
I NTRODUCC ION 

A medida que se incrementa el desarrollo Industrial, demogr!!_ 

fico y económico de un pais, se requiere de mayor eficiencia en • 

los servicios públicos, principalmente en el rengl6n de la elc.:tr!. 

ficaci6n, Es por esto que desde hace algunos afios se ha venido cu!_ 

dando de una manera especial la clectrificnci6n, misma que se in· 

crcmcntn en algunas ionas de gran desenvolvimiento; tal es el caso 

de la_ zona fronteriza de la regi6n noreste del estado de Conhulla, 

la cual presenta un crecimiento que sobresale al de toda la fron· 

tera.M6s sin embargo, este desarrollo incrementa la demanda de 

energin el6ctrica, planteando problemas técnicos en la generaci6n 

y transportaciún de la misma; estos problemas deben ser analiza·· 

dos y resueltos en función de la econom!n y la calidad del serv!_ 

cio. 

El problema de cubrir las necesidades de energfo de una zona 

determinada es continuo, ya que una vez resuelta la demanda paro· 

un lapso de tiempo determinado, al finalizar éste, el problema se 

hnrtl vresonte otra vez, dado que la demando de energfo se incremen 

ta hasta alcanzar lo capacidad de suministro de las instnlaclo· 

ncs existentes. 

Por otra parte, la realizaci6n de una nueva instalaci6n des

de el momento en que se decide iniciar el proyecto definitivo ha! 

ta su entrada en servicio, requiere de un periodo mtls o menos la!. 

go de tiempo, por tanto es necesario estudiar cuidadosamente el • 

desarrollo mds probable del Sistema Eléctrico poro determinar con 

nnticipaci6n las obras que deberán ser construidos de manera que· 

la capacidad del sistema sen siempre mayor a las necesidades dl'l 
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momento. 

El presente trabajo tiene el propósito de servir como unu de 

tantas fuentes de ideas para la planeación de las obras necesarias 

en In red el6ctrica de potencia de la Zona frontcrün de Piedras· 

Negras en el período 1985 • 1994. 

Al planear la expansión de la capacidad de un sistema el~c-· 

trico, se deben realizar bfisicamente tres tipos de estudios: 

A) Pronóstico de- la demando de energla. 

Consiste en analizar el crecimiento de la demanda de ener 

gta eHctrica y estimar las demandas futuras. 

B) Estudio del funcionamiento a futuro del sistema. 

Este estudio tiene por objeto investigar el efecto del cr~ 

cimiento de la demanda de energfa en la red actual del sistema,· 

en caso de ser necesario propone alternativas de expansión. 

C) Estudio económico. 

Se realiza con el objeto de escoger la alternativa ccon6ml 

camente m!s viable (dada la escasez de recursos para la reallzaci6n 

de obras) y rnh rentable. 

Desde luego este tipo de estudios se realiza para configura• 

dones supuestas de la red en función de un cierto pron6st ico de 

crecimiento y desarrollo de la misaa; no obstante lo anterior, la 

planeaci6n se puede ver afectada por factores que auchas yeces 

caén fuera del control técnico y que pueden afectar seriamente el 

desarrollo de un sistema, algunos de estos factores son principal 

mente de indo le econ6mica o poHtica, y en algunos otros una mez 

cln de estos. 

Por último, es importante recordar que al planear la cxpansi6n 

de la red ellíctrica de potencia, se debe conocer la operacl6n real 



del sistema eléctrico actual de la zona de estudio, pon!~ndose Cá 

pecial atención en el anAlísis de la configuración actual a fin 

de aprovechar todos sus recursos y localizar sus deficiencias. 



· CAPITULO 1 



LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GENERALIDADES DE LA ZONA PIBDRAS NEGRAS· 

NAVA. 

La zona de Piedras Negras-Nava, se encuentro localizada en -

la región noreste de nuestro pa!s, en el estado de Coahuila, den 

tro de Jos municipios de Piedras Negras y Nava, a una altura de· 

305 metros sobre al nivel del mar; limita al noreste con Estados

Unidos de América, al sur con los municipios de Guerrero y Vi lln· 

Unión, y al este con los municipios de Morelos y Zaragoza. 

Sus principales v!ns de acceso son: la carretera Monclova 

Piedras Negras y las vías del ferrocarril Sal tillo - Piedras N!t 

gros y Allende Acuna. 

La fuente de ingresos de la población est~ concentrada prin 

cipalmente en el comercio, la industria mnquiladora, Ju a~ricul

tura y la explotacidn de minas de carbón. 

La localización de la zona por estudiar dentro del pafs se 

muestra en la figura donde además se observa la locnlizaclón 

de las principales centrales generadoras del pa!s, y la red correl!_ 

pendiente a 400 y 230 KV del Sistema Jntercnnectado Nacional. 

En la figura 2 se hace un acercamiento a la zona y la local! 

zación de los municipios correspondientes, v!as de comunicnción y 

ciudades importantes. 
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DESCRJPCION DE LA RED DE POTENCIA ACTUAL 

Como se observa en el diagrama unifilar de la zona (fig, 3) 

la energfa eléctrica que recibe toda esta regidn procede en su ml!. 

yor parte de la Central tcrmoel6ctrica Jos6 Ldpez Portillo (Rfo -

Escondido), que es una de las más importantes fuentes de generación 

en el noreste del pah, siendo la primera termoeléctrica del pafs

que utiliza en gran escala carbón mineral no coquizable como co~ 

bustible. -La central esU compuesta principalmente por cuatro un! 

dades generadoras de 300 MW cada una, de las cuales se enr.uentran 

funcionando actualmente dos unidades que entregan su energía a las 

barras. de 230 KV, y una tercera unidad en la parto de 400 KV, la 

cuarta unidad entrar~ en operaci6n en el ano de 1987 y estará c~ 

ner.tada a la parte de 400 KV, hasta completar un total de 1200 MW 

de capacidad instalada. Los go.neradores de esta planta consumen -

163 ton/hora de carb6n por unidad, para alimentarlos se cuenta con 

un sistema de transportadores de cnrb6n con capacidad hasta de -

1000 ton/hora y se cuenta con una pila de almacenamiento para 60 

dlas de operaci6n n plena capacidad. 

Existe tambi6n una pequefia unidad turbogeneradora en la su~ 

estaci6n Piedras Negras, con una capacidad de 27 MW: esta unidad

uti!iza una combinación de diese! (90\) y bunker (10\) comoc~ 

tibl e, el cu.al por su al to costo hace que so incremente el precio 

por kilowa t t./ hora, por tanto, su ~peraci6n será limitada y solo -

se utiliza en casos de contingencia. 

La tensión de la central de Rfo Escondido (230 KV), llegn -

hasta el punto de la subestncl6n Nava, a partir de la cual so tie

ne una transmisl6n en 138 KV, que comprende el total de dicha zona. 
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Esta subcstnci6n dispone de dos transformadores de 42 MW cnda uno 

con una relación de transformación de: 230/138 KV¡, !ic la barra de 

138 KV se alimentan las cargas de la subestación Piedras Negrns

y la subestaci6n Villa Acuila. 

La tensión de transmisión de esta tona (138 KV) está consi

derada como una tensión restringida, dado que únicamente existe en 

una porcion frontcrha del área Noreste, lo que representa ciertns 

desvontajas para el sistema clGctrico en general, entre otras po

dr!a ci tarso el mayor costo que representa el equipo de trnnsfor 

mación y transmisión en 138 KV en comparación con otras tensiones 

mds gcncralhadas, como serian para este caso 230 KV y 115 KV. 

Las caracteristicas prindpnles de las líneas de transmisión 

de esta tona se detallan a continuación: 

+ Lfnea Ria Escondido - Nava: 

Longitud 30 km, tensión de transmisión 230 KV, calibre del condus 

·tor 900 MCM, circuito, conductor por fase, 2 circuitos. 

+ Lfnca Nava Piedras Negras: 

Longitud 43 km, tensión de transmisión 138 KV, calibre del condus 

tor 477 MCM, 1 circuito, conductor por fase. 

+ Linea Piedras Negras - Villa Acuna: 

Longitud 80 km, tensión de transmisión 138 KV, calibre del condus 

tor 477 MCM, 1 circuito, 1 conductor por fase. 



PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE LA RED ELECTRICA DE POTENCIA 

DE LA ZONA PIEDRAS NEGRAS-NAVA 

-
UNIDADES GENERADORAS 

i" Rio Escondido 4 generadores de 300 MW cadn uno; 2 unidades conectadas 
en las bnrras de 400 KV y las restantes en 230 KV 

• Piedras Negras 1 unidad de 27 MW cuya utilitaci6n se da solo en casos 
de contingencia. 

SUBESTACIONES 

Nava 2 transformadores de 42 MW cada uno; con una relacidn 
de transformaci6n 230/138 KV 

LINEAS DE TRANSMI S ION 

R!o Escondido-Nava Lon~i tud 30 km, Tensi6n de transmisión 230 KV, 
2 circuitos; 1 conductor por fase; calibre del conductor 
900 MCM 

Nava-Piedras Negras Longitud 43 km; te ns i6n de transmisión 138 KV 
1 circuito; 1 conductor por fase; calihre del conductor 
477 MCM 

Piedras Negras-Villa Acufta Longit11d 80 km• tensi6n de tran~misi6n 138 KV; 
1 circuito; 1 ~ondur.tor por fase; calibre del conductor 
477 MCM 

INTERRUPTORES 

SP supone un interruptor 
3-6 ciclos/seg. con carga 

con un tiempo de apertura do 



PARTICULARIDADES DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL DE LA ZONA 

El objeto de describir la red el6ctrlca actual de la zonn es 

el de aprovechar al máximo sus recursos y detectar sus deficien

cias. 

De la observaci6n crfticn del diagrama unifilar se pueden en!! 

merar algunas características propias de la red: 

+ La continuidad del servicio depende exclusivamente de la sube! 

taci6n Nava y del auxilio que pueda brindar la unidad de Piedras 

Negras (27 MW). 

+ La carga demandada por Piedras Negras y Ciudad Acuna está por -

encil]la de la capacidad de generaci6n de la unidad de Piedras N.Q. 

gros, y se prevee por tanto unn p6rdida en el suministro de ener. 

~ta en el caso de falla en el circuito Piedras Negras - Nav~. 

por la salida de alguno de los bancos de la subestaci6n Nava. 

Al proveer un incremento en la demnnda de energla el6ctrlca

de la zona, se deben tomar en consideraci6n las observaciones an

teriores, 



CAP.ITULO 2 



IMPORTANCIA DE LA PREDICCION DE LA DEHANDA DE ENERGIA. 

Es ampliamente reconocido el hecho de que la disponibili<lnd

de energía el~ctrica es vital para la industrializaci6n y Jesnrr~ 

llo general de una región o país, y es ~vidente por consiRuíente, 

el gran perjuicio econ6míco que ocasionaría toda deficiencia en -

el suministro de cnergia electrica en las cantidades y lugares en 

que se requiera. 

Por otra parte, el adelantar las instalaciones aumentando la 

capacidad de u" sistema eléctrico a un ritmo más acelerado que el 

de la demanda de energfa en la zona de suministro, implica tener

ociosas unidades generadoras, lfneas de transmisi6n y redes de di! 

tribuci6n que representan grandes inversiones de capital, lo cuol 

significaría también grandes pérdidas económicas. En particular -

los paiset cpn recursos limitados, tienen como objetivo fundomcn· 

tal distrí}>uir estos recursos en fprma equilibrada entre los dH!!_ 

renteír sectores de ln "econpmta. incluyendo el sector de suministro 

de energta el6ctrica. 

Se justifica económicamente, por tanto, una amplia inversi6n 

de tiempo y esfuerzo para determinar aproximadamente las cifras -

de consumo y demanda de energfa que regir4n la~ Magnitudes y fe• 

4has,de instalad6n de los proyectos de expansilln de un sistema • 

eUctrico de potenc"ia, sobre todo cuando se piensa en t6rminos del 

desarrollo económico de la regi6n estudiada. Evidentemente esas• 

cifras influtran indirectamente en el costo de la energfa suoninl!_ 

trada a los consumidores y en la medida en que las predicciones • 

presten su contribuci6n para asegurar la disponibilidad do energfa 

a bajo costo,sorá la medida en que influyan en el de•arTollo lnt~ 
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gral de la regi6n considerada. 

La estimación de cifras futuras en la demanda de energ!n im

plica naturalmente un cierto grado de incertidumbre en el que i~. 

fluyen gran cantidad de factores t6cnicos, econ6micos )' sociales

que hacen del anUisis un problema particularmente intrincado, lo 

que ha dado lugar a la creadtln de mOltiples métodos de pronósti

co, por lo que no se puede anticipar cual de ellos será el m4s con. 

veniente para un caso dado, pero se puede afirmar que los métodos 

complejos solo deben aplicarse en hase a una información abundan· 

te y confiable, que generalmente en los pafses en vfos de desarr~ 

llo no existe, dado que el pasado industrial no es muy extenso, -

por lo .cual estos d~tos son muy deficientes; para mercados eHctri 

cos jóvenes, carentes de pasado histórico, deben usarse m6todos de 

pronllstico sencillos y apartarse de otras m6todos cuyo rigor tiene 

significado real s61o si los antecedentes usados lo poseen. 

Cualquiera que sea el procedimiento que se decida emplear P!!. 

ra estimar valores futuros de los par«metros que definen las caras 

ter!sticas de la demanda de energ!a eléctrica, es fundamental con. 

tar con el conocimiento .!!!filill del sistema. de las caracter!sti 

cas socio-t6cnico-econ6m!cas de la reglón estudiada y del proceso· 

de crecimiento v desarrollo de la regi6n. 

Los procedimientos o m6todos empleados para llevar a cabo las 

estimaciones pueden ser de aplicación general, en cuanto a filos~ 

fía o criterio de predicci6n y tambU!n en cuanto a técnicas mate· 

máticas empleadas como herramientas del cUculo involucrado. pero 

por lo que respecta a la secuencia de operación y a la !nterpret!!. 

c!6n de resultadas parciales o totales, cada problem• debe eansi· 

derarse como caso anico. 



Astmismo, se hace incapi~ en recor1lnrse que antes de aplicar 

cualquier m~todo de pron6st ico. dchen evaluarse todos aquel los fas_ 

tares que pudieran afectar los re•ultados dr. est.e ml!todo, Los pri!l 

cipnles antecedentes a considerar en el nn?lisis del croclmicnto· 

de la demandarle enerefn r.ldctrica, son: 

n). !nformnci6n hist.6ricn respecto al cnmport•miento de las magn!. 

tudes que caractcriznn l~ dc~an~a en el ~istcmn considcrndo. 

b). Informaci6n sobre tendencias generales y ltmites probables de 

consumo unitario de cner!!fa eléctrica para fines industriales, 

comerciales y domlísticos. 

e). Planteamiento de gráficas par• el crecimiento de In demnndn • 

de energ1a eléctrica y localitnci6n del estado actual de ln· 

demanda de la zona dr. interés en lns gr4ficas anteriores. 

d). lnformacl6n sobre el estado actual y las tendencias en \os d!. 

ferentes aspectos del desarrollo econ6mico y social del drcn· 

de servicio considerada. 

e), Informaci6n sobre plnnes y proyectns especificos de desarro·· 

llo del grea considerada. 

f). Informaci6n sobre Jos métodos dcsarrolladns para el análisis· 

do la demanda y para la oredicci6n de demandas futuras. 



TERJ.f!NOS MAS COMUNES USADOS EN EL F.STUDIO DE LA ESTl~k\CION 

DE LA DEMANDA FUTURA DE ENERGIA ELECTRICA. 
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Con el propósit.o de solidificar los conceptos bdsicos para

el estudio de mercado eléctrico, definiremos los términos m4s e!!!. 

pleados. 

+ DEMANDA. - Es la potencia requerida de una instalación ~en.!!_ 

radora por el conjunto de elementos consumidores conectados a di

cha instalación, durante un intervalo de tiempo definido. 

+ DEMANDA MAXIMA. • Es la demanda de mayor c•rRa producida por 

una planta o por el conjunto de plantas que forman parte de un si! 

tema e¡ect.rico interconectado, en un per!odo de tiempo establecido. 

So llama demanda mdxima maximorum a la demanda mhima instant4nea 

de un al\o. 

• DEMANDA MEDIA.- Es el valor medio de las dc1Dandas registr!!. 

das durante un perlado de tiempo definido. 

Demanda media • ~lfüA~t~!!~~-~L!!!~HY!!'!-~~rnH<.!~H99 
No. de horas del intervalo considerado 

• GF.NERACTOll NECESARIA. - Es la generacilin que requiere un 

merc3do oara satisfacer sus necesidades. 

+ CAPACIDAD INSTALADA.- Es la capacidad instalada nominal o 

de placa de un equipo. 

•CAPACIDAD FIRME.- Es la capacidad instalada, menos la capee! 

dad instalada en la unidad mayor. 

•CURVA DE DEMANDA MAX!MA. - Es la Háfica en la cual se regi1!_ 

tran los valores de demanda máxima, correspondientes a lapsos de 

tiempo definidos, cubriendo un periodo de tiempo tambi6n determi· 

nado. Normalmente se presentan curvas correspondientes a varios -



METODOS EXISTENTES PARA HACER LAS ESTIMACIONES DE DEMANDAS 

FUTURAS DE ENERGIA P.LEC:TRICA. 

Para el anUisis gener"1 del estudio de mercado eléctrico, 

se han desarrollado los siguientes mHcdos de pron6stico: 

- Métodos inti tui vos. 

- Métodos causales 

Métodos de cxtraoolaci6n formal directa o indirecta 

M6todo mixto 

METODOS fNT!TUIVOS. • 
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Incluven todos aauellos procedimientos ~ue se basan en forma 

casi exclusiva en la experiencia y en el sentido coman: los c41c!! 

los correspondientes a estos métodos abarcan orocedimientos arit· 

m6ticos simples, tales como: establecer directamente los valores· 

dinales para diferentes lapsos de tiempo, aplicar tazas anuales de 

crecimiento, considerar incrementos anuales constantes, tomar pr~ 

medios aritméticos, etc, En estos métodos se utiliza como informJ!. 

ci6n de referencia los valores registrados en los últimos anos v· 

generalmente se da un mayor peso a la informac 16n mrts reciente. 

Conviene aclarar que cuando se trata de sistemas eléctricos· 

muy pequeftos ¡- la demanda est4 suoedi tada en parte a la posibili· 

dad de atender solicitudes de servicio, estos métodos resultan tan 

convenientes como otros mds elaborados e inclusive pueden producir 

mejores resultados. 

METODOS CAUSALES,· 

Son métodos que toman en cuenta las causas que determinan el 

crecimiento de la demanda de energ1a eléctrica entre los par~me·· 

tros caracterhticos del desarrollo socio·técnlco·econ6mico de la 
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rcgi6n estudiada, La metodologia que empican se basa en establecer 

relaciones aritméticas simoles entre las magnitudes de estos par!f.. 

metros y los correspondientes a la demanda de energía eléctrica;· 

investigar las condiciones futuras esperadas o planeadas para el 

estado de desarrollo de la rcgi6n considerada; finalmente, con h!!. 

se a estas condiciones v a las relaciones aritméticas establecidas 

se cfectGan las predicciones respecto a la demanda de cnergfa el~ 

trien. 

El mhodo mas divulgado consiste en clasificar a los consum.!. 

dores y para cada tipo de consumidor definir las caracterfstlcas· 

de su consumo y calcular la demanda por unidad (unidad industrial. 

unidad habi tacional, unidad comercial, unidad de bienes y servi • • 

cios). El crecimiento de los diferentes tipos de poblaciones con· 

sumido ras v las demandas un! tarias de cada tipo, origina el cree.!. 

miento de la, demanda de encrgfo y las formas de consumo de los • 

diferentes tipos de consumidores establecen las caracterfsticasdc 

la demanda dJ energfa eléctrica de la zona. Con base a Ja inform!!_ 

ci6n proporcionada cor los organismos privados v oficiales y los 

programas de desarrollo de la re2l6n considerada, se estiman las 

magnitudes de las carga• futuras, las demandas por unidad consum.!. 

dora y las formas de consumo. A oartlr de estas estimaciones se • 

integran los valores y caracterfsticas de las demandas futuras de 

energfa el6ctrica. 

METODOS DE EXTRAPOLACION FORMAL DIRECTA O INDIRECTA.· 

Abarca todas aquellas metodologfas que oartcn de la informa· 

ci6n registrada durante un perfodo suficientemente largo, a rortir 

del cual se hace un anUlsis matemático de las tendencias manlfe! 

tadas cor los oarámetros en estudio, a travh de dicha información 
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y considerando que esas tendencias nrevnlecerlin hacia el futuro,· 

se llevan a cabo extrapolaciones que proporcionan los valores f!! 

turosrequeridos. 

En la extrapolaci6n directa los par~metros que definen la d~ 

manda de enery!a son los analizados matemáticamente. En cambio. • 

en la extrapolaci6n indirecta, los narámetros analizados matemátl 

camcnteson aquellos que definen el de•arrollo de lo• sectores ec~ 

n6micos que ori•inan ln demanda de energía el6ctrica y los que e~ 

tablecen las relaciones entre estos y los parámetros asociados a· 

dicha demanda. 

METODO MIXTO.· 

Ep la yran mayorfa de los cnsos, los métodos intuitivo, mat~ 

mHico y causal. no son utilizados en su forma pura; en Ja prlictl 

ca, se ha buscado aunar las ventajas y eliminar las desventajas • 

de cada uno. creando asf el método mixto. 



ESTUIACION DE LAS NECESIDADES DE ENERGJA ELF.CTRIC~ EN LA 

ZONA. 
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Debido a su cercan!a con los F.stados Unidos de Norteamérica, 

en la zona de Piedras Negras ~ Navn se prevee un desarrollo ccon§. 

mico y demt>gráfico de las más altas perspectivns, de acuerdo con· 

los datos hist6ricos registrados en el periodo 1980 • 1984, dondP 

se manifiesta un crecimiento promedio en demando del S. 26\ y del· 

6.61\ en energia, lo que coracterh• a e.•ta zona con Indices de • 

crecimiento por encima de la mayor!a de las zonas del área nares· 

te del sistema el6ctrico nacional, fundamentalmentr. por el desnrr!!_ 

llo Que representa el complejo carbonffero de "MICARE". el cual 

provee de combustlhle n la !'lanta 2eneradora de R!o Escondido. 

En las tablas 2.1 y 2.2 se detalla el desarrollo hist6rico de 

Ja demanda mfixima v la energia de la zona; observandose en forma· 

especial el crecimiento de los consumidores más importantes. 

El procedimiento escogido para preveer la demanda de energfo. 

abarca dos pasos importantes: 

+ La consulta directa con las empresas industriales (nl menos 

las mds importantes). 

+ El análisis matemático de las tendencias probables del de· 

sarrollo normal de la zonn. 

Tomando como base la metologia planteada anteriormente en las 

tablas 2. 3 y 2. 4 se hace una estimación de la energfo necesaria y 

la demanda máxima para el per lodo 198 S • 1994. 
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DESCRIPCION DEL PROCF.DIMIENTO ARITMETICO EMPLEADO. 

Para IR re•lizaci6n de este trabajo, se aplicnrd el m6todo -

del incremento o porcentaje acumulativo, mismo que e<ta comprend.!. 

do dentro de los m6todos de extrapolación directa; se ha escogido 

este procedimiento tomando en considerac!On la carencia de datos

estad1sticos confiables. 

El procedimiento de este m6tc.do consiste en lo sieuiente: 

al Setnbulan los valores de demanda mdxima. 

b) Se determina la tendencia de crecimiento. 

el Se calculan los incrementos promedio de la demanda por medio -

de la ecuación del porcentaje acumulativo. la cual se expresa: 

i • n-1 /Y• l 
e V º1 

Df • valor final 

Di • Valor inicial 

n • NGmero de aftos en el periodo considerado 

ic • Porcentaie acumulativo. 



DEDUCCION DE LA ECUACION DEL PORCENTAJE ACUMULATIVO. 

Partimos de un nf\o conocido que 1 lamarcmos 11 0 1
11 

Para el primer afio tenemos: D1 • D 1 

Para el seeundo afio: D2 • D2 • D1 1c 

Para el tercer afio: 

• D1•2D1ic•D¡ic 

• (Dltic)2 

Paro el af\o 11n" rcsul ta: 
(•) 

D1 • Demanda del primer afio del periodo considerado 

Dn • Demanda del último afio al periodo considerado 

n • Número de afies al pertodo considerado 

ic • Incremento acumulativo 

Despejando a ic de la ecuación ( •) se tiene: 

~!! • (l•ic¡n·l 
D1 

De donde: 
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ZONA PIEDRAS NEGRAS-NAVA 

DEMANDA MAXIMA (MW) REGISTRADA EN LOS ANOS 

1980-1984 

AflO/CARGAS REGISTRADAS 
TI PO DE CONSUMO T980 1981 1982 1983 

DESARROLLO NORMAL 40 42 4• 'º 

CARGAS IMPORTANTES: 

Minas 1 y 2 1 4 4 4 
Carbocléctrica J.L.P. 3 4 4 2 

Mina Carbón II o o o o 
Acueducto Ria Escondido o o 1 1 
Aparatos Eléctricos Acu~a o 2 2 2 
Transportador Micare o o o 2 
Otras industrias o o o o 

TOTAL CARGAS IMrORTANTES 4 10 11 11 

TOTAL ZONA 44 52 57 60 

TABLA 2.1 

1984 
•n 

s 
2 

o 
3 

2 

1 

o 

13 

62 

"' o 



ZONA PIEDRAS NEGRAS•NAVA 

ENERG!A DEMANDADA (GWH) EN LOS ANOS 1980-1984 

A!W/ENERG IA DEMANDADA 

TI PO DE CONSUMO 1980 1981 1982 1983 1984 

DESARROLLO NORMAL 178 197 214 203 228 

CARGAS IMPORTANTES: 

Minas 1 y Z 6 15 15 19 17 

Carboeléctrica J.L.P. 11 1 s 15 12 10 

Mina Carb6n II o o o o o 
Acueducto Rlo Escondido o o o 8 5 
Aparatos eléctricos Acufta o 9 ·9 9 10 

Transportador Micare o o o 5 6 

Otras Industrias o o o o o 

TOTAL CARGAS IMPORTANTES 17 39 47 53 48 

TOTAL ZONA 195 236 261 256 276 

TABLA 2.2 



ZONA P !EDRAS NEGRAS· NAVA 

PRONOSTlCOS DE DF.MANDA MAXTMA (MW) EN EL PERIODO 1985·1994 

TIPO DE CONSUMO AllO/DEMANDA PRONOS TI CADA 

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 

DESARROLLO NORMAL 56 61 65 69 74 79 85 91 

CARGAS IMPORTANTES: 

Minas 1 v 2 5 8 8 8 8 8 8 8 

Carboclectrica J,L.P, 2 o o o o o o o 
Mina carbón II o 2 2 2 3 4 7 7 

Acueducto Rfo Escondido 3 3 3 3 3 4 7 7 

Aparatos Ellictricos Acuna 2 2 2 2 3 3 3 3 

Transportador M!CARE 2 2 4 4 4 6 6 6 

Otras industrias o o o o o o 2 7 

TOTAL CARGAS IMPORTANTES 14 15 19 19 21 25 30 35 

TOTAL ZONA 70 76 84 88 95 104 115 126 

TABLA 2.3 

1993 

97 

8 

o 
7 

7 

3 

6 

14 

42 

139 

1994 

104 

8 

o 
7 

7 

3 

6 

20 

48 

152 

N 
N 



ZONA PIEDRAS NEGRAS • NAVA 

PRONOSTICOS DE ENERGIA (GWll) EN EL PERIODO 1985·1994 

TIPO DE CONSUMO ARO/ENERGIA PRONOSTICADA 

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 

DESARROLLO NORMAL 248 266 284 304 325 348 373 

CARGAS IMPORTANTES: 

Minas 1 y 2 23 23 37 37 37 37 37 

carboel6ctrica J.L.P. 8 8 o o o o o 

Mina Carbón 11 o 2 6 7 9 19 21 

Acueducto Rio Escondido 8 8 8 8 8 8 16 

Aparatos Eléctricos Aaufta 11 11 11 11 17 17 17 

Transportador Micare 6 6 12 12 12 18 18 

Otras industrias o o o o o o 7 

TOTAL CARGAS IMPORTANTES 56 58 74 75 83 99 116 

TOTAL ZONA 304 324 358 379 408 447 489 

TABLA 2.4 

1992 1993 

399 426 

37 37 

o o 
21 21 

16 16 

17 17 

18 18 

28 51 

137 160 

536 586 

1994 

456 

37 

o 
21 

16 

17 

18 

77 

186 

642 

N ... 
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BASES TEORICAS PARA LA S!MULACION 

DEL FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA. 

Al planear las mejoras y expansi6n de un sistema de potencio, 

es necesario efectuar estudios de flujos de potencia. Estos es tu· 

dios son fundamentales al planear el desarrollo futuro del sisto· 

ma, pues su operaci6n solo podrá hacerse satisfactoria, si se c~ 

nocen con anterioridad los efectos que causará la futuro interco· 

nexi6n, instalaci6n de lineas de transmisi6n o aumento de cargos 

conectadas al sistema. 

La utilidad de este tipo de estudios se aplica al determinar 

la mejor forma de operar el sistema a futuro, cuando por necesidad 

o falla quede fuera de operaci6n alguno planta generadora o línea 

de transmisi6n ¡ en general se puede considerar cualquier cambio • 

que modifique las caracterfsticas de operaci6n en rEgimen porma-· 

nente del sistema. 

Los anUisis de flujos de potencia consisten en la determin!!. 

ci6n de tensiones, potencia activa, potencia reactiva o factor de 

potencia, en diversos puntos y elementos de una red el6ctrico ha· 

jo condiciones existentes o supuestas de operaci6n en r6gimen P•!. 

manente. Lo anterior os Gtil cuando se requiere conocer la mejor· 

forma de operar el sistema o planear su desarrollo futuro. 

Las magnitudes anteriores son fácilmente obtenibles si so rJ!. 

suelve primero la red, o sea, si se determinan tensiones y corriea 

tes a_ trav6s del sistema bajo ciertas condiciones de operaci6n e! 

pecificadas. 

Cualquier m6todo de análisis de una red el6ctrica está basa

do en las dos leyes de Kirchhoff, representativos a su vez, de la 
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relación existente entre las car'actertsticas topológica (geométri· 

ca) y energética (física) de la red, con su naturaleza (parámetros 

de la red). 

Los programas desarrollados para el análisis de flujos de po· 

tencia por computadora digital, inicialmente se ajustaron a dos m2 

delos matemáticos distintos, sin embargo, uno de ellos resultó ser 

superior al otro en su adaptabilidad al problema en cuestión. El 

método que rlípidamente fué hecho a un lado, conocido como método 

matricial o de mallas, no di6 resultados satisfactorios al tratar· 

de ponerlo en pdctica mediante computadoras digitales, pues solo 

al procesar sistemas muy pequeftos era econ6micamente susceptible· 

de ser comparado al otro mEtodo conocido como ml!todo nodal (mien· 

tras en el anUisis del sistema no se hicieran ciertos cambios, c2 

mo ltneas o posici6n de los derivadores en los transformadores}. 

El método comúnmente adoptado por los ingenieros de sistemas, 

debido a los resultados satisfactorios obtenidos de su aplicación· 

en distintas compaftfas ~16ctricas, es el método nodal convencional 

de aproximaciones sucesivas o de Gauss·Seidel. 

La finalidad de este trabajo consiste en analizar la necesidad 

de expansión de la red eléctrica de potencia de la zona Piedras·N! 

gras·Nava, puesto que el análisis de flujos de potencia abarca un 

horizonte muy amplio (desarrollo de métodos computacionales, bases 

tellricas, aplicaciones prácticas, etc,). Solo se plantearán los l! 

neamientos generales, ya que su desarrollo se encuentra fuera del· 

alcance de esta tesis. 



ANALISIS, COMENTARIOS Y SIMULACION 

DEL FUNCIONAMIENTO ELECTRICO ACTUAL DE LA ZONA 

PIEDRAS NEGRAS • NAVA 
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El objeto de simular el comportamiento actual de la red el6s_ 

trica de potencia es el de detectar alguna anomaHa que debiera ser 

resuelta inmediatamente. Con este fin se realiza el análisis del -

siguiente caso: 

+ Estudio del comportamiento de la ione en demanda máxima. 

El estudio de la demanda m4xima es de vital importancia, ya 

,que de esta manera se prevee que la capacidad de las insta· 

ladones de la red el6ctrica de la zona sea mayor a la de1113!! 

da mbima ¡ nunca igual o menor, puesto que en caso de falla 

de algGn elemento, la continuidad del servicio no se puede

garantizar. 

Al realhar el estudio se deben comparar los resultados con -

los datos de operaci6n real¡ de tal manera que tengamos bases re!!. 

les y confiables para el estudio 

Al mencionar las particularidades del sistema el6ctrico actual 

de la zona, se hizo incapi6 que, debido a las caracterlsticas de 

la red el6ctrica de potencia, la subestaci6n Nava juega un papel 

importante en la iona, debido a que es el único punto de conexidn

con la planta generadora de Rfo Escondido. 

Siendo poco probable la p6rdida de las dos Hneas de transm!. 

sidn Rfo Escondido - Nava (lo que ocasionarla una falta total de ~ 

nergla en la zona, repercutiendo principalmente en las minas de car 
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b6n que alimentan a la central termoeléctrica de Río Escondido), se 

prevee que el caso mfis crítico de falla del trayecto Río Escondido 

Nava es la pérdida de una línea de transmisi6n; más sin embargo, • 

se encontr6 que con una carga de 285.8 Mw la línea tiene un factor 

de utilizaci6n del 62\. Por las cifras calculadas en el estudio de 

mercado, la carga que se prevee no sobrepasa los 152 Mw, por lo que 

la falla de una línea no representa ciertamente un problema. 

La obscrvaci6n del diagrama unifilar (Fig. ~) muestra que la 

carga total demandada por Piedras Negras y Ciudad Acuna, supera en 

mucho a la capacidad de generaci6n de la unidad de Piedras Negras· 

y dado que la linica fuente de alimentaci6n es la subestación Nava, 

la p6rdida de uno de los bancos de ésta (42 Mw) ocasiona la opera· 

ci6n al límite del otro banco, siempre y cuando se cuente con el ! 

poyo de la unidad de Piedras Negras. 

Por otra parte, la falla de una línea de Piedras Negras • No· 

va, con una capacidad de transmisi6n de 80 Mw e/u al 100\ (se re• 

cuerda que en la práctica el disello de una línea de trans11isi6n !'U! 

de ser operable al 100\ de su capacidad, por un perfodo de tiempo· 

no mayor de 3 horas, con una pérdida del 25\ de la capacidad total 

de transmisi6nj, lo que implica una capacidad real de transmisi6n· 

de 60 Mw de carga, por un periodo no mayor de 3 horas. Consultando 

las cantidades previstas para el estudio de mercado, hacia 1987 se 

llega al limite de esta capacidad, pero se cuenta en este ano con 

la entrada de la central hidroel6ctríca de la Amistad (33 Mw) y el 

apoyo de la planta generadora de Piedras Negras (27 Mw); lo que a• 

poya la continuidad del servicio en caso de pérdida de una línea. 

Lógicamente la pérdida de la linea Piedras Negras • Acuna OC! 

.sionar1a la pérdida del suministro de energfa en la subestación 
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Acufta. 

En la tabla 3.3 se resumen los resultados del estudio eléctr!. 

co de flujos de potencia correspondientes a 1985 y 1986, los cuales 

se obtuvieron en base a un programa ya desarrollado y utilizado s~ 

lo como herramienta para la presentación de este trabajo. 

También se menciona el factor de utilización (f.u.) de cada -

elemento, el cual no es mfis que el p?rciento de utilización de la 

capacidad total del elemento. 



Allo 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

ZONA PIEDRAS NBGRAS·NAVA 

PRONOSTICOS DE DEMANDA MAXIMA (MW) EN EL PERIODO 1985· 1994 

AJUSTES A LA ZONA 

SUBESTACION CONSIDERADA 

NAVA PIEDRAS NEGRAS VILLA ACUNA 

18 28 16 

20 30 18 

22 32 20 

23 34 22 

26 36 24 

30 39 25 

34· 4Z Z8 

35 45 34 

36 53 37 

38 sil 41 

TABLA 3.1 

TOTAL 

62 

68 

74 

79 

86 

94 

104 

114 

126 

137. 



ZONA PIEDRAS NEGRAS·NAVA 

PRONOSTICOS DE DEMANDA MAXIMA (MW) EN EL PERIODO 1985· 1994 

DETALLE AL AJUSTE DE ZONA 

PUNTO DE MEDI CION A R O 

CONSIDERADO 1985 1986 1987 1988' 1989 1990 1991 

Subestaci6n Nava 13. 8 9 10 11 12 13 15 15 

Mica re 9 10 11 11 13 15 19 

TOTAL NAVA 18 20 22 23 26 30 34 

Subestaci6n Piedras Negras 28 30 32 34 36 39 42 

Subestaci6n Villa Aculla 15 17 19 20 22 23 25 

Aparatos el6ctricos de Acuna 1 1 1 2 2 2 2 

Otras industrias estimadas o o o o o o 1 

TOTAL PIEDRAS NEGRAS·VILLA ACU~A 44 48 52 56 60 64 70 

TOTAL ZONA 62 68 74 79 86 94 104 

TABLA 3.2 

1992 1993 1994 

16 17 18 

19 19 20 

35 36 38 

45 47 49 

27 29 31 

2 2 2 

s 12 17 

79 90 99 

114 126 137 



ZONA PIEDRAS NEGRAS·NAVA 

RESULTADO Dll FLUJOS DE POTENCIA PARA LA SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO 

ELECTRICO ACTUAL DE LA RED DE POTENCIA EN DEMANDA MAXIMA 

ELEMENTO OBSERVADO A fil OS 

POTENCIA TRANSMITIDA (MW) POR BL ELEMENTO OBSERVADO 

1985 1986 

Banco subestaci6n Nava 62.3 68.5 

(2x42MVA 230/138 KV) 75\ 90\ 

Linea Nava·Piedras Negras 44.3 •8.4 

2 circuitos • 138 Kv 25\ 29\ 

Linea Piedras Negras·Acuna 16.1 18.2 

l circuito • 138 Kv 17' z'' 
TABLA 3,3 
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SIMULAC!ON DEL FUNCIONAMIENTO ELECTRICO A FUTURO SISTEMA 

Una vez que se han establecido las características del funci2_ 

namiento el6ctrico actual de la red de potencia, se procederá con 

la segunda parte del estudio al simular el comportamiento de la red 

de potencia hasta el ano de 1994, teniendo en mente el incremento

en la carga y las obras que se preveen en ese intervalo de tiempo. 

El objetivo de este análisis es el de localizar el afto en el 

cual algan elemento de la red llegará al Umite de su capacidad, -

por lo que es necesario realizar una ampliaci6n. 

El procedimiento para la simulaci6n de la operaci6n futura, • 

analiza el comportamiento en demanda máxima para cada ano, hasta d! 

tectar el punto en el cual alguno de los elementos do la red pre••!!. 

ta un factor de utilizaci6n alto (más del 85\), lo que implica que 

su operaci6n no es totalmente segura. 

Una voz detectado el ano en ~l que pudiera ocurrir la posible 

saturaci6n de algan elemento de la red, se simulan las faUas de mils 

alta probabilidad de ocurrencia o bien que se consideran estrat6· 

gicas para garantizar la continuidad del servicio. 

En base al análisis realizado en plrrafos anteriores, las f! 

llas más importantes y más probables, se resumen en: 

+ P6rdida de un banco de la subestaci6n Nava ( 42MVA), 

+ Falla de la Unea de transmisi6n Nava-Piedras Negras, 

+ Falla en la linea do transmisi6n Piedras Negras-Acuna, 

+ Palla en la linea de transmisi6n Acuna·La Amistad (a partir 

de 1987). 

(Se debe mencionar que todas las fallas propuestas se suponen 

en estado estable). 
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El posible retraso de la entrada de operación de una unidad • 

de la central hidroeHctrica La Amistad, en base a los reportes de 

construcción, nos obliga a analizar el caso de la operación con s~ 

lo una unidad; se prevee un mbimo retraso de Ja obra hasta 1990. 

En la tabla 3.4 se resumen los resultados del estudio de flujos de 

potencia, comparando los casos de operación con una o dos unidades, 

De los resultados del análisis anterior, se puede observar que 

hacia el ano 1990 se presenta una saturación de los bancos de la • 

subestación Nava hasta al 85\, considerando la entrada de una uni· 

dad de la central La Amistad, llegando al 101' para 1991 con el ª!! 

xilio de las Z unidades, por lo que procederemos a simular la ope· 

ración. del sistema en caso de fs.lla, previendo un ano antes el PU!! 

to crítico de operación. Estos datos se resumen en las tablas 3,5· 

3, 8. Posteriormente se comentan los resultados del an§Jisis dei -

funcionamiento el6ctrico a futuro {tabla 3, 9), 
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ZONA PIEDRAS NEGRAS-NAVA 

RESULTADO DE FLUJOS DE POTENCIA PARA LA SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO 

ELECTRICO A FUTURO DE LA RED DE .POTENCIA EN DEMANDA MAXIMA 

ELEMENTO OBSERVADO A fl O S 

POTENCIA TRANSMITIDA POR EL ELEMENTO OBSERVADO 

• 19A7 • 19As 19¡9 19h 19So 19~0 1987 1988 1991 1992 
1) Banco subes taci6n 

Nava 
2x42 MVA 230/138 KV 23 .1 48.2 28. o 53.2 35. o 60.3 42. 9 68.3 78 .4 88.5 

35\ 62\ 40\ 69\ 49\ 78\ 60\ 85\ 101\ 116\ 

2) Linea Nava-Piedras 
Negras 
2 circuitos 138 KV 1. o 26.1 4.9 30.2 8.9 34. 2 12.9 38.2 ·44. 3 53.5 

4\ 1 5\ 5\ 17\ 7\ 20\ 10\ 21\ 26\ 32\ 

3) Linea Piedras Negra 
Acufia 
1 circuito 138 KV ·30.9 ·5. 8 • 28. 9 ·3.8 • 27 .o • 1. 8 ·26.0 -1. o 1. 2 3.2 

34\ 8\ 32\ 7\ 30\ 7\ 29\ 7\ 5\ 6\ 

4) Linea Acufia· La 
Amistad 
1 circuito 138 KV • 51. 8 ·25.7 • 51. 8 25,8 • 51. 8 • 25. 8 ·51. 8 ·25.8 ·25.8 25. 8 

56\ 28\ 56\ 29\ 56\ 29\ 56\ 29\ 30\ 30\ 

• Se consideran las 2 unidades de la central hidroeléctrica La Amistad (2 x 33 MW) 
+ So considera una unidad de la central hidroeléctrica La Amistad (33 MW) 

TABLA 3.4 

1993 

100. 7 
128\ 

64. 6 
38\ 

5. 2 
7\ 

·25. 8 
30\ 

1994 

111 .9 
14 5\ 

73.9 
44\ 

7.2 
9\ 

·25. 8 
31\ 

.. 
o 



ZONA PIBDRAS NEGRAS·NAVA 

RESULTADO DE FLUJOS DE POTENCIA PARA LA SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO 

ELECTRICO A FUTURO DE LA RED DE POTENCIA EN CASO DE FALLA DE UN BANCO 

EN LA SUBESTACION NAVA 

ELEMENTO OBSERVADO A R o S 

POTENCIA TRANSMITIDA (MW) POR BL ELEMllNTO OBSERVADO 
FACTOR DE UTILIZACION (F ,U\) 

1989 1990 1992 

1) Banco subestación Nava 
1 x 42 MVA 230/138 KV 35 43 63 

84\ 121 \ 86\ 

2) Linea Nava-Piedras Negras 
2 circuitos 138 KV 8. 9 12,9 27.9 

7\ 9\ 34' 

3) Linea Piedras Negras·Acufta 
1 circuito 138 KV • 27. o • 26. o • 22.1 

30\ 29\ 25\ 

4) Linea Acufta·La Amistad 
1 circuito 138 KV • 51. 8 -51. 8 • St. 8 

56\ 57\ 57\ 

• Se consideran 2 unidades de la central hidroeUctrica La Amistad (33 MW) 

TABLA 3.5 



ZONA PIEDRAS NEGRAS·NAVA 

RESULTADO DE FLUJOS DE POTENCIA PARA LA SJMULACION DEL l'UNCIONAMIENTO 

ELECTRJCO A FUTURO DE LA RED DE POTENCIA EN CASO DE FALLA EN UNA LINEA 

NAVA-PIEDRAS NEGRAS 

ELEMENTO OBSERVADO A R O S 

POTENCIA TRANSMITIDA (MW) POR EL ELEMENTO OBSERVADO 
FACTOR DE UTILJZACION (F.U.) 

1989 1990 1992 

1) Banco subestaci6n Nava 
1 x 42 230/138 KV 35. o 43. o 63 .o 

84\ 60\ 173\ 

Z) Linea Nava-Piedras Negras 
1 circuito 138 KV 9.0 13.0 27. 9 

7\ 20\ 17\ 

3) Linea Piedras Negras·Aculla 
1 circuito 138 KV • 27. o ·26.0 ·2Z. 1 

30\ 29\ 25\ 

4) Linea Acuna-La Amistad 
1 circuito 138 KV • 51. 8 -51. 8 ·51. 8 

57\ 56\ 57\ 

TABLA 3.6 

1 

.. 
"' 



ZONA PIEDRAS NEGRAS-NAVA 

RESULTADO DE FLUJOS DE POTENCIA PARA LA SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO 

ELECTRICO A FUTURO DE LA RED DE POTENCIA EN CASO DE FALLA EN LA LINEA 

PIEDRAS NEGRAS·ACURA 

ELEMENTO OBSERVADO A R o 5 

POTENCIA TRANSMITIDA (MW) POR EL ELEMENTO OBSERVADO 
FACTOR DE UTILIZACION (F,U,) 

1989 1990 1992 

1) Banco subestaci6n Nava 
2 x 42 MVA 230/138 )(V 62. 1 69 .1 89.3 

7 S\ 89\ 114\ 

2) L1nea Nava-Piedras Negras 
2 circuitos 138 KV 36.0 39. o 50.2 

20\ 23\ 31\ 

3) L1nea Piedras Negras·Acufta 
1 circuito 138 KV o o o 

º' º' º' 
4) L1nea Acufta·La Allistad 

1 circuito 138 KV 24.0 • 25.0 34 .o 
26\ 27\ 40\ 

TABLA 3,7 



ZONA PIEDRAS NEGRAS•NAVA 

RESULTADO DE FLUJOS DE POTENCIA PARA LA SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO 

ELBCTRICO A FUTURO DE LA RED DE POTENCIA EN CASO DE FALLA EN LA LINEA 

ACURA·LA AMISTAD 

ELEMENTO OBSERVADO AR O S 

POTENCIA TRANSMITIDA (MW) POR EL ELEMENTO OBSERVADO 
FACTOR DE UTILIZACION (F.U.) 

1989 1990 1992 

1) Banco subestaci6n Nava 
Z x 42 MVA 230/138 KV 86.9 95.0 115.6 

115\ 124\ 158\ 

2) Unea Nava-Piedras Negras 
z circuitos 138 KV 60. 8 64.9 80. 5 

37\ 39\ 52\ 

3) Unea Piedras Negras·Acul\a 
1 circuito 138 KV 24. 3 25. 4 29.6 

30\ 30\ 38\ 

4) Linea Aculla·La Amistad 
1 circuito 138 KV o o o 

O\ O\ O\ 

TABLA 3,9 

.. .. 



A R O 

1988 

1990 

1992 

1994 

BREVE ANALISIS DE LA SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA RED ELECTRICA DE LA 

ZONA DE PIEDRAS NEGRAS·NAVA 

O B S E R V A C I O N E S 

No se presenta problema alguno bajo cualquier condici6n, al considerar que se cuerr 
ta con el apoyo de la generación turbogas ubicada en Piedras Negras. 

En este afto la falla mb severa representa la pérdida de la Hnea de transmisi6n • 
Villa Acufta·La Amistad, que con el apoyo de la generaci6n turbogas únicamente se • 
presentarla una sobrecarga de 104\ en los bancos de la subestación Nava, lo cuales 
factible soportar durante un periodo prolongado, sin el menoscabo de la vida útil· 
de estos mismos. 

Con la falla del banco de Nava se presentan sobrecargas de 136\, la cual es alivia 
da con el turbo gas en una magnitud aproximada do 14 MW. Asf también con la falla :-
de la Unea Villa Acufta·La Amistad, aún de contar con la generación turbogas se pr~ 
senta una sobrecarga del.112\ en los bancos de Nava, lo que representa posiblemen· 
te cortes de carga en un orden de 9 MW. 

Para este afto, ya en la operaci6n normal, los bancos de Nava se encuentran pr4cti· 
cemente al 100\ (81 MVA). La falla de un banco en Nava presenta sobrecargas del •• 
193\ y 143\, sin y con turbogas respectivamente del banco restante, lo que obliga· 
posiblemente a cortar carga por 17 MW aproximadamente. Finalmente, la pérdida de la 
Unes Villa Acufta·La Allistad, a pesar de la contribuci6n de la generaci6n turbogas 
se presentan sobrecargas del 140\, que significa un probable corte de carga do 32· 
MW. 

TABLA 3.9 

,. 
"'. 
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De estos primeros resultados se pueden establecer algunos el!!_ 

mentas para el análisis global; considerando como premisas la entr!!_ 

da en operación de la Central Hidroel@ctrica "J.a Amistad", a partir 

del ano1987, aunque es importante aclarar que es relativamente in

cierto establecer la capacidad disponible de esta planta, de tal -

manera que se puede considerar que únicamente se podr' contar con 

el SO\ de su capacidad disponible. 

Se debe mencionar tambi6n que en la actualidad se encuentra -

averiada la unidad generadora de Piedras Negras, bajo estas candi· 

clones. se observa que la contingencia mh severa para la zona sería 

la pérdida de un banco de 42 MVA de 230/138 KV un la subestación • 

Nava,a partir del ano 1989, lo que ocasionarla que el banco restau 

te tenga que soportar una sobrecarga del 1521, haciEndose este C!!. 

so mis severo a medida que la demanda de energh aumenta. 

La segunda contingencia en grado de severidad, serta la p6rd!_ 

da de la Hnea de transmisi6n Acufta·La Amistad, que provoca una S2. 

·--.> brecarga_del 86.91, a partir del ano de 1989, en los bancos de la • 

subestación Nava. 

Lo anterior establece que a partir del ano 1989 se tenga una• 

operaci6!.'.:dtica en la red de la zona, si se mantiene la configur!!. 

ci6n actual; es por esto que deberán proponerse alternativas de 52. 

lución al problema. 
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ZOflA PIEDRAS NEGRAS-NA'IA 
RESULTADO DE FLUJOS DE POTENCIA PARA LA SIMULACION DEL ELECTRICO A FUTURO DE LA 
RED DE eOTENCIA EN CASO DE FALLA EN ~A LINEA ACURA·LA AMISTAD V CAMBIO EN LA 
CAPACIDAD DE LOS BANCOS DE NAVA. 

AROS 

ELEMENTO OBSERVADO POTENCIA TRANSMITIDA POR EL ELEMENTO OBSERVADO (MW) 
FACTOR DE UTILIZACION (F.U. 

1984 1990 1991 1992 1993 1994 

1) Banco subestaci6n Na~a 86.9 94.9 105.l 115.6 127.9 139,4 

2 x 100 MVA 230/138 ~V 47% 49% 56% 63% 68% 75% 

2 l Lfnea Nava-Piedras Negras 60.9 64 .9 71.2 80.5 91.9 101 ,3 

2 circuitos-138 KV 30i 39% 40 su 57% 65% 

3) Lfnea Piedras Negras-Acuna 24.4 25.4 27.4 29,5 31.6 33 .·7 

1 Circuito-138KV 30~ 30% 30 38% 39% 43% 

4) Linea Acufta·La Ami;tad 
1 CIRCUll0-138 KV o . il o o o o 



ZONA PIEDRAS NEGRAS-NAVA 

RESULTADO DE FLUJOS DE POTENCIA PARA LA S!MULACI6N DEL FUNCIONAMIENTO ELECTRICO A 

FUTURO DE LA RCD DE POTENCIA EN CASO DE FALLA EN LA LINEA NAVA-PIEDRAS NEGRAS Y 

CAMBIO EN LA CAPACIDAD DE LDS BANCOS DE NAVA. 

AROS 

ELEMENTO OBSERVADO POTENCIA TRANSMITIDA POR El ELEMENTO OBSERVADO ( MV) 
FACTnR n[ "T 11 ¡zar rnN t p ir l 

ll Banco subestación Nava 89 1014 112.9 
2 x IOO MVA 230/138 46S 5a 59% 
Linea Nava-Piedras Negras 54 •. 1 65.5 75 
l CIRCUIT0·138 RV 6U 70 90S 

3) Lfnea Piedras Negras-Acuna 3.2 5.2 7.2 
l CIRCUITO -138KV 121 121 9l 

4) Lfnea Acuna,La Amistad 25.6 25.6 25.6 

l CIRCUITO -138 KV 33% 321 JU 

• Se considera en este caso la operacf6n de la central hidroel&ctrica de la Amistad con 
solo una unidad de 33 MW de capacidad. 



ALTERNATIVA B. 

En esta alternat1va se propone construir una linea de -

iran&mls16n de 230 KV de Rlo Escondido a Piedras Negras y am--

pllar la subestación de Piedras Negras una capacidad hasta 2 X 

100 HVA y una relación de transformación 230/138 a partid del 

ano 1990. Ver fig. 3,2, 

La alternat1va •e• toma en cons1deracl6n que el centro -

de carga de la zona prAct1camente se manif1esta en los nodos de 

Piedras Negras y de Cd, ,\cuna. Planteando que es en ese senti

do en donde debe.dan de amplhrse las instalaciones, 

Esta alternat1Ya muestra algunas ventaju como1 

a).- Se crea un anillo de 230-138KV entre los nodos de 

R!o Escondldo-230 Nava 230/138 y Piedras Negras 

230 KV, lo que au111enta notablemente la conflabl 11-. 

dad en la zona, 

b).- Se tiene con este esquema una doble allmentacl6n -

lo que mejora notablemente la operacl6n de la red. 

y sobre todo tomando· en conslderacl6n la carga ac

tual y futura del complejo carbonltero de H1care. 

e).- Los bancos de la Subestaci6n Nava per~anecen lnst! 

lados, hasta que realmente la cara misma pueda de

mandar algunas ampllacl6n la que se presentarls a -

largo plazo 



d),- Est~ alternativa nos permite reubicar la generac!6n exi1 

tente en Piedras Negras. Lo que representa también un 

alto costo de rescate, 

Se puede observar como una relativa desventaja seria h -

elevada inversi6n que se requiere en la nueva subestación de -

Piedras Negras (100 !lVA) y la Hnea en 230 KV precede de Rlo Es

condido (21 Kn1)¡ más los detalles'de la misma se darán en el si

guiente capftulo. 

Esta alternativa crea· una doble alimentación de h sub'es

tacl6n Piedras Negras al proveer de una Unea directamente de -

Rlo Escondlco con una capacidad de transmisión de 210 HW al IOOX 

por tanto el anlltsh ellctrico estarf orientado hacia posible 

p6ridda de la linea Piedras Negru-Nava y sal.ida de una o dos -

unidades de la Amistad, a fin de probar la capaddad de subest~ 

ci$ • y el enlace, 

En la s1mulaci6n de la operación de alternativa 8 se es

· tudiari los siguientes ca~os: 

o Operac16n sin el soporte de una unidad d.e la Amistad 

o Operac16n con la pArdida de la lfnea Vil la Acufta-La • 

Amistad. 

o Operación con una unidad de La Amistad y p~rdtda de un 

circuito de Nava-Piedras Negras. 

o Salida de la linea Villa Acuna-La Amistad y plrdida de 



los dos c1rcu1tos Nava-Piedras Negras 

o Sal ida de una un1~ad de La Amistad y pirdida de un 

c1rcu1to de Nava-Piedras Negras. 



LONA PltDRAS NrnRAS - NAVA 

RESUL TAUO DE FLUJOS DE POHNC IA PARA LA S IHULAC ION DEL FUNC IONAHIENTO ELECTRICO 

A FUTURO DE LA RED DE POTENCIA USANDO LA ALTERNATIVA u, UN ciRCUITO 'DE LA LINEA 

NAVA - PIEDRAS NEGRAS. 

A R o s 
POTENCIA IRANSHITIDA POR EL ELEMENTO OBSERVADO 

ELEMENTO OBSERVADO (HW) FACTOR DE UTILIZACION lF .U.) 

1~89 199U 1991 1992 199J 

IJ BANCO NAVA 

2 x 40 MVA 230/138 KV 37.0 41.8 48 .o 52.5 57 ,3 

2) BANCO S.E. PIEDRAS NtGRAS 49 .5 S2 .b 56 .5 6~.1 b9.~ 

1 x 100 MVA 23U/IJ8 KV 

3) ~l~~~-~!~ftE~~~N~!uM. NtGRAS 49 .1 52. l 56.0 67 .1 69 .o 

4) LINEA IAVA-PlEuRAS NEGRAS l t. I 11.9 1•.1 11.0 ,1 ..-
1 circuito 138 KV 

5) LINEA PIEDRA:. NtG""•·A~""" 
1 cfrruo ... 110 wv 

24. 4 ~5 .~ 27.5 2~ .6 J l. 7 

6¡ LINEA ACUAA·LA AHISíAD 
1 clrculto-138 KV 25 .·H 25.8 25.8 25,8 2 5. 8 

19~4 

67 .2 
sos 
75.2 

78S 

14 ·' 

.. ~ •º 

33 .8 

25 .a 



ZONA PIEDRAS NEGRAS •NAVA 

RESULTADO ~.LUJOS DE POTENCIA PARA LA SIHULACION DEL. FUNCIONAMIENTO ELECTRICO A FU

TUR~ DE LA RED DE POTENCIA UASNDO LA ALTERNATIVA B CON FALLA EN LA LINEA NAVA-PIEDRAS 
NEGRAS. 

AAOS 
POTENCIA !RANSl1ITIDA POR EL ELEMENTO OBSERVADO (HW) 

ELEMEllTO OBSERVADO FACTOR OE UTILlZACION (f.U,) 

1989 1999 1991 1992 1993 1994 
1) BANCO NAVA 

2 x 40 NVA 230/138 KV 25.8 29,8 33,8 34,8 js, 7 37.7 

60.6 64. 6 70,7 79. a 90.9 100 
2) BANCO S.E, PIED~AS NEGRAS 

a x 100 11VA 230/138 KV 661 6a 761 88% 9a 1091 

JJ ~ 1 mc~iro-m~wuu f, nmn• 60,3. 64,2 70,3 79;5 90.6 96.8 

4) LINEA NAVA-PIEDRAS NEGRAS o o o o o o 
2 CUCUITOi ·138 KV 

5) LINEA PIEDRAS NEu~ll~·A~UNll 
1 CIRCUITO • 138 KV ~4.4 25. 5 27 ,5 29.6 31. 7 33.6 

6) LINEA ACUAA·LA AMISTAD 25 ,8. 25 ,6 25,6 25. 6 25.6 25.6; 
1 CIRCUITO·l38 KV 



ZONA PIEDRAS NEGRAS-NAVA 

RESULTADO DE FLUJOS DE POTENCIA PARA LA SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO ELECTRICO A FUTURO 
DE LA RED DE POTENCIA O~ANDD LA ALTERNATIVA B 

AROS 

POTENCIA TRANSMITIDA POR EL ELEMENTO OBSERVAOO (HWJ 
FACTOR DE UTILIZACIDN (F.11.) 

19B9 1990 1991 1'992 1993 1994 

1 J BANCO SUBESTACIDN NAVA 

2 x 40 HVA 230/13B 26 31,3 37. 6 42.6 4b. 3 53. 9 
67% 

2) BANCOS.E. PIEDRAS NEGRAS 
l x 100 MVA 230/138 KV 34.3 37. o 40. 6 47.5 52.l 57.5 

--
3 lciliCü1rÓV-2~VKV·~· .... ~ ... u~· 33.8 36.5 40.1 45.2 51.6 57 23% 

4) LINEA NAVA-PIEDRAS NEGRAS 
2 Cl RCUITOS 138 KV o 1.2 3.6 7 .6 12.2 15.8 

5) LINEA PIEDRAS NEGRAS -ACUAA 
CIRrJllTO- 138 KV 1.7 1 1.3 3. 3 5.3 7.3 

6) LINEA ACUAA- LA AMISTAD 
25.a · zs.0 CI Rr:UITO 138 KV 25.8 25.8 25,8 25.8 



ZONA PIEDRAS NEGRAS-NAVA 

RESULTADO DE FLUJOS OE POTENCIA PARA LA SIHULACION OEL FUNCIONAMIENTO <.LE«TRICO A FUTURO 

DE LA RED DE POTENCIA USANDO LA ALTERNATIVA BY ANALl7.ANDO UNA FALLA EN LA LINEA ACUÑA

LA AMISTAD. 

AilOS 

POTENCIA TRANSNITIOA POR EL ELEMENTO OBSERVADO (MV) 
<ArTnD ,. llT!I 17Ar mu ,. V 1 

19B9 1990 1991 1992 1993 1994 

1) Banco subestación Nava 
2 x 40 HVA 230/138 KV 39 .1 44 .1 50.7 55. 8 61.3 67 .4 

S. E. BU 

2) Banco Piedras Negras 47. 4 50.3 53.8 58.8 65 .4 70 .4 

1 x 100 MVA 230/138 KV 72S 

3) Linea Rio Escondido-Piedras 
·· • r """" nn _ 0>n ~V A< .Q 49 9 53. 4 58.4 64 .9 70 

4) Linea Nava-PiedrH Negras 
1 c lRCU no 230 KV 13 .o 14.0 16.6 20.a 25. 2 29 .3 

5) Linea Piedras Negras-Acuna 
1 Cl8CUITO 138 KV 24 .o 25.5 27,5 29 .6 31.7 33.7 

6) Linea Acuna-La Amistad 
1 CIRCUITO 138 KV o o o o o o 
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CONCLUSIONES DEL ANALISIS ELECTRICO DE LAS ALTERNATIVAS 

ALTERNATIVA A 

Esta alternat1Ya propone cambiar los dos bancos de A RMVA 

·actuales por dos bancos de 100 HVA; para simular un caso desravQ 

rable se hizo el an&lhfs s1n el auxilio ·de la planta La Amistad 

encontrandose que: 

+Para el ano 1994 los bancos de subestac1an Nava llOD MVA) 11! 

gan a tener un factor de ut1llz1cl6n del 75%. 

+Para el afto lg92 la linea de transmls1an·Nava-Pledras Negras 

(2 clrc1iltos - 138 KV) se carga al SU de su capacidad. 

+ SI en el perlftdo 19g2-1994 fil 11 un circuito de 11 linea Nava

Piedras Negras y se pierde el ap~yo di una unidad en La Amis

tad dicha 1 lnea opera el 9DS de su capacidad. 

Esta alternativa tiene la ventaja de que las obras necesarias -

son mlnlmas¡ ya que consisten solo en cambiar los transfor1111do-

res actuales (40 MVA) por otro~ con capacidad de 100 MVA desa-

pr.ovechandose 1 os primeros. 

Al TERNATIVA B 

Con la construcclftn .de una lfnH Rlo Escondico-Pledras Negras 

11 (circuito 230 KV ) y 11 construcclftn d1 una subtshclftn r!_ 

ductora (Piedras Negras 11 100 MVA, 230/138 KV) se preve• que 



el caso más deSfavorable es la p~rdida de una o dos circuitos de 

la Amistad o de uno o dos circuitos, de la linea Nava-Piedras -

Negras. En el desarrollo del análisis se encontro que: 

o La subestaci6n Piedras Negras !! trabaja al 76% con el apoyo 

de una unidad de la Amistad y sin el auxilio de la lfnea Nava 

Piedras Hegras para 1994; sin la ayuda de la Amistad alcanza

do 109% de su capacidad para este ano • 

. o la subestación Nava trabaja al 80% de su capacidad y Piedras 

Negras ! ! al 78% en el caso de que La Amistad opera con una 

unidad y se opere un circuito de Nava-Piedras Negras. 

Al comparar la severidad de utas fallas en relacl6n con 

las .anal Izadas para la alternativa A se observa que esta alter_ 

~atlva permite mayor confiabilidad y flexlbflldad.en,11 opera

ción aun en el peor de los casos. 

Las consideraciones hechas en el anAl lsfs anterior mue1 

tran a la alternativa "B" como la más atractiva Ucnlcamente 

aún sin embargo la declsldn debe de considerar el buscar un •• 

Urmlno de equilibrio en lo econ6mlco. 



ALTERNATIVA "A" 

RtSUHEN 1 OTAL 

Subestación Nava 

z transformadores trlfhlcos de 100 HVA 

con una relación 230/138 

COSTO UNITARIO TOTAL 

505,469 1,010,938 

TOTAL $ 1,010,938 



ALTERNATIVA '8" 

RESUHEN TOTAL 

COSTO UNITARIO TOTAL 

Subestación Rfo Escondido 
A 1 im-230 KV (ampliación} 159,867 159.867 

Subestación Piedras Negros 11 

1T - 39 - 100 MVA 2JO/l38 KV 505. 469 505 ,469 

Alim - 230 KV 224 ,44~ 224 ,449 

Alim - U8 KV 112 3li8 244 176 

L T - 230 KV - 21 Km - 900 ACSR 9 ,352 1~6,J92 

TOTAL ~ l,J30,95J 



CO~CLUS IONES 

Para el estudfo dela expans16n de la red e1ectrlca de -

potencia de la zona Piedras Negras-Nava, en principio se simu

ló úntcamenté el funcionamiento de, la operactdn normal de la -

red, teniendo en mento el Incremento de la carga, dado el des! 

r~o]lo de la reglón. 

SI _se considera que el Factor de Utlllzacldn de .cual-

quier elemento de uná red eléctrica no debe sobrepasar del 

asi de sµ capacidad, considerando el Incremento natural en la 

·demanda esta clha s~ presentaría cuando los bancos de la su~ 

estaclÍín Nava llegan a ese ttmlte, aún tomando en cuenta el -

apoyo de la centrar hidroeléctrica "La Amistad". 

Al efectuar un breve anAllsls de contingencias, se ha 

observado que el _afto de 1992 es el Hmlte para una operacl6n

segura de la red eléctrica actual de la zona. 

En base a 1 os es tu di os anteriores se plantearon tres

atternatlvas de solucldn, y se analizaron en funcl6n de las -

cont lngenc las 111'5 severas. 

Examinando los costos de cada.una de las alternativas, 

tenemos: 



RESUHEN DE COSTOS 

, ALTERNATIVA COSTO (miles de pesos) 

"A" 1,010,938 

1 ,JJ0,953 

Con relacl6n al an&lisls eléctrico afectuado para el d! 

sarrol 10 o expansl6n de la red de 138 KV en el perfodo 1985 

1994, se. sugiere sea adoptada la alternativa •e•, que resuelve 

en un menor plazo de tiempo y en forma Integrada los problemas 

plante.ados por la red. 

La diferencia de costo (320 millones de pesos) con res

pecto a la alternath·a "A", que seda la de menor.. lnversl6n, -

debe de Interpretarse pr&cticamente como el costo de tener una 

red con.mayor confiabilidad y flexibilidad en Ja.oper1cl6n de 

.la zona Piedras Negru-N1Y1. 
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