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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La tecnologia se ha vuelto un recurso indispensable en la actualidad. La mayoria de
los paises, el suministro de energia eléctrica comercial se distribuye a través de
redes o tendidos eléctricos, que interconectan numerosas fuentes generadoras que
alimentan a las cargas.

La red debe abastecer las necesidades béasicas nacionales de iluminacion,
calefaccion, refrigeracion, aire acondicionado, transporte y residenciales, asi como
el abastecimiento critico a comunidades gubernamentales, industriales, financieras,
comerciales, médicas y de comunicaciones. El suministro eléctrico comercial
realmente le permite al mundo moderno funcionar a su paso acelerado cada dia.

La tecnologia se encuentra en nuestros hogares y carreras, y con la llegada del
comercio electrénico estd cambiando continuamente la forma en la que
interactuamos con el resto del mundo de manera digital y sistematizada. Un sistema
de distribucion eléctrica, es toda la parte del sistema eléctrico de potencia
comprendida entre una central generadora de electricidad y los apagadores del
consumidor o cliente final.

El sistema de distribucion de energia es el conjunto de: alimentadores,
distribuidores, puestos de transformacién y dispositivos de maniobra empleados
para la distribucion de la electricidad hasta el cliente final o consumidor.

El sistema eléctrico esta compuesto, en conceptos generales, por los siguientes
componentes:

e Generaciéon
e Transmision
e Distribucion

El comportamiento de la demanda de energia eléctrica, presenta parametros
caracteristicos que son necesarios determinar y especificar para el disefio y calculo
de los sistemas eléctricos de distribucion. En este contexto, cobra real importancia
el prondstico de la demanda y el calculo de las pérdidas de potencia y energia en el
sistema eléctrico de distribucion.

Los principales elementos que conforman un sistema de distribucién son:
a) Alimentadores primarios de distribucion.
b) Transformadores de distribucion.

c) Alimentadores o redes secundarias.



d) Acometidas.
e) Equipo de medicion.

Lo que se implica en un sistema de distribucion eléctrica son los diversos sistemas
de proteccion para no afectar la continuidad del servicio y la proteccién de nuestros
aparatos electricos que usamos en la vida diaria, en los diversos niveles de voltaje
con los que se cuentay en las diferentes horas de demanda brindando confiabilidad
y seguridad a los usuarios.

Para un funcionamiento adecuado del sistema eléctrico de distribucion, es
necesario un disefio adecuado de los esquemas de proteccion empleadas en las
redes de distribucion, para lo cual es necesario conocer todos los parametros de la
misma, tales como: Niveles de corrientes de cortocircuito, equipos conectados, las
impedancias de los alimentadores, distribuidores y transformadores.

1.2 ESTADO DEL ARTE

Se presenta una metodologia para resolver el problema de la restauracion del
servicio en sistemas de distribucion de energia eléctrica, el cual es planteado como
un modelo de optimizacion no lineal entero mixto, donde la funcién objetivo a
maximizar es la carga que estd por fuera del servicio, sujeto a un conjunto de
restricciones técnicas y operativas. El problema es solucionado empleando técnicas
heuristicas, a través de indicadores de sensibilidad que guian el proceso de
restauracion. La metodologia es validada en sistemas de distribucion, encontrando
resultados de buena calidad. [3] [Restauracién de sistemas eléctricos de
distribucion usando un algoritmo heuristico constructivo, Rubén Ivan
Bolafios, Ricardo Alberto Hincapié Isaza, Ramon Alfonso Gallego Rendén]

Para transportar la energia eléctrica a las grandes urbes en la actualidad es un reto
ya que se requieren estructuras de gran magnitud como lo son estaciones eléctricas,
subestaciones eléctricas, postes y torres de transmision eléctrica. Es importante
mencionar que este trabajo requiere de un grado de seguridad elevado por ser una
obra que en caso de fallar causarian la pérdida de un nimero importante de vidas
0 perjuicios econémicos o culturales excepcionales altos; asi como aquellas cuyo
funcionamiento es imprescindible y debe continuar después de la ocurrencia de
fenbmenos naturales. [Escuela Politécnico Nacional, Escuela Superior De
ingenieria y Arquitectura, Disefio De Torres Transmision Eléctrica, Alma
Nancy Hernandez Rosas, Fabian morales padilla, México DF, 2005].



1.3 JUSTIFICACION

Se determin6 como primer poligono de estudio de la Zona de Distribucion Cuautitlan
que se encuentra dentro del Municipio de Cuautitlan, el cual esta conformado por 3
circuitos de distribucion de media tension en 23 kV, es el 4.5 % de los circuitos de
la Zona, perteneciente a 1 subestacion: Coyotepec (CYO); las pérdidas técnicas
instantaneas en el circuito de Distribucion es de 226 KW y en energia perdida suma
un total de 1.030,016.71 kWh lo que representa el 2.4 % del total de la Zona; de
igual manera el poligono seleccionado cuenta con 253 km de red de media tension
y 1361 Transformadores de Distribucion instalados .

Asi mismo como lo indica el Plan de Crecimientoy Reordenamiento (PCR).Se da
prioridad a la zona urbanizada con el fin de ordenar la red de media tensién en los
circuitos involucrados, eliminando los cruces entre areas de influencias de circuitos
de distribucion, eliminar trayectorias innecesarias de energia, acotando las areas de
influencias de las subestaciones involucradas, crear lazos entre circuitos de
diferentes subestaciones, Reducir Pérdidas de Energia

1.4 OBJETIVO

Al realizarse este proyecto se garantizara el suministro de energia eléctrica con la
calidad, confiabilidad y seguridad requerida y una facturacion eficiente, atendiendo
a todas las Zonas de Distribucion de todas las Unidades de Negocio de la Empresa
Subsidiaria de CFE Distribucién todo esto apegandose al Programa de Ampliacion
y Modernizacion de las Redes Generales de Distribucion

1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos del Programa de Crecimiento y Reordenamiento de las Redes
Generales de Distribucién son los siguientes

v" Reducir las pérdidas eléctricas

v" Mejorar la confiabilidad de la RGD al retirar las instalaciones redundantes en
Media Tension

Mejorar el Factor de Potencia

Disminuir errores en la operacion de la RGD.

Incrementar la seguridad del personal de campo que opera la red

ANANRN



1.5 METODOLOGIA
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. HISTORIA DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

La historia de la Comision Federal de Electricidad (CFE) da inicio con la generacion
de energia eléctrica a fines del siglo XIX. La primera planta generadora que se
instal6 en el pais (1879) estuvo ubicada en leén, Guanajuato, y era utilizada por la
fabrica textil “la americana”. Casi inmediatamente se extendio esta forma de generar
electricidad dentro de la produccion minera y, marginalmente, para la iluminacion
residencial y publica. En 1889 operaba la primera planta hidroeléctrica en Bato pilas
(chihuahua) y extendi6 sus redes de distribucion hacia mercados urbanos y
comerciales donde la poblacién era de mayor capacidad econémica. No obstante,
durante el régimen de Porfirio Diaz se otorgd al sector eléctrico el caracter de
servicio publico, colocandose las primeras 40 lamparas “de arco” en la Plaza de la
Constitucion, cien mas en la Alameda Central y comenzé la iluminacion de la
entonces calle de Reforma y de algunas otras vias de la Ciudad de México. Algunas
companiias internaciones con gran capacidad vinieron a crear filiares, como The
Mexican Light and Power Company, de origen canadiense, en el centro del pais., el
consorcio The American and Foreign Power Company, con tres sistemas
interconectados en el norte de México, y la compafia eléctrica de Chapala, en el
occidente.

A inicios del siglo XX México contaba con una capacidad de 31 MW, propiedad de
empresas privadas. Para 1910 eran 50 MW, de los cuales 80% los generaba The
Mexican Light and Power Company, con el primer gran proyecto hidroeléctrico: la
planta Necaxa, en Puebla. Las tres compafiias eléctricas tenian las concesiones e
instalaciones de la mayor parte de las pequefias plantas que sélo funcionaban en
sus regiones. En ese periodo se dio el primer esfuerzo para ordenar la industria
eléctrica con la creacion de la Comision Nacional para el Fomento y Control de la
industria de Generacion y Fuerza, conocida posterior mente como Comision
Nacional de Fuerza Motriz. Fue el 2 de diciembre de 1933 cuando se decretd que
la generacion y distribucién de electricidad son actividades de utilidad publica.

En 1937 México tenia 18.3 millones de habitantes, de los cuales Unicamente siete
millones contaban con electricidad, proporcionada con serias dificultades por tres
empresas privadas. En ese momento las interrupciones de luz eran constantes y las
tarifas muy elevadas, debido a que esas empresas se enfocaban a los mercados
urbanos mas redituables, sin contemplar a las poblaciones rurales, donde habitaba
mas de 62% de la poblacion. La capacidad instalada de generacion eléctrica en el
pais era de 629.0 MW.

Para dar respuesta a esa situacién que no permitia el desarrollo del pais, el gobierno
federal creo, el 14 de agosto de 1937, la Comisién Federal de Electricidad (CFE),
qgue tendria por objeto organizar y dirigir un sistema nacional de generacion,



transmision y distribucion de energia eléctrica, basado en principios técnicos y
econdmicos, sin propositos de lucro y con la finalidad de obtener con un costo minio,
el mayor rendimiento posible en beneficio de los intereses generales. (Ley
promulgada en la Ciudad de Mérida, Yucatan el 14 de agosto de 1937 y publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de agosto de 1937.

La CFE comenz6 a construir plantas generadoras y ampliar las redes de transmision
y distribucion, beneficiando a mas mexicanos al posibilitar el bombeo de agua de
riego y la molienda, asi como mayor alumbrado publico y electrificacion de
comunidades. Los primeros proyectos de generacion de energia eléctrica de CFE
se realizaron en Teloloapan (Guerrero), Patzcuaro (Michoacan), Suchiate y Xia
(Oaxaca), y Ures y Altar (Sonora).

El primer gran proyecto hidroeléctrico se inicié en 1938 con la construccion de los
canales, caminos y carreteras de lo que después se convirti6 en el Sistema
Hidroeléctrico Ixtapantongo, en el Estado de México, que posteriormente fue
nombrado Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman. En 1938 CFE tenia apenas una
capacidad de 64 kW, misma que, en ocho afios, aumentd hasta alcanzar 45,594
kW. Entonces, las compafiias privadas dejaron de invertir y CFE se vio obligada a
generar energia para que éstas la distribuyeran en sus redes, mediante la reventa.
Hacia 1960 la CFE aportaba ya el 54% de los 2,308 MW de capacidad instalada, la
empresa Mexican Light el 25%, la American and Foreign el 12%, y el resto de las
compafias 9%. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de generacion y
electrificacion, para esas fechas apenas 44% de la poblacion contaba con
electricidad. Por eso el presidente Adolfo Lopez Mateos decidié nacionalizar la
industria eléctrica, el 27 de septiembre de 1960.

A partir de entonces se comenz6é a integrar el Sistema Eléctrico Nacional,
extendiendo la cobertura del suministro y acelerando la industrializacién. El Estado
mexicano adquirié los bienes e instalaciones de las compafiias privadas, las cuales
operaban con serias deficiencias por la falta de inversion y los problemas laborales.
Para 1961 la capacidad total instalada en el pais ascendia a 3,250 MW. CFE vendia
25% de la energia que producia y su participacion en la propiedad de centrales
generadoras de electricidad paso de cero a 54%.

En esa década la inversiébn publica se destind6 en mas de 50% a obras de
infraestructura. Se construyeron importantes centros generadores, entre ellos los de
Infiernillo y Temascal, y se instalaron otras plantas generadoras alcanzando, en
1971, una capacidad instalada de 7,874 MW. Al finalizar esa década se supero el
reto de sostener el ritmo de crecimiento al instalarse, entre 1970 y 1980, centrales
generadoras que dieron una capacidad instalada de 17,360 MW.

Cabe mencionar que en los inicios de la industria eléctrica mexicana operaban
varios sistemas aislados, con caracteristicas técnicas diferentes, llegando a
coexistir casi 30 voltajes de distribucion, siete de alta tension para lineas de
transmision y dos frecuencias eléctricas de 50 y 60 Hertz. Esta situacién dificultaba



el suministro de electricidad, por lo que CFE definio y unifico los criterios técnicos y
econdmicos del Sistema Eléctrico Nacional, normalizando los voltajes de operacion,
con la finalidad de estandarizar los equipos, reducir sus costos y los tiempos de
fabricacion, almacenaje e inventariado. Posteriormente se unificaron las frecuencias
a 60 Hertz y CFE integro los sistemas de transmisién en el Sistema Interconectado
Nacional. En los afios 80 el crecimiento de la infraestructura eléctrica fue menor que
en la década anterior, principalmente por la disminucion en la asignacién de
recursos a la CFE. No obstante, en 1991 la capacidad instalada ascendi6 a 26,797
MW.

A inicios del afio 2000 se tenia ya una capacidad instalada de generacion de 35,385
MW, cobertura del servicio eléctrico del 94.70% a nivel nacional, una red de
transmision y distribucién de 614,653 kms, lo que equivale a mas de 15 vueltas
completas a la Tierra y mas de 18.6 millones de usuarios, incorporando casi un
millén cada afio.

2.2 ESTRUCTURA ACTUAL DE LAS REDES GENERALES DE
DISTRIBUCION (RGD) DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

CFE Distribucion proporciona el servicio de electricidad a todo el pais a través de
16 Divisiones de Distribucién formalmente constituida con las 150 Zonas de
Distribucién que las conforman que se muestra en la siguiente

(1

(@«

1.- Baja California
2.- Noroeste (7) 13)
3.- Norte ’ :
4.- Golfo Norte (8) T

5.- Golfo Centro ; 10)(1y

6.- Bajio

7. Jalisco (9) &

8.- Centro Occidente P v 12)

9.- Centro Sur 7

10.- Centro Oriente

11.- Oriente S \

12.- Sureste g —id

13.- Peninsular % S @‘

14.- Valle de México Norte A S ASNS 2\

15.- Valle de México Centro . P W,

16.- Valle de México Sur Q

FIGURA 1.ESTRUCTURAS DE LAS RGD



2.3 ZONA DE DISTRIBUCION VALLE DE MEXICO NORTE

El desarrollo del presente trabajo se realizé en CFE Distribucion Valle de México
Norte, la cual es una de las 16 divisiones de Distribucion que conforman la CFE a
nivel nacional y es la encargada de distribuir el servicio de energia eléctrica en el
norte del Valle de México, atendiendo a 35 municipios del Estado de México y parte
de 02 delegaciones de la Ciudad de México. Esta dividido en siete zonas, Basilica,
Cuautitlan, Atizapan, azteca, Tlalnepantla, Ecatepec y Naucalpan.

En el desarrollo del presente trabajo nos enfocamos en la zona Cuautitlan, la cual
cuenta con 5 Centros de Distribucion (CD) los cuales son CD Coyotepec, CD
Zumpango, CD Huehuetoca, CD Victoria, CD Cuautitlan.

2.4 ZONA DE DISTRIBUCION CUAUTITLAN

La zona de distribucion Cuautitlan estad compuesta por:

Una subestacion con una Relacién de Transformacion (RT) 230/23 kV, con
capacidad de 180 MVA y cinco con una RT de 85/23 kV, con capacidad de 385
MVA, 66 circuitos de 23 kV con una longitud total de 2139 km, cuenta con 3,135
equipos de proteccién y seccionamiento y con 10,833 transformadores instalados
de 23 kV en el primario con una capacidad total de 476,782.5 kVA.

SUBESTACION | NUM.
CTOS

COFRADIAS 1 2
CUAUTITLAN 13
COYOTEPEC 10
HUHUETOCA 4

JOROBAS 2
TIZAYUCA
TEEPOTZOTLAN | 4
VICTORIA 14
VITO

ZUMPANGO 9




2.5 SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Un Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica es el conjunto de equipos que
permiten energizar en forma segura y fiable un nimero determinado de cargas, en
distintos niveles de tension, ubicados generalmente en diferentes lugares.

Dependiendo de las caracteristicas de las cargas, los volimenes de energia
involucrados, y las condiciones de fiabilidad y seguridad con que deban operar, los
sistemas de distribucion se clasifican en: Industriales, Comerciales, Urbanos, y
Rurales.

Los sistemas de Distribucion industrial comprenden a los grandes consumidores de
energia eléctrica, que generalmente reciben el suministro eléctrico en alta tension.
Es frecuente que la industria genere parte de su demanda de energia eléctrica
mediante procesos a vapor, gas o diésel.

Los sistemas de distribucién comerciales son un término colectivo para sistemas de
energia existentes dentro de grandes complejos comerciales y municipales. Este
tipo de sistemas tiene sus propias caracteristicas como consecuencia de las
exigencias especiales en cuanto a seguridad de las personas y de los bienes, por
lo que generalmente requieren de importantes fuentes de respaldo en casos de
emergencia.

Los sistemas de distribucion urbanos alimentan la distribucion de energia eléctrica
a poblaciones y centros urbanos de gran consumo, pero con una densidad de
cargas pequefa. Son sistemas en los cuales es muy importante la adecuada
seleccion de los equipos y su correcto dimensionamiento.

Los sistemas de distribucion rural se encargan del suministro eléctrico a zonas de
menor densidad de cargas, por lo cual requiere de soluciones especiales en cuanto
a equipos y a tipos de red. Debido a las distancias largas y las cargas pequefias, es
elevado el coste del KWh consumido. En algunos casos es incluso justificado, desde
el punto de vista econdmico, la generacién local en una fase inicial, y sélo en una
fase posterior, puede resultar econdmica y practica la interconexion para formar una
red grande

69 kv

345kv

23.0kv

138 13.8kv

480/277V

220/127V
208/120V

+ +

} 1 b | :

B | es 777‘7':). | s | |

] i | B | =5

> . - ! 99 <
Central Trafo Trasmision en AL T. Trafo Trafo Distribucionen M. T.  Trafo Trafo Distrib.enB.T

FIGURA 3. SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA



2.6 REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Las Redes de Distribucion (RD) forman una parte muy importante de los sistemas
de potencia porque toda la potencia que se genera se tiene que distribuir entre los
usuarios y éstos se encuentran dispersos en grandes territorios. Asi pues, la
generacion se realiza en grandes bloques concentrados en plantas de gran
capacidad y la distribucion en grandes territorios con cargas de diversas
magnitudes. Por esta razon el sistema de distribucidn resulta todavia mas complejo
que el sistema de potencia.

El sistema eléctrico de potencia (SEP) es el conjunto de centrales generadoras,
lineas de transmision y sistemas de distribucidon que operan como un todo. En
operacion normal todas las maquinas del sistema operan en paralelo y la frecuencia
en todo el SEP es constante.

La suma de inversiones en la generacién y la distribucién supera el 80 % de las
inversiones totales en el SEP. Es facil suponer que la mayor repercusion econémica
se encuentra en el sistema de distribucion, ya que la potencia generada en las
plantas del sistema se pulveriza entre un gran niumero de usuarios a costos mas
elevados. Esto obliga a realizar las inversiones mediante la aplicacion de una
cuidadosa ingenieria en planificacion, disefio, construccién y operacion de alta
calidad.

La definicion clasica de un sistema de distribucion, desde el punto de vista de la
ingenieria, incluye lo siguiente;

a) Subestacion principal de potencia
b) Sistema de subtransmision

c) Subestacion de distribucion.

d) Alimentadores primarios,

e) Transformadores de distribucion
f) Secundarios y servicios.

La FIGURA 4 muestra los componentes principales del sistema de potencia y del
sistema de distribucion.

14
FIGURA 4. REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA



Las funciones de los elementos de un sistema de distribucion son:

1) Subestacién principal de potencia. Esta recibe la potencia del sistema de
transmision y la transforma al voltaje de subtransmision. Los voltajes de
transmision pueden ser de 230 KV, 400 KV y mayores, pero actualmente
existen subestaciones de distribucion de 230 KV. La potencia de la
subestacion principal es normalmente de cientos de MW.

SN T B b
m‘i«\?&»,. ‘s

>

Zr:e;

>

Q

FIGURA 5. SUBESTACION PRINCIPAL DE POTENCIA

2) Sistema de subtransmision. Son las lineas que salen de la subestacion (SE)

principal para alimentar a las SE de distribucion. Las tensiones de
subtransmisiéon son de 115 KV y menos, aunque ya 230 KV puede

considerarse también como subtransmision. El sistema de subtransmision
tiene normalmente potencias de cientos de MW.

Lineas que salen
de la subestacion
principal

FIGURA 6. SISTEMA DE SUBTRANSMISION

3) Subestacion de distribucién. Se encarga de recibir la potencia de los circuitos

de subtransmision y de transformarla al voltaje de los alimentadores
primarios. Su voltaje va desde 66 KV hasta 230 KV. Maneja potencias de
decenas de MW, por ejemplo, bancos de transformadores de 60 o 75 MVA.



FIGURA 7. SUBESTACION DE DISTRIBUCION

4) Alimentador primario. El trabajo del sistema de alimentadores de primario es
el de entregar potencia a los transformadores de distribucion o cerca de la
ubicacion de los clientes, son los circuitos que salen de las SE de distribucién.

Media tension

FIGURA 8. ALIMENTADOR PRIMARIO

5) Transformador de distribucién. Reduce el voltaje del alimentador primario al
voltaje de utilizacion del usuario. Los voltajes de utilizacion comunes son de
440 Vy de 220 V entre fases. Los transformadores de distribucion para poste
tienen potencias normalizadas de hasta 3 00 KV A y los de rede s de
subterranea s de hasta 750 KVA; en edificios grande s existen
transformadores s del orden de 2 OO0 KVA.




6) Secundarios y servicios. Los circuitos secundarios (baja tension) pueden
mover potencia unicamente distancias cortas, asi que los transformadores
de distribucion deben de estar localizados cerca de los clientes, distribuyen
la energia del secundario del transformador de distribucion a los usuarios o
servicios. Las potencias van desde 5 hasta 300 KVA en redes aéreas y hasta
750 KVA y mas en redes subterraneas. En las redes subterraneas se utilizan
redes automaticas de baja tension que se abastecen de energia a través de
unos 4 o mas alimentadores y multiples transformadores de distribucion, por
lo que su potencia es muy grande.

Baja tension

Py

FIGURA 10 ALIMENTADORE SECUNDARIO

Existe en el mundo una amplia gama de combinaciones de voltajes de transmision,
subtransmision y distribucién; sin embargo, en nuestro pais se tiende a establecer
13.2 y 23 KV como voltajes de distribucion (alimentadores primarios).

En México adn se tienen voltajes de distribucién de 6,13.2 y 23 KV en los sistemas
de distribucién de la Compafia de Luz y de la CFE, ya que no se ha terminado de
hacer el cambio de 6 a 23 K V en algunas areas de la ciudad de México. La
combinacion optima de los voltajes de subtransmision y distribucion, desde el punto
de vista econdmico, depende de varios factores, tales como densidad de carga,
area que se sirve, carga total atendida, topografia del terreno, rango de crecimiento
de la carga, disponibilidad de derechos de via, sistemas de voltajes existentes,
etcétera.

2.7 ALIMENTADORES PRIMARIOS DE DISTRIBUCION.

Son aquellos elementos encargados de llevar la energia eléctrica desde las
subestaciones de potencia/distribucion hasta los transformadores de distribucion.
Los conductores normalmente van soportados en postes cuando se trata de
instalaciones aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones subterraneas.

Existen 6 tipos, los cuales son los mas comunes:



¢ Arreglo sencillo del alimentador

e Arreglo con dos alimentadores y dos interruptores

¢ Arreglo de un alimentador principal y otro de transferencia
e Arreglo con dos alimentadores y un interruptor

e Arreglo de alimentador en anillo

e Arreglo con un interruptor en medio.

Los factores a tomar en cuenta son: caida de voltaje, proyeccion de la carga,
perdidas de la potencia, costo de la disponibilidad del equipo, voltaje de
subtransmisién, longitud de los alimentadores, politicas de la empresa,
subestaciones adyacentes y voltajes en los alimentadores.

Los componentes basicos de un alimentador primario son:

Troncal: Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energia
eléctrica desde la subestacion de potencia/distribucién a los ramales. En los
sistemas de distribucion estos conductores son de calibres gruesos como 2/0, 3/0y
hasta 795 MCM, ACSR (calibre de aluminio con alma de acero), dependiendo del
valor de la densidad de carga.

Ramal: Es la parte del alimentador primario energizado a través de un troncal, en el
cual van conectados los transformadores de distribucion y servicios particulares
suministrados en media tension. Normalmente son de calibre menor al troncal.

2.8 CONDUCTORES PARA LINEAS AEREAS

Los conductores, por las caracteristicas eléctricas propias del material, pueden ser
de cobre, aluminio y aluminio-acero y se presentan normalmente desnudos. Estos
conductores van sujetos a los aisladores; éstos, a través de los herrajes, son
colocados en las crucetas, que a su vez, se colocan sobre el poste que los mantiene
distanciados del suelo.

Cable reforzado con acero conductor de aluminio

El cable reforzado con acero conductor de aluminio (ACSR) es un tipo de conductor
trenzado de alta capacidad y alta resistencia que se usa tipicamente en lineas
eléctricas aéreas . Los hilos exteriores son de aluminio de alta pureza, elegidos por
su buena conductividad, bajo peso y bajo costo. El hilo central es de acero para
fuerza adicional para ayudar a soportar el peso del conductor. El acero es mas
resistente que el aluminio, lo que permite que se aplique una mayor tension
mecanica al conductor. El acero también tiene una menor deformacion elastica e
inelastica (alargamiento permanente) debido a la carga mecanica (por ejemplo,
viento y hielo), asi como un menor coeficiente de expansion térmica bajo la carga


https://en.wikipedia.org/wiki/Overhead_power_line
https://en.wikipedia.org/wiki/Overhead_power_line
https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium

de corriente.Estas propiedades permiten que ACSR se hunda significativamente
menos que los conductores de aluminio.

FIGURA 11. Cable reforzado con acero conductor de aluminio

Cable aislado unipolar

Es un conductor formado por una cuerda de aluminio sobre la que se pone una fina
capa de cloruro de polivinilo, plastificado y estabilizado, que impermeabiliza al
conductor y lo protege de los agentes atmosféricos, evitando de esta forma los
efectos que le pudiera producir los ambientes mas desfavorables, incluso los muy
COITOSIVOS.

Su aplicacion se reduce a lineas de baja tension.

Este cable es adecuado para lineas aéreas sobre aisladores, pero no para la
derivacion de una linea aérea al interior de un edificio.

Las ventajas de este tipo de cables son:

Gran duracion de la linea en medios corrosivos, debido a la proteccion ejercida por
la capa de cloruro de polivinilo

Mayor regularidad en el suministro de energia en la linea, debido a la ausencia de
cortocircuitos ocasionados por contactos accidentales, ramas de arboles u otros
elementos que puedan caer o tocar a los conductores

Eliminacién total de riesgos de accidentes, debidos a contactos de personas con la
linea y descuidos en el trabajo de los operarios préximos a una linea de tension

Cable aislado multipolar trenzado

En las redes de distribucién, para reemplazar a las lineas aéreas de cobre desnudo
o0 aislado, se ha generalizado un nuevo tipo de montaje a partir de cables trenzados.

Estan constituidos por tres cables unipolares de campo radial, aislados
individualmente sin funda exterior, cableados sobre un nucleo central formado por
una cuerda portante de acero de 50 mm?2 de seccion, protegida generalmente con
una capa de cloruro de polivinilo.
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Las ventajas que presentan los cables trenzados son:

e Ventaja de acoplar los tres conductores alrededor de un cable fiador

e El calentamiento mutuo entre fases es notablemente mas débil que en un
cable trifasico

e Facilidad de fabricacion, montaje y reparacion, al presentarse las averias
casi siempre en una sola fase

e En la alimentaciéon de pequefios nudcleos rurales, en la que las lineas
desnudas presentan peligro y la canalizacién subterrdnea es muy costosa,
se emplea este tipo de cable como solucion intermedia, para mejorar la
estética

e La ausencia de soportes facilita la circulacion sobre las aceras y las calles

Las intensidades de carga admisibles se han determinado segin normas para cables
instalados al aire con temperatura ambiente de 40 °C y temperatura maxima, en el
conductor, de 90 °C en régimen permanente.

Q

FIGURA 12 Cable aislado multipolar trenzado

2.9 DISENO DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

El disefio de las Redes Generales de Distribucion tiene como finalidad, llevarse la
electricidad por la ruta mas corta con las pérdidas minimas que la economia
aconseje, con una caida de tension minima , con una confiabilidad y respaldos que
garanticen la continuidad esperada (EPROSEC).

A partir de los disefios con los que cuente cada circuito podemos empezar hacer
movimientos de reubicacion en ellos.

A grandes rasgos, se puede afirmar que existen dos tipos de disefios fundamentales
de sistemas de distribucion: radiales y mallados.

Un sistema radial es aquel que presenta un solo camino simultaneo al paso de la
potencia hacia la carga sin retorno el cual parte desde una subestacion y se
distribuye por forma de “rama”.

Este tipo de sistema de distribucion tiene como caracteristica basica, el que esta
conectado a un solo juego de barras.

Existen diferentes tipos de arreglo sobre este sistema, la eleccion del arreglo esta
sujeta a las condiciones de la zona, demanda, confiabilidad de continuidad en el



suministro de energia, costo econdémico y perspectiva a largo plazo, este tipo de
sistemas es instalado de manera aérea y/o subterranea.

Este tipo de sistema, es el mas simple y el mas econdmico debido a que es el arreglo
que utiliza menor cantidad de equipo, sin embargo, tiene varias desventajas por su
forma de operar:

¢ El mantenimiento de los interruptores se complica debido a que hay que dejar
fuera parte de la red.
e Son los menos confiables ya que una falla sobre el alimentador primario
principal afecta a la carga.
Un sistema mallado o malla, por el contrario, tiene mas de un camino simultaneo
para el flujo de potencia, este provee una mayor confiabilidad en el servicio que las
formas de distribucion radial o en anillo ya que se le da alimentacion al sistema
desde dos plantas y le permite a la potencia alimentar de cualquier planta de poder
a cualquier subestacion de distribucion. La FIGURAL13 muestra un sistema radial y
uno mallado.

Todas las estructuras de los sistemas de distribucion se pueden clasificar en
radiales y mallados. Las estructuras que se usan mas comunmente en los sistemas
de subtransmision, en alimentadores primarios y en las redes secundarias son las
siguientes:

El sistemi de distribncidn
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Un Sistema Anillo es aquel que cuenta con mas de una trayectoria entre la fuente
o fuentes y la carga para proporcionar el servicio de energia eléctrica. Este sistema
comienza en la estacién central o subestacion y hace un “ciclo” completo por el area
a abastecer y regresa al punto de donde parti6. Lo cual provoca que el &rea sea
abastecida de ambos extremos, permitiendo aislar ciertas secciones en caso de
alguna falla.

Este sistema es mas utilizado para abastecer grandes masas de carga, desde
pequefias plantas industriales, medianas o grandes construcciones comerciales
donde es de gran importancia la continuidad en el servicio.

Cualquier variante del sistema en anillo, normalmente provee de dos caminos de
alimentacion a los transformadores de distribucion o subestaciones secundarias. En
general, la continuidad del servicio y la regulacion de tensién que ofrece este
sistema son mejor que la que nos da el sistema radial. La variacién en la calidad del
servicio que ofrecen ambos sistemas, depende de las formas particulares en que
se comparen.

Regularmente, el sistema anillo tiene un costo inicial mayor y puede tener mas
problemas de crecimiento que el sistema radial, particularmente en las formas
utilizadas para abastecer grandes cargas. Esto es principalmente porque dos
circuitos deben ponerse en marcha por cada nueva subestacion secundaria, para
conectarla dentro del anillo. El afiadir nuevas subestaciones en el alimentador del
anillo obliga a instalar equipos que se puedan anidar en el mismo.

A continuacion, mostramos las ventajas en operacion de este sistema:

Son los méas confiables ya que cada carga en teoria se puede alimentar por dos
trayectorias.

Permiten la continuidad de servicio, aunque no exista el servicio en algin
transformador de linea.

Al salir de servicio cualquier circuito por motivo de una falla, se abren los dos
interruptores adyacentes, se cierran los interruptores de enlace y queda
restablecido el servicio instantaneamente.

Si falla un transformador o una linea la carga se pasa al otro transformador o linea
0 se reparte entre los dos adyacentes.

Si el mantenimiento se efectia en uno de los interruptores normalmente cerrados,
al dejarlo desenergizado, el alimentador respectivo se transfiere al circuito vecino,
previo cierre automatico del interruptor de amarre
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FIGURA 14. SISTEMA ANILLO

La seleccion de la estructura del sistema de distribucion depende principalmente de
la continuidad del servicio deseada, de la regulacion del voltaje y de los costos.
Algunas veces el sistema limita la aplicacion de ciertas estructuras de distribucion,
ya que el disefio se debe hacer considerando las caracteristicas del sistema, no
como algo aislado.

3.0 TIPOS DE CARGAS

La determinacion de las cargas eléctricas es el punto de partida para la solucién de
problemas técnicos y economicos complejos, relacionados con el proyecto y
ejecucion de redes de distribucion. La carga se puede definir como la cantidad que
caracteriza el consumo de potencia por parte de receptores o consumidores de
energia eléctrica. Un receptor es un consumidor individual y un consumidor es un
grupo de receptores.

La electrificacién puede atender en general los siguientes tipos de cargas:

1) Residencial: urbana, suburbana y rural. La carga residencial tiene la menor
densidad respecto a la carga comercial e industrial y decrece de la urbana a
la rural, de tal forma que resulta poco econémica la electrificacion rural,
aunque se justifica desde el punto de vista social. Actualmente en las zonas
rurales se utilizan sistemas de distribucion monofasicos, asi como plantas de
energia solar e hibridas.

2) Carga comercial: éareas céntricas, centros comerciales y edificios
comerciales. Las densidades de carga en estos casos son mayores.

3) Carga industrial: pequefas industrias y grandes industrias. Algunas veces la
carga industrial se incluye en las cargas comerciales. La carga industrial en
general puede tener grandes potencias y contratar el servicio en altas
tensiones, como 115 KV o0 mas.

La carga, como tal, normalmente se refiere al pico de demanda diversificada o, lo
gue es lo mismo, al pico de demanda coincidente.



El pico de demanda diversificada para un gran nimero de usuarios es la cifra que
se utiliza para definir la densidad de carga.

En &reas residenciales y rurales el pico de demanda diversificada por usuario se
considera desde los transformadores de la subestacién de distribucion, y en areas
comerciales e industriales, desde el transformador de distribucion.

La densidad de carga se determina sumando las cargas comprendidas dentro del
area servida y refiriendo a la unidad de area. La densidad de carga puede
expresarse en KV A por km™ o en K VA por km. Se pueden usar también otras
unidades de potencia y de area, como KW, MVA etc.

La TABLA 1 muestra algunos rangos tipicos de densidad de carga.

Rangos de la densidad de carga

Densidad de carga

Tipo de drea KVA/&kn? Obscrvaciones
Residencial de baja densidad 3.86 -115 Se toma el niimero de granjas o residencias
—rural— por su demanda diversificada. 2 KVA cada
una.

Residencial de media densidad 115 - 464 Se basa en casas del orden de 600 m? que

—suburbana— cubren 20% del 4rea total con carga
promedio de 0.5 a 2 KVA por casa.

Residencial de alta densidad 464 -1 864 Areas de 600 m? que cubren 80% del 4rea

—urbana— total, con carga promedio de 0.5 a 2 KVA
por casa.

Residencial de extra alta densidad 5794-7725 Casas y edificios con calefaccién y aire
acondicionado. Saturacién de edificios en
toda el area.

Comercial 3862-115880 Este rango cubre desde pequefos centros

comerciales hasta las dreas céntricas de
grandes ciudades.

TABLA 1. DENSIDAD DE CARGA

3.1 CARACTERISTICAS DE LA CARGA.

El comportamiento de la demanda de energia eléctrica, presenta parametros
caracteristicos que son necesarios determinar y especificar para el disefio y calculo
de los sistemas eléctricos de distribucion. En este contexto, cobra real importancia
el pronostico de la demanda y el calculo de las pérdidas de potencia y energia en el
sistema eléctrico de distribucion.

Determinacion de la Demanda

La demanda de energia eléctrica, depende del nivel de vida, lugar geografico, tipo
de consumidor. Para determinar la demanda de potencia, se debe considerar los
siguientes parametros:
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Densidad de Carga son los kvas o0 MVA'’s por unidad de area o kW por cada 200 m.
Es apropiado para estimar la demanda de una region y poder dimensionar los
alimentadores y puestos de transformacion.

Una parte o0 seccion de una region que tiene caracteristicas mas o menos uniformes,
en cuanto a construcciones, nivel economico de los usuarios y tipo de actividad.
Solo aplicable en regiones donde existe energia eléctrica, consiste en seleccionar
un &rea tipica de carga para obtener una muestra representativa sobre:

e NUmero de consumidores
e Consumo total en el mes de mayor registro.

Si se representa las cargas concentradas en puntos de consumo, el centro de carga
esta determinado por el baricentro de los puntos considerados. La adecuada
proyeccién de la demanda y la planificacion de la expansién, garantizara el
suministro de EE a los usuarios. La proyeccion de la demanda puede ser realizada
mediante un ajuste de una funcién en base al método de los minimos cuadrados.

3.2 PROGRAMA DE AMPLIACION Y MODERNIZACION DE LAS
REDES GENERALES DE DISTRIBUCION

El PROGRAMA DE AMPLIACION Y MODERNIZACION DE LAS REDES
GENERALES DE DISTRIBUCION (PAMRGD) tiene como fin la minimizacion de los
costos de prestacion del servicio, reduciendo los costos de congestion y
considerando los criterios de eficiencia;

¢ Calidad

¢ Confiabilidad

¢ Continuidad

¢ Seguridad de la Red.

Para cumplir con la propuesta de CFE Distribucion estructuré la “Guia para la
Seleccion de Proyectos Rentables de las Redes Generales de Distribucion”, con la
finalidad de seleccionar Proyectos, la cual detalla la metodologia a seguir para
incrementar la asertividad en la identificacion de proyectos de infraestructura.

Los programas de ampliacion y modernizacion para los elementos de las Redes
Generales de Distribucion (RGD) que no correspondan al Mercado Eléctrico
Mayorista seran autorizados por la Secretaria de Energia (SENER) a propuesta de
los Distribuidores interesados



Aqui se presentan los Proyectos de Ampliacion y Modernizacion de las Redes
Generales de Distribucion que se tienen previstos a ser realizados:

. Regularizacién de colonias populares.

. Adquisicion de acometidas y medidores de distribucion.

. Confiabilidad de las Redes Generales De Distribucion

. Modernizacion de subestaciones de distribucion.

. Modernizacion de las Redes Generales de Distribucion.

. Programa de Crecimiento y Reordenamiento de las Redes Generales de

Distribuciéon (PCR)

El planteamiento de los objetivos estratégicos que atenderan la problematica
detectada en el desempefio de los indicadores se enfoca principalmente a:

1. Satisfacer la demanda incremental.

2. Mejorar / incrementar la Confiabilidad.

3. Mejorar / incrementar la Calidad de la Energia.
4. Reduccion Pérdidas de Energia Eléctrica.

5. Ampliacion / modernizacion de la medicion.

Dentro de este proyecto se encuentra nuestro proyecto a desarrollar que lleva
por nombre Programa de Crecimiento y Reordenamiento de las Redes Generales
de Distribucion del cual hablaremos en el siguiente tema

3.3 INTRODUCCION AL PROGRAMA DE CRECIMIENTO Y
REORDENAMIENTO DE LAS REDES GENERALES DE
DISTRIBUCION (PCR)

Las redes generales de distribucién han experimentado un crecimiento sumamente
importante en los ultimos 15 afios.

Un aspecto que puede apreciarse en los ultimos afios es la mejora en los
indicadores de la confiabilidad en el servicio al cliente, lo que deja ver el nivel de
compromiso que cada vez es mayor y mas exigente de parte de los usuarios.

La Red General de Distribucion es muy dinAmica y compleja, debido a que cada
instante se modifica.

El crecimiento de la demanda en la RGD es vertical y horizontal, por lo que su
planeacién debe realizarse continuamente a corto, mediano y largo plazo.

Las necesidades de los usuarios es cambiante, conforme avanza la tecnologia, lo
gue obliga a modificar constantemente la operacién y topologia de la RGD.



Para que la planeacion y operacion de la RGD sea mas eficiente se cuenta con el
“Sistema para realizar estudios SYNERGI”

Estas han estado ajustandose a al crecimiento de Calles y avenidas, a la construccion
de fraccionamientos y desarrollos habitacionales, a la creacion de zonas industriales
y comerciales, a un plan inadecuado y/o desapegado al desarrollo urbano, y a la
falta de un Plan de Crecimiento y Reordenamiento de la RGD, es por ello que se
creo dicho programa.

3.4 PROGRAMA DE CRECIMIENTO Y REORDENAMIENTO DE LAS
REDES GENERALES DE DISTRIBUCION

El PROGRAMA DE CRECIMIENTO Y REORDENAMIENTO(PCR) es el documento
técnico en el que se plasman las disposiciones para regular el crecimiento y
reordenamiento de la Red General de Distribucion, en él se expresan las
previsiones para la electrificacion de los centros de carga urbanos y rurales, de
acuerdo a las estrategias y objetivos establecidos por la EPS para la planeacion de
una RGD eficiente y confiable, que se opere y mantenga con la maxima seguridad
y economia, adecuada a las necesidades de los usuarios, los trabajadores y el
entorno.

Este programa tiene como fin:

¢ Reducir las pérdidas eléctricas al reconfigurar la RGD en Media Tension (MT)
e Mejorar la confiabilidad de la RGD al retirar las instalaciones sobrantes en
MT.

Disminuir errores en la operacion de la RGD.

Reducir el tiempo promedio de restablecimiento en MT.

Incrementar la seguridad del personal de campo.

Disponer de mayor mano de obra al retirar instalaciones innecesarias.

3.5 ¢ QUE PRETENDE EL PCR?

Actualmente las condiciones de las RGD cuentan con un troncal principal de
conductor grueso el cual solo sigue una trayectoria sea 0 no en linea recta, del que
después se desprenden ramales o bien los multi-ramales los cuales cuentan con
una troncal principal corta el cual después se divide en dos o mas ramales
principales
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FIGURA 15. CONDICION ACTUAL DE LAS RGD

Con la aplicacién del PCR se pretende repartr la corriente a la salida de la
subestacion en multi-troncales, con un ancho de banda que nos permita distribuir la
media tension en forma ordenada, considerando los criterios de planeacion y con
esto tener una mejor calidad, confiabilidad, continuidad y seguridad en las redes de
distribucion también al utilizar la topologia de multi-troncales, el calibre de conductor
es menor, lo cual reduce los costos de los proyectos
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FIGURA 16 CONDICION DESEADA DE LAS RGD
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3.6 HERRAMIENTAS DE TRABAJO

Las herramientas de trabajo son las que nos ayudan y facilitan la realizacion de
esté. Para el desarrollo de este proyecto las herramientas a utilizar son: las paginas
web y programas institucionales de CFE que nos seran de gran utilidad.

El SIMOCE nos brinda la calidad de la energia por dia, mes, afio, el comportamiento
de la energia por cada circuito.

e SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DE LA ENERGIA (SIMOCE)
3 o mm @
A SIMOCE

FIGURA 17. LOGO SIMOCE

El PSED nos brinda demandas maximas, consumo anual, factor de cargas, factor
de perdidas, perdidas de potencia, energia perdida, longitud, factor de potencia,
factor de utilizacion ,porcentaje de energia perdida, por circuito

e REPORTE NACIONAL DE PERDIDAS (PSED)

CFE | pistribucion Reporteo Nacional de Pérdidas. ' 7 >

cuITOS

FIGURA 18. LOGO PSED

El SIAD nos brinda nomenclatura, estadistica volumétrica por circuito, el cual cuenta
de todos los componentes del mismo.

e SISTEMA INTEGRAL ADMINISTRACION DISTRIBUCION (SIAD)

FIGURA 19. LOGO SIAD

El SIGED nos brinda las rutas de los circuitos actualizadas, y ubicacion de los
usuarios importantes, centros de carga, ubicacion de transformadores de manera
grafica.

e SIGED @

FIGURA 20. LOGO SIGED
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Nos servira para simular nuestras propuestas y ver los resultados que nos brindaran
los cambios realizados

e SYNERGI VERSION 6.4

Synergi Electric 6

FIGURA 21. LOGO SYNERGI ELECTRIC

3. DESARROLLO

El presente trabajo se lleva acabo con la finalidad de obtener como resultado una
mayor confiabilidad y optimizacién a la red de distribucion, dentro de la zona de
distribucion Cuautitlan. La aplicacion del PCR se propuso para el Centro de
Distribuciéon (CD) Coyotepec especificamente a los circuitos CY0O53010,
CY053030, CYO53050.

3.1 DATOS DEL CD COYOTEPEC, ZONA CUAUTITLAN
PERTENECIENTE A LA DIVISION VALLE DE MEXICO NORTE

El CD Coyotepec cuenta con una amplia zona geografica que se ha urbanizado
recientemente FIGURA 22

FIGURA 22. CD COYOTEPEC

La CFE Distribucion ha atendido las necesidades de energia eléctrica de acuerdo a
las solicitudes de servicio eléctrico.

Por lo anterior la aplicacion del PCR en areas urbanizadas es necesaria puesto que
ya cuenta con calles trazadas y definidas para mejorar el suministro de energia
eléctrica, lo cual indica optimizar trayectorias de Media Tension asi como la
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ubicacion estratégica de transformadores de distribucion para brindar el servicio en
baja tension.

Los criterios que se tomaron en cuenta para la seleccidn del area a trabajar son los
siguientes:

e Circuitos con demanda mayor a 7.5 MVA

« Circuitos con alto porcentaje de perdidas

» Circuitos con cargas compuestas (industrial y domestica)
« Cargas industriales de alto consumo

» Delimitaciones de la zona geografica a trabajar

Estos criterios son tomados en base al PCR.

Los criterios tomados para la aplicacion del PCR en el CD Coyotepec estan listados
por la siguiente tabla obtenida del PSED Y SIAD

Energia : p
RELACION DE . Demanda ) Porcentaje Energia
SUBESTACION BANCO CAPACIDAD TRANSFORMACION Circuito Méxima (KW) P(i:/(\j/ly?)a Perdida

Num. de

HOINEUE Sin) Transformadores

COYOTEPEC BANCO 1 CY053010 9,805.00( 865,961.18
CY053020 5,551.35( 159,623.03 25.64 153
CY053030 2,497.90 21,996.87 18.49 85
COYOTEPEC BANCO 2 30 85/23 CY053050 5,680.00( 142,058.66 31.16 251
CY053060 6,112.01 322,132.55 35.04 132

CY053070 3,798.24( 147,453.38 3.68 2
CY053080 6,398.80( 824,940.19 d 10.56 16
COYOTEPEC BANCO 3 30 85/23 CY053090 1,903.09 18,5673.16 16.41 41
CY053110 5,523.51 120,042.99 35.4 232
CY053120 13,941.90]| 3,756,604.34 40.96 308

TABLA 2. SUBESTACION, BANCOS, CAPACIDAD, CIRCUITOS, DEMANDA MAXIMA (CIERRE 2018), LONGITUD Y NUMERO DE TRANSFORMADORES.

En la FIGURA 23 se observan los circuitos que componen el CD Coyotepec:

CY053030
CYO53070

CY053060

CY053120

CD con circuitos identificados

FIGURA 23. CD CON CIRCUITOS IDENTIFICADOS



3.2 ANALISIS DE LOS CIRCUITOS SELECCIONADOS PARA
APLICAR EL PCR

Con la informacion recabada se procede a realizar el analisis de los circuitos de
acuerdo a lo indicado por el PCR, para tales casos tomamos en cuenta algunos de
los criterios ya antes mencionados, marcados por dicho programa.

Para el circuito CYO53010 se tomaron en cuenta los siguientes criterios para
aplicacion del PCR:

\
“\ e Circuitos con demanda
A mayor a 7.5 MVA
i e Circuitos con cargas
compuestas (industrial y
domestica)
e Cargas de alto consumo
e Delimitaciones de la zona
geografica a trabajar

105 -99.2165

18 2184169 14

FIGURA 24. TRAYECTORIA CIRCUITO CYO53010

Para el circuito CYO 53030 se tomaron en cuenta los siguientes criterios para la
aplicacion del PCR

e Circuitos con cargas
’} compuestas (industrial y
L domestica)
L3 e Cargas de alto consumo
1 =il ; ¢ Delimitaciones de la zona
__,,—"" k-t -L ‘::Fw.‘ geografica a trabajar
Vel = %‘ -0 -\1 L .
» e Circuito sin aplicar PCR
- anteriormente
\W

FIGURA 25. TRAYECTORIA CIRCUITO53030

Para el circuito CYO53050 se tomaron en cuenta los siguientes criterios para la
aplicacion del PCR




FIGURA 26. TRAYECTORIA CIRCUITO53050

Circuitos con cargas
compuestas (industrial y
domestica)

Cargas de alto consumo

Circuito sin aplicar PCR
anteriormente
Delimitaciones de la zona
geografica a trabajar

Circuito sin aplicar PCR
anteriormente




3.3 PCR PASO A PASO

Para elaboracion del PCR se siguieron los siguientes pasos

PASO 1: Se hace un obtienen las trayectorias de los circuitos de media tension a

los cuales se les aplicara PCR mediante el programa SIGED

CY053010

\
\
|
\
1
\
|
.\

105 -99.2165
18 2184169 14Q

CFE| Plane

CY053030 7Y
<
Az
‘,—”’ :-l \ l E,.
— Hil "
/ - e : .d
/ H

FIGURA 27. TRAYECTORIAS DE CIRCUITOS

CYO53050



PASO 2: Una vez teniendo las trayectorias de los circuitos por aplicar PCR se
delimita el area de influencia de cada uno de los circuitos.

CYO53030

FIGURA 28. AREAS DE INFLUENCIA DE LOS CIRCUITOS

5. RESULTADOS

PASO 3: En este paso la comparacién de las condiciones actuales con las
condiciones propuestas se mostrara por circuito.

La zona geografica del circuito CYO53030 se analizd, encontrando calles
urbanizadas, las cuales facilitan el libre acceso a los trabajadores de CFE. La
aplicacion del PCR en este circuito tiene la opcion de enlazar el circuito con otros
circuitos.

La trayectoria del circuito se muestra en la FIGURA 29 obtenida del SYNERGI.



CONDICION ACTUAL A CONDICION PROPUESTA

- CYO53060
~ HTT53045
A | o -

- CY053030 SANTA CRUZ T W - CY053030 SANTA CRUZ O I - O
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FIGURA 29. CONDICIONES ACTUALES Y PROPUESTAS

Source Demand Amps | Volts Loss Source Demand Volts Loss
Id kW kvar kVA @ % Imb| Avg | kW % Id KW  kvar kVA Avg | kW %
7 7 7 7 7 7 wl W W 7 = I
Feeders for CY052010 Feeders for CY052010
CY053030 SANTA CRUZ| 2497 182 2504] 100[ 5.93] 10333] 7] 028 CY053030 SANTACRUZ|  2497[ 182] 2504[  100]  593] 10333] 7[ 027

TABLA 3. RESULTADOS DE LA SIMULACIONES ACTUALES Y PROPUESTAS

Para realizar el enlace entre circuitos es necesaria la re-calibracion del tramo
marcado de color amarillo en la figura de la condicién propuesta ,se tiene que re-
calibrar el conductor de 2 ACSR A 336 ACSR haciendo este tramo un multi-troncal
con lo cual se pretende obtener mayor eficiencia y aumentar su confiabilidad y
reduccion de pérdidas en el circuito

En los resultados de la simulacion en las condiciones actuales y propuesta se
observa minimos cambios en la TABLA 3 de las simulaciones, sin embargo la
confiabilidad y eficiencia del circuito se ve aumentada puesto que tiene tres rutas de
enlace con otros circuitos en caso de falla evitando perdidas en las ventas de
energia.

La zona geogréafica del circuito CYO53050 se analizd, encontrando calles
urbanizadas, las cuales facilitan el libre acceso a los trabajadores de CFE. La
aplicacién del PCR en este circuito tiene la opcion recalibrar tramos, retiro de
instalaciones de MT y enlaces con otros circuitos en caso de fallas en la FIGURA
30 podemos ver los cambiamos que se realizaron



CONDICION ACTUAL CONDICION CON PCR

CY053110
e p——C )
[ 2
CTTS3080
O
o
CY053010
FIGURA 30. CONDICIONES ACTUALES Y PROPUESTAS
Source Demand Amps| Volts Loss Source Demand Volts Loss
Id VR T /N i % Imb| Avg | KW % Id kW  kvar KVA Avg | KW %
Wl W M W W W W W W W W W
Feeders for CY052020 Feeders for CY052020
CY053050 TEOLOYUCAN (22)| 5536 902 5609 99| 179] 10333] 60 108 CYOSNS0 TEOLOVUCAN(22)] 5630 98] 5755] 9] 172] 1033] 5[ 061

TARIA 4. RFSUITADOS DF I A SIMUIACIONFS ACTUAIFS Y PROPLIFSTAS

Para realizar el enlace entre circuitos como antes mencionamos es necesario la re-
calibracién del tramo marcado de color amarillo en la figura de la condicion
propuesta, es necesario la re-calibracién del conductor de 2 ACSR A 336 ACSR
haciendo este tramo un multi-troncal ,el tramo color rojo se construira buscando con
ello poder realizar enlace el circuito vecino y el circulo rojo de la figura nos sefiala
las instalaciones que se retiraran de MT con lo cual se pretende obtener mayor
eficiencia y aumentar su confiabilidad y reduccion de pérdidas en el circuito

En los resultados de la simulacion en las tablas de las condiciones actuales y
propuesta se puede observar que la demanda del circuito aumenta sin embargo no
rebasa el rango establecido de 7.5 MVA con lo que debe contar un circuito, pero en
cuanto a pérdidas se reduce en un 40% con esto también aumentamos la
confiabilidad y eficiencia del circuito, puesto que tiene tres rutas de enlace con los
circuitos vecinos en caso de falla




La zona geografica del circuito CYO53010 se analizo, encontrando calles limitadas
0 de acceso restringido, las cuales impiden el libre acceso a los trabajadores de
CFE. En el area se encuentran canales de aguas negras que limitan la vialidad.

La trayectoria del circuito se muestra en la siguiente imagen obtenida del SYNERGI.

[ CY053010 TREBOL (21)

FIGURA 31. CONDICIONES ACTUALES

Los resultados de la simulacion del circuito CYO53010 se muestran en la siguiente
imagen, donde se denotan la demanda del circuito asi como las pérdidas

Amps | Volts Loss

%Imb| Avg | KW %
7 I

Demand
kKW kvar kVA

Source
Id

Feeders for CY052020
CY053010 TREBOL (21)[ 9803] 3603] 10444] 94| 244] 10333] 143] 146

TABLA 5. RESULTADO DE LA SIMULACION
Con base a lo descrito anteriormente el area geografica de la ubicacion del circuito

CYO53010 impide el reordenamiento de la red, lo que implica resultados
contradictorios a lo deseado.



6. ABREVIATURAS

CFE: Comision Federal de Electricidad
CD: Centro de Distribucion

M.T: Media Tension

RGD: Red General de Distribucion

PAMRG: Programa de Ampliacion y Modernizacion de las Redes
Generales de Distribucién

PCR: Programa de Crecimiento y Reordenamiento
SEP: Sistemas Eléctricos de Potencia

CYQO: Coyotepec

RT: Relacion de Tension

ACSR: Alambre de Acero Galvanizado

K Wh: Kilowatt hora

Kv: Kilovoltio

Km: Kilometro

MW: MegaWatts

MVA: MegaVoltioAmperio


https://www.megawatts.com/
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8. CONCLUSION

La implementacion del PCR en esta zona es de gran utilidad ya que de acuerdo a
las propuestas presentadas para la aplicacion de este se obtiene que son rentables,
sin embargo de acuerdo con los criterios establecidos por el PCR no todos los
circuitos de la zona se les puede aplicar

e Con la reconfiguracion de las RGD se obtiene una reduccion de Pérdidas
Técnicas 1.5 GWh anuales representa un 23 % de reduccion en el area de
estudio.

e Se aumento la confiabilidad y eficiencia de la red, puesto que cuenta con
nuevas rutas de enlace con los circuitos vecinos en caso de fallas

e Alrealizar la accion de reordenamiento y regularizacion de servicios tenemos
un incremento anual de 4.1 GWh en el area d estudio

Se debe establecer a nivel nacional como proyecto imperativo la elaboracion y
ejecucion del Plan de Crecimiento y Reordenamiento de la Red General de
Distribucién ya que garantiza la rentabilidad de los proyectos encaminados a
mejorar la confiabilidad y calidad del suministro de energia eléctrica, la reduccion
sustancial de pérdidas y costos de operacién, la seguridad del personal y la
preparacién para el desarrollo de una red inteligente.

En lo personal en la realizacion de este proyecto me hizo conocer como se
comportan y como se componen las redes de distribuciéon tanto en MT y BT , cdmo
también su instalacion y su electrificacion, asi como identificar donde nace un
circuito y donde termina






