736 500
58 TOPACIO - PTE. STO. TOMAS B 4786 6055 500
59 URUGUAY REP. # 123 s 4886 1521 500
60 URUGUAY REP. - CORREQ MAYOR 8 4886 1628 750
61 URUGUAY REP. - CRUCES B 4886 1440 500
62 VENEZUELA REP. # 35 8 4986 500

TABLA 3.14

(continuacién)
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L O07TES Di1sSPONIBLES

; PERO PRO- NUH.SE-
LOTE COORDENADAS DIRECCION TiPO BABILISTI CUENCIAL
: co. (PP) (NS)

1 8648-6394 D.Puebla-Venez. E.P. 2 3
2 B64B-B8983 C. Hixcaleco § 28 L.3. s 2
.3 8648-8789 C. Mixcalco # 12 E.P. z 1
4 bbub~5554 L. MixCaico # io c.C. L H
s 8648-8478 C. Mixcaleo ¢ 10 E.C. 6 2
6 8648-6279 Hargil # 8 E.P. 2 12
7 8648-7856 Margil 2 14 E.R. 4 2
8 864B8-8855 San Marcos 4 16 L.B. 5 1
9 B648-82L4 Soledad # 62 €.P. 2 L
10 B6LB- 464 Academia # 32 E.br. 1 3
11 8648-4835 Corregidora # hO E£.C. 6 4
12 8648-7331 Corregidora # 92 E.P. 2 2
13 8648B-~5802 Roldan-Sa lvador E.R. 4 4
14 8648-7405 S.Tomds=-Salvad E.R. 4 3
15 8648-8103 Salvador § 206 E.R. 4 1
16 B6L7-3496 Mesones § 156 E.Pr. 1 4
17 8647-9334 Mesones # 155 E.Pr. 1 5
18 8647-4199 Las Cruces ¥ 32 E.R. 4 6
19 8647-5197 Jesos Ma. £ 112 E.P. 2 6
20 86L47-5285 Misioneros # 60 €.P. 2 7
21 864L47-648B4 Misioneros # 10 E.R. 4 5
22 BEL7-B32h Jergnime-€.Mayor E.C. 6 7
23 B6L47-7023 lzaz.-Miguel Ote. E.C. 6 6
24 86L7-2464 tzaz.~Miguel Pre. E.C. 6 s
25 B6L47-5468 Topacio # 19 E.P. 2 8.
26 86L7-4767 JesGs Ma. # 158 E.R. 4 7
27 8647-6968 Carrctones # 21 E-P. 2 4
28 86L47-6559 Sto. Tomis # 20 E.P. 2 5
29 B8647-5562 Sto. Tomds # 22 E.P. 2 13
.30 8647-LA45Y JesGs Ma. # 170 E.P. 2 10
31 8647-5152 Yopacio # 40 E.Pr. 1 2
13 864L7-7651 Circunv. # 1007 E.C. 6 3
33 B86L7-5745 T. de Mier ¥ 332 E.P. 2 9
34 8647-6844 T. de Hier ¥ 360 E.Pr. 1 1

TABLA 3.15
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- INDICE DE CRECIMIENTO DE LA CARGA

Las demandas de carga dentro de la zona en los afos 1970
a 1974 vy en-1979 a 1981 son los mostrados en la figura 3.13,
conh estos datos se hace la aproximacién a una curva exponen-
cial de base e, obteniéndose una tasa de crecimiento de la
red de 2.721%. Con la curva obtenida es posible hacer la ex-
trapolacién hasta alcanzZar el afio de saturacidn de ta red,
(ver figura 3.14), con lo que se observa que el aifio probable

de saturacion es 2023 aproximadamente.

ARO DEMANDA EN KVA'S
1970 13,788
1971 14,500
_...1az2 15,160
1973 15,770
1974 16,340
1975 16,296 =
1976 16,7246 =
1977 17,207 *
1978 17,682 =
1973 17,781
'&980 18,671

1981 19,186
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AROD DE‘HANDA EN KVA'S
2018 52,499 *
2019 53,97 *
2020 55,435 *
2021 56,964 =
2022 58,535 *

* VALORES CALCULADOS EN BASE A LA APROXIMACION (Y=13.84216 x o0-02721X,

FIGURA 3.13

FUTURA RED AUTOMATICA MERCED EN 23 KV. DEMANDAS EXTRAPOLADAS

ARO DE SATURACION RED MERCED

WA
CAPACIDAD NOmiNAL  DissomiBLE
80000 N
39000 -~
' z
s . z
40000 I~ Q
=
CURVA HYA DEMANDA MAXtMA E
30000 ~4— A
w
=)
[ =]
206000 —~G £
10000 -
W N 72 T4 Y3 T 77T 78 79 B0 m 2012 ¥ 20 A 22 afic

FIGURA 3.14
FUTURA RED AUTOMATICA MERCED EN 23 Kv. CURVA DE SATURACION.
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~  MODELO PARA EL NUMERO DE SUBESTACIONES POR ARO

Este modelo se construyd en base a los aumentos de car-
ga que ha habido durante los Gltimos afos, en la tabla 3.16.a
se indica para cada afio el naGmeroc de subestaciones que han

aparecido asl como la capacidad de cada una de ellas.

ARO NUMERO DE SUBESTACIONES CANTIDAD Y
POR ARO CAPACIDAD

.. {(nvA)

1977 1 . 1- 1 x 500

1978 2 2- 1 x 500

1973 [} . 0

1980 4 - 1- 1 x 500
2~ 1 x 750
1- 3 x 750

TABLA 3.16 a

Clasificands ¢! néaero Je subestaciones por afo obtenemos la siguien -

¢

te tabla:

NUMERO DE SUBESTACIONES FRECUENCIA
POR ARO
0 1
1 1
2 1
3 o]
4 1
TOTAL A

TABLA 3.16.b
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Con lo antes expuesto se obtienen las frecuencias rela
tivas vy frecuencias relativas acumuladas para cada clasifi~

cacion, asl =

NUMERO DE S.E. FRECUENCIA FRECUENCIA RELA-

POR_ARO RELATIVA _TIVA ACUMULADA
0 0.25 0.25
1 0.25 0.50
2 0.25 0.75
3 0.00 0.75
L 0.25 1.00
TOTAL 1 1

TABLA 3.16.c

Ahora ya es posible Eonstruir e]l histograma de frecuen-
clas relativas acumuladas de donde se obtiene la funcion
‘.que nos represente el submodelo. La curva a la que se apro;
ximé, en este caso, es una recta y se indica eﬁ la figura

3.15
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Variable
Aleatoria~ X
o+ - pmesee=—

flx)=5x !
i
i
N adadndedndes - !
t | t
! [ !
' 1 i
1 I i '
Sy peemmem - 1 i I
- } 1 ) 1
i ! ! I
: 1 H i 1
B ] ! I I
"""""" 1 | ' i !
1 ! 1 i
1 ' i ! i
! T 1 i |
: : ! ! !

o 1 T2 3 a No. de

. . se’s/Afo-Y
~~-=~ Histograma de ta frecuencia relativa acumulada,
Funcicn de la frecuencia relativa acumulada.
FIGURA 215 -
FUTURA RED AUTOMATICA MERCED EN 23 KvV-. . MODELO PARA EL

NUMERO DE SUBESTACIONES POR ARO,.

La expresicon f (x) = 5x es el modelo del nedmero de sub-

estaciones que aparecerdn por afo.
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- MODELO PARA LOS LOTES DISPONIBLES

Para crear este modelo es necesario hacer uso de los co.
‘hocimientos que se tlen;n de la zona en estﬁdlo, asT comovun
control estricto de la disponiblilidad de los lotes para la .
construccicén y puntos potenciales para aumentos de qafga,

El control! sobre los seis tipos de lotes, va meﬁciona-
.dos, se hace en base a recorridos periodicos dentro de Ia»gg
na en estudio, obteniéndose para la futura Red Merced los da

tos que aparecen en la tabla 3.17

INTERVALD TIPO DE LOTE PESC FRECUENCIA FRECUENCIA
PROBABILISTICO  RELATIVA RELAT t VA
ACUMULADA
1 ESTAC | ONAMIEN ! 0.05 0.05
TO PRIVADO
2 ESTACIONAMIEN 2 0.10 0.15
TO PUBLICO
3 TALLER MECA- 2 0.10 0.25
NICO .
4 EDIFICACION 4 0.20 0.45
EN RUINAS
kg
5 LOTE BALD10O 5 0.25 0.70
3 EDIFICIO EN 6 0.30 1.00

CONSTRUCE 10N

TOTAL 20 1 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 yva indicada en el modelo ante~

rior, se construye el histograma correspondiente vy se hace
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la aproximacién a una curva de base X como se Indica en la fti
b £

gura 3.16.

La exprasion f(x) = 6.30 x 0.60 se Incluye en el progra

ma .

VARIABLE
ALEATORIA - X

1,0

St

.7~

0.7 ~

===t

0.8
ton) = £.90 60

0.3 —

-

B

I
1
|
I
!
1
H

INTERVALO3~Y

R

!
)
1
2 4
HSTBORAMA DE LA PRECUENCIA REULATIVA ACUMULADA.

FUNCION DE LA FRECUENCIA RELATivA AZUMULADA.

FIGURA 3.16

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 la capacidad de las subestacliones y es crea

do en base al listado de lTas instalaciones existentes y pro-

puestas, ver tabla 3.14, de donde resultan los datos para la

tabla 3.18
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INTERVALO CAPACIDAD FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA RELAT!-~

RELATIVA VA ACUMULADA
1 3 x 750 3 0.0492 0.0492
2 3 x 500 1 0.0164 0.0656
3 2 x 750 3 0.0492 0.1148
[ 2 x 500 0 0.0000 0.1148
"5 1 x 750 5 0.0820 0.1968
6 . 1 x 500 49 0.8033 1.0000
TOTAL 61 1 1

TABLA 3.18

Usando el procedimiento de los dos modelos anteriores se
construye el histograma y se aproximan sus puntos a una fun-

cion polinomial como se indica en la figura 3.17

VARIABLE
' ALEATORIA= X
T wed - gmm——-
Tixd= - 0.099 * 3R.88 (X 3 -89, 22X + 1079303 - at.32¢x ;
\'\ '
]
1
[
!
]
0.54 1
!
1
1
I
i
o.24 I
0.5 1
.30 4 1
0.05 i !
1] L e
F T T
1 . 2 3 4 s 13 INTERVALOS ~ ¥
______ HISTOGRAMA DE LA FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA. i
5 FUNCION DE LA FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA.

FUTURA RED AUTOMAT!ICA MERCED EN 23 KV. MODELO PARA LA CAPACIDAD DE LAS

SUBESTACIONES

FIGURA 3.17
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EVALUACION DE RESULTADOS

DEL

METODO DE SIMNULACTION



ANEXO 1

SOLICITUDES DE PRESUPUESTO CUYAS DEMANDAS EXCEDEN 400 KV

SUBESTACION AL IMENTADOR SP. MVA's .DEMANDA
Atzcapotzalco AZC21X° L4799 6.238
AzC29 48937 0.500
Careaga Reynosa 49200 11.529
Contreras CRS21 47286 0.981
Coyoacdn CRS21 47286 1.456
Cuajimalpa cJmM22 48492 0.667
Cuautitldn CCT24 47060 6.617
ccT2h 4R7sA 3.3i67
CLTZH 4e814 1.059
Guadalupe Villa L8044 0.581
Indianilla Durdn 48548 0.845
Durdn 49503 0.531
lztapalapa 12724 43867 9.038
12T24 49286 ¢.656
12725 49866 1.842
Jamaica Asturias LB147 0.588
K-0 KCR23X 47301 0.917
La Loma Edison 53671 2.349
Acacias N 49152 0.800
Lecher'la industria 46110 0.494
Los Reves Acatitla 46407 0.565
Catayopan B 46767 0.728
S. Barbara N 49578 0.588
Madero MAD 21 45641 0.518
MAD27 47602 0.923
Magdalena MAG 28 48427 2.256
MAG 22 49275 1.164
MAG 28 49284 0.582
Merced MER 21 48095 0.582
Moctezuma Quintana 47507 0.529
Quintana 49806 0.675

207



ANEXO 1

208
(continuacisn)

SUBESTAC ION ALIMENTADOR SP. MVA's. DEMANDA

Olivar oLi23 47956 1.000
oLi27 49524 2.000 ‘

Patera PAT2L . 44301 1.374

Remedios REM28 . 46200 1.870
REM24 L9607 0.550

Reforma Alcazar 45596 1.176
Mcszar 46525 0.647
tibano 46737 1.111
Libdno L6970 0.559
Pescador 47921 4,235
Dolores 49196 1.964
Dolores L9577 1.650

Sn. Angel SHNG21X 49601 0.550

Sn. Lizarc Aeranintica 47217 0.706
Aerondutica 48453 0.588

Taxquefia Educacibn 47008 0.900
Tenorio B. 49249 2.135

V. de México Chiconautla N L8665 0.976

Verbnica Cristébal L4586 1.499
Anzures 46762 10.294
Arquimides L6781 1.088

Xalostoc XAL21 48181 11.764
XAL25 48771 0.706

TOTAL ’ 110.599




ANEXO 2 209

SERVICIOS AEREOS CON INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA

AL IMENTADOR AL IMENTADOR SUBESTACION DEMANDA
SERVICIO PREFERENTE EMERGENTE DE POTENCIA CONTRATADA
. {MvA)
Centro Nacional de Cém-
puto (SHCP edificio IVA) COA-23X COA-25 COAPA 5.0
Colegio Militar COA-22 coA-28 COAPA 6.0
Instituto Nacional de Car-
diologia COA-23 COA~26 COAPA 2.5
Instituto Nacional de Nu- -
tricion (5.5.4.) COA-26 COA-28 COAPA 0.6
S.E.Topilejo {(C.F.E.) coA~28 CoA~21 COAPA 1.0
Reino Avkntura o .ERS-213% rpe=22 coNTnonAL o7
Estudios Churubusco coy-21X COYOACAN 1.0
EDUCACION TAXQUERA
U.N.AM. coy-28 COYOACAN
0DB-24 ODON DE BUEN 10.6
FERMIC 5.A.
(Fébrica de Antibidtices) I127-25 12T-21X 1ZTAPALAPA 3.4
S.C.T.(Alnacenes vy Tallerecs) 12T=27% 1ZTAPALAPA 0.6
PERLA PANT |TLAN
Centro Médico Nacional JAM-22 JAMAICA 5.0
{ 1M5S) HEROES INDIAHILLA
Hospital Generat (5.5.A.) JAM-22 JAMAICA 1.5
HEROES INDIANILLA
Centro Médico La Raza
(1.M.5.5.) KCR=22 KCR=21 X-0 1.7
Ediflcio r L, v F, RER~Z3X K~0 2.0
PATZCUARO VERONICA
Fdbrica Nacional de Vidrio CAMPOS TLALN, LECHERTA 3.0
Direcci6ébn de Autotransportes AFRICA MOCTEZUMA 0.6
Pasajeros de Oriente (T.A.P.0) JANITZIO B SN, LAZARD
Inmobiliaria Hotelera MOL {ERE MORALES 1.7
Hotel Pte.Chapu!l tepec HTC-22 HUASTECA
Sedas Real AMERICAS HiI 2ACHAL NAUCALPAN 3.0
Hospital infantil (D.1,F,) odB-21X ODON DE BUEN 3.0
COA-23 COAPA
Televisién de .la RepGblica 0DB-22X GbON DE BUEN 0.2
Mexicana (Canal 13) oLi-22 OL JVAR .
CONDUMEX (Fsbrica da Con-
._ductores 5 PAT-27 PAT-24 PATERA 7.4




ANEXO 2 210
(continuacién)
SERVICIiO ALIMENTADOR ALIMENTADOR SUBESTACION DEMANDA
. PREFERENTE EMERGENTE DE POTENCIA . CONTRATADA
(1VA)
Torre de Contrel Aero-
puerto (ASA) TEPALCATES ESCUTIA PANTITLAN 0.3
Vidriera Oriental TEPALCATES PANTITLAN 2.5
FARIAS MOCTEZUMA
Panamericana de Vidrio REM-21 REMED 10S 2.0
AMERICAS NAUCALPAN
- Torre Telecomunicaciones PERIGDISTA M LOANDRES 2.3
- COMUNIC. JAMALICA
Palacio Legislativo AERONAUT ICA SM.LAZAROD 2.6
| MER-22 MERCED
Padar Aeropuerto JAMITZI10~B SN.LAZARO 0.3
MDC~-26 MOCTE ZUMA
Vidrio Neutro TAC-24 TACUBA
AZC-21X AZCAPQOTZALCO 0.7
Hotel Camino Real ARGUIMIDES VERONICA 2.5
MGLIERE MORALES
Policyd XALOSTQC 2.5

XAL-24 XAL-25
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ANEXO 3
NUEVAS UNIDADES HABITACIONALES ¥ FRACCIONAMIENTOS

SUBESTACION AL IMENTADOR SP MVA's .DEMANDA
ATI 23 4hghe. 1,446
ATI 23 45922 3.485
At izapan AT 24 47065 0.610
: ATI 24 47931 1.172
Cerrg Gordo Oulmica N LLELE] 1,025
toapa COA 23X 48167 0.670
CCT 25 43773 1.709
Cuautitlan CCT 25 47632 2.472
ECA 24 44973 ' 4.923
ECA 23X 45993 0.872
Ecatepec ECA 274 bron 0.688
ECA 24 45902 . 0.978
Grardabona politacnica 486135 0.937
lztapalapa 12T 24 54968 0.641
Los Reyes Birbara M 46542 0.892
MAD 23 45985 2.602
MAD 22 47679 0.589
Madero MAD 21 48601 1.517
HAR 21X 48658 2.235
MAD 21X 48675 0.482
“agdalena MAG 23 48680 0. 494
Pantitldn Perla 4ehah 0.845
. Perla 48681 1.1
Alcdzar 4942k 0.567
Reflorma Alcdzar 49617 1.006
San_Andrés Triunfo 48686 0.788
Tacubava Primavera 45938 0.988
Qufmica 8 45983 1.588
V. de México Chiconautla N L8665 0.506
Chiconautla N 47097 1.824
39.692

TOTAL
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PROGRAMA DE ELECTRIFICACION DE LA GERENCIA DE CONSTRUCCION

SUBESTACION AL{MENTADOR S P HVA's. DEMANDA
Reynosa 60903 0.150
Careaga Florida 60910 0.225
COA 27 X 603506 0.075
COA 28 60909 0.075
Coapa COA 28 62574 0.075
CeA 28 62575 0.075
TR 21 60905 0.075
CRS 25 60908 g.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 G.150
CRS 25 60925 0.250
CJM 22 60932 0.187
Cuajimalpa CJM 24 650504 0.187
CJIM 24 60307 0.075
Ecatepec ECA 25X 62583 o.412
12T 22 60919 0.225
1ZT 23 62600 0.075
l#tapalapa 1zZr 21 60929 0.112
127 23% 093¢0 0.412
Acatitla 60901 0.075
Las Reyes Penitenclarfa 60914 6.112
Acatlcla 62599 0.167
Madero MAD 21X 62584 0.525
Reforma Pescador 603513 0.075
REM 23 6091 0.075
REM 23 60912 0.075
REM 24 60915 0.075
REM 23 60916 0.075
REM 24 82587 0.075
Remadios REM 22 60917 0.225
REM 27 61273 0.187 -
REM 24 61274 0.150 -
REM 23 62586 0.412
REM 23 ~ 60931 0.150
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ANEXO 4 -

{continuvacidén)

SUBESTACION ALIMENTADOR S P MVA's. DEMANDA
San Andrés Roqueta 60918 0.225
SNG 24 62551 0.225
‘San Angel SNG 23X 62598 1.425
SNG 23X 60927 0.075
Tenorio B 60902 0.075
Taxquena Tenorio 8 60920 2.075
. VA2 23 62588 0.075
vallejo VAJ 22 60921 0.075
MR 22 [ oo tatid G.iiz

TOTAL 8.681
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ANEXO 5

CAMBIO DE VOLTAJE

ALIMENTADOR DE

AL THENTADOR 6 KV PROGRAMA_

. . o] DEMANDA
SUBESTAC!IOMN DE 23 KV ZONA DE C.V. {MVA)
AZC 29 Naucalpan 1 San Bartolo 0.223

AZC 22 Naucalpan 1 San Bartolo 1.187

AZC 22 Tacuba 1 Plenitud 0.675

AZC 21X tacuba | . Cairo 0.626

Azcapotzalco AZC 22 Tacuba 1 Otofo LT
ALL i Tacuba | Otofo 0.623

AZC 29 Naycalpan 2 Victoria 0.038

AZC 26 Naucalpan 2 Armas 0.343

Careaga Calleja Naucalpan 2 Armas ¥ 0.343
coA 23X Taxqueda 2 Division 0.676

Coapa CoA 25X Taxquefa 2 Division 0.300
COA 23X Taxqueda 3 Tizoc 1.342

coy 28 Taxqueia 1 Coplico 0.656

coy 21X Taxqueda | Chimallstac 0.525

coy 21X Taxqueda 1 Asia 3.164

coy 21X Taxqueia 1 Portales 2.139

coY 21X Taxquena | Rosedal 0.764

coY 22 Taxquefia | Pacffico 0.145

Coyoacdn coy 23 Toxgqucela 3 facifico 0.290
' . coy 21X Taxquena 1 Pacifico 0.146
coyY 28 Toaxqueda 1} Pactfico 2.468

coY 21X Taxquefa 3 Chimaiistac 0.460

coyY 28 Taxqueia 3 Chimalistac 1.379

coy 28 Taxqueda 3 Coptllco 1.194

coy 28 Taxqueia 3 Pactfico 0.387

NS 25 jnsurgentes 1 Estrella ©1.167

INS 25 : Insurgentes 2 Excélsior 0.461

iNS 22 Insurgentes Excélslior 1.126

INS 22 Insurgentes 2 Industria 0.386

INS 26 Patera Altedtas 0.112

INS 26 Patera Salvatierra 0.582

insurgentes INS 21 Patera - salvatierra 0.446
INS 24 Patera Salvatierra 0.407

INS 26 Patera Col tongo 0:523

\ tNs 21 Patera Coltongo 0.390

) INS 26 Patera Salinas G.624

INS 24 Patera Salinas 0.492
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ANEXO 5
{(continuacién}
ALIM. DE 6 KV DEMANDA
SUBESTACION T 23 KV ZQNA DE C.V. PROGRAMADO (MVA)
IZT 27X Magdalena Del Moral 1.051
12T 23X Magdalena Del Moral 0.751
Iztapalapa IZT 24 Magdalena Aculco 1.109
KR 25 Insurgentes 2 Excelsior 0.563
KCR 27 Insurgentes 2 Excélsior 0.256
KCR 25 Insurgentes 2 Industrial 0.456
RCR 27 Insurgentes 2 Industrial 0.351
KCR 27 Insurgentes 2 Misterics 0.371
K-0 KCR 22 Insurgentes 2 Misterios 0.530
KCR 27 Insuraentes 2 Marviel n.in>
KCR 21 Patera Salvatierra 0.291
KCR 21 Patera Salinas 0.624
KCR 21 Tacuba 1 Cuitlihuac 1.036
KCR 21 Tacuba 1 Jaxdin 1.407
MrG 22 San Lizaro 2 Oriental 0.111
MAG 23 Magdalena Bramadero 2.83%
MAG 22 Magdalena Bramadero 0.651
Magdalena MAG 28 Macdalena Sif6n 3.265
MG 27 Macxialena Aculto 0.175
MAG 24 Magdalena Aculco 0.292
Merced MER 22X San l&zaro Rosario 0.145
Farfias San Lidzaro Oriental 0.609
Moctezuma Robelo San IAzaro Recreo 0.443
| Robelo San Lizaro Recreo 0.517
zachal Gaucalpan 1 Zameyucan U.402
Tarres Naucalpan 2 Toreo 0.301
Escape MNaucalpan 2 Toreo 0.324
Naucalpan Hizachal Raucalpan 2 Toreo 0.162
Torres Naucalpan 2 Plisticos 0.113
Kimberly Haucalpan 2 Victaria .0.075
QLT 21 Olivar 2 Frontera 0.342
Olivar OLT 21 Taxquena 3 Cascada 0.640
QLI 24 Taxquedia 3 Cascada 0.295
PAT 27 Patera Pantaco 0.394
Patera PAT 27 Patera Islas 0.048
PAT 24 Patera Islas 0.032
Refoxrma Dolores Tacubaya 2 Cbservatorio 2.550
ReM 24 Naucalpan 1 Encinos 0.158
REM 21 Naticalpan 1 Acatlan 1.20%
Remedios REM 21 Naucalpan 1L Acatlan 0.403
REM 28 Naucalpan 2 Armas 0,103
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ANEXD 5
(continuacién)
ALIMENTADOR ALIM. DE 6 KV DEMANDA
SUBESTACION DE 23 KV ZQNA DB C.V. PROGRAMADO {MVA)
&G 23 Tacuaya 2 Veldzquez 1.413
. Ban Angel NG 23 Tacubava 2 pilaz 1.351
NG 23 Tacubaya 2 Becerra 1.914
3an Lazaro Aercnfutica San Iazaro Balbuona 0.169
THC 23 Patera Pantaco L
TAC 23 ks 2 Cuitihuac ¢.540
TAC 23 Tacuba 1 Jardin 0.338
: TAC 25 Tacuba 1 Ferrerfa 0.788
Tacuba TAC 25 Tacuba 1 Granjas 1.810
TAC 24 Tacuka 1 Plenitud 0.338
TAZ 24 Tacuba 1 Cairo 0.725
TAC 24 Tacuba 1 Otoio 0.156
TAC 22 Tacuba 1 Nepati’ia 0.615
TYA 22P Tacubaya 2 Pinos 0.262
Tacuboya TYA 24P Tacubaya 2 Pinos 1.048
Educacién Taxquena 2 CQulhuacin 1.126
Tenorio 8 Tawcquena 2 Tulipan 2.139
Tenorio 8 Taxauana J Copilco 0.239
Taxguena Ternorio 8 Taxquena 3 Tizoc 1.586
Tenorio 8 Taxquena 3 Divisién 1.276
Ursula Taxquena 3 Casacda 0.591
VAT 22¥ Pavera Animass 0.419
vallejo VAT 23X Patera Pantaco 0.131
VAT 23¥% Patera Islas 0.040
72.150

TOTAL
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ALIMENTADORES QUE DURANTE 1985 PASARON A LOS PUESTOS DE RECTIFICACTON DEIL S.T.C.
(METRO) 'Y QUE ORIGINARCN MODIFICACIONES Al SISTEMA AERPO DE DISTRIBUCICN EN 23 KV

ALIMENTADO!
stc R
FECHA INAL~ CAPACIDAD SUBESTA OBSERVA

Fiv Fadingan GURAL LU DM HE MvA CEON CICNES
TACUBAYA 7 CTO. JULIO/BS CDS~25p 10 CONDESA DESCARGUE
MIXOQAC 7 SUR JULIO/85 ooY-28 12 COYOACAN  DESCARGUE
CONSTITU- .
YENTES 7 Cro. JULIO/8S MOR-25X 10 MORALES DESCARGUIE
SN.PEDRO
CE 1035
PINGS 7 CTO. JULIO/BS TYA~-22X 10 TACURAYA  DESCARGUE
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PROGRAMA DE ALIMENTADORES PARA REDES SUBTERRANEAS EN 23 RV

SUBESTACION ALIMENTADOR CAP. (MVA) OBSERVACICNES
ac-21 10
ac-22 10
CUBUHTEMOC a-23 10
MC-29 10
CMU-t/N 10
or-sM 10
MER-23X 10
MERCED MER~25X 10
MER-27X 10
SIN NOMBRE CONJUNTO HIDALGO
PENSADOR MEXICANO
SIN IKHMBRE EXCELSIOR
VERONICA VRN-2L 9
VRN-24 [
INDIANIIIA DN-21 9 '

INN-23
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ALIMENTADORES DE 23 KV PUESTOS EN SERVICIO DURANTE 1985

CBSERVACIONES

SIBESTACICN ALIMENTADOR CAP. (MVA)
ATIZAPAN . ATI-25X 12.0 3er.Banco Dist.Linea Afirea
ATT=-27X 12.0 3er.Banco Dist.Linea ASrea
AZCAPOTZALLCO AZC-24X 12.0 3er.Banco Dist.Linea Afrea
AZC=22X 12.0 3er.Banco Dist.Linea Afrea
LXANDESA CDS-25P 10.0 5.T.C.
LOOYRACAN ooY-28 12.0 S.7T.C.
- GUA~-21, 10.0 3er.Banco Dist.linea Afrea
GUADALUIPE GUA=23 10.0 3er.Banco Dist.Linea ASrea
GUA~25 10.0 3er.Banco Dist.Linea Afrea
INSURGENTES INS-27 12.0 Dist.Linea Afrea
IZT-26 12, Dist. Linea Afrea
TZTAPALARA 1z1-28 12. Dist. Linea Afrea
- MAGDALENA MAG=26X 2.0 Dist.Cable Subterridneo
MAG-27X 1z.0 Dist.Ifnea Afrea
MOCTEZUMA MOC-26X 10.0 Dist.Cable Subterrdneo
MORALES MOR-25X 10.0 5.T.C.
) MOR-27X 10.0 vidriera Mérico
NET-23 12.0 Dist.Linea Afrea
NETZAHUALOO' X
YOTL NET-28 12.0 Dist.linea Afrea
ODCON DE BUEN aDB-28 - 10.0 Dist.linea Afreca
REMEDIOS : o REM-21X 12.0 3er.Banco Dist.linea AfSrea
SAN ANGEL SNG-25 12.0 s7C
o SNG=26 12.0 STC
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ANEXD 9

ALIMENTADORES AEREOS EN PROCESO DE CONSTRUGCION

= _’ - ALIMENTADORES PROGRAMA 84 REZAGOS

" SUBESTACION ALIMENTADOR CAP. (MVA) OBSERVACTCNES
_ cHALCO CHA-25 2.0
cHA-27 12.0
CHAPINGD crG-21 3.0
CRG-23 9.0
LAATLD ie.v
ECA-27 12.0
ECATEPEC DCA-27X 12.9
ECA-28 12.0
IZTAPALAPA IZT-25X 12.0
MER-26 10.0
MIRCED MER—28 10.0
PAT—21X 12.0
PATERA PAT-22X 12.0
PEV-22X 10.0
PERALVILLO PEV=28 10.0
PEV-24X 10.0
PEV-29 10.0
REMED1OS RE#23X 12.0
TAXQUERA URSULA 10.0 Pendiente por la SE.del Clien
v te
ELMPANGO ZUM=-24 12.0
SANTA CRUZ CRU-22 12.0
CRU-24 12.0
MAD~25X 12.0
MADERD

MAD-26 12.0
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ANEXO 9
{ continuacién}

ALIMENTADORES PROGRAMA 85

. SUBESTACION ALIMENTADOR CAP. (MVA) OBSERVACIONES
TYA-21 10.0
TYA~22 10.0
TYA-23 10.0
TACUBAYA TYA-24 10.0
S TYA-25 10.0
TYA-27 10.0

TYA-28 . 10.0
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PROGRAMA DE ALIMENTADORES DE 23 KV PARA 1386

TIPO DE ALIMENTADOR

CAP

SUBESTACION

AERBO SUBTERRANED

QWA)

OBSERVACINES

AZC

10

10

S.E.en operacifn de

3 X 60 MVA para aten—
der programa de ex-—
pansidn 1986 y cambio
de voltaje.

ALLZAPAN

SeLe Bodkas i Upeatam
cifn para atender dé-
ficit en zona Barrien
tos, por expansidn
1986.

S.E.en construccidn
de 3 X 60 MVA para
atender Red Anzures

JAMAICA

S.E. en operacidn con
3 bancos de 30 MVA.
Para atender primera
etapa de la Linea 9
del S.T.C.

12

S.E. en operacifin con
4 bancos de 30 MVA
para atender primera
etapa Linea 9 del
5.T.C.

MERCED

10
10
10

S.E. en operaclén con
4 bancos de 60 MVA.
Alim.ESreo para ali- .
viar zana S.E.Merced

2 Subt.para la linea

9 del S.7T.C. la. Etapa
3 Subt.para red radial

10

S.E. en operacifn,uti-—
lizacifn del 4o.Banco
en operacifn para
atender la. Etapa de
la 1linea 9 del S.T.C.

PENGADOR
MEXTICANO

SN

10
10

S.E. en opm:ac‘ién, pa~
ra atender conjunto Hi
dalgo y red Exc&lsior.
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TOTAL

ANEXO 10
(continuacién)
TIPO DE ALIMENTADOR capP
SUBESTACION AERED SUBRTERRANED {tVA) TOTAL OBSERVACIONES
' SAN ANDRES SND 12 1 5.E. en cperacifa. Pa-
ra atender la. etapa .
de la Linea 9 del 5.T.
C.

CRZ 12 3.E. e construccién
de 2 X 60 MVA, para
wlaiaer Qéficit zona

SAMTA CRUZ , Iztapalapa, programa
CRZ 12 2 de expansifn 1986.
TYA 10 5.E. en construccidn de
3 X 60 proegramada para
PACUBAYA A 10 entrar en operacidn en
operacién en 1986 para
atender sequnda etapa
TYA 16 3 de la Linea 9 del S.7T.
C.

vTZ 1z S.E. en constnuccidn de
3 X 60 1vA, entra en
operacifn en 1986,

VEZ 12 alim,EB8reos: 2 Zona Ta—

VERTIZ cubaya, 2 Zona Condesa

vre 12 (1 por expansi&n 1986).
Los 3 alim.Suh+ . para 2a,
etapa de la Linea 9 del

Vie 12 8.7.C.

vrz 12

vrz 12

viz 12 7
26




ANEXO 11

ANTEPROYECTO DE PROGRAMA DE ALIMENTADORES DE 23 KV PARA 1986
(INCLUYE ALIMENTADORES PENDIENTES DE PROGRAMAS ANTERIORES

y _Valle de México

No. de Capacidad Alimenta o descarga

Szbcstaci&n. alimentadores (MVA) la zona de: .«"hvor*.*:':i:,:s

Atizapdn 1 12 S.E. en operacifn. Utilizar el 3er.
ATI-24X por expansién de 1986 banco de 60 MVA, ya instalado.
alimentaron zona de Barrientos
(Soto y Marconi).

Azcapotzalco 2 20 Alimentador Satélite de S.E. S.E. en cperaciGn. Alimentadores
Careaga (d&ficit 2.5 MVA) por nuevos.
estudio de expansitn 1986, y
cambio de voltaje en zona Tacuba.

Cuauhtémc 5 50 =213 CMC-22, OMe-23, S.E. gue entrari en operacifn en Nov.’
=29 y OC.S/N. Alimenta de 1986. Alimentadores del Programa
dores red de mediana tensifn 85 transferidos a 1986
det Programa de Expansifn de
Redes Subterrineas.

Chalco 2 24 CHA-25, CHA-27; allmentaron S.E. en operacifn.Utilizar el 3er.
zona de Chalco y valle de MS— banco de 60 MUA, que entrard en
xice por estudio de expansibn servicio en 1986,
1985.

Chapingo 2 18 2ona NetzahualoSyotl y 1os Re S.E. en operacifin con dos bancos de
yes. 30 MVA vy dos alimentadores.

Ecatepec 4 48 Zona de Ecatepec, Cerro Gordo  S.E. en operacifn con tres bancos de

60 MVA y ocho alimentadores.

L1414
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ANEXO 11
continuaciln )}

Capacidad
(MVA)

Alimenta o des
la zona de:

rGa

Observarisno

18

Red Indianilla, progroma de BEx—
pansidn de Redes Subterrdneas

1985,

S.E. en operacitn.Para incrementar
la confiabilidad, asi cam aliviar
problemas de scbrecarga en la Red
Radial subterrdnea Indianilla

12

Alimentard servicio ALTOPRO
¢ redistribucidn de carga.

S.E. en operacifn. Utilizar el 3er.
banco de 60 MYA.

18

Alimentari PR de la la. etapa
de la 1irea 9 del S.T.C.

S.E. en operacién con tres bancos de
30 MYA.

24

Alimentard zona de Madero y
Corro Cordo, rrogramna o bBx—
pansiSn 1985,

S.E. en operacifn. Utilizar el 3er.
panco ya instalado.

12

Alimentard PR de la la. etapa
dC la ilnea Y del STC

S.E. en oprracifn COiv cuatro bancos
de 20 MVA

80

Das alimentadores pora la 1i-

nei 9 STC.Tres alimentadores pa

ra la Red Radial y un alimenta-
dor aliviari la zona de la SE.
Merced MER-26 y MER~28 DEL
Prog.84

S.E. en agperacifn con cuatro bancos
de 60 MVA. Dos alimentadores del pro
grama de Expansién de 1984 y cuatro
alimentadores del Prografa de Ex-
1986,

No. de
Subestacitn alimentadores
Indianilla ?
Iztapalapa 1
Jamaica 2
Madero 2
Magdalena 1
Merced 8
Moctezumna 1

10

Alimentard PR de la la. etapa
de la linea 9 del STC

Utilizar el 4o. banco en operacifn.

FT44



ANEXO 11
( continuacifn )

Alimenta o descarga
la zona de:

Observaciones

PAI-21X alimentard zona Valle
jo Xalostoc, por Estudio de Bx
pansifn 1985 PAT-22X para Cam
bio de Voltaje en Zona Patera
{6 MVA) .

S.E. en operaciSn.Construccibn de
alimentadores en bahfa de bancos de
capacitores. Conversién de banco 86
a 82 (tres nuavos alimentadares de
10 MVA, en el futuro}.

Para atender Conjunto Hidalgo

v Rod Ecllsior

¥ Ped Bellsior

S.E. en operacién

PEV-22X alimentard zona de
K=0 por Programa de Expansién
1984 PEV-22 para la linea OTE
STC.PEV-28,PEV-24X y PEV-29,
para Zonas K-0, Aragfn e In—
surgentes (Cambio de Voltaje).

S.E. en construccifn entrard en ope
ci6n en 1986, con tres bancos de 60
MVA.

Alimentard zona Remedios Pro-
grama 1983.

S.E.en operacifn.Utilizar el 3er.
banco,dos alimentadores nuevos y
ocho en operacifén que incrementardn

su capacidad de carga de 9 a 12 MVA.

Para alimentar PR de la linea
9 la, etapa del STC.

S.E. en operacifn con cuatro bancos
de 30 MVA,

No. de Capacidad

Subestacibn alimentadores {MVA)
Patera 2 24
Pensador Mexicano 2 . 20
Peralvillo 5 .

Remedios 1

San Andrés 1 12
Sta. Cruz 4 T ag

CRS-21 y CRS-22 alinentardn zo—

S.E.en canstruccidn, entrard en ope-

na Los Reyes y Pantitlin por Ex- racién en 1986. (2 X 60 MVA).

pansi6n 1985. CRZ-23 y CRZ-24
alimentardn zona Iztapalapa
par Expansién 1986,

922



ANEXO 11

( continuacidn

Subestacidn

Alimenta o degcarga
la zopa de:

Observacicnes

Tacubaya

S.E. Tacubaya tanard los ali-
mentadores de antigua S.E.Ta-
cubaya (7) alimentard PR's de
la linea 9,2a.ctapa del STC(3)

S.E. en construccitn (3 X 60 MVA).
Entrard en operacién en 1986. En pro
yecto tres alimentadores para la 2a.
etapa de la linea 9 del S.T.C.

VerSnica

Alimentard la Red Anzures del

Programa de Ixpansidn de kexdes

Sabterrdncas de 1985,

S5.E. en operacitn (4 X 30 MVA)

Vértiz

Cuatro alimentadores aéreos pa~
ra zona Tacubiaya y (ondesa.lres
alimentadures subterrdneos para

la 2a.etapa de la linea 9 del
SIC.

S.E. en construccitn de 3 X 60 MVA.
Entrard en operacifn en 1986.

Zumpango

Descargard zona de Zumpango
programa de Expansibn 82.

S.E. en operacién 3&::. bancc en ser?r g

vicio.

Total

Nota. El programa de‘amst:uml&a de. al.mentadﬁres para solucionar las zonas con dé&ficit a Diciexbre «de: 1986, se de—
f:.nh:a de ‘acuerdo 'con '1os ajusr.es al presupuesto aprobado para ese mismo aio. :

lzz
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EVALUACION DE RESULTADQOS DEL ESTUDIO DE EXPANSION DEL SISTEMA AEREQ DE

DISTRIBUCION, CORRESPONDIENTE A LA ZONA METROPOLITANA PARA LOS AROS 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, v habiendo Integrado también en
forma simulada los alimentadores en proceso de construccion,
asigndndoles carga, colindancias y dirigiéndolos hacia las zo-~
nas donde existe déficit, se obtuvieron los resultados siguien

tes.

SOLUCION A 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 continuacioen se indican las soluciones sugeridas para

corregir las zonas com déficit, las cuales resultan de agru-

par a (o5 aiiwmentadures wun svbrecarga.
ZONA A 7 DEFICIT - MVA
ARAGON 3.6

B

E1l déficit que se tendrd en la zona, es debido al descar-
guc del alimentador ARA-21 que de !Tnea aérea, pasard a ser
coble subterrdneo alimentard PR (Puesto Rectificador), llnea
seis del sistema de transporte colectivo (metro). Asi como, al
crecimiento propio del sistema (tasa en %)
SOLUCION

A través de descargas con alimentadores con superdvit de

la propia subestacién Aragén; ARA-23 (3.9 MVA), Carmona (2.6 MVA).
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ZONA B DEFICIT

IZTAPALAPA ’ 9.0 MVA

E! déflicit que se presentard en la zona se debe a los in-
crementos de carga por caébio de voltaje, emergencias, creci-
miento propio del sistema (tasa en %).

SOLUCION

Construir dos alimentadores aéreos orientados hacia las

=zonzz con problemn | dadoc de 1z mueovas subactaciAn Sanra Crux

en construccidén con tres bancos de 60 MVA y entrard en opera-

cién en 1986.

ZONA C DEFICIT - HVA

COYOACAN 1.5
' El déficit que presentard esta zona se debe al cambio de

voltaje vy al crecimiento propio del sistema (tasa en %)
SOLUCION

£l déficlie de Iz zonza se resuslve construyendo vun 2timen—
tador, en la subestacién 0dSn de Buen hacia la zona con défici;;
La subestacién tiene capacidad para dos alimentadores mds.
ZONA D : ‘DEFICIT - MVA
TAXQUERA 9.7

El déficit que se tendrd en la zona, es consecuencia de des
carqgar el alimentador Ursula, que pasard de llnea aé&rea a Cable
Subterrdneo; alimentando al sistema de bombeo '"Xotepingo', vy
crecimiento propio del sistema (tasa en %).
SOLUCION

Copstruccidén de un alimentador aéreo hacia las zonas con
problema,.de subestacion 0d6én de Buen, con este alimentador

quedarfa completa su capacidad en alimentadores.
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Nota .- El déficit de las zonas C y D, son posibles de resol-
ver, instalando un cuarto ba"QP en la subestacidén Olivar {30
MVA) y la construccion de dos alimentadores dirigidos hacia
las zonas con déficit.
ZONA E DEFICIT - MVA
CONDESA 6.3

El dé&ficit que se presentard en esta z20na, es originado
por el descargue del alimentador CDS-25P, es |lfnea aérea y pa-
sard a cable subterrdneco alimentado P5 (puesto rectificador),
de la linea siete del sistema de transporte colectivl (metro),
asf como, por el crecimiento propio del sistema (tasa en %)
SOLUCION

El déficit gque se tendrd, lo absorbe la propia subesta-
cidn Condesa con un alimentador aéreo va construido de los
tres provisionales con que cuenta actualmente el banco 8B2-A.
Los orros dos son subterrdneos, alimentan al sistema de trans
porte colectivo. Por necesidad este alimentodor aéreo de la
subestacién Condesa, es el adecuado para soluclionar la zona J
de la subestacién Morales; por Jo que se propone substituir
a este con uno de la nueva subestacion Vértiz, prpgramada para

entrar en operacidén en 1986.

ZONA F DEFICIT=-MVA
BARRIENTOS ' 5.4

El déficit originade en la zona, se debe al crecimiento
propio del sistema {(tasa en %), y emergencia que se proporcio-

na al servicio "Kimex'.



231

SOLUCION

"Construir un nuevo alimentador, en la subestacion Atiza-
pédn (tercer banco vya instalado). Descargando a través de alif-
mentadores de la propla subestacién con direccion a las zonas

.con problema.

ZONA G DEFICIT - MVA
CAREAGA B . 2.5

€1 déficlt que presentard csta zona, se debe en parte a
eabraz2rgs &N Gl alidientador Satelite, que alimenta zona co-
mercial. Otra parte se debe al crecimiento propio del sistema

(tasa en %)

soLUcIoN

Construccion de un alimentador aéreo en la subestacion
Azcapotzalco, con direccidn a la zona con déficit. Capacidad
de la subestacion Atzcapotzalco (tres bancos de 60 MVA). Ac-

tualmente tiene ocho alimentadores en operacidn.

ZONA H DEFICIT = MVA
VALLEJO 1.4

El déficit que se tendrd en la zona, se debe a la sobre-
carga en el alimentador VAJ-22, solicitud de presupuestos
(SP's), v crecimiento propio del sistema (tasa en %)

SOLUCION

Al imentador en construccién PAT S/N hacia la zona con dg-
ficit solicitado en proarama de Expansién 84-85 dado de bahTa
bancos de capacitores en la subestacion Patera. Actualmente la

subestaci6n opera con cuatro bancos de 30 MVA y Ocho lfneas.
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Nota.~ Al realjzar el cambio de tension de 6/23 kV en la sub-
estacioén Patera, se podrd conwvertir al banco 86 en 82 y cons~
truir tres alimentadores de 10 MVA; substituyendo con dos de és
tos, a los construidos en bahla de banco de capacitores o uti-
lizacion de éstos en redistribucién de carga en la zona.
ZONA | - DEFIEIT - MVA
XALOSTOC LR

E} déficit aque se presentars en la zona, se debe 5 lo si-
guiente: Sobrecarga en el alimentador XAL-27X, emergencias y
crecimiento propioc del sistema (tasa en %)
SQLUCION

Es la misma que para la zona H, utilizando el mismo alimen
tador de la subestacién Patera PAT S/N descargar a través del
>VAJ 2} al XAL 27X

Descargar con alimentador GUA-2Z5, a través del GUA-21 al

CXAL 27X.
ZONA J. : DEFICIT.-MVA
MORALES 8.8

E! déficit que presentard la zona, gran parte se deberd
al descargue del alimentador MOR-25X que, de linea aérea pa-
sard a ser cable subterfaneo alimentando un PR (puesto recti;
ficador), de la lTnea siete éel sistema de transporte colecti-
vo (metro), ademds del crecimiento propio del sistema (tasa
en %)

SOLUC|ON

Se propone utilizar el alimentador aéreo vya construido
de la subestacidén Condesa y para solucionar el déficit en la
zona £, la construcciénide un alimentador en la subestacion

Vértiz, Uer descripcidn de la zona E.
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ZONA K DEFICIT =~ MVA
COAPA 1.8

El déficit que se tendrd en la zona, serd debido a los

siguientes incrementos: sélicitud de Presupuestos (SP's),

emergencla y crecimiento p}opio del sistema {tasa en Z).

SOLUCION
E! dé&ficit que tendrd la zona, se resuelve, haciendo un

amarre con el alimentador CO0A-22, que es exclusivo de! Cole-
gic Hilitar, instalando un restaurador para orotercidn dzt

servicio:
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METODO DE_MONTECARLO
PR - R e e

Andlisis de Resultados

En los tistados 1, Il, 11l y IX se muestran los datos que
el programa utiliza para los cdlculos.

El balance de los alimentadores en alta tensidén se da en
ei listado 1V.

Los listados V, VI, VIl v VIl san npra mussres Jo 10s re-
sultados para cada ano simulado, obteniéndose: Las condiclones
iniciales y finales de los alimentadores en alta tensi6n, y sub
estaciones simuladas. Cada nueva subestacién indica: EI nuamero
de transformador, coordenadas del lote disponible, kVA's nmomli~-
.nales kVA's utilizados y alimentacién en alta tensidn. ‘

El listado X indica las condiciones en que estardn los
transformadores al final de los afos simulados.

Por Gltimo en el listado X| se muestran las condizlanas de

‘eada transformador, ast comoe la demanda para cada afic que se si-

.mula.



Listado I

SIMULACION PARA LA FUTURA RED AUTOMATICA MERCED 23 KV
ARQ EN QUE SE INICIA LA SIMULACION: 81
o NTIMERO DE RARANS A CALCULAR: 10
NUMERO DE ALIMENTADORES EN IL.A RED: 6
CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR: 10,000 KVA
TASA DE CRECIMIENTO: 2.721%
NUMERO D& LOTES DISPONIBLES: 34
INTERVALOS PARA LOTES DISPONIBLES: 1. 2. 3. 4. 5. 6.
MAXIMO NUMERO DE LOTES POR INTERVALO: 13
MAXIMO PESO PROBABILISTICO PARA LOTES DISPONIBLES: 6
NUMERO DE SUBESTACIONES TIPO: 6
INTERVALOS PARA SUBESTACIONES TIPO: 1. 2. 3. 4. 5. 6.
NUMERO DE TRANSFORMADORES AL INICIO DE LA SIMULACION: 72

MAXIMA PROBABILIDAD PARA SUBESTACIONES TIPO: 6

Y
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LOTE COORDENADAS PESO PROBAB. NO.SECUENCIAL
1 8648.63940 2 3
2 8648.89890 5 2
3 8646.87890 2 11
4 8648.85840 6 1
5 8648.84780 6 2
6 8648.62790 2 12
7 8648.78560 4 2
8 8648.88550 5 1
9 8648.82440 2 1

10 8648.46410 3 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 1 4

17 8647.93340 1 5

13 8647.41990 4 6

19 8647.51970 2 6-

20 8647.52850 2 7

21 8647 .64R40 3 5

22 8647.83240 6 7

23 8647.70230 6 6

24 8647.24640 6 5

25 8647.54680 2 8

26 8647.47670 4 7

27 8647.69680 2 4

28 8647.65590 2 5
29 8647.55620 2 13

30 8647.44540 2 10

31 8647.51520 1 2

32 8647.76510 6 3
33 8647.57450 2 9
34 8647.68440 1 1




LISTADO IXI

S.E. TIPO
. NO.TRANSFORMADORES CAPACIDAD KVA INTERVALO PROBABILISTICO
3. -750. 1
3. . ,500. 2
2. 750. 3
2. 500. 4
1. 750. s
1. ’ 500. 6
LISTADO IV
DATOS PARA EL ARO 80.
DATOS DE LOS ALIMENTADORES
ALIMENTADOR Kva INSTALADOS Kva UTILEZADOS F.U.
1 6750. 2669. .395
2 7000. 3521. .503
3 7500. 3444. 459
4 7000. 2674. 382
5 6250. 2830. L4583
[ 6500. 2643. .407

DATOS DE LA RED

KVA'S -INSTALADOS 41000.00
KVA'S UTILIZADQS 17781.00
F.U. .43388
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LISTADO V

SIMULACION PARA EL ARO 81.

DATOS INICIALES

NO.DEL ALIMENTADOR KVA,S INSTALADOS KVA,S UTILIZADOS FACTOR UTILIZACION

1 6750. 2669. .3984)
2 7000. 3521, .50300
3 7500. 3444. .45920
4 7000. 2674. .38200
5 6250. 2830. .45280
6 6500. 2643, .40622
SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION
NO.DE RT  COORDENADAS  KVA NOMINALES KVA UTILIZADOS DE ALIMEN.
73 8G48.82441 750. 305. 5 -
74 8648.81031 500. 229. 6
75 B647.68441 500. 203, 1

DATOS FINALES

KVA,S INSTALADRDS

NO.DEL ALIMENTADOR KVA,S UTILIZADOS FACTOR UTILIZACION®

1 7250. 2945, .40617
2 7000. 3617. .51669
3 7500. 3s38. .47169
4 7000. 2747. .39239
5 7900. 3212. .45880
6 7000. 2944.

-42062
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LISTADO VI ’ ‘

SIMULACION PARA EL ARO 82.

L DATOS INICIALES
HO.DEL. ALIMENTADOR KVA'S INSTALAROS KVA,S UTILIZADOS FACTOR UTILIZACION

1 7250. 2945. .40617
2 ToCC. 4617. -5166%
3 7500. 3538. -47169
4 7000. 2747. .39239
5 7000. 3212. .46880
6 7000. 2944. .42062
. ) SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION
. NC DE RT COORDENADAS KVA NOMINALES KVA UTILIZADOS NO.DE ALIMEN.
76 8648.73311 500. 202. 2
77 8648.88551 506. 236. 4
78 8648.78561 500. 204. 5

- DATOS FINALES
. NO.DEL ALIMENTADOR YA'S INSTALADUS KVA'S UTILIZADOS FACTOR UTILIZACION'

1 7250. 3025. .41722
2 7500. 3917. .52223

3 7500. 3634. .48453
4 7500. 3057. .40762
5 7500. 3503, .46704

6 7000. 3024. .43206
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LISTADO VII

SIMULACION PARA EL ARO 83.

- , DATOS INICIALES - :
NO.DEL ALIMENTADOX KVA'S INSTALADOS KVA'S UTILIZADOS  FACTOR UTILIZACION

1 7250, 3025. .41722
2 75NN 2017 .Zzasz
3 7500. 3634. .48453
4 7500. 3057. .40762
5 7500. 3503. .46704
6 7000. 3024. .43208
SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION -
NO DE RT COORDENADAS KVA NOMINALES KvaA UTILIZADROS NO.DE ALIM.
‘79 0.00000 0. 0. 0

DATOS FINALES
NO.DEL ALIMENTADOR KVA'S INSTALADOS KVA'S UTILIZADOS FACTOR UTILIZACION

1. 7250. 3107. .42857
2 7500. 4023. .53644
3 7500. 3733, «49771
4 7500. 3140. 41871
5 7500. 3598. «47975
6 7000. 3107. -.44382
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SIMULACION PARA EL ARO 90.

_.NO.DE” ALIMENTADOR

DATOS INICLALES

KVA'S INSTATANNS  ¥WUVA'ES OTILYDZ 0O

TAlTOR CILiLiZaciun

L 7750. 3911, .50463
2 8000. 5008. .62604
'3 8000. 4678. 58470
4 8000. 3971. .49637
5 8000. 4475. -55940
6 7500. 3942. 52561
SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION
NO DE RT COORDENADAS KVA NOMINALES KVA UTXILIZADOS NO.DE ALIMEN.
85 8647.64841 500. 300. 6
86 8647.64842 500. 270. 1
87 8C47.65G81 500, 287, 2
DATOS FINALES 3
NO.DE ALIMENTADOR KVA'S INSTALADOS KVA'S UTILIZADOS FACTOR UTILIZACION

O oéd W e

8250.
8500.
8000.
8000.
8000.
800G.

4287.
5432.
4805.
4079.
4597.
43.50

51967
.63905
.60061
-50968
.57462
.54370
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LISTADQ IX

DATOS PARA EL ARO 80

- No.DE RT COORDENADAS KVvA NOMINALES KVA UTILIZADOS NO.DE ALIMEN.

1 4886 .45460 500. 230.000 s
2 2380.3560u 500. 290.000 . 5
3 4886 .41740 500. 233.000 5
4 4886 .54910 5C0. 340.000 5
5 4786.79750 500. 351,000 3
6 4786.62760 500. 0.000 1
7 4886.03830 500. 122,000 2
8 4286.805%44 S00. 101.000 3
9 4886.30400 500. 214.000 2
10 4886.28130 500. 218.000 4
67 4886.47360 500 350.000 4
63 4786.60550 500 248.000 6
639 4886.15210 500 324.000 2
70 4886.16280 750 313.000 4
71 4886.14400 500 332.000 6
6

72 4986.00260 500 164.000
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LISTADO X

DATOS PARA EL ARO 90

NO.DE RT COORDENADAS KVA NOMINALES KVAa UTILIZADOS NO.DE ALIMEN.

1 4886.45460 500. 418,545 5
2 4B86.93670 500. 379.307 5 .
3 4886.41740 500. 304.753 5
4 48B86.54910 500. 444.704 s
5 4786.79790 500. 459.092 3
6 4786.62760 500, 0-000 1
7 4B86.03830 500. 159.570 2
8 4886.80940 500. 132.103 3
9 4886.90400 500. 279.902 2
10 4886.28130 500. 285.134 4
11 4B86.214B0 750 491.791 2
32 8648.85841 553. 300.306 2
83 8648.85891 500. 289.469 4
84 B64B. 68021 500. 254.940 5
8% 8647.64841 500. 300.306 6
a6 8647.64842 500. » 269.955 I
87 8647.69681 500. 287.310 2




LISTADO XI

NO.DE COORDENADAS N0O.DE KVA
RT ALIMEN NOMINALES KVA UTILIZADOS POR ARO

80 81 82 83 84 85 84 87 88 89 90
1 4886.45460 S 500. 120, 329. 338. 347. 356, 366. 376, 386. 397, 407. 419.
2 4886.93670 5 500. 290. 298. 306, 3l4. 323. 332. 341, 350. 359, 369. 1379.
3 4886.41740 5 500. 233, 239, 246. 253. 259. 266, 274, 281. 289. 297. 305.
4 4886.54910 5 500. 340, 349. 359, 369, 379, 389. 399, 410, 421. 433. 445.
5 4786.79730 3 500. 351, 16L. 370, 380. 391. 40k, 412. 424, 435. 447. 459,
6 4786.62760 1 500. 0. 0. 0. 0. 0. 0. . 0. 0. 0. [
7 4886.03830 2 500. 122, 125, 129, 132, 136, 140. 143. 147, 151. 155. 160.
8 4886.50940 3 500. 101. 104. 107. 169. 112, 116. 119. 122. 125, 129, 132.
] 4886.904G0 2 500. 214. 220, 226, 232, 238. 246. 251. 258. 265. 272. 280.
10 4886.28130 4 500. 215, 224. 230. 236. 243. 249. 256. 263, 270, 278. 285.
11 4886,21450 2 750, 376, 386, 397, 406, 419, 430. 442. 454. 466. 479. 492.
83 8648.89891 4 500 0. 0. 0. . 0. 0. 0. 267. 274. 282. 289.
84 8648.68021 5 500 0. 0. a. ¢. 0. 0. 0. 235. 242, 248. 255,
85 8647.6484) 6 500 0, 0, 0. 0, 0. 0. 0. 0. 0. »0. 300,
86 B647.64842 1 500 0. 0. 0. g, 0. . 0. 0. 0. 0. 270,
87 8647,69681 2 500 . 0. 0. 0. 0, 0, 0. 0. 0. 0. 247.

a4z
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CONCLUSIONES

El presente estudio examina qué& tendencias. son Gtiles pa
ra la planeacitn a futuro del proceso de la expansitn del Sis
tema de Distribucibén de Energfa Eléctrica. El propSsito central
de. este estudio es aportar ideas acerca de como encontrar la me-
jor solucién al desaffo de las dificultades cada vez mayores del

.futuro.

Factores Econbmicos:

Hay varios factores econbmicos que tienen efectos signifi-
cativos en ta planeacidn de distribucién a futuro. Entre ellos
la inflacifbn, la cual presenta una tendencia ascendente; el cos
to de las fuentes de conversibn de la energla; lo concerniente

~al medio ambiente y_el pDresupuesto que otorga el gobierno.

Otre factor ecunduico importante serd el incremento de
costos de adguisicidén de capital. Tan prolongada como cbntinua
sea la inflacidn decrecerd el valor real del dinero, lo gue cau
sard8 que el gobierno reduzca el subsidio econdmico.

También debe considerarse el aumento en la dificultad pa-
ra reunir dinero de las tarifas de los consumidores. Esta"iner

cia" en el incremento de las tarifas surge también en parte por

la inflacibn.

Factores DemogrSficos:

Son de gran importancia los crecimientos demogréficos que

afectardn la planeacifn a futuro del sistema de distribucién.
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El primero de &stos es la tendencia dominante en los Gltimos .
afios del movimiento de 1la poblacién desde las &reas rurales a
las &reas metropolitanas. Las fuerzas gque inicialmente impul-
san esta migracifn, son éconémicas, socliales, politicas y cul-
turales. Esta tendencia h; sido considerada ya por los planifi
cadores de distribuciéﬁ desde hace ahcs, por lo cual no repre-
senta un nuevo reto. Sin embarge, dicha migracifn desde los su
burbios a las &reas urbanas y sus alrededores, se ha profundi-
zado en los Gltimos afios.

De ello resultariun incremento de edificaciones multifami-
liares, en dreas en las cuales existen ya alta densidad de po-—

blacibn.

Factores Tecnolbgicos:

El dltimo de los factores, de gran importanéia para el
planificadoxr, surge de los avances tecnolfgicos, fomentados
tambi&n en gran mAnera por la crizic cnergdtica. El primero de
éstos es el adelanéo en tecnologfa de nuclecgeléctricas. La po-
tencia de salida de tales dispositivos, se ha elevado a tal
punto que en las dreas con alta densidad de poblaciédn, podrian
suministrar una cantidad importante del total de la potencia
demandada.

Otras fuentes de energia no convencionales gue pueden ser
una parte complementaria del total de la red de energia, podria
aparecer a nivel de usuarios; entre los posibles candidatos pa-
ra la generacifn de energifia estfSn: el sol y el viento controla~

do.
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CARACTER FUTURC DE LA EXPANSION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Las predicciones acerca de los m&todos futuros para la ex
pansifn de los sistemas de distribuci6bn, ser&n necesariamente
extrapolaciones de métodos actuales. Los algoritmos bdsicos pa
ra el anflisis de redes, conocidos ya durante ahos, es probable
gue no sean mejorados en un futuro cercano. Sin embargo, la su-
perestructura que soporta estos algoritmos y la solucién del
problema ambiental utilizada por el disefador del sistema, se
LS pala Llidad veablaja Ge 1os
nuevos métodos gue la tecnologia ha hecho posibles.

Por las razones econfmicas expuestas anteriormente, el sis-
terma de distribucibn serd mi&s costoso en cuanto a construccidn,
expansibn y modificacibn. De ahi gue resulte particularmente im
portante, que cada sistema de distribucifn se disene tan costea
ble como sea posible. Esto significa que el sistema debe ser
6ptimo desde nuchos puntos de vista dentro del periodo'de tiempo
considerado, desde el primex dfa de cperacifin hasta ¢l t&rming
planeado. Adicionalmente, para cstimar correctamente el creci-
miento de la carga, los componentes deben ser analizados dentro
y fuera del sistema, para minimizar el desembolso de capital,
realizar objeltivos trazados y minimizar pérdidas.

Estos reguerimientos deben satisfacerse antes gue las ten-
dencias demogr&ficas se vuelvan fuera de lo que han sido por mu-—
chos afios, y los sistemas de distribucién se tornen mas complejos

en disefio debido a la aparicifn de mds componentes activos.
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Relacién Costo/Beneficio para la innovacién.

En la industria de servicios, la fuerza md&s poderosa para
dar forma al futuro, es la de la economfa polftica. Por lo tan
to, cualquier innovacién es probable que no sea adoptada por
su causa. Estas Innovaciones serdn realizadas s6lo si reducen
el costo de alguna actividad, o préporctonan algo de valor eco
némico.

Por otra parte, a través del estudio anterior, caoncluimos
que es de vital importancia el andlisis de prediccidn de carga
dentro del estudio de expansién de sistemas de distribucion.

En lo que respecta 2 los métodos utilizados para la expan
sién de sistemas de distribucion, observamos que ¢l método de
Honte Carlo nos permite predecir el crecimliento vertical de la

carga, que sumado al fndice de crecimiento natural de Jla deman

144

da, nos da un mejor control de la demandn futura en el sicteoma
de distribucidn, ayuddndoneos a f1anear un sistema de distribu-
cién que ha de proporcionar energfa eléctrica en forma econéG-
mica, confiable y segura.

En el programé expuesto se establecen varias restriccliones
las cuales se basan en un sistema real, siendo posible preveer
los siguientes casos:

1. 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-~

.tentes O nuevos.
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2. La capaclidad firme de la subestacién de potencla no pue-
de ser excedida. Pudféndosg programar el aumento de capa-
cidad, transferir carga a otra subestacidén vecina, o la
construccioén de uno nueva subestacién.

El método de Monte Carlo nos permite tomar decisiones
entre varias alternativas de expansién para el andlisis de

tes costos de inversion a medlano y largo plazo con vistas a

la optimizacidn.

ta parcte medular de este trabajo, es el METODO DE SIMU-

LACION, para el cual podemos concluir lo siguiente:

1. Requiere de un conoccimiento preciso de los pardmetros que
Iintervienen en el estudio, para obtecner resultados correc
tos, Esto obliga a tener archives actualizados de las car
gas existentes, para poder apl}car las tendencias de cre-
cimiento de la carga adecuadamente,.

2. Para manciar o35 datos estadlisticos utilizados en el es-
tudio, es necesario gque estos provengan de fuentes ée in-
formacidn valederas para su certera utilizacién.

En el renglén de computaclién es conveniente la uti-
lizacidn de sistemas confiables, asT como programas fle~

xibles, que permitan el manefo de datos, para modifica~-

ciones sin complicaciones.

Crear bancos de datos para tratar de que toda la in-
formacidn utilizada en el estudio se haga en forma compu-

tarizada a través de programas.
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£l metodo de Slmu{aclén para la planeacidon de sistemas de
distribucién, ha sido empleado eficlientemente por la Com-~
pafifa de Luz y Fuerza del Centro, S.A. (en liquidacidn)
en los Gltimos afos, pérmitiendo programar la construc-
ci6n de nuevos alimentadores aéreos de 23 KV e la zona
metropolitana de ia Ciudad de HMéxico.

Por 'o que respecta a la evaluacion de resul tados del

estudio de expanslién de sistemas de distribucidén, podemos de-

cir que ésta nos permite determinar las dreas de la zona metro-

politana de la Ciudad de México que presentan déficits, las zo--

nas que nos ofrecen superdvits,

y definir el nimero de alimen-

tadores que se deberdn construir, asf como la ampliacién y/o.

construccidn de nuevas subestaciones.
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