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LISTADO DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

RGD Red General de Distribucion
CRE Comisién Reguladora de Energia
SEP Sistema Eléctrico de Potencia
EPROSEC Equipo de Proteccion y Seccionamiento
TGU Tuxtla Uno

TGD Tuxtla Dos

TXN Tuxtla Norte

MAA Mactumatza

\V/ Volts

KV Kilo-volts

KW Kilo-watts

GWh/afo Giga-watts-hora al afio

MVA Mega-Volts-Ampers

A Amperes



1. Introduccién
La humanidad est& en constante crecimiento. Dia con dia somos més los que habitamos este

planeta y con ello se vino una evolucion tecnoldgica a gran escala que exige una demanda de
energia eléctrica que va en ascenso, para cumplir con las necesidades de la nueva vida

cotidiana.

Es probable que la industria eléctrica sea la mas grande y compleja del mundo?. Existe una
fuerte dependencia a la energia eléctrica. ;Qué pasaria si esta materia prima esencial para el
desarrollo de un pais llegase a faltar?

El desarrollo de fuentes de energia para realizar trabajos Utiles es la clave del progreso
industrial y esencial para mejorar continuamente el nivel de vida de las personas. Para ello,
el ingeniero eléctrico tiene el reto de desarrollar nuevas fuentes de energia, buscar tener un
suministro esencialmente inagotable para el futuro, distribuir la energia con calidad,

continuidad y eficiencia a donde se requiera y ocuparla sin afectar al medio ambiente.

1.1 Antecedentes
La Red General de Distribucion de Energia Eléctrica esta integrada por toda la infraestructura

que se encarga de entregar la energia que se genera en las centrales a un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), que funciona como distribuidor de energia para cada uno de los usuarios. Se
compone de dos tipos de alimentacion: primaria y secundaria. El sistema primario es
alimentado por voltajes en media tension, con valores que van de 13200, 23000 y 34500
volts, mientras que el secundario o en baja tension alimenta tensiones de 440, 220 y 110

volts.

La RGD de la Division Sureste de la Zona Tuxtla cuenta con 21 subestaciones (Bombana,
Bochil, Cintalapa, Copainala, Grijalva, Independencia, Juy Juy, La Garza, Liberacién
Mexicana, Mactumatza, Malpaso Tres, Ocozocoautla, Parral, Real del Bosque, Simojovel,
Soyald, Tuxtla Uno, Tuxtla Dos, Tuxtla Norte, Tuxtla Sur, Villaflores) y 95 circuitos

existentes actualmente.

1J. Duncan Glover, Mulukutla S. Sarma, Sistemas Eléctricos de Potencia, Andlisis y Disefio.



El area de estudio del poligono seleccionado, correspondiente a la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
cuenta con 4 subestaciones (Tuxtla Uno, Tuxtla Dos, Tuxtla Norte, Mactumatza), con un
total de 24 circuitos y 166,583 centros de carga que representan el 31 % del total de la Zona
de Distribucion Tuxtla. Cabe sefialar que, de los 24 circuitos, 3 estan por encima del 2% de

pérdidas técnicas, con un valor total de pérdidas técnicas del poligono de 10,46 GWh/Afio.

El proyecto se fundamenta en la segmentacion geografica del area a servir, trazando entre
dos subestaciones vecinas una linea equidistante a ambas para delimitar el area de influencia
de cada subestacion. El objetivo en el disefio de un sistema de distribucion, es tener una
configuracién de subestaciones y circuitos de media tension, que tengan sus areas de servicio

exclusivas y contiguas.

1.2 Estado del Arte
Eric Orlando Hernandez Lopez, Tecnologico de Monterrey, Monterrey N.L. Propone

optimizar las Redes de Media Tension mediante el uso de herramientas computacionales
FEEDRALL y EEPRI, a partir de la informacién que proporcionan los sistemas existentes
en la Division Centro Oriente de la CFE, como son SIMOCE, SIGED, SIAD. [1]

Alejandro Andrés Navarro Espinosa, Pontifica Universidad Catolica de Chile, Escuela de
Ingenieria. Propone analizar la optimizacion de la red de baja tension partiendo desde cero
(Greenfield planning), con un procedimiento del tipo “Dividir y Conquistar”, en el que la
zona a planificar es dividida basandose en los diagramas de VVoronoi, generando mini-zonas
a las que se le aplica un procedimiento de optimizacién, con uso intensivo de clustering,

optimizando también su topologia y los conductores que la componen. [2]

Jorge Ivan Tangarife Echeverri, Universidad Pontifica Bolivariana, Escuela de Ingenieria.

Estudia las posibilidades de reconfiguracion para circuitos de 13.2 KV con el fin de mejorar
las condiciones de cargabilidad y confiabilidad, mediante el programa computacional
CYMDIST, en el cual se carga la topologia de los circuitos a analizar, se corren los flujos de
carga de los circuitos en estudio y se obtienen reportes de corriente, pérdidas técnicas y

balances de fases. [3]



ZHU Xiaojun, et al, State Grid Chongqging Electric Power Company Economic Research
Institute. Desarrollan una técnica de optimizacion de programacion de enteros para obtener
la combinacion de una nueva capacidad de subestacion, mediante la combinacion del
Diagrama de VVoronoi ponderado Yy el algoritmo alternativo de asignacion de ubicacion, para
determinar el nuevo sitio de la subestacion y el alcance del suministro de energia,

averiguando el costo minimo anual correspondiente el plan final. [4]

Lo que aqui se propone como proyecto es, implementar un reordenamiento de las redes
generales de distribucion haciendo uso de los diagramas de VVoronoi para delimitar las areas
de influencia mediante un poligono, y asi reconfigurar los circuitos de cada subestacion para
facilitar la planeacion del crecimiento de la Red de distribucién, y a su vez brindar calidad,

continuidad y confiabilidad en el servicio.

1.3 Justificacion
Al entrar en vigor la Ley de la Industria Eléctrica derivada de la Reforma Energética, se

establece con obligatoriedad que la prestacion del Servicio Publico de Distribucion de
Energia Eléctrica debe ser brindado con Calidad, Confiabilidad, Continuidad, Seguridad y
Eficiencia, observando el correcto funcionamiento e integridad de los equipos y dispositivos
de las redes, bajo parametros aceptables de tension, interrupciones del suministro eléctrico,

perdidas de energia, y cualquier otro aspecto técnico que la CRE considere necesarios.

El desarrollo de este proyecto impactara en la reduccion de pérdidas eléctricas al reconfigurar
la RGD en MT y BT. Mejorard la confiabilidad de la RGD al retirar las instalaciones
sobrantes en MT y BT. Se darad uso al material retirado para la construccion de nuevas

trayectorias y reemplazo de la infraestructura, reduciendo asi los costos por mantenimiento.

Al determinar las areas de influencia de cada subestacion, zonificar y definir las areas de
distribucion por tipo de instalacion (aérea desnuda, aérea semiasilada, hibrida y subterranea),
apegandose a la traza urbana existente, se optimizara la inversion y la proyeccion para el

crecimiento de la Red a futuro.



1.4 Objetivos

Obijetivo General:

Establecer a nivel nacional las disposiciones, para elaborar y llevar a cabo el Plan de
Crecimiento y Reordenamiento de la Red General de Distribucion con un disefio que permita
cumplir con la nueva regulacion como parte del Plan de Negocios de la EPS
CFE/Distribucion.

Obijetivos especificos:

e Reducir las pérdidas eléctricas hasta un 47% y mejorar la regulacion de voltaje a un
4% al reconfigurar la RGD en MT y BT.

e Mejorar la confiabilidad de la RGD hasta un 38% al retirar las instalaciones sobrantes
en MT y BT.

e Reducir los costos por mantenimiento, uso de los activos innecesarios en la RGD y
reemplazo de la infraestructura.

e Disminuir hasta un 95% errores en la operacion de la RGD.

e Reducir hasta un 42% el tiempo promedio de restablecimiento en MT.

e Incrementar la seguridad del personal de campo.

e Optimizar la inversion al zonificar las areas por tipo de instalacion (aérea desnuda,
aérea semiaislada, hibrida y subterranea).

e Actualizar el plano urbano de la RGD de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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1.5 Metodologia

PCR de la RGD

Redefinir las Areas de Influencia

Determinar posibles trayectorias
considerando EPROSEC

F Y

Pérdidas de

Estudios de pérdidas Distribucion

F Y

Trazar troncales y multitroncales

Volumetria

Figura 1. 1 Diagrama del Proceso

En lafigura 1.1 se describe el proceso mediante el cual se llevara a cabo el presente proyecto.
En el primer bloque se indica la determinacion de las areas de influencia de cada subestacion.
Se realiza una segmentacion geogréafica del area a servir, trazando entre dos subestaciones
vecinas una linea equidistante a ambas para delimitar el area de influencia de cada

subestacion. Dicha segmentacion se genera con la aplicacion de los diagramas de VVoronoi.

La segunda parte consiste en la actualizacion de los planos urbanos de la RGD, proponiendo

la nueva traza de troncales y multitroncales con una configuracion de la Red conocida como
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“Tenedor”, tomando en cuenta la instalacion de nuevos equipos EPROSEC en diferentes

puntos de seccionamiento.

Al proponer EPROSEC, se realizan los estudios de pérdidas y se analizan los indices de
confiabilidad para definir las nuevas trayectorias o proponer otra trayectoria con mayor

eficiencia.

Se hace uso de la herramienta AutoCAD para actualizar los planos urbanos con las nuevas
trayectorias de la RGD propuestas.

El dltimo blogue corresponde a la determinacién de la volumetria, lo cual el resumen en
tablas del material y equipo que se va a construir, retirar o reubicar segun sea el caso en el

plan de crecimiento y reordenamiento.

2. Fundamento teorico
2.1 Sistema Eléctrico
Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacién, transmision, distribucion

y utilizacién dela energia eléctrica, y su funcion primordial es la de llevar esta energia desde
los centros de generacion hasta los centros de consumo y por Gltimo entregarla al usuario en

forma segura y con los niveles de calidad exigidos.

Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion total del sistema de potencia, estan dedicados
a la parte de distribucion, lo que implica necesariamente un trabajo cuidadoso en la

planeacion, disefio y construccion y en la operacion del sistema de distribucion.

En esta parte donde se producen los porcentajes mas grandes de pérdidas de energia en todas
sus manifestaciones debido al gran volumen de elementos que lo conforman, y a los bajos

niveles de tensidn que se manejan. [5]

Para ubicar el sistema de distribucidn obsérvese el esquema de un sistema de potencia de la

Figura 2.1. El sistema de distribucion a su vez esta conformado por:
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Figura 2. 1 Ubicacion del sistema de distribucion dentro de un sistema de potencia.

Los principales elementos que conforman un sistema de distribucién son:

a) Subestaciones receptoras secundarias: donde se transforma la energia recibida de las

lineas de subtransmisién y dan origen a los circuitos de distribucion primarios.

b) Circuitos primarios: que recorren cada uno de los sectores urbanos y rurales
suministrando potencia a los transformadores de distribucion a voltajes como: 13.2
kV, 34.5 kV, etc.

¢) Transformadores de distribucion: se conectan a un circuito primario y suministran

servicio a los consumidores conectados al circuito secundario.

d) Circuito secundario: encargados de distribuir la energia a los usuarios con voltajes
como 120/208 - 120/240 V y en general voltajes hasta 600 V.

e) Acometidas.

f) Equipo de medicién.
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2.1.1 Tipos De Sistemas De Distribucion.
Existen tres tipos de sistemas bésicos de distribucion, los cuales son:

e Sistema radial.
e Sistema anillo.

e Sistema en malla o mallado.

Estos tipos de sistemas, son los mas comunmente utilizados, por lo que en los siguientes
temas se dard una explicacion de su funcionalidad, caracteristicas, ventajas, desventajas y

particularidades que tiene cada uno de ellos.

Al utilizar un sistema de distribucion este estara expuesto inevitablemente a un buen nimero
de variables tanto técnicas como locales y ante todo una variable econémica por lo que los
sistemas de distribucion no tienen una uniformidad, es decir, que un sistema eléctrico sera

una combinacion de sistemas.

Sistema Radial.
Es aquel que cuenta con una trayectoria entre la fuente y la carga, proporcionando el servicio
de energia eléctrica. Un sistema radial es aquel que tiene un simple camino sin regreso sobre

el cual pasa la corriente, parte desde una subestacion y se distribuye por forma de “rama”.

=

]

%fﬁm (

NO HAY

RETORNO

Figura 2. 2 Sistema de Conexion Radial
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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 economico Yy perspectiva a largo plazo, este tipo de sistemas es instalado de manera
aerea y/o subterrénea.
Este tipo de sistema, es el mas simple y el méas econémico debido a que es el arreglo que
utiliza menor cantidad de equipo, sin embargo, tiene varias desventajas por su forma de
operar:

e 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.

Sistemas Radiales Aéreos.

Los sistemas de distribucion radiales aéreos se usan generalmente en las zonas urbanas,
suburbanas y en las zonas rurales. Los alimentadores primarios que parten de la subestacién
de distribucion estan constituidos por lineas aéreas sobre postes y alimentan los
transformadores de distribucion, que estdn también montados sobre postes. En regiones

rurales, donde la densidad de carga es baja, se utiliza el sistema radial puro.

En regiones urbanas, con mayor densidad de carga se utiliza también el sistema radial, sin
embargo, presenta puntos de interconexion los cuales estan abiertos, en caso de emergencia,
se cierra para permitir pasar parte de la carga de un alimentador a otro, para que en caso de
falla se pueda seccionar esta y mantener su operacion al resto mientras se efectia la
reparacion. La principal razon de ser de los sistemas radiales aéreos radica en su disefio de
pocos componentes, y por ende su bajo costo de instalacion, aunque puede llegar a tener

problemas de continuidad de servicio.
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Figura 2. 3 Sistema Radial Aéreo

Existe la tendencia a realizar la distribucion eléctrica de zonas residenciales suburbanas
mediante instalaciones subterraneas. Generalmente los alimentadores primarios consisten en
cables subterraneos dispuestos formando un anillo, que funciona normalmente abierto,

conectados a un alimentador aéreo proximo.

Sistemas Radiales Subterraneos.

La necesidad de lineas subterrdneas en un area en particular es dictaminada por las
condiciones locales. La eleccion del tipo de sistema depende sobre todo de la clase de servicio
que se ofrecerd a los consumidores en relacion al costo.

Los sistemas de distribucion radiales subterraneos se usan en zonas urbanas de densidad de
carga media y alta donde circulen lineas eléctricas con un importante nimero de circuitos
dando asi una mayor confiabilidad que si se cablearan de manera abierta.

Los sistemas de distribucion subterraneos estan menos expuestos a fallas que los aéreos, pero
cuando se produce una falla es mas dificil localizarla y su reparacion lleva mas tiempo. Por
esta razon, para evitar interrupciones prolongadas y proporcionar flexibilidad a la operacion,
en el caso de los sistemas radiales subterraneos se colocan seccionadores para permitir pasar

la carga de un alimentador primario a otro. También se instalan seccionadores para poder
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conectar los circuitos secundarios, para que en caso de falla o de desconexion de un

transformador, se puedan conectar sus circuitos secundarios a un transformador contiguo.

[E-E-X-3
Era
'
L
ZF%—«-
<l
[ 1

——- Desconectadores normalmente cerrados
—'— Desconectadores normalmeante abkeros

Figura 2. 4 Sistema Radial Subterraneo

Sistema Anillo.

Es aquel que cuenta con méas de una trayectoria entre la fuente o fuentes y la carga para
proporcionar el servicio de energia eléctrica. Este sistema comienza en la estacion central o
subestacion y hace un “ciclo” completo por el area a abastecer y regresa al punto de donde
partié. Lo cual provoca que el area 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.
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Cualquier variante del sistema en anillo, normalmente provee de dos caminos de
alimentacion a los transformadores de distribucién o subestaciones secundarias. En general,
la continuidad del servicio y la regulacion de tension que ofrece este sistema son mejor que
la que nos da el sistema radial. La variacion 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:

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

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

e 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 o se reparte entre los dos adyacentes.

¢ Si el mantenimiento se efectda 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 2. 5 Sistema de Conexion Anillo

Sistema Red 0 Malla.

Una forma de subtransmision en red o en malla provee una mayor confiabilidad en el servicio
que las formas de distribucion radial o en anillo ya que se le da alimentacidn al sistema desde
dos plantas y le permite a la potencia alimentar de cualquier planta de poder a cualquier
subestacion de distribucion.

Este sistema es utilizado donde la energia eléctrica tiene que estar presente sin interrupciones,
debido a que una falta de continuidad en un periodo de tiempo prolongado tendria grandes

consecuencias, por ejemplo: en una fundidora.
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Figura 2. 6 Sistema Tipo Malla

2.1.2 Subestaciones de Distribucion

Parte importante de los sistemas de distribucion, son las subestaciones a partir de las cuales
inicia el recorrido de los circuitos de distribucion, por lo tanto, en el disefio de las mismas se
debera considerar donde localizar las nuevas subestaciones, que capacidad instalar en cada
una de ellas y cudl sera su area de servicio; estos puntos son elementos estratégicos en la

planeacion del suministro de energia eléctrica.

La localizacion de la subestacién define los puntos terminales de los sistemas de transmision
y el inicio de los alimentadores de media tension. Es por esto que la seleccion del lugar de la
subestacion, influye en el costo de la trasmision y de la distribucion; siendo necesario analizar

en donde se debe construir la subestacion.

En conjunto los alimentadores cubren las necesidades de energia de todo el territorio de
servicio. Los alimentadores se originan en cada subestacion, distribuyendo potencia dentro
de su &rea de servicio. Idealmente las subestaciones deben localizarse cerca del centro de su

area de servicio.
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2.1.3 Area de Servicio de Subestaciones y Alimentadores
Las subestaciones deben tener una posicion estratégica para distribuir la energia, desde luego

que pueden existir restricciones geograficas u otras situaciones que originan restricciones a
la regla.
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Figura 2. 7 Distribucion de la carga en funcién de la distancia a la subestacion

La mayoria de la carga de una subestacion o de un alimentador, se encuentra mas alla de la
mitad de la distancia del &rea que alimenta.

2.1.4 Sistema de Alimentadores
Para el disefio de alimentadores, se debe especificar para los circuitos de media tension un

conjunto de conductores, los cuales seradn seleccionados en funcion de la carga por
transportar, se tratara de determinar el espaciamiento entre subestaciones, el nimero de

alimentadores y su configuracion y definir otras variables de disefio para el sistema de
distribucion.

Dentro del disefio econdmico de los alimentadores, se tienen dos variables que limitan la
longitud del sistema de media tension y que estan dados por la distancia entre subestaciones,
los cuales son la capacidad y la caida de tension.

La consideracion anterior implica tomar en cuenta lo siguiente:

e Considerar la localizacion de las cargas con respecto a la subestacion.
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e Lacargamaxima (en 13.2 KV, hasta 500 KW, en 34.5 KV hasta 700 KW se considera
aceptable)

e NuUmero de usuarios que tendra cada alimentador (en promedio 3500 usuarios)

e El nivel de pérdidas y la caida de tension (2% y 3% respectivamente)

e Los calibres de conductores para utilizarse.

e Las trayectorias seleccionadas para transportar la potencia (unitroncal y multitroncal)

e Ladistancia con las subestaciones vecinas, el apoyo en contingencias, instalacion de
equipos de proteccion y seccionamiento, regulacion, etcétera.

En la mayoria de los casos cada subestacion y cada alimentador, sirve una determinada area

como Unica fuente de suministro.

La mayoria de los sistemas de distribucion tienen alimentacion radial en cierta extension,
principalmente en las areas rurales; lo anterior significa que desde donde ocurra una falla en
adelante, existira interrupcion de servicio. Esto se puede minimizar, instalando la proteccién

adecuada en troncal y ramales, para minimizar el area con interrupcion.

2.1.5 Caracteristicas Generales de los Circuitos de Media Tension
La mision de los alimentadores de media tensién, es distribuir la potencia de la subestacion

de distribucion, a usuarios de media tension y a muchos transformadores de distribucion,
localizados en la proximidad de los usuarios de baja tension. Para cumplir adecuadamente su

mision se deben cumplir los siguientes parametros:

1. Economia; el costo debe ser tan bajo como sea posible. Los siguientes aspectos son
importantes:
* Minimizar la longitud construida.
» Usar la minima cantidad de postes.
» Usar los equipos estrictamente necesarios.
» Usar el calibre de conductor adecuado.

» Costos operativos aceptables.

2. Capacidad: El sistema de media tensién, debe de tener la capacidad de suministrar la
potencia requerida por los usuarios, en condiciones normales y de emergencia.
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3. Calidad de servicio: Deben tener una confiabilidad muy alta, y una variacion de
voltaje dentro de los limites establecidos. Respaldo en contingencias aceptable,
esquema de protecciones que minimice a los usuarios afectados, minimizar el tiempo
de restablecimiento de fallas, uso de mejores materiales, esquemas de disefio méas
confiables, etc.

2.2 EPROSEC

2.2.1 Punto de seccionamiento
Un punto de seccionamiento es un conjunto de elementos de hardware y software que fueron

disefiados para el monitoreo de sefiales en redes de distribucion. Su funcion operativa es la
de captar sefiales de la linea de distribucién, procesarla y principalmente invertir cunado
ocurre una falla en la red de distribucidn en conjunto con otros puntos de seccionamiento,
aislandola y recuperando las sefiales sin falla de un circuito. Los puntos de seccionamiento
obedecen las necesidades de “seccionar por partes” las lineas eléctricas de distribucion, para
que mediante un algoritmo de seccionalizacion automatica se detecte, aisle y reponga de la

manera mas eficiente y rapida la energia en una seccion de la red eléctrica.

2.2.2 Interruptores
El interruptor de potencia, es un dispositivo de apertura o cierre mecanico, capaz de soportar

tanto la corriente de operacion normal como altas corrientes durante un tiempo especifico,
debidas a fallas en el sistema los interruptores pueden cerrar o abrir en forma manual o

automatico por medio de relés.

Las partes principales de un interruptor, son:
e Céamara de interrupcion.
e Contactos: fijo y movil.
e Medio de interrupcion.

e Accionamiento.

La interrupcion del arco se realiza en un medio, como ser:
e Aceite.

e Vacio.
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e Hexafluoruro de azufre (SF6).
e Soplo de aire.

e Soplo de aire — magnético.

Los interruptores tienen un mecanismo de almacenamiento de energia, que le permite cerrar
hasta cinco veces, antes de que la energia sea interrumpida totalmente, estos mecanismos
tienen un accionamiento:

e Neumatico (aire comprimido).

e Hidraulico (nitrégeno comprimido).

e Neumatico - hidraulico (combinacion).

e Mecanismo de resorte.

(+)
CNC _[ | L CNC _| s -~
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Figura 2. 8 Diagrama de Conexion del Interruptor de Potencia

Para cerrar el interruptor:

En las subestaciones de un sistema de potencia se tienen tableros de control, estos tableros
disponen de un conmutador de control, si se acciona este conmutador a la posicién de cierre,
se cerrard el contacto CNC/C (cierre) energizandose el relevador auxiliar de cierre X y
cerrando sus dos contactos respectivos en las siguientes dos ramas del circuito (los contactos
X), quedando enclavado por el relevador de la segunda rama (de izq. a der.). El segundo
contacto auxiliar X energiza la bobina de cierre BC, al terminar el ciclo de cierre (se cerraron

los contactos “a” del interruptor de potencia, quedd cerrado el interruptor). El contacto
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auxiliar de fin de carrera del interruptor(aa) cierra solo por un instante y vuelve a abrir, este
instante es suficiente para energizar la bobina del relevador auxiliar Y quedando enclavado

cuando cierra su contacto Y normalmente abierto.

Para abrir el interruptor:

En el tablero de control se acciona el conmutador de control hacia la posicion de disparo, en
ese momento se cierra el contacto CNC/D con el cual se energiza la bobina de disparo BD
ya que el contacto auxiliar a/52 se encontraba cerrado. Para lograr la apertura del interruptor
también se hace por medio del contacto del relevador de proteccion RP el cual cerrard en el
momento en que se produzca una falla, ya que al cerrar su contacto también se energiza la
bobina de disparo BD. Cuando se abre el interruptor de potencia se cierra el contacto auxiliar
b/52 con lo cual se enciende la ldmpara verde que indica que el interruptor esta abierto,
simultaneamente se abre el contacto auxiliar a/52 con lo que se desenergiza la bobina de

disparo y se apaga la lampara roja.

2.2.3 Restauradores
El restaurador es un dispositivo de proteccion de sobrecorriente que dispara y recierra

automaticamente un numero determinado de veces para eliminar fallas transitorias o para
aislar fallas permanentes. También incluye la posibilidad de realizar operaciones de cierre y
apertura en forma manual. De acuerdo con las necesidades de coordinacion, los restauradores

se pueden programar para que operen con un numero de secuencias diferentes:

e Dos operaciones instantaneas (disparo y recierre), seguidas por dos operaciones de
disparo con retardo, antes de que se presente la apertura definitiva.

e Una operacion instantanea seguida por tres operaciones con retardo.

e Tres operaciones instantdneas mas una operacion con retardo.

e Cuatro operaciones instantaneas.

e Cuatro operaciones con retardo.

Las caracteristicas instantaneas y con retardo dependen de la capacidad del restaurador. Hay
rangos de los restauradores de 50 a 20 amperes con bobinas en serie y de 100 a 2240 A, con

bobinas en paralelo. La corriente de disparo minima para todas las potencias normalmente se
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calibra al doble de la corriente nominal. Los restauradores deben tener capacidad para poder
interrumpir las corrientes de falla asimétricas relacionadas con su rango de corrientes

simétricas.
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Figura 2. 9 Operacién del Restaurador

En cierta forma, un restaurador realiza las funciones de una combinacion de interruptor de
potencia, un relevador de sobrecorriente y un relevador de recierre automatico. El restaurador
consta fundamentalmente de una cdmara de interrupcién y los correspondientes contactos
principales que operan en aceite, asi como el mecanismo de control del accionamiento del
disparo y del recierre, un operador, un integrador y un mecanismo de paro.

e Ideal para alimentadores rurales.

e Previene tallas transitorias.

e EIl suministro se reanuda rapidamente.
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Figura 2. 11 Partes de un Restaurador

2.2.4 Cuchilla Fusible
La cuchilla fusible es un elemento de conexion y desconexion de circuitos eléctricos. Tiene

dos funciones: como cuchilla desconectadora, para lo cual se conecta y desconecta, y como
elemento de proteccion.

El elemento de proteccion lo constituye el dispositivo fusible, que se encuentra dentro del
cartucho de conexion y desconexion. El dispositivo fusible se selecciona de acuerdo con el

valor de corriente nominal que va a circular por él, pero los fabricantes tienen el
correspondiente valor de corriente de ruptura para cualquier valor de corriente nominal.
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Los elementos fusibles se construyen fundamentalmente de plata (en casos especiales), cobre
electrolito con aleacion de plata, o cobre aleado con estafio. [6]

Existen diferentes tipos de cuchillas fusibles, de acuerdo con el empleo que se les dé. Entre
los principales tipos y caracteristicas tenemos los siguientes:

MONTAJE TIPICO DE
= CUCHILLA FUSIBLE

ELEMENTO FUSIBLE E
/K

CARTUCHO FUSIBLE
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Figura 2. 12 Cuchillas Desconectadoras (Seccionadores)

La cuchilla desconectadora es un elemento que sirve para desconectar fisicamente un circuito
eléctrico.

Por lo general, se operan sin carga, pero con algunos aditamentos se puede operar con carga
hasta ciertos limites.

2.2.4.1 Clasificacién De Cuchillas Desconectadoras
Por su operacion;

a) Con carga (con tension nominal).
b) Sin carga (con tension nominal).
c) De puesta a tierra.

Pueden ser manuales 0 motorizadas para accion a control remoto.
Poe su tipo de accionamiento:

a) Manual
b) Automatico
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Por su forma de desconexién:

a) Con tres aisladores, dos fijos y un giratorio al centro (horizontal), llamado también
de doble arco.

I Il'l'"'l'l/IIII"II""i"l'llllllll
Yen A

Figura 2. 13 Cuchilla de doble arco

b) Con dos aisladores (accionados con pértiga), operacion vertical.

CONECTOR CONECTOR

Figura 2. 14 Cuchilla con vertical LCO. Horizontal estandar

Por la forma en que se instala, la cuchilla recibe el nombre de: Vertical LCO. Horizontal
estandar.

c) Con dos aisladores, uno fijo y otro giratorio en el plano horizontal.

£ 2

Figura 2. 15 Cuchilla con dos aisladores

PR

29



d) Pantografo o separador de tijera.

LINEA DE ALIMENTACION

LINEA DE CARGA

Figura 2. 16 Pantografo
e) Cuchilla “AV”

MECANISMO PARA HACER
GIRAR LA NAVAJA
AISLADOR 1 1 ~ ANTENAS DE
GIRATORIO ™ > DESCONEXION

ELECTRICA

Figura 2. 17 Cuchilla "Av"
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f) Cuchilla de tres aisladores, con el centro movible por cremallera.

a—

Figura 2. 18 Cuchilla de tres aisladores

g) Cuchillas desconectadoras con cuernos de arque.

Figura 2. 19 Cuchillas con cuernos de arque

h) Cuchilla tripolar de doble aislador giratorio.

CONTACTOS

2\
A—.

Figura 2. 20 Cuchilla tripolar de doble aislador giratorio
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2.4 Pérdidas de distribucion

Para llevar la energia eléctrica producida en las centrales generadoras hasta los diferentes
puntos de consumo, se utilizan grandes y largas lineas que conforman la red de transmision,
de la que posteriormente se derivan ramales mas pequefios, que componen la red de
distribucion, y alli es donde se transforma la energia a los niveles adecuados para la
comercializacion o venta de la energia necesaria para el uso de los aparatos
electrodomésticos, maquinarias de produccion industrial o sistemas de iluminacion.

Como en toda cadena de transporte de un bien, se pueden presentar pérdidas desde el punto
de produccion hasta la entrega a los usuarios finales.

En el caso de la energia eléctrica, las pérdidas se clasifican en dos categorias en funcion de
su naturaleza:

1. Pérdidas técnicas, asociadas a caracteristicas propias de las redes (impedancia,
voltaje, longitud de las redes, topologia, planeacion y operacién, entre otros),
producidas en los transformadores, conductores y equipos eléctricos, que
corresponden a la diferencia entre la energia que se entrega a un sistema y la que es
utilizada por el usuario final.

Estos tipos de pérdidas son normales en cualquier sistema de distribucion y no pueden
ser eliminadas completamente, la Unica solucién posible es reducir su porcentaje
mediante el mejoramiento de la red. Entre las causas mas comunes que originan las
pérdidas técnicas de energia estan las pérdidas por efecto Joule, efecto corona,

armonicos, corrientes de fuga, caidas de tension.

2. Pérdidas no técnicas asociadas con ineficiencias administrativas y comerciales como
facturacion y gestion deficientes, o por practicas de los usuarios como fraude o

conexiones ilicitas.
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2.5 Indicadores de Confiabilidad

2.5.1 SAIFI
(Frecuencia Media de Interrupcién del Sistema): Indica el nimero de veces que el cliente

promedio del sistema sufre una interrupcion durante un periodo de tiempo analizado.

noui
SAIF] = 221 —

?fr?azicigtlaljl;uracién de Interrupcion del Sistema): Mide el tiempo total de la interrupcion que
el cliente promedio del sistema en analisis quedo privado del suministro de energia eléctrica
durante un periodo de tiempo analizado
SAIDI = Li-y tixul
N

Donde:

ti = Duracion de cada Interrupcion

ui = Numero de Clientes afectados en cada Interrupcion
n = Numero de Interrupciones del Periodo

N = Numero de Clientes del Sistema Eléctrico al final de Periodo.
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3. Desarrollo
El desarrollo experimental de este proyecto se realiza en el Departamento de Planeacion de

la Zona Tuxtla, CFE Distribucién. Cada uno de los puntos que se describiran, son necesarios
para las 4 subestaciones dentro del poligono de estudio (Tuxtla Uno, Tuxtla Dos, Tuxtla

Norte y Mactumatza).

Tabla 3. 1 Datos generales de las subestaciones dentro del polino de estudio

No. de subestaciones 4 Capacidad Total Instalada 270
MVA
Demanda méaxima Demanda maxima Coincidente
o 166 MVA 139 MVA
No Coincidente (18 May 21:00 hrs)
No. de circuitos 24 Longitud Total 774 Km
No. de circuitos 34,5 Kv 0 Longitud 0 Km
No. de circuitos 13,8 Kv 24 Longitud 774 Km
Equipos de Proteccién Centros de Carga
) ) 203 PZA 166,583
y Seccionamiento de Zona
Restaurador 19 PZA
Seccionador 11  PZA
Cuchilla de Operacion
173 PZA
en Grupo
No. de transformadores instalados 4,322 PZA |Capacidad Total Instalada 222,580 kVA
No. de transformadores .
0 PZA | Capacidad Instalada 0 kVA
34,5 kV
No. de transformadores .
PZA |Capacidad Instalada
13,2 kV 4322 222580
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Figura 3. 1 Plano Urbano Condicion Actual

La Figura 3.1, muestra el plano urbano de la RGD de las cuatro subestaciones en el poligono
de estudio con la condicidn actual de los circuitos, realizado con el uso del software de disefio
asistido por computadora AutoCAD.

Puede observarse (por la diferenciacion de colores), que existen cruces de circuitos. Es decir,
que algunos circuitos atraviesan por zonas que bien podrian ser alimentadas por otro circuito
mas cercano. Esto ocurre por una mala planeacion en las redes de distribuciéon. Lo que
provoca que existan circuitos con mas de 5 mil centros de carga, material y equipo instalado
innecesario y perdidas en la conduccidn por las largas trayectorias.

Por consiguiente, se realiza el Plan de Crecimiento y Reordenamiento de la Red General de

Distribucién.

3.1 Determinacion de las areas de influencia
Para la determinacion de las areas de influencia de las subestaciones de distribucion, estas
deben estar estratégicamente localizadas para distribuir la energia en sus areas de servicio.

Para la localizacion de una subestacion existen 3 variables por considerar:

e Centro geografico
e Centros de carga
e Centro de perdidas minimas
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En este proyecto la localizacion se hace por su centro geogréafico y las otras dos variables se
analizan a partir de este.

Para localizar exactamente las subestaciones dentro del poligono de estudio se utilizan la
ubicacion de estas mediante coordenadas UTM, que se obtienen con el uso de Google Earth.

Dichas coordenadas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. 2 Coordenadas UTM de las subestaciones

’ COORDENADAS
SUBESTACION
ESTE NORTE
TGU 485635 1853199
TGD 490881 1850985
TXN 489236 1854235
MAA 485306 1851267

La ubicacion de cada una de las subestaciones se muestra en la siguiente captura:

Figura 3. 2 Ubicacion de las Subestaciones en Google Earth

El poligono se obtiene con el uso del diagrama de Voronoi. Esto se fundamenta en la
segmentacion geogréafica del area a servir, trazando entre dos subestaciones vecinas una linea
equidistante a ambas para delimitar el area de influencia de cada subestacion.

El resultado del poligono que delimita las areas de influencia de cada subestacion se presenta
en la captura siguiente:
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Figura 3. 3 Poligono de acuerdo a Voronoi

3.2 Realizacién del trazo de las nuevas trayectorias considerando EPROSEC
A continuacion, se presentan las configuraciones actuales de las subestaciones en estudio,

seguido de la propuesta de reconfiguracion de la RGD.

3.2.1 Condicion Actual de las Subestaciones dentro del Poligono de Estudio
En esta seccion se encontrarén los datos generales de las subestaciones y circuitos a analizar,

los cuales seran importantes para poder realizar los estudios de optimizacion adecuados.
Algunos de los datos a mencionar seran: longitudes de lineas, circuitos existentes, equipos

instalados, cargas instaladas, entre otras.

Subestacion Tuxtla Uno (TGU)

En la Figura 3.4 se muestra el plano de la condicién actual de la Subestacion Eléctrica Tuxtla
Uno, la cual cuenta con dos transformadores de potencia con capacidad de 18/24/30 MVA,
115/13.8 KV.

Actualmente, Tuxtla Uno alimenta a 10 circuitos, los cuales son:
e TGU-4010
e TGU-4020
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En el poligono de estudio dentro del area de influencia de TGU se analizan 4 circuitos:

TGU-4030
TGU-4040
TGU-4050
TGU-4060
TGU-4070
TGU-4080
TGU-4090
TGU-4100

TGU-4050
TGU-4060
TGU-4070
TGU-4080

El poligono definido de TGU cuenta con un total de lineas construidas y equipo instalado de:

62.8 km en Media Tension.

62.72 km en Baja Tension.

403 transformadores de distribucion
4 EPROSEC (Ver Figura 3.5).
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Figura 3. 5 Condicion Actual EPROSEC TGU
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Subestacion Tuxtla Dos (TGD)
En la Figura 3.6 se muestra el plano de la condicion actual de la subestacion Tuxtla Dos, la

cual cuenta con dos transformadores de potencia con capacidad de 18/24/30 MVA, T1
110/13.8 KV y T2 115/13.8 KV.

Actualmente, Tuxtla Dos alimenta a 10 circuitos, los cuales son:
e TGD-4010
e TGD-4020
e TGD-4030
o TGD-4040
e TGD-4050
e TGD-4060
e TGD-4070
e TGD-4080
e TGD-4090
e TGD-4100

En el poligono de estudio dentro del area de influencia de TGD se analizan 8 circuitos:
e TGD-4020
e TGD-4040
e TGD-4050
o TGD-4060
e TGD-4070
e TGD-4080
e TGD-4090
e TGD-4100

El poligono definido de TGD cuenta con un total de lineas construidas y equipo instalado de:
o 128.4kmenMT
o 167.22kmen BT

e 1038 transformadores de distribucion
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10 EPROSEC (Ver Figura 3.7).

Figura 3. 6 Condicion Actual TGD
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Figura 3. 7 Condicion Actual EPROSEC TGD

Subestacion Tuxtla Norte (TXN)
En la Figura 3.8 se muestra el plano de la condicion actual de la subestacion Tuxtla Norte, la

cual cuenta con dos transformadores de potencia con capacidad de 18/24/30 MVA,
115/13.8KV.

Actualmente, Tuxtla Norte alimenta 9 circuitos, los cuales son:
e TXN-4010
e TXN-4020
e TXN-4030
42



En el poligono de estudio dentro del area de influencia de TXN se analizan 8 circuitos:

TXN-4040
TXN-4050
TXN-4060
TXN-4070
TXN-4080
TXN-4092

TXN-4010
TXN-4020
TXN-4030
TXN-4040
TXN-4050
TXN-4060
TXN-4070
TXN-4080

El poligono definido de TXN cuenta con un total de lineas construidas y equipo instalado de:

228.75 km en MT

206.301 kmen BT

1605 transformadores de distribucion
7 EPROSEC (Ver Figura 3.9).
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Figura 3. 8 Condicién Actual TXN
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Figura 3. 9 Condicién Actual EPROSEC TXN
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Subestacion Mactumatza (MAA)

En la Figura 3.10 se muestra el plano de la condicion actual de la subestacion Mactumatza,
la cual cuenta con un transformador de potencia con capacidad de 18/24/30 MVA, 115/13.8
KV.

Actualmente, Mactumatza alimenta 5 circuitos, los cuales son:

e MAA-4010
e MAA-4020
e MAA-4030
e MAA-4040
e MAA-4050

En el poligono de estudio dentro del area de influencia de MAA se analizan 2 circuitos:
e MAA-4020
e MAA-4040

El poligono definido de MAA cuenta con un total de lineas construidas y equipo instalado
de:

e 541kmenMT

e 24.66 kmen BT

e 155 transformadores de distribucion
e 5EPROSEC (Figura 3.11)
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Figura 3. 11 Condicion Actual EPROSEC MAA
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3.2.2 Propuesta con Plan de Crecimiento y Reordenamiento de la Red General de
Distribucion

El criterio empleado para obtener el trazado de la red se basa en una configuracion de la RGD
llamada en “Tenedor” o en “Arbol”. Lo que se pretende con esta configuracion es definir una
troncal principal, respetando la condicion actual del circuito, pero redefiniendo los lazos o
multitroncales, de manera que la trayectoria de la media tension instalada, solo sea por

determinadas zonas por las cuales la media tension sea realmente necesaria.

La propuesta de modernizacion y optimizacion de las RGD, consiste en la instalacion de
equipo de proteccidén y de seccionamiento (EPROSEC) automatico telecontrolado, con el fin
de reducir el tiempo del restablecimiento de los circuitos de media tension con falla,
seccionando los tramos fallados de la red en un tiempo menor a 5 minutos, y asi no
interrumpir el servicio a los usuarios que se encuentran en los lazos sin falla.

Al reducir el tiempo de restablecimiento, se mejora en los indicadores de confiabilidad. Tales
indicadores analizan la calidad del servicio en sistemas eléctricos de distribucion, asociados
a duracion y frecuencia de las interrupciones que se puedan presentar. Esto con apoyo de la

operacion remota desde los Centros de Control de Distribucion.

La instalacion de EPROSEC consiste en definir un punto de seccionamiento cada 750 y 1000

usuarios. En la zona urbana es aproximadamente a 5 km y 10 km en la zona rural.

En los casos de las subestaciones TGD, TXN y MAA, se proponen nuevos alimentadores,
con el fin de balancear la carga, de acuerdo a la demanda con la que estas subestaciones
cuentan al analizarse con el PCR.
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Subestacion Tuxtla Uno (TGU)

Figura 3. 12 Condicién Propuesta con PCR TGU

Figura 3. 13 Condicion Propuesta de EPROSEC con PCR TGU
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En la Figura 3.13 se muestra la condicién de EPROSEC con PCR:

e Para TGU-4050: 6 Desconectadores y 3 Restauradores.
e Para TGU-4060: 10 Desconectadores y 3 Restauradores.
e Para TGU-4070: 9 Desconectadores y 1 Restaurador.

e Para TGU-4080: 8 Desconectadores y 3 Restauradores.

Subestacion Tuxtla Dos (TGD)

En el caso de TGD, se propone un nuevo alimentador llamado TGD-4120, al que se le

transfiere carga de TGD-4050 y TGD-4060.

Figura 3. 14 Condicién Propuesta con PCR TGD
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Figura 3. 15 Condicién Propuesta de EPROSEC con PCR TGD
En la Figura 3.15 se muestra la condicién de EPROSEC con PCR:

e Para TGD-4020: 6 Desconectadores y 3 Restauradores
e Para TGD-4040: 8 Desconectadores y 2 Restauradores
e Para TGD-4050: 10 Desconectadores y 4 Restauradores
e Para TGD-4060: 7 Desconectadores y 3 Restauradores
e Para TGD-4070: 7 Desconectadores y 3 Restauradores
e Para TGD-4080: 7 Desconectadores y 3 Restauradores
e Para TGD-4090:7 Desconectadores y 3 Restauradores
e Para TGD-4100: 9 Desconectadores y 3 Restauradores

e Para TGD-4120 (Alimentador propuesto): 7 Desconectadores y 3 Restauradores

Subestacion Tuxtla Norte (TXN)

En la subestacion TXN se propone un alimentador llamado TXN-4100, al que se le transfiere
carga de TXN-4020 y TXN-4080, de acuerdo a su area de influencia.
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Figura 3. 17 Condicién Propuesta de EPROSEC con PCR TXN
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En la Figura 3.17 se muestra la condicién de EPROSEC con PCR:

e Para TXN-4010: 11 Desconectadores y 2 Restauradores

e Para TXN-4020: 6 Desconectadores y 3 Restauradores

e Para TXN-4030: 6 Desconectadores y 2 Restauradores

e Para TXN-4040: 5 Desconectadores y 3 Restauradores

e Para TXN-4050: 4 Desconectadores y 3 Restauradores

e Para TXN-4060: 8 Desconectadores y 4 Restauradores

e Para TXN-4070: 5 Desconectadores y 2 Restauradores

e Para TXN-4080: 10 Desconectadores y 3 Restauradores

e Para TXN-4100 (Alimentador propuesto): 7 Desconectadores y 3 Restauradores

Subestacion Mactumatza (MAA)
En el caso de la Subestacién Mactumatza se propone el alimentador MAA-4060, al que se le
transfiere parte de la carga de MAA-4040 y de TGD-4090, de acuerdo al area de influencia

del nuevo alimentador.

S.E. MAA
VWi o
M\\-
e

Figura 3. 18 Condicion Propuesta con PCR MAA
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Figura 3. 19 Condicion Propuesta de EPROSEC con PCR MAA
En la Figura 3.19 se muestra la condicién de EPROSEC con PCR:

e Para MAA-4020: 6 Desconectadores y 5 Restauradores
e Para MAA-4040: 5 Desconectadores y 3 Restauradores
e Para MAA-4060 (Alimentador Propuesto): 6 Desconectadores y 4 Restauradores
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3.3 Descripcion de los Estudios de Pérdidas

En esta parte del desarrollo se analizan y se comparan las perdidas, niveles de tensién y
demandas. Debido a que el proceso de ejecucidn estd proyectado a 5 afios, se presentan
dichos estudios en orden de ejecucion.

Figura 3. 20 Plan de Ejecucién del PCR a 5 afios

La primera etapa de modernizacién comprende de 5 circuitos y un nuevo circuito propuesto
para el 2019.

e MAA-4020
e MAA-4040
e MAA-4060 (Circuito propuesto)
e TGD-4040
e TGD-4090
e TGD-4100
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Demand

% pf

Amps

kKW kvar

MAA04020 5975 94 280 5620 1983 0 0 156 259 156 0
MAAD4040 6790 a5 314 6716 3344 0 0 74 109 74 0
TGD04040 5729 100 263 5642 "1 0 0 187 326 187 0
TXNO4010 5980 9 230 5699 823 0 0 81 1.36 81 0 0
Unknown Totals 25850 98 24788 7021 0 0 497 196 497 0 0
Feeders for TGD42010
TGDO4010 HOSMTAL CIVIL 5214 a9 231 5163 631 0 0 51 098 51 0 0
TGD04020 CERRO HUECO S004 96 267 4832 1388 0 0 72 145 72 0 0
TGDO4030 CREA 4439 " 609 4068 1763 0 0 3n 836 3N 0 0
TGD42010 Totals 15243 96 14164 3632 0 0 494 337 494 0 0
Feeders tor TGD42020
TGDO4050 CENTRAL DE ABASTOS 4884 a9 219 4825 600 0 0 59 120 59 0 0
TGDO4060 GUSANO BARRENADOR 5643 a9 273 5556 875 0 0 a8 155 88 0 0
TGDO4070 3944 98 175 3319 855 0 0 26 085 26 0 0
3| = 473 S8 ol 9 0 { 3 0 0
U U 0 0
0 0 0 0

Feeders for TGU42010

TGUO40S0 PLAZA CRISTAL [ 4110] o7 177 4057  1854] 0] 0] s3] 129] 53] 0| 0
Feeders for TGU42020
| TGUO40EO FERIA CHAPAS | 97| 257 s261| 1823 0] | 160 | | 160 | 0| 0
WA S, .- — L -~ —~ P - -~ A T e - “am T -~
Figura 3. 21 Pérdidas en Condiciones Actuales (Primer Etapa)
Feader MAAGKO20
Max loackng % |OH_32856 155,62 [OH_82856 155,62 |OH_82856 134,66 (OM_82856 149.54
MnVels  |OH_83283 9645 |OH_83263 96,45 [OH_83281 97 54 10H_83281 9642
Max Vo Drop |Section 57243871627 | 0.96 |Section_57243871627| 103 |Section_57243871627 | 0.77 |Section_57243671627| 108
Max W¥Loss [Section_S7243871627 | 4102 [Section_57243871627| 1485 |Section_57243971627 | 9.78 |Section 57243671627 | 1658
MaxVols |Section_67243863322 [ _100.42] Section_57243053322| 10042 |Section_S7243363322| 100,42 |Seckion_ 57243663322 10041
Fender MAAD4040
Max loading % [OH_1 301244 69,3 [OH_1301244 6453 [0H_1301244 59,3 |0H_1299141 8454
MnVols  |OH_63048 9.6 [OH_83048 98,98 [OH_83051 95,40 |OH_B3048 9656
Max Vot Orep [OH_1301196 0.15 |OH_1301244 015/0H_1301196 0,18 |0H_1301196 015
Max kKW Loss |OH_1301244 7.39OH_1301244 274 |0H_130124¢ 3.24 |OH_1301244 142
MaxVolts | MAAGI40 10083 [MA404040 10084 [MAAD4040 10083 [MA&DI00 10083
Faeder 16004040
[Max loading % [OH 76316 3025|0H 78316 30.25|0H_78316 28.73/0H 76816 215
[MnVots  [OH 80100 113.92|0H_80100 119.92 |0 _78552 119,82 |0H_S8870505045 12010
Max Vot Drop 0K 76236 041 /0H 1299108 0.4310H_1238108 013 0H 78236 013
[MaxkWLoss |OH 78236 210 /0H 1296108 1.00 |0H_1299108 070 10H_7823% 072
[MaxVols  |OH 1260185 121.20|0H_1260165 12120 /0H_1260165 12120 10H_1260165 1212
Faeder TGOO4090 CHEVROLET LB SIR-S_TR
[Max bading % [ON_1126102 [ 1616 oM 1126102 161,60 [0H_1126142 | ss97lon 1128182 B8
Mn Vois [OM_112632) | cm?mmmn SA9% [OM_112626% | 9266 [0H 1129858 @218
Macx Yok Drop (OH_1126027 206 10K _1126027 JS!EOH_HENJ 110 100_1126142 085
Max W Loss (OH_1126142 7886 OH_1126142 61.900H_1126142 | 1328/06 1128142 368
Max Vols  [OH_1257128 101.53 10M_1257128 101.51 [OH_1257128 | 10153 /0H_1257126 10154
Foedee TGOOL100
(Max loading % (ON_1271607 196,59 OM_12T1647 116,59 [OM_12T1607 TIL44 0N _12700%5 X
Mnvees (O _784n2 | 9588 |0n_tean2 9530 |0H_T6472 | 9572(0A_rean2 %57
[Maxx Vol Drop [OH_76854 | 0310w _76854 0.37 |0H_76654 | oxson e 028
M W Loss (0K 76854 | 2188 0u_te654 .34 /0K_Te654 | e32)oH_tees 602
[Max Vets  [OH_1270895 | 85 ioH_12708%5 99.9506_1270895 | 939404 1270835 T

Figura 3. 22 Porcentaje de caida de tension por circuito con Condiciones Actuales (Primer Etapa)
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IMAAMOZO 8402 a5 375 8412 2764 0 0 102 1.2 102 0 0
MAA04040 4761 98 231 4727 1419 0 0 34 0.7 M 0 0
A 404060 4695 -100 241 4563 1945 0 0 132 281 132 0 0
TGDO4040 2740 99 135 2720 446 0 0 18 0.70 19 0 0

o S LA < I i [ o 062 i ] B
TXNO4O10 5353 98 249 5264 930 0 0 89 166 89 0 0
TXNO4070 2989 a8 184 2963 543 0 0 26 083 2% 0 0
Unknown Totals 40807 93 35340 10879 0 0 431 1.24 4% 0 0
Feeders for TGD42010
TGDO4010 HOSPITAL CIVIL 2218 93 98 210 291 0 0 8 0.38 3 0 0
TGDO4020 CERRO HUECO 5088 9 262 4986 807 0 0 100 1.96 100 0 0
TGDO4030 CREA 4439 " 609 4068 1763 0 0 n 835 n 0 0
TGDO4120 7213 99 381 7053 960 1] 0 158 22 159 0 0
TGD42010 Totals 19434 98 18318 3B 0 0 638 337 638 0 0
eeders for TGD42020
TGDO40S0 CENTRAL DE ABASTOS 3551 98 157 3525 662 0 0 25 0.72 25 0 0
TGDO4060 GUSANO BARRENADOR 6540 95 309 6457 1983 0 0 83 1.26 & 0 0
TGDO4070 2823 93 139 2805 434 0 0 18 0564 18 0 0
GOCA OS] H &Ll J() e = = 9! =S4k 1 1 ot A = A i
LET LIB SUR-S_TR -0 0 0 032 3 0 0
TGDO4100 4275 99 207 4233 634 0 0 41 0.96 41 0 0
m \ECT P R v | L L 1 0 1
Figura 3. 23 Pérdidas en Condiciones Propuestas (Primer Etapa)

Section_58

4 |Section_5867123984

Section_5887123984

OH_75356

11777

OH_75356

OH_75356

Section_5887123984

064

OH_58871268911

Section_5867123984

Section_5887123984

Section_5887123984

2275

Section_5867123984

Section_S5867123984

Section_58687123384

Section_57243863322

12048

Section_572435863322

Section_57243663322

Section_57243863322

Feeder MAADAC40

Max loading %

OH_1301244

S50.26

OH_1301244

OH_1301244

OH_1301244

Min Volts

CB_31481

11935

OH_77550

OH_77550

OH_77547

Max Vol Drop

OH_1301196

012

OH_1301196

OH_1301196

OH_78377

Max KWW Loss

OH_1301244

351

OH_1301244

OH_1301244

OH_1301244

Max Vols

MAAD4040

121.02

MAA04040

MAA04040

MAAD4040

der MAAO4080

Py e Y Cp Lo e oL Bl sl
Min Volts OH_1125612 114.76 |OM_1125812 114.76 [OM_1126344 11843 |OH_1125819 12087
Max Vol Drop |OH_1126142 0993 {OH_1126142 1.61|0H_1126142 082 |OH_1126142 053
Max KV Loss |OH_1126142 17.79 |OH_1126142 11.77 |OH_1126142 456 |OH_56870628918 1.56
Max Volts MAADA0E0 12396 |MAL04060 123 .85 |MAA04060 123.95 |OH_S8870663025 124.00
Feeder TXN04100
Max loading % |OH_S5877290%807 101,31 |OH_58877299847 78.95 |OM_588771209847 101,51 |OH_58877299847 5835
Min Volts OH_730789 120.29 |OH_730742 121.17 |OH_730789 12029 |OH_730521 123.91
Max Vol Drop |OH_58877298146 0,28 |OH_58877298146 0.45 |OH_58877298146 047 |OH_58877362554 0.04
Max KWW Loss |OH_56877298146 10.31 |OH_58877296146 568 |OH_555677295146 550 OH_8339187 0.08
Max Vols TXNO4100 123.99 | TXNO4100 123.99 | TXN04100 12398 |OH_730812 12411
Feeder TGDO4010 HOSPITAL CIVIL
Max loading % |OH_1260149 21.23|0H_1260149 21.23 |OH_1260148 2015 |OH_1257388 1967
Min Volts OH_82146 118.75 |OH_82146 119.57 [OH_82151 11959 |OH_82146 119.99
Max Vol Drop (OH_82118 0.10|OH_82118 0.13 {OH_82118 012 |OH_1288679 0.04
Max KWWLoss [OH_82118 1.25|0H_82118 053 |0OH_82118 052 |0H_82118 020

Figura 3. 24 Porcentaje de Caida de Tension por Circuito en Condiciones Propuestas (Primer
Etapa)
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Para la primera etapa de modernizacion se alcanza a reducir 5580 kW de la demanda
requerida actualmente y se reduce un 15.35 % en el total de pérdidas de los circuitos

analizados en esta etapa.

La segunda etapa de modernizacién comprende de 4 circuitos para el 2020.

e TGU-4050
e TGU-4060
e TGU-4070
e TXN-4050

Fesders for TGO 2020

TOD0L080 CHEVROLET LB Q.H-S_TR‘ b
TG00 00 il

Foecers for TOULMI00

TOUOK0ED FERWA CHIAPAS
TGUOAOTD CLUB DE LEONES
T X000 Tobals

Fésders for TANGZ010

o i T .

THM040S0 T 174

TGOOAOSD CENTRAL DE ABASTOS | 4884
TGOOA060) GLSAND BARREMADOR [T
TGOOMOT0 | =
TGOOK060 BLYD AA CORIC 16 OTE | sora

TGO 2000 Totais | |

THNO4020 SUMDERD [ 1508
THNO4030 PALACKO D€ GOBERNG | a4
THMO4040 MSS 40
TANAZ010 Totals [ e

TANEADS0 UNIDAD ADMPISTRATIVA 512

THNAZ Totals | 17eas

LB 888
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Figura 3. 25 Pérdidas en Condiciones Actuales (Segunda Etapa)
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Feeder TGUO40S0 PLAZA CRISTAL
Max loadng % |C B 20504 102.94|CB_29504 102,87 [CB_29504 102,94 |CB_29504 102,39
Min Yolts OH_83024 93 45 |OH_83024 56,36 |OH_83024 98.47 |OH_92621 98 60
Mac Yot Drop |[OH_831121 019 |0H_83121 0.22 |0H_83121 020 OH_83121 015
Max KW Loss [OH_ 83121 6.24 |0H_83121 246 |OH_ 83121 231 |OH_83121 147
Max Vots OH_1253363 10037 |OH_1253968 100.37 |OH_1259968 100.37 |OH_1259368 100,37
Feeder TGUO4060 FERIA CHIAPAS
Max loading % |OH_1297847 121.43 |OH_1297847 121.43 |OH_1297847 97 50 |OH_1297346 110.04
Mn Voits CB_31515 93.23 |OH_92386 93.22 |OH_92386 96 60 (OH_92385 9577
Maix Vot Drop |OH_79746 047 |OH_79748 0.61 |OF_79746 0.34 |OH_79748 048
Max KW Loss |OH_79746 11.28 |OH_79746 565 |OH_1259979 2.71 |OH_79745 367
Max Voits OH_81242 100.43 |OH_81242 10041 |OH_81242 100.50 |OH_81242 10055
Feeder TGUO4070 CLUB DE LEONES
Max loadng % | OH 1260075 103.85 |[OH_1260075 103,85 |OH_1298250 96.04 OH_1295250 5989
Min Voits OH_80217 97 53 |OH_80217 97.14 [OH_80217 97 63 |OH_80217 9781
Max Voit Drop |OH_80514 0.16 |OH_80514 0.19 |OH_50514 0.14 OH_80514 015
Max KW Loss |OH_80514 6.75 |OH_80514 2.74 |OH_1260058 235 /0H_80514 202
Max Vots OH_1322738 10012 |OH_1322738 10012 |0H_1322733 10012 |OH_1322738 10013
Feeder TGUO4030
Max loadng % | OH_1260083 1012 |OH_1260088 £.29 |0H_1260083 6.29 |OH_1260063 1012
Min Voits OH_83112 10003 [OH_83112 100,03 |OH_83229 100.02 |OH_83223 10001
Max Vot Drop |OH_1260120 001 |OH_1280120 0,00 |OH_1260120 001 OH_83318 001
Max KW Loss |OH_1260120 0.04 /OH_1260120 0.00 |OKH_1260120 0.01 |OH_1260120 002
Max Vots OH_1260120 10004 |OH _ 100,05 |OH_1260120 100,04 |OH_12680120 10004
1 =i g Sarrom—— 1 e S 1 e 1 B S 1 =5~z
Feeder TXND40S0 UNDAD ADMNSTRATIVA
[Max loading % |OH_839797 69.00 |0H_839797 63,00 |OH_839797 6321 |OH_839797 2402
Min Yats OH_839451 97.35 |0H_839715 97 23 |OH_839764 9685 |OH_839673 $310
|Max Vot Drop |OH_839665 0.14 |OH_839855 0417 |OH_833855 0.22 |0H_839665 004
jMax K Loss |OH_839665 812|0H_839885 430 |/OH_839885 341 |OH_839565 020
lMax Yobs  |OH_83%688 9849 |0H_83%53 9849 |OH_839658 93848 |OH_839568 9851

Figura 3. 26 Porcentaje de Caida de Tension por Circuito en Condiciones Actuales (Segunda

Etapa)

Demand

WY % pf  Amps

Feeders for TGD42020
TGDO4050 CENTRAL DE ABASTOS 3551 9% 157 3525 662 0 0 5] o072 25 0 0
TGDO4060 GUSANO BARRENADOR 6540 95 309| 6457 1983 0 0 83 126 a3 0 0
TGDO4070 %23 99 139] 2805 434 0 0 18] 064 18 0 0
TGDO4080 BLVD AA CORZO 16 OTE 8568 99 405  8461| 3663 0 0 108 126 108 0 0
TGDA4090 CHEVROLET LIB SUR-S_TR 903 -90 51 300 488 0 0 3 03 3 0 0
TGDO4100 4275 99 207| 4233 634 0 0 #“ 096 “ 0 0
TGD42020 Totals 27108 98 26382 7864 0 0 78] 104 278 0 [
eeders for TGU42010 R
TGLO4050 PLAZA CRISTAL [ 7613] 98| 28| 7393] 2408 of of 109) 143  109] 0] 0
Feeders for TGU42020
TOUO40B0 FERIA CHIAPAS 3190 95 147 3042 1007 0 0 148] 465 148 0 0
TGUO4070 CLUE DE LEONES 4275 99 214 4240|1309 0 0 35 083 35 0 0
TGU42020 Totals 7672 a7 7282|2316 0 0 184 246 184 0 0
Feeders for TXN42010
TXN04020 SUMDERO 5643 99 3] 5588 1172 0 0 s0[ 089 0 0
TXNO4030 PALACIO DE GOBIERNO 4757 97 246 3258 724 0 0 80| 127 60 0 0
TXNO4040 IMSS 6891 a7 332| 8201|2115 0 0 128 187 129 0 0
TXNG2010 Totals 17672 93 17086 4011 0 0 239 138 239 0 0
TXNO4050 UNIDAD ADMINSTRATIVA 5275 97 30| 5235 1225 0 0 40| 077 40 0 0
TXNO4080 3858 99 191] 3794 617 0 0 63 164 63 0 [}
TXNA2020 Totals 13066 93 12715| 2365 0 0 121 095 121 0 0
Figura 3. 27 Pérdidas en Condiciones Propuestas (Segunda Etapa)
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Feeder Min /

BalfTot

(FgfMier TGUD40BD FERIA CHIAPAS

Max loading % |OH_81197 OH_81197 OH_81197 OH_1259979
Min Vols OH_92409 11417 (OH_81036 113.94 |0H_810G8 114 88 |OH_51036 11440
Max Volt Drop |OH_1253978 1.21 |OH_1259979 1.28 |OH_1258979 115|0H_1259979 1.20
Max KWW Loss |OH_1259979 3219 /0H_1259979 11.85 |OH_1259979 9.50 |OH_1259979 1084
Max Volts OH_81242 11963 |OH_81242 119,56 |OH_81242 11969 |OH_81242 11964
Feeder TGU04070 CLUB DE LEONES
[Max loading % |OH_1260075 §0.11 |OH_1260075 80.11 |OH_1260075 56.44 |OH_1322733 69.14
IMin Vots OH_51149 11814 OH_S1141 118.08 |OH_81141 11885 |OH_51141 119.06
Max Yolt Drop |OH_81185 019 |0H_81185 0.26 |OH_81185 016 |OH_80532 015
Max K Loss |OH_80532 259 |OH_80426 1.26 |OH_80532 063 |OH_80532 081
Max Volts OH_1322738 12016 |OH_1322738 120,15 |OH_1322738 12018 |OH_1322738 12016
Feeder TGUD4080
|Max loading % |OH_5513683573 64,17 |OH_5513683673 64.15 [OH_5513583673 64.17 |OH_5513683573 6415
IMin Vots CB_31150 118.56 |CB_31150 118.58 |CB_31150 11863 |CB_31150 11847
|Max Yolt Drop |OH_83304 0.35 |OH_83304 0.34 |OH_83304 0.34 |OH_83304 0.36
Max KW Loss |OH_83304 6.10 |OH_83304 201 |OH_83304 200 |0OH_83304 209

Max Volts  |OH_1260120 12001 |OH_1260120 OH_1260120 OH_1260120
Max loading % |OH_58877822431 93.28 |OH_58877822431 93.28 |OH_58877822431 8777 |OH_58877822431 74584
Min Vois OH_676591 117,04 |OH_676739 116.72 |OH_676739 116.92 |OH_676738 11849
Max Yokt Drop |OH_676917 0.27 |OH_S8877522431 0.32 |0H_58877822431 0.32|0H_676917 018
Max KV Loss |OH_58577822431 9.72 |OH_58877822431 4.46 |OH_58577822431 383 |0H_676917 1.75
Max Yolts OH_1260569 120.33 |OH_1260569 120.31 |OH_1260569 12031 |OH_1260569 12036
Feeder TXN04020 SUMIDERO
Max loading % |OH 730273 102,36 |OH_730273 9258 |0H_730273 102,36 [OH_730273 6564
Min Vots OH_730631 118.36 |OH_730633 118.27 |OH_730631 118.36 |OH_730700 118.70
Max Volt Drop |SynF_21 012 |SynF_21 0.14 |SynF_21 018 |SyrF_21 0.06
Max KWV Loss |OH_730273 468 SynF_21 1.97 |OH_730273 211 |OH_730273 062
Figura 3. 28 Porcentaje de Caida de Tensién por Circuito en Condiciones Propuestas (Segunda
Etapa)
o U o
Feeder THNO4020 SUMIDERO
Max loading % | OH_730273 102,36 |OH_730273 9258 |OH_T36273 102,36 [OH_730273 8564
Min Volts OH_730631 118.36 |OH_730633 118227 |OH_730631 118.36 |OH_730700 118.70
Max Vot Drop |SynF_21 042[SynF_21 0.14 [SynF_21 0.16 [SynF_21 006
Max KW Loss |OH_730273 468 |SynF_21 1.97 |OH_730273 211|0H_730273 0562
]Max Yolts OH_1255751 12049 |OH_1255751 12017 |OH_1255751 12016 {OH_730225 12025
Feeder TXNO4030 PALACIO DE GOBIERNO
Max loading % |OH_5887707590 91.97 |OH_5867707580 91.97 |OH_5887707580 8051 |OH_5887707590 6274
Min Volts OH_81122 115.70 |OH_58877115911 115.35 |OH_58877115911 115.49 |OH_58877115911 116.39
Max Yolt Drop |OH_5887707590 0.27 |OH_5887707590 0.34 |OH_5887707550 0.33|0H_1301528 019
Max KWW Loss |OH_5887707590 8.89 |OH_5887707590 4.58 |OH_5887707580 3.31 |OH_5887707550 1.00
Max Yolts OH_839189 117.77 |OH_833189 117.76 |OH_839189 117.76 |OH_839189 117.78
Feeder TXNG4040 IMSS
Max loading % (OH_839438 7220 |0H_83%435 7220 |0H_839438 69.45 |OH_839319 5665
Min Volts OH_85482 114 62 |OH_85426 11453 |OH_85426 11450 |OH_85426 116.09
Max Volt Drop |OH_839435 042 |OH_839435 0.49 |OH_B839435 048 |OH_839435 028
Max KWW Loss |OH_833435 2060 |OH_B839435 929 |OH_B39435 768 |OH_839435 3863
|Max loading % |OH_839797 OH_839797 OH_833797
in Volts OH_833534 OH_§2000 OH_82001
Max Volt Drop |OH_58576846429 OH_58576846429 OH_58876846429 OH_58876846429
Max KW Loss |OH_839796 OH_839796 OH_839796 OH_56876046429
Max Yolts OH_839668 OH_839668 OH_839668 OH_839668

Figura 3. 29. Porcentaje de Caida de Tensién por Circuito en Condiciones Propuestas (Segunda
Etapa)
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En la segunda etapa se alcanza a reducir con el PCR 1750 kW de la demanda actual y se
reduce un 0.9% en el total de péerdidas de los circuitos analizados en esta etapa.

La tercera etapa de modernizacién comprende de 5 circuitos para el 2021.

e TGD-4060
e TGD-4070
e TGD-4080
e TXN-4030
e TXN-4040

Demand

% pf  Amps

Feeders for TGD42020

TGDO4060 GUSANO BARRENADOR
TGD04070
TGD04080 BLVD AA CORZO 16 OTE

TGD04100 8107 98 373 7869 1176 0 0 238 294 238 0 0
TGD42020 Totals 33838 98 32261 9196 0 0 1052 316 1052 0 0

Feeders for TGU42010
TGUO40S0 PLAZA CRISTAL [ 4110] a7] 177] 4057  1854] o] [ 53] 129 53] o] 0

Feaders for TGU42020

TGUOD4080 FERIA CHIAPAS 5421 97 257 5261 1823 0 0 160 294 160 0 0
TGUI04070 CLUB DE LEONES 7360 97 332 7243 1764 0 0 117 159 117 0 0
TGU42020 Totals 13182 a7 12504 3587 o 0 276 216 276 0 0

Feeders for TXN42010

Feeders for TXN42020

TXNO4050 UNIDAD ADMINISTRATIVA $212 97 N7 5161 1365 0 0 S0 096 50 0 0
TXNO4080 CHIAPA DE CORZO 5859 9% 281 5366 942 0 0 473 808 473 0 0
TXN04080 6424 98 325 6275 1021 0 0 148 232 148 0 0
TXN42020 Totals 17688 98 16823 3329 0 0 672 384 672 0 0

Figura 3. 30 Pérdidas en Condiciones Actuales (Tercera Etapa)
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Feeder TGDO4070
|Max loading % [OH_75864 3302 |OH_75%4 3302 |0H_75364 3301 |OH_75964 B350
|Min Vots OH_76122 93,76 |OH_76668 9343 /0H_76122 S3.76 (OH_00004 10016
|Max Vot Orop |OH_76486 0.25|0H_76436 037 |OH_76486 022|0H_76486 047
Max ¥ Loss |OH_76486 817 |OH_76486 436 |OH_76485 215|0H_T6485 156
|MaxVois OH_00011 100.72 |OH_00011 100.71 |OH_00011 100.72 |OH_00011 10073
Feeder TGDO4080 BLYD AA CORZO 16 OTE
Max loading % |OH_89131 5280 |CH_39131 5290 |0H_89129 S020|0H 89129 4418
]m Yoits OH_38%64 9547 |OH_38961 97 45 |OH_88961 95.47 0H_80033 a736
]Max Yoit Drop [OH_89119 0.14/0H_89118 009/0H_89118 023/0H_89118 on
[Max ¥ Loss |OH_89118 657 |0H_89119 159|0H_89113 356|0H_89113 142
[Max Vots  |OH_89132 9336 |OH_89132 9336 |OH_89132 9385 |0H_89132 @336
Feeder TGDO40S0 GUSANO BARRENADOR )
[Max loading % |OH_1257131 85.39 |OM_1257131 85.38/0H_1257131 | 78.21|0OH_1257131 5165
|Mnvots  1OH_81801 97.71 |OH_82261 9865 |0H_92647 | 9783|0H_82210 803
|Max Yok Drop |0H_81752 015 |0H_81752 0.14 |OH_81971 017 |0H_82183 023
[ Max W Loss TOH_81371 571|0H_81971 223|0H_81971 | 252|0H g2188 183
IMav Vnke INH AN AT IOH ENNM 10N 77 1NH 87197 I AN TR IAH M7 m??7
Feeder TXNI4O3) PALACK) DE GOBERNO
[Max loading % |OH_833041 | 61.30[0H_83%041 | 61.10[0H_839041 | 60.78]0H_839041 8130
IMn Voks  |OH_839021 9554 |OH_833021 | 9523/0m_ 839021 9529 |0H_839021 %35
IMax Vo Orep [OH_839189 025 [0H_839169 1.04 |0H_839189 1.00]/0H_53%1589 050/
IMax kW Loss |OH_839189 | 4100]0H 833189 18.11|0H_839183 | 1602/0H_839189 687|
IMax Voks  |OH_839189 | 97.32|0H 833183 971308 _839183 | 9717 |OH_839189 | 87|
Foede TN NSS '
[Max losding % |OH_839303 65.55[0H_833503 | 6555]0H_83%303 65.19[0H_839303 5477]
|MnVoks  |OH_839265 95 41 |OH_833265 | 9613/0H_839265 9593 |0H_839265 9713
[Max Vot Drcp |OH_833313 023/0H_833313 026 OM_833318 028 |0H_833313 014)
IMax W Loss |OH_839319 7.8 [OH_839319 3.48[04_839319 327 |0H_839319 123
[Max Vols  |0H_839323 | 9838]0H 83023 98,35 |06 _639323 | 838]0H 839323 %3

Figura 3. 31 Porcentaje de Caida Tension por Circuito en Condiciones Actuales (Tercera Etapa)

Feeders for Unknown
MAA04020 8402 5 375 8412 2764 0 0 102 121 102 0 0
MAA04040 4761 98 231 4727 1418 0 0 34 0.7 34 0 0
MAA04060 4635 -100 241 4563 1945 1} 0 132 28 132 0 0
TXNO4100 1911 98 211 4858 1022 0 0 53 107 53 0 0
TGD04040 2740 99 135 2720 446 0 0 18 070 19 0 0
TGUD4030 5663 95 277 5332 1810 0 0 37 062 37 0 0
TXNO4010 5353 98 249 5264 930 0 0 89 166 89 0 0
TXNO4070 2989 ] 184 2963 543 a 0 26 088 2% 0 0
Unknown Totals 40807 98 39340 10879 0 i) 491 124 451 0 0
Feeders for TGD42010
TGDO4010 HOSPITAL CIVIL 2219 99 93 2210 2% 0 0 8 0.38 8 0 0
TGDO4020 CERRO HUECO 5088 99 262 4986 807 0 0 100 196 100 0 0
TGDO4030 CREA 4439 9 609 4065 1763 0 0 3N 8.35 3N 0 0
TGD04120 7213 99 381 7053 960 0 0 158 221 159 0 0
TGD42010 Totals 19434 98 16318 3821 0 0 638 337 638 0 0
F'eeders for TGD42020
Ew 3551 8 157 3525 662 0 0 25 072 25 0 0
G R DTSl S T —— T ‘
GDO4080 GUSANO BARRENADOR 6540 Q5 309 6457 1983 1] 0 83 1.26 83 0 0
ITGDO4070 2823 99 138 2805 434 0 0 18 054 18 0 0
TGDO4080 BLYVD A& CORZO 16 OTE 8568 99 405 8461 3663 0 0 108 126 108 0 0
m_ﬂw—!—m—ﬂ‘—ﬂ'—-}_ﬂﬂ_ﬂ‘—?—'ﬁ
ITGDO41 00 4275 9 207 4233 634 0 0 4 096 4 0 0
|TGD¢2UQO Totals 27108 98 26382 7864 0 0 278 1.04 278 0 0

Figura 3. 32 Pérdidas en Condiciones Propuestas (Tercera Etapa)
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Loss Summary

Gen
kv kyvar Total

Demand
% pf  Amps

Feeders for TGD42020

TGDO40S0 CENTRAL DE ABASTOS 3551 9% 157 3525 662 0 0 25 072 25 0 0
TGDO4060 GUSANO BARRENADOR 6540 95 309| 6457 1983 0 0 83 1.26 83 0 0
TGDO4070 2823 99 139 2805 434 0 0 18 064 18 0 0
TGDO4080 BLVD AA CORZO 16 OTE 8568 99 405| 8461|3663 0 0 108 126 108 ] 0
TGDO40I0 CHEVROLET LIB SUR-S_TR 903 -90 51 900 488 0 0 3 032 3 0 0
TGDO4100 4275 99 207 4233 634 0 0 #“ 0.96 4 0 0
TGD42020 Tatals 27108 9% 26382 7884 0 0 278 1.04 278 [ 0
Feeders for TGU42010

TGUO4050 PLAZA CRISTAL [ 7613] 9] 326 7393] 2408 o] of 103] 143]  109] 0] 0
Feeders for TGU42020

TGUO40B0 FERIA CHIAPAS 3190 95 147]  3042] 1007 0 0 148 465 148 0 0
TGLIO4070 CLUB DE LEONES 4275 99 214|  4240[ 1308 0 0 35 083 35 0 0
TGU42020 Totals 7672 97 7282 2316 0 0 184 246 184 [} 0

Feeders for TXN42010

Feeders for TXN42020

TXNO4050 UNIDAD ADMINISTRATIVA 5275 97 30 5235 1225 0 0 40 077 40 0 0
TXNO4060 CHIAPA DE CORZO 3703 99 181 3686 523 0 0 18 047 18 0 0
TXN04080 3858 99 19 3794 617 0 0 63 164 63 0 0
TXN$2020 Totals 13066 98 12715 2385 0 0 121 035 121 0 0

Figura 3. 33 Pérdidas en Condiciones Propuestas (Tercera Etapa)
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BalTot

Fe

eder Min / Max

Phase B

Sect

Feeder TGDOA0S0 CENTRAL DE ABASTOS

IMax loading % |OH_1257644 49.14 |0H_1257644 4914 OH_1257644 44.43 |OH_1257627 4661
{Min Voits OH_82064 119.05 | OH_52064 118.72 |OH_52064 11923 |OH_52064 11819
{Max Vot Drop |OH_1267637 009 |OH_80868 011 |0OH_1257637 008 |OH_80868 0

OH_1257637 207 |OH_1257637 0.52 |OH_1257637 0.72 |OH_80668 054

IMax kK Loss
1

TGDO4080 GUSANO BARRENADOR

{Max loacing % [OH_1257131 OH_1257131 OH_1257131 96,64 |OH_1257131
|MnVolts  |OH_839556 OH_839556 OH_839556 1733
IMax Vot Drop [OH_82163 OH_82163 OH_62163 0.40
Max kKW Loss |OH_82163 OH_82163 OH_62163 565
OH_82122 OH_82122 OH_62122 1201
OH_58671515014 OH_58871515014 OH_58871515014 4338 |OH_58871515014
OH_75171 OH_75171 OH_75171 11933 |OH_75171
|Max Vot Drop |OH_58671515014 OH_59871515014 OH_58871515014 0.51 |OH_58871515014
(Max WA Loss |OH_56671515014 OH_58871515014 OH_53871515014 3,85 |OH_53871515014
|Mex Vots  [OH_00011 OH_00011 OH_00011 12057 |OH_00011
Feedsr TGDO4080 ELVD AA CORZO 16 OTE
[Max loacing % [ON_5887583852 ON_5887583852 ON_ 548758385 10090 |OH_5887583852
IMin Votts  |OH_89044 OH_89044 OH_89044 115,39 (OH_89044
|Max Vot Drop [OH_89119 OH_76658 OH_89119 0.22 |OH_58875875613
IMax KW Loss [OH_89119 OH_76656 OH_89119 393 0H_83119
[Max Vots  |OH_89132 OH_69132 OH_89132 11862 |OH_88132
IMax loacing % [OH_1257126 1606 |OH_1257126 16.06 |OH_1257126 9565 OH_1257126 1375
[Mn Votts — [OH_1125715 121.68|OH_1125716 12169 |OH_1125715 12163 |0H_1125718 12184
{Max Vot Drop [OH_1126476 0.01 |OH_1126207 0.02|OH_1126476 0.02 |OH_1126476 001
IMax kW Loss [OH_1126183 0.31 |OH_1126207 013 /0H_1126183 0.09 |0H_1126183 012

Figura 3. 34 PoréentAéjré de Caida de Tension por Circuito en Condiciones Prdpuestas (Tercera
Etapa)

Feeder TXN04020 SUMIDERO
Max loading % | OH 730273 102,36 |OH_730273 92.59 |OH_730273 102.36 |OH_730273 6564
Min Volts OH_730631 118.36 |OH_730633 118.27 |OH_730631 118.36 |OH_730700 11970
Max Volt Drop |SynF_21 0.12|SynF_21 0.14 |SynF_21 0.16 |SynF_21 0.06
Max KWW Loss |OH_730273 468 |SynF_21 1.97 |OH_730273 211 |OH_730273 062
e e S S s e S e e e S s S A e O e e P L
eeder TXND4030 PALACIO DE GOBIERNO
Max loading % |OH_S887707530 91.97 |OH_5887707590 91.97 |OH_5887707590 80.51 |OH_5887707590 62.74
Min Volts OH_81122 115.70 |OH_58877115911 115.35 |OH_58877115911 115.49 |OH_58877115911 116.39
Max Volt Drop |OH_S887707590 0.27 |OH_5887707590 0.34 |OH_S887707590 0.33 |OH_1301528 019
Max KWW Loss |OH_S887707590 5,89 |OH_5887707590 4.58 |OH_S887707590 3.31 |OH_5867707590 1.00
Max Volts OH_839189 117.77 |OH_839189 117.76 |OH_839189 117.76 |OH_838183 117.78
Feeder TXND4040 IMSS
Max loading % (OH_839436 72.20 |OH_839436 72.20 |OH_839436 69.45 |OH_839319 56.65
Min Volts OH_85482 11462 |OH_85426 114.53 |OH_85426 114.50 |OH_85426 116.09
Max Volt Drop |OH_839435 0.42 |OH_839435 0.49 |OH_839435 0.43 |OH_839435 0.28
Max KW Loss |OH_839435 2060 |OH_8339435 9.29 |OH_839435 7,68 |OH_839435 363
Max Volts OH_§39323 118.01 |OH_839323 117.99 |OH_839323 117.99 |OH_839323 118
Fe
Max loading % |OH_839797 65.43 |OH_839668 6460 |OH_839797 65.43 |OH_839797 2652
Min Volts OH_839534 116.76 |OH_82000 116.99 |OH_82000 116.29 |OH_82001 117.34
Max Volt Drop |OH_58876846423 0.16 |OH_53876846429 0.16 |OH_58376346429 0.27 |OH_58876546429 0.05
Max KW Loss |OH_839796 6.21 |OH_839796 2.96 |OH_838796 3.6 |OH_58876846429 014
Max Volts OH_839668 118.19 |OH_839668 118.19 |OH_839668 11817 |OH_833668 11821

Figura 3. 35 Porcentaje de Caida de Tension por Circuito en Condiciones Propuestas (Tercera
Etapa)
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En la tercera etapa se aumenta la demanda con el PCR 4098 kW de la demanda actual, pero
se reduce un 0.19% en el total de pérdidas de los circuitos analizados en esta etapa.

La cuarta etapa de modernizacion comprende de 4 circuitos y la propuesta de un nuevo
circuito para el 2022.

e TXN-4060
e TXN-4010
e TGD-4020
e TGD-4050

e TGD-4120 (Circuito propuesto)

Loss Summary
Demand Gen
WY % pf  Amps KWy kva KW kvar Total

Feeders for TGD42020

TGD04050 CENTRAL DE ABASTOS 4884 aa 219] 4825 €00 0 o] 59 120 59 o] 0
TGD040G0 GUSANO BARRENADOR 5643 99 73| 5556 875 0 0 85 155 88 0 0
TGD04070 3944 98 175| 3919 855 0 0 2% 0585 2% 0 0
TGD04080 BLYD AA CORZO 16 OTE 5979 [ 280 5417 2425 0 0 62 104 62 0 0
TGD040S0 CHEVROLET LB SUR-S_TR 155 9 334 #4175 2266 0 0 560| 1218 560 0 0
TGD04100 3107 98 373| 7889 1176 0 0 238 234 238 0 0
TGD42020 Totals 33538 a8 32261 3196 0 0] 1082 316] 1082 0 0
Feeders for TGU42010

TGUIO4050 PLAZA CRISTAL [ s110] 97] 177 4057]  1854] of 0] s3] 129] 53] [} 0
Feeders for TGU42020

TGUO40B0 FERIA CHAPAS 5421 a7 257| 5261 1823 0 (] 160 284] 180 0 0
TGUO4070 CLUS DE LEONES 7350 a7 32| 7243] 1784 0 0 17 158] 17 0 0
TGU42020 Totals 13182 97 12504 3587 0 0 276 216] 276 0 0
Feeders for TXN42010

TXNO4020 SUMIDERO 7508 99 5] 7384] 1562 0 0 124 185 124 o/ 0
TXNO4030 PALACIO DE GOBERNO 5584 9% 274| 5784|1562 0 0 100 170 100 0 0
TXNO4040 WSS 4031 a7 192 3969 75 0 0 62 155 62 0 0
TXNG2010 Totas 1783 % 17157] 4088 0 of 28] ee| e[ 0 0
Feeders for TXN42020

| TXN42020 Totais | 1755 88| | 1e823[  3328] 0| o] 72| 384] 672 0] 0

Figura 3. 36 Pérdidas en Condiciones Actuales (Cuarta Etapa)
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Demand

% pf

Amps

Loss :’,n,;r:uuin-.f

Gen

kvar

kW Loss

Line

Trar

Re g

Feeders for Unknown

MAAD4020

5975

155

259

155

MAAD4040

6790

1.09

74

| [TGDa2010 Totals | 15243 95 | | 1a16e|  3832] [ 0| 494 337 4% of 0
TGD04050 CENTRAL DE ABASTOS | 4884 99! 219! _482s! 600l ol ol s 120/ 59| 0/ 0
| [TGD04070 3944 98 175 3919 855 0 0 26 065 26 0 0
TGDO4080 BLYD AA CORZO 16 OTE 5979 98 260 5917 3425 0 0 62 104 62 0 0
: TGD04030 CHEVROLET LIB SUR-S_TR 4755 99 334 4175 2266 0 0 580 1218 580 0 0
TGDO4100 8107 98 373 7869 1176 0 0 236 294 238 0 0
TGDA2020 Totals 33838 98 32261 9186 0 0 1052 316 1052 0 0
Feeders for TGU42010
TGUO40S0 PLAZA CRISTAL [ a110] e 77| 4057 1854 ] 0] 0] 53 129] 53] o] 0
Feaders for TGU42020
Liaiaoiiatiaie e
Figura 3. 37 Pérdidas en Condiciones Actuales (Cuarta Etapa)
Feeder TXNO4060 CHAPA DE CORZO
|Max loading % CB_30838 244.36|CB_30888 242.78/CB_30888 244.36|CB_30888 166,47
|MnVots  |OH_81936 91.02 |OH_1299340 90.92 | OH_1299340 39,93 |OH_1299340 9441
[ ax Volt Drop [OH_1301541 218 |OH_1301541 245/0H_1301541 260 [OH_1301541 151
[Max K Loss [OH_1301541 129.22|OH_1301541 5343 |0H_1301541 54.07 |OH_1301541 2186
[Max Volts  |OH_1301546 9857 |OH_1301546 93.30 |OH_1301546 9815 |OH_1301546 9324
Feeder TXND4010
Max loading % |OH_677310 91.17 |OH_677310 91.17 |OH_677310 8688 |OH_677311 6455
|Min Vot [OH_677202 97.91 |OH_82000 98.59 |OH_677202 97.81 |OH_677404 93147
[Max Vot Drop |OH_677316 0.16 |OH_677316 0.17 |OH_677316 0.23|0H_677438 010
IMax kiLoss [OH 677316, ..8.85)0H B77316. ..3.78 |OH 677316 ..3830H 677436 A
Feeder TGD04050 CENTRAL DE ABASTOS
[Max loading % [OH_129913 69,81 |0H_1299193 69.310H_1257644 60.64 |OH_1299191 6363
[Winvots  [OH_82124 93,65 0H_82124 98.10|OH_82124 99.14 |OH_79792 .70
Max Vot Drop [OH_80853 0.12|OH_80868 0.7 [OH_1257637 0.09 |OH_80368 014
Max kW Loss |OH_80853 4.220H_80868 1.97 |OH_1257637 1.25|0H_80858 158
10033 |0H 82156 10032 |0H 82156 10033 I0H 82158 10033
Feeder TGD04020 CERRO HUECO
IMnx loading % CB_28348 99.91 (CB_28348 9991 |CB_28353 79.79 |CB_28353 68.50
|MinVots |OH_81333 97.00 |OH_81999 96.50 |OH_81393 96.93 |OH_81339 9757
|Mex Vot Drop |OH_82169 0.19 |OH_82169 020 |OH_82169 0.24 |OH_82169 012
[Max KW Loss |OH_82169 £.56 |OH_82169 261 |OH_82169 287 |SynF 22 123
IMax Vs~ 1CB 28337 98.97IcB 28337 98.95CH 28337 98.93(CB 28337 9398

Figura 3. 38 Porcentaje de Caida de Tension por Circuito en Condiciones Actuales (Cuarta Etapa)
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Feeders for Unknown
MAA4020 8402 95 375 8412 2764 0 0 102 121 102 0 0
MAAD4040 4761 98 21| 47| 1418 0 0 34| on 34 0 0
MAAD4060 4885 100 241 4563[ 1945 0 0 132] 281 132 0 0
TXNO4100 41 98 27 4858 1022 0 0 53 1.07 53 0 0
TGDO4040 2740 99 135] 2720 446 0 0 18] 070 19 0 0
TGU04080 5863 S 27| ss3z| 1810 0 0 37| 062 37 i 0
(Rg00 77 ) S S Y —
TXNO4070 2989 38 184 2963 543 0 0 %) 088 % 0 0
Unknown Tatals 40607 S 38340 10878 0 0 491 1.24 451 0 0
Feeders for TGD42010
TGDO4010 HOSPITAL CIVIL 213 39 98] 2210 231 0 0 3] 033 3 0 0
oo T Bo7 ] L 1 - I b 0
) 76004030 CREA, 39 o 609 4083[ 1763 0 0 n 8.35 n 0 0
TGD04120 7213 9 81| 7053 960 0 0 158 221 159 0 0
I 1 1
eeders for TGD42020
TGDO40S0 CENTRAL DE ABASTOS 3551 98 157 3525 662 0 0 25 072 25 0 0
TGDO4060 GUSANO BARRENADOR 6540 95 308|  B457| 1983 0 0 83| 126 &3 0 0
TGDO4070 2823 99 133 2805 434 0 0 18] 0864 13 0 0
TGDO4080 BLVD A& CORZO 16 OTE 8563 99 405 8461 3663 0 0 108 126 108 0 0
TGD04090 CHEVROLET LIB SUR-S_TR 903 -0 51 300 483 0 0 3 032 3 0 0
TGDO4100 4275 29 207 4233 634 0 0 41 036 41 0 0
TGD42020 Totais 27109 9B 26382 7864 0 0 28] 104 278 0 0
Figura 3. 39 Pérdidas en Condiciones Propuestas (Cuarta Etapa)
p
F for TGD4 - - -
1 9% 157 0 0 507 [ 0
TGDO4060 GUSANO BARRENADOR 6540 95 309  6457| 1983 0 0 83 126 83 ] 0
TGD04070 %23 99 139| 2605 434 0 0 18] 064 18 [] 0
TGDO4080 BLVD AA CORZO 16 OTE 8568 99 405 8461|3663 0 0 108 126 108 0 0
TGD04090 CHEVROLET LB SUR-S_TR 903 -90 51 900 488 0 0 3 o3 3 [] 0
TGDO4100 4275 99 207| 4233 634 0 0 1] 0% 4 0 0
TGD42020 Totals 27109 95 26382 7864 0 0 278|104 278 0 0
Feeders for TGU42010
TGUO40S0 PLAZA CRISTAL [ 7613] 9] o8| 7393 2408 0] of 108] 143]  109] 0] 0
Feeders for TGU42020
TOLO40E0 FERIA CHIAPAS 3190 95 147 3042] 1007 0 0 148] 485 148 [] 0
TGUO4070 CLUB DE LEONES 4275 99 214| 4240 1308 0 0 35| 083 35 0 0
TGL42020 Totals 7672 97 7282 2316 0 0 84| 246 184 0 0
Feeders for TXN42010
TXN4020 SUMDERO 5543 99 301 5898 1172 0 0 089 50 [] 0
TXNO4030 PALACIO DE GOBIERNO 4757 97 246| 3258 724 0 0 60| 127 60 0 0
TXNO4040 IMSS 6391 97 332 8201 2115 0 0 128|187 129 [} 0
TXNA2010 Totals 17672 93 17056 4011 0 0 29| 138 239 ] 0
Feeders for TXN42020
DUALIAL) |

| TXNO4060 CHIAPA DE CORZO

| 1i 93| | 12m15]  2385] of 0| 121 0'95] 121 | 0| [

[TXN42020 Totels

Figura 3. 40 Pérdidas en Condiciones Propuestas (Cuarta Etapa)
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=

eeder 1004010 HOSPITAL OVL

Feeder TG004020 CERRO HUECO

Maux loading % |OH_1260149 21.23|0H_1260149 21.23 |OH_1260149 2015 |OH_1257386 1967
Min Vols OH_82146 119.75 |OH_52146 11957 |OH_82151 119.59 [OH_B2146 119.99
Max Voit Orop |OH_82118 0.10|0H_82118 013 |0H_82118 0,12 |OH_1298679 004
Max KW Loss |OH_82118 1.25|0M_82118 053 |OH_82118 052 |OH_B2118 020

Feader TGD04050 CENTRAL DE ABASTOS

Max oading % [CB_28348 CB_20348 CB_20353
Min Vols OH_81801 OH_82261 OH_82210
Miax Volt Drop [SynF_58876343328 SyrF_58976343320 SynF_50876343328
SynF_58676343328 SyrF_58876343328 SynF_58876343328
CB_28337 CB_20337 CB_28337
Max loading % |CB_30876 228.31|CB_30876 228,31 [CB_30854 1.04 |CB_30864 1.04
Min Vols CB_30876 11958 |CB_30876 109,55 |CB_30864 121,36 [CB_30864 121.32
Max Vot Drop |CB_30867 0.20 |C8_30867 1.70 |CB_30883 .0.00 |CB_30883 0,00
Mox KWV Loss |CB_30867 54.99|CB_30867 54 98 |CB_30867 0.11 |CB_30877 000
[Max Volts  |CB_30864 120,85 |CB_30864 11985 /CB_30876 124,94 |CB_30876 12451 |
Feeder TGO04040
Max loading % |OH_78816 30.25|OH_79816 30 25 [OH_7e816 28.730H_76816 2515
Min Voks OH_80100 119.92 |OH_80100 119.92 |OH_78552 119,82 |OH_58870805045 12010 |
Max Volt Drop |OH_78235 0.1 [OH_1299108 013 |OH_1253108 0.13|0H_78236 013
Max KW Loss |OH_78235 210 |OH_1299108 100 [0H_12891 0.70 |OH_78236 072|

OH_1257644

OH_1257644

OH_1257644

Min Vols

OH_82064

OH_82064

Max Vot Drop

OH_1257637

OH_1257637

Max KW Loss

OH_1257637

OH_1257637

Etapa)

Max loading %

OH_81197

OH_81197

OH_1259979

Min Volts

OH_381036

OH_81036

OH_81036

Max Vol Drop

OH_1259979

OH_1253979

OH_1259979

Max KW Loss

OH_1259979

OH_1259979

OH_1259979

OH_81242

OH_81242

OH_8§1242

2.00 |OH_83304

e 5 o eou SO T 0 Bou Lxzate 5
Min Voits OH_811439 11814 |OH_81141 118.08 |OH_81141 118.88 |OH_81141 119.06
Max Volt Drop |OH_81185 019 |OH_81185 0.26 |OH_81185 016 |OH_80532 015
Max KWW Loss |OH_B80532 2.59 |OH_80426 1.26 |OH_80532 0.63 |OH_80532 081
Max Volts OH_1322738 12016 |OH_1322738 12015 [OH_1322738 12016 |OH_1322738 12016

Feeder TGU04080
Max loading % |OH_5513683673 6417 |OH_5513683673 6415 |OH_5513683673 64,17 |OH_5513683673 64,15
Min Voits CB_31150 118,56 |CB_31150 118.58 [CB_31150 118.63 |CB_31150 118.47
Max Volt Drop |OH_83304 0.35 |OH_83304 0.34 |OH_83304 0.34 |OH_83304 0.36
Max KW Loss |OH_83304 6.10 |OH_83304 2.01 |OH_83304 209

Feeder TXNO4010

Max loading %

OH_58877822431

OH_58877822431

OH_S8877822431

OH_58877822431

Min Voits

OH_676591

OH_B76733

OH_B76739

OH_E76738

Max Volt Drop

OH_B76917

OH_S8877822431

OH_S8877822431

OH_B76917

Max KWW Loss

OH_58877822431

OH_58877522431

OH_58877822431

OH_676917

Max Volts

OH_1260569

OH_1260569

OH_1260569

OH_1260569

Max loading % (O 7302735 102,36 |OH_730273 9259 |OH_730273 102,36 |OH_730273 6564
Min Volts OH_730631 118,36 |OH_730633 118,27 |OH_730631 118.36 |OH_730700 118.70
Max Volt Drop |SynF_21 012 |SynF_21 014 |SynF_21 016 |SynF_21 0.06
Max KW Loss |OH_730273 468 |SynF_21 1.97 |OH_730273 211 |OH_730273 0862

Figura 3. 42 Porcentaje de Caida de Tension por Circuito en Condiciones Propuestas (Cuarta
Etapa)

En la cuarta etapa aumenta con el PCR 3179 kW mas de la demanda actual, pero se reduce
un 5.54% en el total de pérdidas de los circuitos analizados en esta etapa.
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La quinta etapa de modernizacion comprende de 4 circuitos para el 2023.

e TXN-4020
e TXN-4070
e TXN-4080
e TXN-4100

En esta Gltima etapa, se reduce 2.4 % en el total de pérdidas y la demanda reduce 2416 KW

con condiciones propuestas.

kW

Demand

% pf

mary

kvar

Feeders for TGD42020

TGDO4050 CENTRAL DE ABASTOS 4884 99 19| 4825 600 0 0 59 1.20 59 0 0
TGDO4060 GUSANO BARRENADOR 5643 99 273| 555 875 0 0 88 155 88 0 0
TGDO04070 3944 %8 175 3919 855 0 0 2% 055 2% 0 0
TGDO4080 BLVD AA CORZO 16 OTE 5979 % 280 5917|3425 0 0 62 104 62 0 0
TGDO4030 CHEVROLET LIB SUR-S_TR AT55 99 4] #4175 2268 0 0 580 1218 580 0 0
TGD04100 8107 98 73| 7868| 1176 0 0 238 294 238 0 0
TGD42020 Totals 33838 % 32261 9196 0 o] 1082 316] 1082 0 0
Feeders for TGU42010

TGLI040S0 PLAZA CRISTAL | a110] 97|  177[  4os7|  18s4] o] of s3] 129] 53 0] 0
Feeders for TGU42020

TGUD4060 FERIA CHIAPAS 5421 97 257 5261 1823 0 0 160 294 160 0 0
TGU04070 CLUB DE LEONES 7360 97 332| 7243 1764 0 0 17 159 17 0 0
TGU42020 Totals 13182 a7 12504 3587 0 0 276 216 276 0 0

TXNO4040 MSS 4031 97 192 3969 975 0 0 62 155 62 0 0
TANG2010 Totals 17832 98 17137 4059 0 0 286 164 286 0 0
Feeders for TXN42020

TXNO4050 UNIDAD ADMINISTRATIVA ] 52!2[ a7 | 7] 5161 [ 1365 0] 0 [ 50| 0.96] 50[ 0[ 0

1021

Figura 3. 43 Pérdidas en Condiciones Actuales (Quinta Etapa)

o

Feeder TXN04020 SUMIDERO

Max loading % (OH_730273 142.75 |OH_730273 11371 |OH_730273 142.75 [OH_730273 89.09
Min Volts OH_730789 96,57 (OH_730742 96,83 |(OH_730789 96,57 |OH_730496 9976
Max Volt Drop [SynF_21 014 |SynF_21 015 |SynF_21 0,20 |SynF_21 0.07
Max KW Loss |OH_730273 8.27 |[SynF_21 3.01 |OH_730273 4.20 |OH_730273 1,08
Max Volts OH 1255751 10014 |OH 1255751 10012 [OH 1255751 100.11 [OH 730202 100.23
Feeder TXND4030
Max loading % |CB_3168 121.75 |CB_3168 106.56 |CB_3168 121.75 |CB_3168 8056
Min Volts OH_503452 9569 |OH_503569 99.01 |OH_503593 9516 |OH_81306 9989
Max Volt Drop |OH_503488 0.40 |OH_503488 0.29 |OH_503468 0.72 |OH_S03483 018
Max K Loss |OH_503488 24 .00 |OH_503488 7.39 |OH_503488 14.71 |OH_503433 180
Max Volts CB_3168 101.16 |CB_3168 101,22 |[CB_3168 101.09 CB_3168 10118

Figura 3. 44 Porcentaje de Caida de Tension por Circuito en Condiciones Actuales (Quinta Etapa)
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¢
Feeders for Unknown
MAA04020 8402 35 375| 8412 2764 0 0 102 121 102 0 0
MAA04040 4761 ) 21 4727 1419 0 0 34 0.7 4 0 0
40F 46 ¥ 4 45 - 1 ( 8 ) 1 1
94 0 0 53 0 0
—1 7 T 9 v T
(i = ] ] 74 ] ﬂJ
o4t 5353 9 248| 5264 930 0 0 89 166 89 0 0
i YT 7T I N N ) I B M)
Unknown Totals 40807 93 39340 10879 0 0 431 124 481 0 0
Feeders for TGD42010
TGDO4010 HOSPITAL CIVIL 2219 93 98| 2210 291 0 0 [ 038 8 0 0
TGD04020 CERRO HUECO 5085 39 62| 4986 807 0 0 100 196 100 0 0
TGDO4030 CREA 4439 3 609 4088 1763 0 0 371 835 3an 0 0
TGDO4120 213 99 381 7053 960 0 0 158 221 159 0 0
TGD42010 Totals 19434 a8 18318] 3821 0 0 638 3.37 638 0 0
eeders for TGD42020
TGDO4050 CENTRAL DE ABASTOS 3551 98 157| 3525 662 0 0 25 072 25 0 0
TGDO4050 GUSANO BARRENADOR 6540 a5 09| 6457 1983 0 0 83 126 <) 0 0
TGDO4070 2823 29 133 2805 434 0 0 18 064 18 0 0
TGDO4080 BLVD A4 CORZO 18 OTE 8568 99 405| 8461 3663 0 0 108 1.26 108 0 0
TGDO4030 CHEVROLET LIB SUR-S_TR 903 -90 51 900 483 0 0 3 032 3 0 0
TGDO4100 4275 29 27| 4233 634 0 0 4 036 41 0 0
TGD42020 Totals 27109 98 26382| 7864 0 0 218 1.04 278 0 0
Figura 3. 45 Pérdidas en Condiciones Propuestas (Quinta Etapa)
Feeders for TGD42020
TGDO40S0 CENTRAL DE ABASTOS 3551 %8 157 3525 662 0 0 25 072 25 0 0
TGDO4060 GUSANG BARRENADOR 6540 95 309|  6457| 1983 0 0 83 126 &3 0 0
TGDO4070 2823 99 138| 2805 434 0 0 18 064 18 0 0
TGDA4080 BLVD A& CORZO 16 OTE 8568 99 405| 8481 3663 0 0 108 126 108 0 0
TGDO4090 CHEVROLET LB SUR-S_TR a3 -90 51 300 488 0 0 3 032 3 0 0
TGDO4100 4275 99 207| 4233 634 0 0 4 096 4 0 0
TGD42020 Totals 27109 9% 26382 7884 0 0 278 104 278 0 0
Feeders for TGU42010
TGUO40S0 PLAZA CRISTAL 7613 3l 28| 7393 2409 o] o] 109] 143] 09| o] 0
Feeders for TGU42020
TGUOA00 FERIA, CHIAPAS 3190 95 147  3042] 1007 0 0 148 465 148 0 0
TGUO4070 CLUB DE LEONES 4275 99 214| 4240|1309 0 0 35 083 35 0 0
TGU42020 Totals 7672 97 7282| 2316 0 0 134 246 184 [ 0
10
TXN04020 SUMIDERO 5648 99 30| 5598 1172 0 0 50 089 50 0 0
T < =
TXNO4040 IMSS 6591 a7 32| s 2115 0 0 129 187 129 0 0
TXN42010 Totals 17672 98 17056 4011 0 0 239 1.38 239 0 0
Feeders for TANG2020
TXNO4050 UNIDAD ADMNSTRATIVA 5275 a7 30 5235 1225 0 0 40 077 40 0 0
TXNO40B0 CHIAPA DE CORZO 3703 99 181 3686 523 0 0 18 0.47 18 0 0
TXNO4080 3858 99 191 3794 617 0 0 63 164 63 0 0
TXN42020 Totels 13066 98 12715 2385 0 0 121 095 121 0 0

Figura 3. 46 Pérdidas en Condiciones Propuestas (Quinta Etapa)
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BalTot

Feeder Min / Ma

Phase B

Sect

Feeder TGU04070 CLUB DE LEONES

Max loading % |OH_81197 7262 |0H_B1197 7262 |OH_81187 £4.46 |OH_1259979 7036
Min Vols OH_82409 114.17 |OH_81036 113.94 |OH_51035 114.98 (OH_81036 114,40
Max Volt Drop |OH_1258379 121 |OH_1258979 128 |OH_1258879 115 (OH_1259973 120
_|Maxiv¥Loss |OH 1259979 _3243|0H_1259979 _J15510H1259979 550 OH_1238579 1084

OH_1322738

6 OH_1322738

Max loading % |OH_1260075 5644 |OH_1322738 69.14

Min Volls OH_81149 11888 OH_81141 119.06

Max Volt Drop |OH_81185 016 OH_80532 015
OH_80S32 OH_B0532

OH_5513683673

OH_5513663673

OH_58877822431

OH_676917

Min Volls CB_31150 CB_31150
Max Volt Drop |OH_83304 0.34 |OH_83304 036
OH_{ z 209

JoH_1260120 12001
Max loading % |OH_S8877822431 93,26 |OH_S8677622431 9328 |OH_SBB77622431 B7.77 |OH_S8877622431 7484
Min Vols OH_676531 117.04 |OH_676739 116.72 |OH_676739 116.92 |OH_676738 118.49
Max Voit Drop |OH_676917 0.27 |OH_S86775822431 0.32 |OH_S8877622431 0.32 |OH_676917 0.18
Max KWW Loss 77822431

Feodor THNO4020 SUMDERD

Max loading %

ON_730273

% [OH_730273

OH_T730273

Min Volts

OH_730631

OH_730633

OH_730631

Max Vot Drop

SynF_21

SynF_21

SynF_21

Max kWY Loss

OH_730273

Sy _21

OH_730273

Figura 3. 47 Porcentaje de Caida de Tension por Circuito en Condiciones Propuestas (Quinta

Etapa)
- -

Max loading % (OH_839436 72.20 |OH_833436 7220 |OH_839436 £9.45 |OH_839319 5665

Min Volts OH_85482 11462 |OH_85426 114 .53 |OH_85426 114.50 |OH_85426 116,08

[Max Vot Drop |OH_839435 0.42 |OH_839435 0.49|0H_839435 0.48 [OH_839435 028

[Wax WV Loss |OH_839435 2060 |OH_839435 9.29/0H_839435 768 |OH_839435 3863

[Max Vors  |OH_839323 118.01 [OH_839323 117 99 |OH_839323 117 99 |OH_839323 11803
Feader TXND4050 UNDAD ADMINGTRATIVA

Max loading % |OH_839797 65.43|OH_839668 £4.60 |OH_839797 65.43 |OH_839797 %652

Min Volts OH_839534 116.76 |OH_82000 116,99 |OH_82000 116.29 |OH_82001 11784

Max Vol Drop |OH_58376846429 0.16 |OH_58876846429 0.16 |OH_58576846429 0,27 |OH_58876846429 005

[Max AT Loss |OH_839796 6.21 |OH_833796 2.96|0H_839796 3.16 |OH_58876846429 014

|Max Vots  |OH_839688 11819 |OH_839668 11819 |OH_839668 11817 |OH_839668 11821
Feader TXN04060 CHAPA DE CORZO

[Max loading % [OH_1301541 39.38 [OH_1301541 39.38]OH_1301541 34.65 [OH_677243 2953

[Min Volts OH_677195 11963 |OH_677408 120.04 |OH_677408 119,63 |OH_677404 12022

[Max Vok Drop |Section_5887660711 0.11 |Section_5887680711 011 |Section_5837660711 016 |Section_5887680711 007

[Max KW Loss |Section_5887660711 2.98 |Section_5887650711 1.20 |Section_5837660711 1.28 |Section_5887660711 050

[Max Vots  [OH_1301541 120,34 [OH_1301541 12083 |OH_82239 120.82 |OH_1301541 12086
Feeder TXNO4070

[Maux loading % |OH_676725 4011 [OH_676725 4011 |OH_676725 13,82 |OH_676729 3228

[Min Volts OH_676352 119.14 [OH_676947 11831 |OH_676947 120,28 |OH_676947 11997

[Max Vok Drop |OH_676727 0.07 |OH_676727 013 |0H_676727 0.03 |OH_676727 004

|Max KW Loss |OH_876727 154 |OH_676727 1.14|0H_676727 0.09 |OH_676727 081

May Vi (R JR Y b Bibg S B LOH B/7R/)S &
eeder TXNO4080

[Max loading %

|Win Votts OH_503569

Max Vor Drop OH_81104

Max KWW Loss OH_503488

Max Vols

CB_3168

Figura 3. 48 Porcentaje de Caida de Tension por Circuito en Condiciones Propuestas (Quinta
Etapa)
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3.4 Volumetria y condiciones operativas

La volumetria muestra la contabilizacidn de las distancias totales de los tramos a construir,
recalibrar y retirar en media y baja tensidn. Posteriormente serd Util para hacer comparacion
de las condiciones actuales vs. PCR.

3.4.1 Subestacion Tuxtla Uno
Tabla 3. 3 Volumetria TGU

TRON
o 0 1688 | 1.688 0 3 0 0 0 0 0

LAZO
0 0 1.256 0 2 0 0 0 0 0

TGU- 1
4050 "AZZO 1.05 0 2.562 0 2 0 0 0 0 0
LA320 0 0 0.053 0 1 0 0 0 0 0

TRON
v 0 2.048 | 2.048 0 3 0 0 o125 | 0322 | 001

LAZO
eu. | 1 0 0 2561 0 3 1 0 a1 | 0085 0

4060 | LAZO
oo | 0223 0 1.36 0 3 0 0 035 | 0048 0

LAZO
X 0 0 1.758 0 3 0 0 02 0.045 0

o
2

; TN o 1276 | 1.276 0 3 0 0 0125 | 093 0
= LAZO 1 0 1.562 0 3 0 0 0.07 0.1 0

§ TGU- 1
~ | 4070 LAZZO 0 0 1.524 0 2 1 0 009 | 0155 | 0.02
LA;O 0 0 0 0 0 0 0 0.1 02 0

TRON
o 0 05 05 0 3 0 0 0 0 0
LAZO | 6 695 0 0.652 0 2 0 0 0 0 0

TGU- | 1
4080 "AZZO 0.265 0 0.25 0 3 0 0 0 0 0
LA3Z° 0.406 0 0.284 0 3 0 0 0 0 0




3.4.2 Subestacion Tuxtla Dos

Tabla 3. 4 Volumetria TGD

TRON 0 0
caL | 0261 | 2287 | 1.724 0 5 0 0.2 1.3
LAZO 0 0
1 0.609 0 0 1 0 0 0.1 0.2
LAZO 0 0.15
TGD- | » 0.024 0 0 0 1 2 0.15 0.35 :
4020 | waz0
3 0.804 0 0 0 1 0 2 0.09 0.175 0
LAZO
4 0.486 0 0 0 1 0 1 0.03 0.075 0
LAZO 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0.18 0.4
TGD- | TrRON
2030 | oAl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TRON
cAL 0 2247 | 2.28 0 4 0 0 0.2 0 0

TGD- | Lazo
4040 |1 1.174 0 0 0 2 0 2 0.09 0 0

LAZO
2 1.167 0 0 0 1 0 2 0.095 0 0

TUXTLA DOS

TGD- | TRON
4050 | CAL

0.293 2.808 2.774 0 13 1 0 2.35 1.8 0

TRON

i 0 2471 | 0924 0 3 0 2 0 0 0
tep- | 0| 0979 0 0 0 2 1 2 0 0 0
4060 | 120 1 1601 0 0 1 2 0 1 0 0 0
Y20 | 0.063 0 0 0 2 0 0 0 0 0.15
TV | 0347 | 117 0 0 3 0 0 0 0 0
16D | 7% | 0.465 0 0.902 0 2 0 0 0 0 0
4070 | 20| 0738 0 1.041 0 2 0 0 0 0 0
Y20 | o546 0 3.006 1 3 0 0 0 0 0
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TGD-
4080

TRON

PN | 1354 | 1202 | 0 0 3 0 0 0 0 0
1o 0 0 0.568 0 2 0 2 0 0 0
Hzo 0 0 1312 0 1 0 2 0 0 0
Yoo 0 1.594 1 2 0 1 0 0 0
wzo 0 0 0.972 0 1 0 0 0 0 0

TGD-
4090

TRON

o 0 1104 | 0.592 0 3 1 0 01 0 0
Y0 | 0276 0 0 0 2 0 0 0.12 0 0
IO 034 0 0 1 1 1 2 0.07 0 0
Y20 | 0.609 0 0 0 1 0 2 0.095 0 02

TGD-
4100

TRON

caL | 0132 | 1.964 0 0 3 0 0 0.15 0 0
LAZO

1 0 0 2.753 0 2 0 2 0.08 0 0
LAZO

2 0.158 0 0.289 0 3 0 2 0.065 0 0
Y 1s02 0 0.097 0 3 0 1 0.09 0 01
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3.4.3 Subestacion Tuxtla Norte
Tabla 3. 5 Volumetria TXN

TRO
. 0 0 0 1 4 0 0 05 1.15 0
TXN- LAZO
- 0 0 0 0 3 0 0 0.15 0.5 0
tAZO 0 0 0 1 4 0 0 0.25 0.85 0.15

TRO

. 0 0 0 0 3 0 0 0 13 0
LAZO
S 0 0 0 0 3 0 0 0.1 0.5 0
e I I 0 0 0 1 0 0 0122 | 06 0
tAZO 0 0 0 0 1 0 0 0.163 0.1 0

TRO

N 0 0 0 2 0 0 0 0 0
o | 200 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Bl I ) 0 0 0 2 0 0 0 0 0
"o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=
3 TRO
o) w0 0934 | 0934 0 2 0 0 0.16 0.7 0.06
2 | o w0 oas 0 0.753 0 3 0 0 01 0.2 0.08
<C | a040 | 1 : : : : :
'__' LAZO
> 70| 0497 0 0.571 0 3 0 0 0.125 03 0.03
? T R R TR
-
v ) 0.624 | 0.624 0 3 0 0 0 0 0
TXN- LAZO
P e 0 0 3.068 0 2 0 0 0 0 0
"o o 0 3.569 0 2 0 0 0 0 0

TRO
veo | 0372 | 059 | 0596 0 5 0 0 0.4 16 0
LAZO
o | 20| 0479 0 | 0613 0 2 1 0 0.2 03 0
10801 1201 0,485 o | 0777 0 2 0 0 01 | 0085 0
#2901 0,559 0 0.698 0 2 0 0 0.2 0.115 0

veo | 0115 | 1328 | 1328 0 3 0 0 0.145 13 0
TXN- LAZO
J s 1.233 0 3.589 0 2 1 0 0.14 0.25 0.15
HO1 2,169 0 3.383 0 1 2 0 01 035 0

7
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TXN-
4080

TRO

N 0 2027 | 2.027 0 6 0 0 0 1.4 0
201 1523 0 3.265 0 2 0 0 0.1 0.18 0
oo 0 2.86 1 2 0 0 0.17 012 | 0.12
Y20 1 0.898 0 7.36 0 2 0 0 0.115 0.2 0

TXN-
4100

TRO

i 0 0.886 | 0.886 0 3 0 0 0 0 0
Y201 1.265 0 0.356 0 3 0 0 0 0 0
201 0.965 0 0.2365 0 3 0 0 0 0 0
Y20 19371 0 0.6975 0 1 0 0 0 0 0

3.4.4 Subestacion Mactumatza

z

MACTUMATZA

MAA-
4020

TRO

Tabla 3. 6 Volumetria MAA

e | o 0.787 | 0.787 0 3 0 0 0.09 0 0
Y201 0162 0 0 0 2 1 0 0.085 0 0
ol o 0 0.752 0 2 0 0 0.045 0 0
Y201 0331 0 0 0 2 0 0 0.055 0 01

MAA-
4040

TRO

v | o 2241 | 2241 1 2 0 0 0.015 0 0
Y01 0.659 0 0 0 1 0 0 0.005 0 0
01 0152 0 0 1 1 1 0 0.02 0 0
Y20 | 0291 0 0 0 1 0 0 0.01 0 0

MAA-
4060

TRO

e | o 0.745 | 0 0 3 0 0 0 0 0
YO 1262 0 0 0 2 0 0 0 0 0
O 0971 0 0 0 0 0 0 0 0
Y201 0807 0 0 0 4 0 0 0 0 01




3.4.5 Total General del Poligono
Tabla 3. 7 Total General del Poligono

VOLUMEN DE MEDIA TENSION VOLUMEN DE BAJA TENSION
SUBESTACION Km A Km A Km A EPROSEC EPROSEC PzﬁiDE PZAS DE KMS A KM A KMS A
CONSTRUIR | RECALIBRAR | RETIRAR REUBICAR NUEVO NUEvOs | TRAREUB | CONSTRUIR | RECALIBRAR | RETIRAR
TOTAL 33.833 32.258 82.133 10 228 12 28 9.29 18.285 1.42
SUBESTACIONES

4. Resultados y Conclusion

4.1 Resultados
Comparacién Condicion actual vs. PCR

Al reordenar los circuitos de acuerdo a su area de influencia, se delimita el area de servicio
de cada circuito. Por lo tanto, puede observarse que ningun circuito rebasa los limites de otro.
No se mezclan entre si. En la frontera entre circuito y circuito se generan enlaces con equipos
de proteccion y seccionamiento.

Las areas de servicio propuestas se fueron armando al hacer transferencias de cargas de los
diferentes circuitos, obedeciendo siempre al patrén establecido por los poligonos.

En la Figura 4.1 se muestra en que condicion se encuentran las RGD de las subestaciones en
estudio. Seguido de la Figura 4.2, que muestra la propuesta de reconfiguracién de las RGD,
en donde se puede observar claramente la mejora en cuanto al ordenamiento de los circuitos
Yy SuS areas a Servir.
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Figura 4. 1 Condicion Actual del Plano Urbano
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Figura 4. 2 Condicion con PCR del Plano Urbano
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Tabla 4. 1 Volumetria Total en Condicion Actual

CONDICION ACTUAL
CIRCUITO
SESTACER ACTUAL KMS MT KMS BT 1;:?: EPROSEC PERl?VIVDAS PE;[:JaAS :ji; SAIFI SAIDI
TGU-4050 19.58 18.89 94 1 53 69109 0.239 | 9.42
TGU-4060 19.06 26.84 126 1 159 575968 016 | 19.58
Teu TGU-4070 11.77 11.84 129 2 121 272061 0.24 1.98
TGU-4080 12.39 5.15 54 0 29 55005 0.108 | 12.67
SUBTOTAL
ST G 62.8 62.72 403 4 362 972143
TGD-4010 2631 19.64 93 0 51 138172 | 152 0 0
TGD-4020 3 6.28 23 0 72 225492 | 0.09 | 849 | 0337
TGD-4030 0 0 0 0 43 114628 | -3.3 0 0
TGD-4040 16 318 156 3 17 42197 395 | 0117 | 1454
TGD-4050 11.52 13.85 114 1 61 217874 | 134 | 009 | 13.63
TGD TGD-4060 17 27.21 111 1 88 359753 | 2.29 | 0223 | 30.29
TGD-4070 12.37 12.58 105 0 36 172508 | 159 | 0.047 | 576
TGD-4080 13.2 16.46 114 1 62 179906 | 3.53 | 0.108 | 15.27
TGD-4090 21 31.26 220 3 582 | 2388850 | 34.94 | 0375 | 33.05
TGD-4100 8 8.14 102 1 255 | 1128521 | 474 | 0116 | 14.17
TGD-4120 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBTOTAL
SRR 128.4 167.22 1038 10 1267 | 4967901
TXN-4010 329 30.64 245 2 89 285160 | 257 | 0193 | 24.86
TXN-4020 376 51.8 275 1 126 439838 | 3.81 | 0.163 | 29.6
TXN-4030 8.76 13.96 85 1 100 221581 | 248 | 0023 | 3.04
TXN-4040 136 14.27 83 0 71 238868 21 | 0028 | 5.66
TXN TXN-4050 20.06 19.21 124 0 50 173381 | 115 | 0598 | 5238
TXN-4060 20.2 4.44 88 1 475 | 175049 | 1011 | 0.164 | 50.9
TXN-4070 15.01 29861 404 1 146 538988 | 379 | 0.078 | 10.56
TXN-4080 80.62 .12 301 1 149 538988 | 559 | 0.228 | 32.8
TXN-4100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBTOTAL
o p— 228.75 | 206.301 1605 7 1206 | 4162053
MAA-4020 45 7.19 40 2 122 149916 | 397 | 0.063 | 937
MAA MAA-4040 9.1 17.47 115 3 74 210952 | 159 | 0279 | 29.53
MAA-4060 0 0 0 0 0 0 0 0 0
:3 gE?TT :CLI G 54.1 24.66 155 5 196 360868

81



Tabla 4. 2 Volumetria Total con PCR

CONDICION CON PLAN DE CRECIMIENTO
Y REORDENAMIENTO
SUBESTACION CIRCUITO PCR
KMS MT KMS BT T)RIS_? EPROSEC PERI?VI\?AS PE&\I;IIﬁAS ::S( SAIFI SAIDI
TGU-4050 | 16.759 18.89 95 9 49 64068.36 | 039 | 022 2.23
TGU-4060 | 13.604 26.84 126 13 12 | 42865.83 | 121 | 0.15 5.81
Teu TGU-4070 | 8.684 11.84 129 10 35 79182.52 | 121 | 0.024 0.89
TGU-4080 | 12.57 5.15 55 11 32 59691.34 | 035 | 0.106 3.7
:EEE?TT:CH ON 51.617 62.72 405 43 128 | 245808.05
TGD-4010 0 19.64 93 0 8 1.25 01 | 459 | 1667.95
TGD-4020 | 1.173 6.28 24 9 73 23127434 | 039 | 032 4.6
TGD-4030 0 0 0 0 371 54.99 0.2 0 0
TGD-4040 | 16.061 31.8 156 10 1 277035 | 011 | 013 6.15
TGD-4050 | 11.847 13.85 115 14 15 53582.29 | 0.09 | 0.091 4.8
TGD TGD-4060 | 21.28 27.21 112 10 65 26719664 | 029 | 0.22 5.7
TGD-4070 | 11.324 12.58 106 10 13 62479.12 | 044 | 003 1.37
TGD-4080 | 11.31 16.46 114 10 40 11523254 | 0.15 | 0.1 338
TGD-4090 | 22.737 31.26 220 10 2 822144 | 001 | 024 8.14
TGD-4100 | 8.617 8.14 102 12 26 11574308 | 0.19 | 0.1 4.2
TGD-4120 | 1.738 0 0 10 159 3424 | 066 | 0.12 71.42
SUBTOTAL
SUBESTACION 106.087 | 167.22 | 1042 95 783 | 881523.43
TXN-4010 | 31.523 30.64 245 13 75 23761062 | 027 | 0.18 7.3
TXN-4020 33.54 51.8 276 9 26 90192.96 | 0.12 | 0.16 6
TXN-4030 5.885 13.96 85 8 19 | 4142026 | 027 | 0.024 1.4
TXN-4040 | 12.773 14.27 84 8 49 16499127 | 0.42 | 0.024 1.48
TXN TXN-4050 | 13.423 19.21 124 7 30 104068.8 | 0.16 | 0.58 6.57
TXN-4060 | 19.567 4.44 89 12 13 | 47799.99 | 011 | 015 4.2
TXN-4070 11.55 29.861 405 7 19 69861.53 | 0.07 | 0.07 2.7
TXN-4080 | 69.556 42.12 301 13 49 17503549 | 029 | 0.22 5.5
TXN-4100 2311 0 0 10 53 1031 | 028 | 023 49.37
SUBTOTAL
SUBESTACION 200.128 | 206301 | 1609 87 333 | 93099123
MAA-4020 | 44.741 7.19 41 11 88 261813.97 | 0.64 | 0.064 3.2
MAA MAA-4040 | 10.202 17.47 116 8 24 9079635 | 0.12 | 0.19 9.6
MAA-4060 | 3.785 0 0 10 129 | 44749584 | 099 | 0.12 5.9
:EEESTTA% ON 58.728 24.66 157 29 241 | 800106.16
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Resumen de Condiciones Operativas

Tabla 4. 3 Resumen del Poligono

Resumen del poligono
Condicién o P
km Tros. Pérdidas Pérdidas % CT
MT km BT Dist. EPROSEC KW KWh Méx. SAIFI SAIDI
Actual 474.05 | 460.901 | 3201 26 3580.4 12642139.2 3.1 0.166 19.790
Con PCR 416.56 | 451.611 3213 254 1485 2858428.87 2.5 0.162 12.694
BENEFICIOS | -57.49 -9.29 12 228 -2095.4 -9783710.4 -0.6 0.004 -7.096

El resumen del poligono seleccionado, incluido en la Tabla 4.3 claramente nos muestra los
beneficios que este proyecto brinda a las Redes de Distribucion. Se cumple con lo esperado
en cuanto a:

v" Reduccidn en el kilometraje construido en redes de M.T.y B.T.
v" Reduccidn de Pérdidas hasta un 41%
v Reduccidn en los Indicadores de Confiabilidad SAIFI y SAIDI.

4.2 Conclusion

CFE es una de las empresas encargadas del suministro de la energia eléctrica mas grande del
pais. Las Redes de Distribucion y la demanda de energia han ido creciendo a pasos
agigantados, lo cual provoca problemas en la distribucidn. Por lo que la atencion inmediata
al estudio de pérdidas de energia, reduccion de costos y optimizacion en las redes en de suma
importancia.

La planeacion del Sistema Eléctrico parte de la necesidad de desarrollar eficientemente la
infraestructura del mismo, para brindar eficazmente el Servicio Publico de Energia Eléctrica.

En la medida que los sistemas eléctricos crecen en funcion del incremento de la demanda,
las exigencias de los clientes en cuanto a la calidad del servicio y la escasez en la
disponibilidad de recursos, nos ubica en la necesidad de efectuar las propuestas para el
desarrollo de los sistemas de distribucion con una mayor calidad y efectividad.

Los procesos de planeacion en particular se hacen indispensables para el desarrollo de las
RGD de CFE, ya que permite de una manera formal y sistematica determinar las
oportunidades de crecimiento, tomando en cuenta las fortalezas y debilidades propias, fijar
las estrategias que le permitan obtener mayores beneficios y estar mejor preparado para
enfrentar con éxito los nuevos retos y satisfacer los requerimientos de los grupos de interés.

En base a lo planteado en el proyecto, se concluye lo siguiente:
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Al determinar el &rea de influencia de cada subestacion y circuito, se limita a la Red a solo
alimentar un &rea de servicio determinada, por lo que se reduce significativamente en
pérdidas por caida de tension. Las areas de servicio mejoran la confiablidad de la Red, puesto
que se reduce la longitud promedio de los circuitos. También se mejora en los procesos de
planeacion para nuevos circuitos o crecimiento de alguno existente.

La proyeccion del poligono y la nueva configuracion de los circuitos de TGU, TGD, TXN y
MAA, facilitara la planeacion del PCR para las dos subestaciones faltantes en la ciudad (TXS
y RDB) y las otras 15 subestaciones de la Zona Tuxtla.

Referencias
[1] Eric Orlando Herndndez LoOpez, Tecnoldgico de Monterrey, Monterrey N.L.,

“Optimizacion de Redes de Media Tension mediante el uso de herramientas computacionales
y propuestas de reconfiguracion a circuitos de media tension, ejemplo red de 13.8 KV &rea

Atlixco, Zona Matamoros”.

[2] Alejandro Andrés Navarro Espinosa, Pontifica Universidad Catolica de Chile, Escuela de
Ingenieria, “Planificacion de Redes de Distribucion: Aproximacion via Clustering,
Diagramas de VVoronoi y Blsqueda Tabu”.

[3] Jorge Ivan Tangarife Echeverri, Universidad Pontifica Bolivariana, Escuela de Ingenieria,
“Estudio de Redistribucion de Redes de Media Tension en las Subestaciones Caldas, Ancon
Sur e Itagiii de EPM mediante el uso de herramientas computacionales y propuesta para la

reconfiguracién topoldgica”

[4] ZHU Xiaojun, et al, State Grid Chongging Electric Power Company Economic Research
Institute “Distribution Substation Planning Method Based on Weighted Voronoi Diagram”
IEEE PES Asia-Pacific Power and Energy Conference - Xi'an — China, 2016

[5] Samuel Ramirez Castafio (2004, Enero) “Redes de Distribucion de Energia” Tercera
Edicidn, Universidad Nacional de Colombia

[6] Gilberto Enriquez Harper. (2005). “Fundamentos de Instalaciones Eléctricas de mediana
y alta tension”, Segunda Edicion. México: LIMUSA S.A. de C.V..

84



Anexos

Anexo A: Ubicacion de las trayectorias donde se propone Recalibracién y Conductor
Semiaislado.

Subestacion Tuxtla Uno (TGU-4060 Y TGU-4070)
Recalibracion de 1.276 km Recalibracion de 2.048 km
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Subestacion Tuxtla Uno (TGU-4070)

I —‘—E = <\ Conductor Semiaislado
e . de 1.5

Subestacion Tuxtla Uno (TGU-4050 Y TGU-4080)
Recalibracion de 0.500 km Recalibracion de 1.688 km

—~
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Subestacion Tuxtla Dos (TGD-4040, TGD-4090 Y TGD-4100)
Recalibracion de 2.247 km Recalibracion de 1.964 km Recalibracion de 1.104 km
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Conductor Semiaislado de 1.2 km
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Subestacion Tuxtla Dos (TGD-4020 Y TGD-4060)
Recalibracion de 2.471 km ' Recalibracion de 2.287 km
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Subestacion Tuxtla Dos (TGD-4050 Y TGD-4120)
Recalibracion de 2.808 km Recalibracion de 1.325 km

|

1

—
—r S.E.TGD

/|

Subestacion Tuxtla Dos (TGD-4070 Y TGD-4080)
Recalibracion de 1.170 km o Recalibracion de 1.202 km

e i

)
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Subestacion Tuxtla Dos (TGD-4090)

'/ Conductor Semiaislado de 2 km

Subestacion Tuxtla Norte (TXN-4010, TXN-4030 Y TXN-4060)
Recalibracion de 0.624 km Recalibracion de 0.596 km Recalibracion de 0.773 km

Jegy T
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Conductor Semiaislado de 4.5 km e/ r- Sty " Tam !
— S EREIBNA 4y

Subestacion Tuxtla Norte
(TXN-4020 Y TXN-4070)

Subestacion Tuxtla Norte (TXN-4020 Y TXN-4070)
Recalibracion de 1.457 km Recalibracion de 1.328 km

~/f uaf =

I/
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Subestacion Tuxtla Norte (TXN-4080 Y TXN-4100)
Recalibracion de 2.027 km Recalibracion de 0.886 km

Subestacion Tuxtla Norte (TXN-4040 Y TXN-4050)
Recalibracion de 1.905 km Recalibracion de 0.934 km

|
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Subestacion Mactumatza (MAA-4020)
Recalibracion de 0.787 km

Conductor Semiaislado de 0.4 km

A

Subestacion Mactumatza (MAA-4040)
Recalibracion de 2.241 km

/
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Subestacion Mactumatza (MAA-4060)
Recalipracion de 0.745 km
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Conductor Semiaislado de 2.6 km =

Anexo B: Concentrado de Conductores y Kilémetros propuestos con PCR

CIRCUITO | TENSION CONDUCTOR KM
TXN-4020 M.T. Cable SA-AAC (336)-XLP15 45
TXN-4020 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (3+1)3/0-1/0 2.5
TXN-4070 M.T. Cable ACSR 3/0 8.555
TXN-4070 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 0.385
TXN-4080 M.T. Cable ACSR 3/0 15.99
TXN-4080 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 0.385
TXN-4020 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 0.385
TXN-4100 M.T. Cable ACSR 266 6.182
TGU-4050 M.T. Cable ACSR 3/0 5.73
TGU-4060 M.T. Cable SA-ACSR (266)-XLP15 1.8
TGU-4070 M.T. Cable SA-ACSR (266)-XLP15 1.5
TGU-4080 M.T. Cable ACSR 266 2.345
TXN-4050 M.T. Cable ACSR 3/0 7.485
TGU-4060 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 0.985
TGU-4070 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 1.385
MAA-4020 M.T. Cable SA-ACSR (266)-XLP15 0.4
MAA-4040 M.T. Cable SA-ACSR (266)-XLP15 1.5
MAA-4020 B.T. Cable ACSR 477 2.931
TGD-4100 B.T. Cable ACSR 477 2.931
TGD-4040 M.T. Cable SA-ACSR (266)-XLP15 2.5




TGD-4100 M.T. Cable SA-ACSR (266)-XLP15 1.2
TGD-4090 M.T. Cable SA-ACSR (266)-XLP15 2
MAA-4060 M.T. Cable SA-AAC (336)-XLP15 2.6

MAA-

4020,
TG&':;_OO' B.T. Cable ACSR 477 2.931

4040,
TGU-4050
TGD-4060 M.T. Cable ACSR 477 5.604
TGD-4070 M.T. Cable ACSR 3/0 4.101
TGD-4080 M.T. Cable ACSR 477 3.699
TXN-4030 M.T. Cable ACSR 477 3.889
TXN-4030 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 0.385
TXN-4040 M.T. Cable ACSR 477 2.875
TXN-4040 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 0.385
TGD-4020 M.T. Cable ACSR 477 7.038
TGD-4020 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 0.385
TGD-4050 M.T. Cable ACSR 477 8.642
TGD-4050 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 0.385
TXN-4010 M.T. Cable ACSR 3/0 4.307
TXN-4010 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 0.385
TXN-4060 M.T. Cable ACSR 3/0 2.766
TXN-4060 B.T. Cable Multiple AAC-ACSR (2+1)1/0-2 0.385
TGD-4120 M.T. Cable ACSR 477 4.077

Anexo C: Diagrama de VVoronoi

Basicamente, un diagrama de VVoronoi es una subdivision del plano (en el que se encuentran
n puntos) en n regiones, de forma que cada segmento de linea que sirve de divisidn entre dos
regiones es equidistante a los dos puntos de sendas regiones (y, por tanto, perpendicular al
eje que une esos dos puntos).
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lustracion 1 Diagrama de Voronoi

Este diagrama posee una serie de propiedades muy interesantes:

e Cada vértice del diagrama de Voronoi debe ser centro de un circulo que contenga al
menos tres puntos de la nube en su contorno

e Cada region definida por este diagrama es convexa

e El bisector entre dos regiones del plano formara parte del diagrama de Voronoi si y
solo si puede trazarse un circulo con centro en el bisector y que contenga en su
contorno a los dos puntos (uno de cada region) sin contener a ningin otro punto en
ningun otro lugar

Estas propiedades hacen que este diagrama pueda servir para conocer el area de influencia
de cada punto, encontrar el lugar del plano mas alejado de los puntos que actualmente forman
la nube, encontrar el punto mas cercano a un lugar del plano cualquiera, averiguar dénde
situar un punto para que su area de influencia sea mayor teniendo en cuenta los puntos ya
existentes en el plano.

Es evidente que, con todas estas caracteristicas, las posibles aplicaciones en la vida real de
éste diagrama son incontables y sobre campos muy diferentes.

Anexo D: Esquemas de alimentadores de media tensién
Los alimentadores de media tension pueden presentar dos esquemas de construccion: el

esquema unitroncal y el esquema multitroncal.
Hay dos formas muy diferentes en que un alimentador radial puede distribuir la energia, una
de ellas concentra la corriente en una sola trayectoria llamada troncal, el cual corresponde al

esquema unitroncal, misma que distribuye energia a través de ramales conectados a dicha
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troncal. La segunda utiliza dos 0 mas trayectorias principales a través de las cuales distribuye

la energia, correspondiente al esquema multitroncal.

TOPOLOGIA UNITRONCAL TOPOLOGIA MULTITRONCAL

En la figura se presentan los esquemas unitroncal y multitroncal. En los segmentos troncales

el conductor es de mayor capacidad mientras que en los ramales es de media capacidad. Los

ramales derivados de las troncales, suministran energia a los transformadores.

La Figura del lado izquierdo es construida con una sola rama principal (troncal),
donde se derivan los ramales que alimentan a los transformadores.
La Figura del lado derecho representa 3 ramas principales, pero se acostumbra

construir entre 2 y 6 ramas.

La configuracion multitroncal presenta ventajas para el crecimiento futuro de la carga, por

ser un disefio con mayor flexibilidad. Al tener mas de una troncal cercana a una nueva carga,

es necesario hacer una menor modificacion, para llevar la potencia a la nueva carga.

Cuando se instalan equipos de proteccion adecuados en cada ramal principal, se mejora

notablemente la confiabilidad, pero representa también un costo de inversion, mantenimiento

y operacién mayor.

Ventajas del esquema multitroncal:

Flexibilidad operativa (seccionamiento de usuarios, respaldo en contingencias)
Menor caida de tension

Mejor estética

Mejor flexibilidad al crecimiento y manejo de la carga entre diferentes circuitos

Mayor flexibilidad en circuitos con alta carga
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