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SUBESTACIONES ELECTRICAS

[ntroduccion

DESARROLLO DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

Evoglucidn histdrica de los congocimientos cientificos de
electricidad y magnetismo.

E1 desarrollo de los conocimientos cientificos de electri-

cidad y magnetismo fue mucho mas lento que el correspondien
te a otras ramas de la ciencia, como, por ejemplo, la meca-
nica. No es sino hasta el siglo XIX cuando se hacen los des
cubrimientos fundamentales y se desarrollan las aoplicacio--

nes industriales que han tenido una repercusién tan impor--
portante en la forma de vida moderna.

Pasaremos en primer lugar revista al desarrolilo de los congo
cimientos de electricidad y magnetismo desde la antiguedad
y nos referiremos después a los descubrimientos cientificos
fundamentales que se realizaron en el s1glo XIX y a sus pri
meras aplicaciones industriales.

Fpoca antigua

En Grecia, Thales de Mileto, el afio 585 antes de Cristo, ex
pone 1as propiedades de atraccidon del ambar (elektron en --
griego) y de 1la magnetita.

£1 ambar es una substancia £6si1 de color amarillo, formada
de la resina de pinos. Frotada enérgicamente, atrae a otros
cuerpos, como particulas de polvo, trozos de papel y, subi-
tamente, también los repele.

La magnetita es un Gxido de hierro, de color gris, obscuro,
que estd magnetizado en forma natural por el campo magnéti-
co de la tierra. Tiene t1a propiedad de atraer al hierro.

Thales de Mileto observd también que la magnetita podia co-
municar su propiedad ai hierro, que a Su vezZ S€ convertia -
en un iman.

o

tn Cnina, el uso de 1a brijula se remonta al siglo IIl an--
tes de Cristo. Los chinos sabfan magnetizar el acero median
te el 6x1do de hierro (magnetita).

’

fdad Med1a

Roger Bacon (nacido en 1214) menciona las propiedades del -
ambar y la magnetita.

o1erre Perdgrin, fildsofo e ingeniero francés incorporado -



al zjércitc de Carlos de Anjou, en una carta escrita en
1269, describe las propiedades de una vpola de magnetita, -

sobre la gue, con ayuda de una aguja inmantada, local:zd -
zonas opuestas de atraccidn concentracda o sea poelos. Cons
truyd numerosas brGjulas, de pivolte y flotantes. Tenfa -~

conocimientos del poder de atraccidn del norte.

Siglo XVI!

Jerome Cardan (muerto en 1576} explicd en cue se diferen-
ciaban la atraccidén del ambar y de ja magnetita.

En 1600, William Gilbert, médico privado de la raina lsa-
bel de Inglaterra, publicd en latin el tratado '"De Magne--
te'", sobre el magnetismo y las propiedades de atraccién -
del &dmbar, tratado que fue muy leido en su época.

Sugirid que la tierra debia ser un imdn gigantesco, lo que
explicaba la orientacidén hacia el norte de la brdjula.

Llamdé a las substancias que, al frotarse, se comportaban -
como el dmbar, '‘eléctricas'.

Otto von Guericke, de Magdebourg (Alemania) construyd en -
1660 la primera mdguina que producia una carga eléctrica
por friccidén de una bola de azufre giratoria y realizd e
perimentos con la carga eléctrica.

Siglo XVIII

En 1707, en Inglaterra, Francis Hawkebee construyd una mia-
quina eléctrica de friccidn perfeccionada y realizé numero
sas experiencias.

En 1730, Stephen Gray, del Colegic de franciscanos, en In-
glaterra, descubrid la conduccidon de electricidad enviando
una carga de un tubo de vidrio electrizado a una bola de -
metal a través de una cuerda de lino. Descubrid también -
que la carga eléctrica no llenaba el cuerpo sino que queda
ba en su superficie.

En 1733, en francia, Carlos-Francisco de Cisternay Dufay,

superintendente de los jardines reales de Versatlles en la
época de Luis XV y el abate Nollet, descubrieron que los -
cbjetos cargados con el mismo tubo de vidrio se repelian -

entre s1 y en cambio atrafan a los objetos cargados con -
una varilla de resina electrificada y concluyeron que exis
tian dos clases de electricidad gque llamaron vitrosa y re-

sinocsa, inicidndose asi la teoria de los dos fluidos.

En 1745, en Holanda, el profesor Van Musshenbrock y su T
no Cuneus, de la Universidad de Leyde, desarrollaron la
llamada botella de Leyde, capaz de acumular una carga eléc
trica mayor gque la que podia acumularse en una esfera o un



tubo de vidrio. La botella de Leyde consis:ia originalmen
te en un frasco de vidrio parcialmente 1lerno de agua, gque
se cargaba mediante una maauina electrostatica y constituia
lo zue se conoce actualmente como un condensador. El vi--

drio constituia el dieléctrico, que separaba el agua carga
da de un conductor que originalmente era la mano hdmeda -~
del experimentador. La botella de Leyde se perfecciond, -
mediante la aplicacidon de una capa exterior de estafio so-
bre la botella, gue constitule una placa de! condensador vy
otra capa interior de estafio, que substituia el agua y cons
tituia la otra placa del condensador y que estaba conecta-
da, mediante un conductor que atravesaba un tapdn aislante,
a una esfera de metal exterior,

La diferencia del potencial V entre las dos placas del -
condensador estd dada por la siguiente expresidn:

vV o= Q

o
donde Q es la carga eléctrica y C una constante de propor-
cionalidad, llamada capacitancia, que depende de las dimen
siones del condensador v de la naturaleza del dieléctrico.

En 1746 Benjamin Frnaklin, en Filadelfia, Estados Unidos,
experimentd con la botella de Leyde y propuso la teoria-:de
un solo fluido eléctrico. De acuerdo con esta teoria un -
exceso de fluido produce una carga positiva y una deficien
cia de fluido produce una carga ‘negativa.

Franklin demostré también que el rayo es de naturaleza eléc
trica y lo comprobdo mediante una experiencia con un papalo

te. Disefnd los primeros pararrayos consistentes en una -

punta metadlica conectada a tierra.

En 1785 Coulomb inventa la balanza de torsidn y determina
que las cargas eléctricas que pueden considerarse concen--
tradas en puntos geométricos, actuan entre si con una fuer
Za que es directamente proporcional a su magnitud e inver-
samente proporcional al cuadrado de la distancia entre -
ellas.

f o= Qi 22
E_r
a
Ea es una constante de proporcionalidad, llamada permiti

vidad, gque depende del medio gue rodea a las cargas.
Siglo XIX
En 1796, en ltalia, Alejandro Volta, gque investigaba par-

tiende de las experiencias de Galvani con las ancas de ra-
na, desarroliléd la pila que lleva su nombre, que consistia



en una bateria de discos de dos metales disimile separac
por telas humedecidas. De esta manera se disponia, por
primera vez, de una corriente eléctrica continua, lo que -
inicia la era de ias aplicaciones practicas de la electri-
crdad.

La pila fue perfeccionada en Inglaterra por Humphrey Davy
que construyd una ''bateria'" formada por unas doscientas -
placas de zinc y de cobre.

La explicacidn cientifica del funcionamiento de la pila -
fue dada en 1840 por Faraday, quien sostuvo gque la fuente
de electricidad residia en una accidén guimica entre el -
zinc, el cobre y el electrolito.

En 1819, en Holanda, Christian Oersted cbservd que cuando

un hilo metdlico, paratelo a una brdjula, era recorrido =~
por una corriente la aguja de la brijula se desviaba, de -
donde se deduce que una corriente eléctrica crea una fuer-
za magnética. Por primera vez se establece la relacidn en
tre la electricidad y el magnetismo. -

En 1820, en Francia, Ampere presentd el primer analisis -
cuantitativo del fendmeno observado por Qersted y descubrid
gque dos corrientes que circulan en la misma direccibn en -

dos conductores paratelos producen una fuerza de atracci

y si circulan en sentido contrarioc una fuerza de repulsic

¥y que una corriente que circule en una bobina produce un -

campo magnético como el de un iman.

En 1826 Jorge Ohm, en Alemania, formuld la ley segidn la -
cual en un circuito la corriente es directamente proporcio
nal a la tensidn o voltaje e inversamente proporcional a -
la resistencia del conductor:

v
bR

Ohm establecid que la resistencia de un conductor metdlico
depende de sus dimensiones y de la composicidn del conduc-
tor.

donde:

= longitud del conductor
= area de la seccidon recta del conductor
= resistividad del conductor

— T~
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La resistividad de! conductor puede definirse corc la resis
tencia eléctrica entre las caras de un metro cibizo del ma-
terial de que estd hecheo el conductor y se expresa en ohms.

En 1831 Michael Faraday, en Inglaterra, descubric¢ el fendme
no de la induccion electromagnética, que dao lugar al inven
to del transformador y del generador eléctrico. <£tste descu
brimiento puede considerarse el punto de partida de los ac-
tuaies sistemas de energia eléctrica.

La idea que guid a Faraday en sus investigaciones fué que -
si una corriente eléctrica producia un efecto macnético, co
mo habia descubierto Oersted, deberia ser posible que un -
campo magnético produjese una corriente eléctrica.

las investigaciones de Faraday culminaron en tres experimen
tos que demostraron los aspectos fundamentales del electro-
magnetismo.

En uno de los experimentos enrolld en un anillo de hierro
dos bobinas, una de las cuales se conectaba a una baterfa vy
la otra a un galvandémetro. Faraday observé gqgue al conectar -
la primera bobina a la bateria la aguja del galvandmetro co
nectado a la segunda bobina se desviaba momentaneamente en
una direccion determinada; al desconectar la bateria la agu
ja del galvanémetro se desviaba momentaneamente en sentido
contrario.

La conclusidén de! experimento es gue una corriente variable
(la corriente transitoria producida durante la conexién y -
desconexidn del circuito) induce en un <circuito oréximo un
voltaje y hace circular una corriente. Esto constituye el
principio del transformador.

Utilizando la notacidn moderna el fendmeno puede expresarse
de la siguiente manera:

di
v, = L, ——
2 = t21 T

donde v, es el voltaje inducido en el circuito 2 por la co-
rriente i] que circula en el circuito 1.

L21 es la inductancia mutua entre los dos circuitos.

En otro de los experimentos realizados por Faradsy, compro-
b6 que podia producir el efecto inductivo de otra manera.
Conectd a una baterfa un circuito formado por un hilo de co
bre dispuesto en zigzag sobre un soporte aislante. Al apro
ximarse a este circuito otro circuito similtar conectado a -
un galvandmetro, observd que la aguja del galvandmetro se -
desviaba en un sentido; al alejar el circuito la aguja se -
desviaba en sentido contrario.



De este experi,mentc se concluve gue se induce una corrier
te en un circuite cuando este se mueve con resoecto a un -
cams0 magnétice constante. De este principio se deduce la
siguiente expresidn de la fuerza electromotriz inducida en
un conductor recto de un generador eléctrico.

e =B ¢ v
donde:

= fuerza electromotriz inducida

= densidad de flujo del campo magnético

= longitud de conductor

= velocidad relativa del conductor con respecto al
campo magnético, en una direccidn perpendicular
a la direccidn del campo y al conductor.

< o 00O

Si el conductor recto de longitud ¢ gue se mueve con respec
to a un campo magnético de densidad de flujo B, conduce una
corriente |, se produce una fuerza F sobre el conductor cu-
ya magnitud es:

Esta expresidon constituye el principio del motor eléctric

Faraday mostrd también que podia producir el fendmeno de in
duccidn de una corriente variando el campo magnético produ-

cido por un imdn permanente. Para ello introdujo en una bo
bina conectada a un galvandmetro un cilindro de hierro dul-
ce. Dispuso dos imanes permanentes en forma de barra de ma

nera que los polos opuestos quedaran en contacto en uno de
los extremos de las barras, simulando un iman en forma de he
rradura y los otros extremos de los imanes los puso en con-
tacto con los extremos del nucleo de hierre de la bobinajal
establecer el contacto entre los imanes y el nucleo de hie-
rro de la bobina la aguja del galvandmetro conectado a la
bobina se desviaba momentaneamente en un sentido; una vez -
establecido el contacto la aguja regresaba a su posicidn de
equilibrio. Al abrir el contacto entre los imanes y el nu-
cleo de hierro la aguja del galvandmetro se desviaba momen-
taneamente en sentido contrario.

El significado de este experimento puede resumirse diciendo
que se induce una corriente en un circuito cuando éste se -

enlaza o eslabona con un flujo variable.

Este principio puede expresarse matemdticamente de la si-
guiente forma:

d
& = 4T (ND)



donde:
e = fuerza zlectromotriz inducida en el circuito
NG eslabonamientos del! flujo con el circuito.

Faraday mostré también que el ndmero de eslabonamientos de
fluio es igual al oroducto de la inductancia del circuito
par la corriente inducida en el mismo:

Ng = Li

Por lo tanto si se conoce el campo magnético a partir de -
la geometria del c¢ircuito, se puede calcular la inductan-
Cié a partir de la siguiente expresiodon:
NP

i

L =

Joseph Henry, que investigd en Estados Unidos el fendmeno
de la induccidn electromagnética simultaneamente con Fara-
day, observd que una variacion de la corriente en un cir-

cuito induce en el mismo circuito una f.e.m. de sentido
contrario. Este fentmeno de autoinduccidén puede expre-
sarse matemdticamenie de la siguiente forma:
d .
e =-— Li
g (L)

&
donde ¢ es la f.e.m. inducida en el circuito por la varia

cidn de la corriente i y L es la inductancia del circuito.

Si L es constante:
di
¢ ="l It
En 1842 Kirchhoff, en Alemania, formuld las dos leyes que
llevan su nombre:

La primera ley de Kirchhoff puede expresarse diciendo gque
la suma algebraica de las corrientes en cualquier punto de
unién de una red eléctrica es igual a cero.

2i =0

La segunda ley de Kirchhoff puede expresarse diciendo que
la suma algebraica de los voltajes en un circuito cerrado
es igual a cero

ZE v = 0

En 1843 James Prescott Joule descubre, en Inglaterra, que
el calentamiento producido por una corriente en un conduc
tor es proporcional al cuadrado de la corriente, a la re-
sistencia del conductor y al tiempo. $Si | es constante



[

la energia eléctrica convertida en caleor es:
2
W =Pt = 1 Rt
y la potencia elécorica correspondiente:

\

- =P = RI2

t

y como, de acuerdo con la lev de Ohm R = %, resuita gqgue
la potencia eléctrica es igual al producto del voltaje por
la corriente:

P = Vi

El desarrollo de los sistemas de energia eléctrica se basd
inicialmente casi exclusivamente en las aplicaciones del -
electromagnetismo. A medida que los voltajes utilizados -
se fueron elevando, los fendmenos electrostédticos relacio-
nados con el campo eléctrico existente en el espacio entre
dos conductores que estan a diferente potencial fueron co-
brando mayor importancia.

Si se aplica entre dos conductores separados por un dialéc
trico una diferencia de potencial v, se obtiene una carga
eléctrica g que estd dada por la siguiente expresidn:

g = Cv

donde C es una constante de proporcionalidad llamada capaci
tancia, que depende de la distancia entre los conductores,
de la forma de estos y de la naturaleza del dieléctrico.

Si la carga es variable, circulard una corriente:
- dq
dt
. d
| = B—E— (CV)

Si la capacitancia es constante:
. dv
i o= -—
T

La relacidn anterior puede expresarse también de la siguien
te forma:

0
]

[ e = cv

Sistemas electricos de corriente continua.

Como se dijo antes, el invento de la pila eléctrica por =
Volta proporcioné la primera fuente de una corriente eléc
trica continua.

El descubrimiento de la induccidon electromagnética por Fa
raday amptid notablemente la posibilidad de generar ener-
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gia eléctrica vy de uvtilizarla en aplicacionas incdustriales.

En 1832, un afo desoués del descubrimiento de Faraday. un -
fabricante de acarztos de fisica de Paris, Hipdlito Pixii,
que realizd aparatos para Ampere, presentd un generador eléc
trico, movido a mano, gue tenia bobinas fijas y un iman per
manente, en forma de herradura, gue giraba en torno de -
ellas vy estaba provisto de un conmutador para proporcionar
corriente continua.

En 1839 Jacobi desarrolid un motor de su invencién, consis-
tente en electroimanes montados sobre un disco mévil que se
atraifan y repelian con otros electroimanes fijos. Enviando,
mediante un conmutador movido por el eje del aparato, la co
rriente a los electroimanes, se obtenia la rotacion de la -
parte mévil. Con este motor, alimentade por una bateria, -
equipd un barco que navegd por el rio Neva, en San Petesbur
go (Rusia) desarrollando una potencia de uncs 3/4 de caba-
11o.

Sin embargo, a pesar de estos primeros intentos, el desarro
l11e de las aplicaciones industriales del generador y del mo
tor electricos fue relativamente lento.

Uno de los primeros generadores eléctricos industriales fue
presentado por Wermer von Siemmens, con el nombre de dinamo,
ante la Academia de Ciencias de Berlin en 1866 y su hermano
Williams hacia la misma demostracion ante la Royal Society
en Londres.

En 1870 un habil obrero de origen belga, Zenobe Gramme, pre

sentd un generador formado por un inducido consistente en -

un anillo de hierro dulce sobre el que se habia enrollado un
conductor de cobre aislado, que giraba entre los polos de -

un imdn permanente estacionario.

La corriente inducida en la bobina se captaba mediante esco

biilas metdlicas que hacian contacto con un colector monta-
do sobre la flecha de }la mdquina, obteniéndose asi una co-
rriente continua. Posteriormente el imdn permanente fue -

substituido por un electroiméan.

la disposicion ideada por Gramme permitia reducir el entre-
hierro entre las piezas polares y el nucleo del inducido, -
disminuyendo notablemente la reluctancia del circuito magné
tico.

En 1873, durante la Exposicion de Electricidad celebrada en
Viena, el ingeniero Fontaine se dio cuenta accidentalmente

de que el diname de Gramme era una maquina reversible, que

pocdia funcionar como motor eléctrico.



Principio de funcionamiento del generador y el motor eléctri

El funcionamiento de los generadores eléctricos se basa en el

principio, descubierto por Faraday, segdn el cual se induce -

una fuerza electromotriz en un conductor que $e mueve con res

pecto a un campo magnético constante. La fuerza electromotriz
inducida "e' tiene el siguiente valor: -

e= Blv

donde B es la densidad de flujo del campo magnético, 1 la -
longitud del conductor vy v 1la velocidad relativa del conduc
tor con respecto al campo magnético, en una direccidn perpen-
dicular a la direccidon del campo y del conductor.

Si el conductor en el que se induce la fuerza electromotriz -
forma parte de un circuito cerrado, circulard una corriente -
i cuya magnitud depende de la fuerza electromotriz y de la -
resistencia del circuito, de acuerdo con la ley de Ohm. Debi-
do a la existencia de una corriente en el conductor gue se -
mueve con respecto al campo magnético, se ejerce una fuerza F
sobre el conductor en direccidon opuesta a la del movimiento vy
cuya magnitud estd dada por la siguiente expresidn:

F = Bli
donde B es la densidad de flujo del campo magnético, 1 es |
longitud del conductor, i la corriente que circula por el -

conductor.

Para mantener el movimiento del conductor habrd que aptlicarte
una fuerza de la misma magnitud pero de sentido contrario vy,
en consecuencia, se requerird una potencia de:

Fv =B 1 i v

o dicho en otra forma, se suministrard un trabajo por unidad -
de tiempo igual a la fuerza ejercida sobre el conductor multi-
plicada por la velocidad del conductor.

En esa forma la potencia mecdnica suministrada a la mdquina se
convierte en potencia eléctrica generada.

El funcionamiento como motor eléctrico requiere que se haga -
circular una corriente por el conductor, lo que produce, debi
do al campo magnético, una fuerza sobre el conductor igual a:

F =811
que produce el movimiente del conductor.

Bajo la influencia del campo magnético de densidad de flujo
y de la velocidad v con gue se mueve el conductor, se induce
en el mismo una fuerza electromotriz:

e= B 1 v



cuya direccidn se opone a la circulacidon de la corriente en el
conducter, lo que es una manifestacidn de la ley de Lenz que
se basa en el principio de la conservacién de ta enerafa. Pa-
ra mantener la circulacidn de la corriente habrd que aplicar,
en el circuito del que forma parte el conductor, una fuerza -
electromotriz de magnitud suficiente para equilibrar la fuer-
za contraelectromotriz inducida y en consecuéncia se requiere
suministrar una potencia eléctrica:

€i = B 1 v i = Fv

En este caso de la madguina funcionando como motor eléctrico,
la potencia eléctrica se convierte en potencia mecanica.

En las maquinas industriales la parte que produce el campo -
magnético se llama campo o inductor y la parte donde se gene-

ra la fuerza electromotriz en el caso del generador o donde -
circula la corriente en el casoc del motor se llama armadura o
inducido. El movimiento relativo de una estructura con res-
pecto a la otra se obtiene haciendo girar una de ellas mien-
tras que la otra permanece fija, por lo que en general las -
dos parte tienen formas cilindricas concentricas. h

El generador y el motor de corriente continua.

En los generadores y motores de corriente continua generalmen-
te el campo es la parte fija o estator y contiene un devanado .,
recorrido por una corriente continua y la armadura es la par-
te giratoria o rotor y esta constituida por un gran ndmero de
conductores distribuidos en la periferia del rotor e interco-
nectados entre si.

Para analizar el funcionamiento de un generador de corriente
continua, considerese primero un generador elemental como el
mostrado en la Fig.ldla. con un par de polos y los Z conduc-

(4)

Fig. 1.1 Generador eléctrico elemental

tores de la armadura se suponen,conectados en serie y concen-
trados en una sola bobina de N=§ vueltas, que gira en el cam-
po magnético producido entre los dos polos.



En las madquinas de corriente continua el entrehierro entre las
caras de los polos y el nucleo de la armadura es constante y
la densidad de flujo se distribuye a 1o largo del entrehierro
como se indica en la Fig.llb, donde puede verse que practimen
te se mantiene constante bajo cada polo pero de signo contra-
rio segln corresponda al polo norte o al sur.

ta fuerza electromotriz inducida en cada conductor estd dada
por la expresidn:

Si el diametro de la armadura es ¢ <centimetros vy su longitud
1 centrimetros y gira a una velocidad constante de n revo-
luciones por minuto, la velocidad tangencial de los conducto-
res de la armadura es

n
v =TT d o cm/seq

y la fuerza electromotriz inducida en cada conductor es
e= 8 1T d = It
= £ Vvolts

Como se supone que los Z conductores estdn concentrados en
una sola bobina, la fuerza electromotriz inducida en todos -
los conductores es la misma en cada instante y como estan co
nectados en serie la fuerza electromotriz total es:

n

e, = B IT d i Z volts

En la expresidon anterior todas las cantidades son constantes
menos B, que varia a lo largo del entrehierro como se indica
en la Figl)b. Por lo tanto la variacidn de la fuerza electro
motriz en funcidn del tiempo es idéntica a la distribucidn -
espacial de la densidad de flujo, teniendo sucesivamente va-
lores positivos y negativos y constituyendo en consecuencia
una fuerza electromotriz alterna.

Para obtener una fuerza electromotriz continua se requiere -
disponer de un conmutador, como se indica esguematicamente -
en la Fig.l2a.

n Al

(4

Fig.1.2 fenrcrador cléctrico clemental
~on conmutador



Las terminales de cada conductor se conectan a un segmento -
del conmutador giratorio el cual a su vez hace contacto con
el circuito exterior mediante dos escobillas conductoras. En
esa forma el conductor c serd siempre de polaridad positi
va y el <, de polaridad negativa y el voltaje entre los -
conductores c, y c, variard en funcidn del tiempo en forma -
idéntica a ia distfibucidn espacial indicada-en la Fig.l.2b.
La existencia del conmutador permite invertir la parte nega-
tiva de la fuerza electromotriz de manera que por lo que res
pecta al circuito exterior a la maquina se obtiene un volta-
je unidireccional, pero en el caso de la mdguina con solo -
dos conductores de la Fig.l.2, la magnitud del voltaje es pul
sante y varia de cero al valor mdximo, como se muestra en la
Fig.l.2b.

En las maquinas de corriente continua reales se tienen nume-
rosos conductores distribuidos en la periferia del rotor y co
nectados en serie y a los segmentos respectivos del conmuta-
dor y generalimente mas de un par de polos. Con esto se lo--
gra que en el circuito exterior la fuerza electromotriz re-
sultante resulte unidireccional y practicamente constante.

En las primeras madquinas de corriente continua el campo mag-

nético se producia mediante imanes permanente. Esta solucidn
esta limitada actualmente a miquinas pequefias en aplicacio--

nes especiales. Excepto en esos casos, el campo magnético -

se obtiene mediante electroimanes, haciendo circular una 'co

rriente continua por un devanade enrollado en el nucleo de -

acero magnético de las piezas polares.

Si la corriente continua para la excitacidn del campo se su-
ministra de una fuente indevendiente de la mdguina, se tiene
una maquina de excitacidn separada. Si el devanado del cam-
po es recorrido por corriente continua producida por la pro-
pia médquina se tiene una midquina auto-excitada. En este ca-
so se tienen tres posibilidades: que el devanado del campo -
quede conectado en paralelo con el de la armadura, o bien en
serie con el de la armadura, o una combinacidén de ambos. Las
caracteristicas de operacidén de las médquinas de corriente -
continua dependen en forma importante del tipo de excitaciodn.

Sistemas d= en=2rofa eléctrica con corriente continua.

Generalmente se considera que los sistemas de energfa eléctri
ca se inician en 1882 con las instalaciones de Edison en Nue

va York, aunque existian ya algunas instalaciones de alumbra

do utilizando l&mparas de arco eléctrico.

En un principio el suministro de energia eléctrica se hizo -
mediante corriente continua a baia tensidn, utilizando el ge
nerador de corriente continua (dinamo) desarrollado en 1866

por Siemens y perfeccionade en 1370 por Gramme. Inicialmen-
te la carga estaba constituida por ldmparas de arco eléctri-
co, que se utilizaban para alumbrado exterior. E1 invento -

de las lamparas incandescentes cop filamento de carbdn, gque



fue reaiizado en 1879 por Edison en Estades Unidos y Swan er

Inglaterra, abrido la posibilidad de utilizar la energia eléc
trica para el alumbradec interior, desplazando el alumbrado -
con gas. £n 1881 Siemens presentd un tranvia eléztr’co movi

do con un moteor de corriente continua.

Los primeros sistemas para transmitir la corriente continua,
concebidos por Edison v sus ascciados, eran de dos conducto-
res y funcionaban a un voltaje practicamente constante, con
las cargas conectadas en paralelo.

El uso de sistemas de corriente continua a baia tension limi
taba, por razones econdmicas, la distancia a cue podia trans
mitirse la energia eléctrica con una regulacidn de voitaje -
aceptable.

e

Es facil ver que si la tension de transmisidn se hace n  ve

ces mayor, el peso del conductor necesaric para transmitir -
una potencia dada, con unas pérdidas determinadas, se reduce

2
n~ veces.

En efecto, considérese el sistema de corriente continua de -
dos conductores representade en la Fig.1.3.

I

+] 4
v
is

Fig.13 Sistema de corriente
continua de deos condug

tores.
Si se aumenta la tensidn de V a V, = nV manteniendo la poten
cia suministrada P = V| constante, la corriente eléctrica en
los conductores disminuye a

1
YW= a

Puesto que las pérdidas por efecto Joule en los dos conduc*
res de la linea se van & mantener al mismo valor:
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2 2 |
| R =1, R, = — R
b 2
n
2
R, = n'R
]
0 sea, la resistencia de los conductgres, cuanZo se usa una -
tensidn n veces mayor, puede ser n veces mayor que la que
se tiene con la tension original V, para cump:ir con la condi
cidén de que las pérdidas sean iguales; por,lo tanto la seccidn,
el volumen y el peso del conductor son 1/n vaces menores.

Si el criterio de comparacidn es que la caida Ze tensidon en la
lTnea represente el mismo porcentaje de 'a tensidn entre hilos
utilizada, la seccidn,de los conductores {(y por lo tanto su pe
so) puede reducirse n veces cuando la tensidn de transmisidn
aumenta n veces, COmMEC Sse muestra a continuacion.

La caida de tensidn en la linea, referida al voltaje entre con
ductores estd dada por la siguiente expresidn:

R
RI_ Rlll _ ]n
v v, T onv
2
R = nR
El problema con los sistemas de corriente continua es que no -
existe una tecnologia sencilla y econdmica para elevar la ten-
sidn.

En la Fig.l.kh se muestra un sistema de corriente continua de -~

tres conductores, que fué la solucidén ideada por Edison para -

duplicar la tensidn de transmisidn, conectando en serie dos ge
I —»

~ ]
Fig.l.bh. Sistema de corriente conti-
nua de tres conductores



un

neradores de c¢corriente continua v utilizande un tercer conduc
tocr como neutro.

La idea de concectar varios generadores de corriente continua
en serie para aumentar la tensidn de transmisidn dio lugar a -
la transmisidén con corriente continua a alta tensidn, gque tuvo
algunas aplicaciones industrialtes limitadas, de las cuales la
mas importante fue el sistema Thury, que consistia en conectar
en serie varios generadores de corriente continua con excita-
cidn serie, funcionando a corriente constante. En otro extremo
de la linea 1a carga estaba constituida por motores de corrien
te continua de excitacidn serie, concectados en serie. Uno de
estos sistemas funciond en la regidn de Lyon (Francia), trans-
mitiendo con upa corriente constante de 75 amperes. a una ten-
sién variable con un mdximo de 60000 volts.

Sistemas eléctricos de corriente alterna.

En 1983 Gaulard y Gibbs desarrollaron el transformador indus--
trial, basado en el descubrimiento de Farigay de que una co-

rriente eléctrica variable que circula por un circuito induce
en otro circuito proximo una fuerza electromotriz también va--

riable. El invento del transformador hizo posible la elevacidn
eficiente y econdmica de la tension utilizando corriente alter
na. Los sistemas de corriente alterna para la generacidn y -

transmisidon de energfa eléctrica desplazaron a los de corrie
te continua, debido a un ahorro muy impeortante en el costo de
los conductores, permitiendo la transmisidn a grandes distan-

cias. Ademas los generadores de corriente alterna resultaron
mas sencillos que los de corriente continua, pues no reguieren
colector y la interrupcion de la corriente alterna resultd mas
facil que la interrupcidn de la corriente continua, ya que su
magnitud se reduce a cero cada semiciclo, lo que se aprovecha
para facilitar su interrupcidn, especialmente en alta tensidn.

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofasicos.

En 1884 Gaulard realizdé una transmisidn cor corriente alterna
monofasica de 40 Km de longitud en la regidn de Turin (italia).
En 1886 se puso en servicio en Estados Unidos un sistema de -
corriente alterna monofasico, usando transformadores con ten-
sidon primaria de 500 volts y tensidn secundaria de 100 volts.
En 1887 entrd en servicio un sistema de transmisidn y distri-
bucidn con corriente alterna en la ciudad de Lucerna (Suiza)

y en 1888 otro en Londres, concebido y realizado por Ferranti.

En 1883 Tesla inventd los sistemas polifasicos, en 1886 desa-
rroll1d un motor polifdsico de induccidn, 1o que amplid enorme
mente las aplicaciones de la corriente alterna y en 1887 pa-_
tentd en Estados Unidos un sistema de transmisidn de energfa
eléctrica trifasico.

La primera linea de transmisidn trifdsica se construyd en 1891
en Alemania, con una longitud de 180 Km y una tensidn de 12000
volts.
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Los sistemas de corriente atterna trifasicos se desarrollaron
racidamente y son actualmente de empleo general, va gue presen
tan claras ventajas sobre otros sistemas de corriente alterna.
Desde el punto de vista del costo de los conductores un siste-
ma trifdsico de tres conductores requiere un peso total de con
ductores que es la cuarta-parte del requerido_por un sistema -
monofdsico de conductores, para transmitir la misma potencia -
eléctrica, con las mismas pérdidas, a la misma distancia y con
'z misma tensidn a tierra; esta Oltima condicidn determina el
aislamiento de las lineas de tranmsmision.

Otros sistemas polifasicos han tenido un desarrollo limitado.
Por ejemplo, en umn sector de ParTs se instald un sistema de -
distribucidon llamado bifasico, pero que en realidad era un sis
tema de cuatro fases, con cuatro tensiones de la misma magni-
tud y desfasadas 90°. Las alimentaciones troncales estaban -
constituidas por cuatro hilos de fase vyun neutro; los ramales
constaban de dos hilos de fase, que correspondian a dos tensio
nes en oposicidén y un neutro.

Actualmente se usan sistemas de corriente alterna monofdsicos
en algunos sistemas de distribucidn y para la alimentacidon de
sistemas de traccion eléctrica.

Por lo que hace a los sistemas de corriente continua, la supe-
rioridad del motor de corriente continua sobre el de corriente
alterna para las aplicaciones de traccién contribuyd a que se
mantuviesen en sistemas de traccidn de corriente continua, con
tensiones hasta de 3000 volts; sin embargo actualmente se pre-
fiere hacer la alimentacidn con corriente alterna y realizar -
la conversion de alterna a continua en las locomotoras.

En los sistemas de corriente alterna trifasica se usan tres con

ductores siempre que el desequilibrio entre las potencias de -
las tres fases es pequefio, que es el caso en las aplicaciones
de transmisidén. €En los sistemas de distribucidén se usa frecuen

temente el cuarto conductor que corresponde al neutro, espeéecial
mente en los circuitos de baja tensiodn.

£En lo que se refiere a la frecuencia eléctrica utilizada en los
sistemas de corriente alterna, inicialmente se prefirieron fre
cuencias bajas para disminuir las reactancias inductivas de -

las lineas y por razones de disefio de los motores de traccion,

lo que hizo gue se extendiera el uso de la frecuencia de 25 Hz.
Posteriormente se fue imponiendo el uso de frecuencias mas ele
vadas, de 50 Hz y 60 Hz, debido a que una frecuencia mayor per

mite utilizar c¢circuitos magneticos de menor seccidn, lo que da
como resultado aparatos de menor tamano y mas barates. No se
ha 1legado a una normalizacidn internacional de la frecuencia

eléctrica. Los paises de Europa, la mayor parte de los de -
Asia y Africa y algunos de Sudamérica han adoptado una frecuen
cia de 50 Hz. En Estados Unidos y otros paises del continente
americanc los sistemas eléctricos funcionan a 60 Hz. En algu-

nos paises, como Japdn, coexisten sistemas de 50 Hz y 60 Hz.
En México donde se daba esa misma circunstancia, se termino en
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1876 la unificacidn de Ta frecuencia a 60 Hz de todos 10s Siste-
mas de eneraia eléctrica.

A partir de 1a introduccidén de la transmisidén con corriente al--
terna trifdsica a fines del siglo pasado, la cantidad de energia
transmitida, 1a lonaitud de las 1ineas y la tensidn de transmi--
$s10n han aumentado considerablemente.

En 1896 se 1nstald una linea de 25 KV en Estados Unidos.

En 1905 entrd en servicio una linea de 60 KV entre la planta hi-
droeléctrica de Mecaxa v la ciudad de México, con una lonaitud -
de 154 Xm, que constituyd en aguel momento la tensidon mds eleva-
da en el mundo.

En 1913 tas tensiones de transmisidn subieron a 150 KV, en 1923
a 220 KV y en 1935 a 287 KV, en Estados Unidos. En 1952 entrd en
servicio en Suecia un sistema de transmisidn de 400 KV, en 1958
uno de 500 KV en la Unién Soviética, en 1965 una linea de 735 KV
en Canada y noco desoués una de 765 KV en Estados Unidos. Exis--
ten actualmente algunas instalaciones de transmisidén eléctrica -
con voltajes del orden de 1000 KV.

Transmisidon con corriente continua a alta tensidn,

A opartir de l1o0s anos cuarenta se empezaron a desarrollar siste--
mas de transmisidn con corriente continua a alta tensidn. La - -
energia eléctrica se aenera con corriente alterna, 1a tensidn se
eleva mediante transformadores al valor necesario y se rectifica
para realizar la transmisidn con corriente continua; en el extre
mo receptor se sigue el oroceso inverso. La pbrimera instalacion
industrial de éste tino entrd en servicio en Suecia en 1954, - -
transmitiendo 20000 KW a una distancia de 97 Km a través de un -
cable submarino a una tensidon de 100 KV; se utilizaron equipos -
rectificadores e inversores de alta tensidn, constituidos por --
vilvulas de arco de mercurio con rejilla. Las instalaciones re--
cientes de equipos de conversidn se han realizado con rectifica-
dores controlados de silicio {thyristores).

En todos 1os casos el sistema de corriente continua interconecta
dos sistemas de corriente alterna, ya que el funcionamiento de -
los equivos como inversores requiere de la existencia de una - -
fuente de corriente alterna que proporcione potencia reactiva.

Los sistemas desarrollados nermiten invertir el sentido de la --
transmisidn de notencia eléctrica, haciendo que la estacidn rec-
tificadora funcione como inversora y viceversa.
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Fig.l.5 Sistemas de transmisidn de corriente alterna y de corrier
te continua de alta tension.
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fn el caso de las lineas de transmisidn aéreas el interés que borg
senta la transmisidn con corriente continua se debe & gque conside
rando Unicamente la linea de transmisidon, excluyendo el equipo --
terminal, la transmisién con corriente continua resulta mds econd
mica aue con corriente alterna. En efecto, el sistema de corrien-
te continua, para transmitir la.misma potencia eléctrica & la mis
ma distancia, con las mismas vérdidas y el mismo calibre de con--
ductores que el sistema de corriente alterna, reauiere Gnicamente
dos conductores en vez de tres para la corriente alterna, como se
indica en la Fi1a. 1.5 y una tensi0n a tierra cuya maanitud es el
87% del valor de cresta de la tensidn del sistemz de corriente al
terna y nor lo tanto su nivel de aislamiento puede reducirse en -
esa proporcidn. Ademds es evidente que el nimero de aisladores y
las dimensiones de las estructuras de soporte se reducen para el
caso de la linea de corriente continua,

Para aue la linea de corriente continua resulte mas =2condmica que
la de corriente alterna es necesario aue el ahorro aue se obtiene
en la 1inea misma comoense el costo de las instalaciones termina-
les de rectificacidn e inversidn. Como el costo de una linea de -
transmisidén es directamente proporcional & su longitud, mientras
mas larga sea la distancia a gue se requiere transmitir l1a ener--
gia eléctrica, mayor serd el ahorro que se obtiene con la linea -
de corriente continua v existird una longitud para la cual los --
costos de los dos sistemas (de corriente continua y de corriente
alterna), incluvendo las instalaciones terminales, serdn iguales.
Para lonaitudes mayores el costo de la transmisidn con corriente
continua serd menor oue el de transmisidn con corriente alterna.
Esta distancia, actualmente, es mayor de 500 Km,

Para el caso de la transmisidon con cables subterrdneos o submari-
noes, en un sistema de corriente alterna, debido al elevado valor
de la capacitancia de los cables, la corriente capacitiva puede -
alcanzar valores muy altos, incluso para distancias relativamente
cortas. La longitud de un cable para la que la corriente capaciti
va resulta iqual a la corriente aue puede conducir el cable se --
}lama lonaitud critica; para el caso de un cable de 220 KV es del
orden de 45 ¥Xm.

En cambio con corriente continua no existe esa Timitacidn. Por es
to gran parte de las instalaciones con corriente continua a alta
tensién que se han realizado consisten en aplicaciones con cables
submarinos de alta tensidn, con tensiones que llegan a 500 KV en-
tre conductores (+ 250 KV a tierra).

Por 1o que hace a lineas aéreas de corriente continua, existen ac
tualmente en servicio 1ineas con tensidon entre los conductores de
hasta 800 KV (+ 400 XV a tierra).



Sistemas de transmision y de distribucion

En 1a Fi1g. 3.13 se representan esguematicamente los principales
elementos de un sistema de suministro de energia eléctrica.

Plantas Subesta- - Subesta- i

Sistema de . Sistema de Car
genere- cones marmsion ciones distribucién kas
doras clevadoras reductoras

Fig. 3.13 Representacidn esquemdtica de un sistema de energia
eléctrica.

Los sistemas de transmisi6n y distribucién tienen como funcidn
hacer 1legar a las instalaciones de los consumidores la energ1a
eléctrica producida en las plantas generadoras. .

En la Fig. 3.14 se muestra el diagrama unifilar simplificado de
1a red de alta tension de un sistema eléctrico, indicando tam-
bién las plantas generadoras y las cargas conectadas a la red.
Estas cargas estan constituidas por las subestaciones del siste
ma de distribucidn, el cual alimenta a los distintos consumido-
res servidos por e] sistema. En la Fig. 3.15 se muestra un sis-
tema de distribucidn radial.

En general, como ya se dijo, las plantas generadoras estdn ale
Jadas de los centros de consumo y conectadas a €stos a través

de una red de alta tension, aunque algunas plantas generadoras
pueden estar conectadas directamente al sistema de distribucidn.

La tensi10n se eleva a la salida de los generadores para reali-

zar la transmision de energia eléctrica en forma econémica y se
reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimen-

tar el sistema de distribucidon a una tensidn adecuada. Esta ali
mentacidn puede hacerse directamente desde la red de transmi- -
sion, reduciendo 1a tensi16n en un solo paso al nivel de distri-
bucién, 0 a través de un sistema de subtransmisidn o reparti- -
cidon, utilizando un nivel de tensidn intermedio.



La elevacion y la reduccién de la tensidn y la interconexién
de los distintos elementos del sistema se realiza en las su-
bestaciones, gque constituyen los nudos de la red, cuyas ra-

mas estdn constituidas por las 1ineas. De acuerdo con la fun
cidn que realizan, las subestaciones pueden clasificarse en:

a) Subestaciones elevadoras de las plantas generado-
ras.

b} Subestaciones de interconexion de la red de alta
tension.

c) Subestaciones reductoras para alimentar los siste
mas de subtransmision o de distribucidn.

Los sistemas de distribucién pueden adoptar diversas disposi
ciones, ya sea que la distribucidon se haga con 1ineas aéreas
0 subterrdneas y diversos arreglos de la topologia del siste
ma: radial, en anillo o en red. Esto depende en gran parte -
de la dens1dad de carga en un area determinada y del tipo de
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Fig. 3.14 Diragrama unifilar de una red de transmisidn
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Calidad del servicio

La energia eléctrica ha adquirido tal importancia en la vida mo-
derna que una interrupcion de su suministro causa trastornos y -
pérdidas econdmicas insoportables e incluso puede tener conse- -
cuencias sociales graves como ocurrid con el "apagon" de mas de

9 horas que afectd a la cijudad de Nueva York el 13 de julio de -

1977. -

El suministro de energia eléctrica tiene caracteristicas especi-

ficas, que lo diferencian del suministro de otras energias secun

darias, como son, por ejemplo 10s productos petroliferos o el --
gas. La energia eléctrica no puede almacenarse economicamente en
cantidades significativas por 10 que la potencia eléctrica gene-
rada debe ser igual en cada instante a la potencia demandada por
los consumidores mas las perdidas del sistema.

Ademds, la energia eléctrica debe suministrarse con una calidad
adecuada, de manera que los aparatos que la utilizan funcionen
correctamente. La calidad del suministro queda definida por los
siguientes tres aspectos: continuidad practicamente total del --
servicio, control de la frecuencia a un valor practicamente cos-
tante y regulacion del voltaje dentro de limites aceptables.

Las anteriores caracteristicas han determinado la estructura ac-
tual de los sistemas electricos y condicionaran cualquier cambio
que se pretenda hacer a esa estructura.

Continuidad del servicio.- Para mejorar la continuidad del servi
cio se ha recurrido a la 1nterconex1on de las plantas generado-

ras de electricidad mediante la extensidon del sistema de transmi
sion de alta tens1on, cuya finalidad inicial era basicamente - -
transmitir la energia eléctrica generada hasta las cargas eléc-

tricas. Esta interconexi106n permite, ademds, obtener economias de
escala al utilizar unidades generadoras mas grandes y compartir

la reserva de generacidn para casos de emergencia, reduciendo --
asi las inversiones necesarias en capacidad de generaciédn.

La interconexidn tiene una serie de consecuencias sobre la opera
cion de los sistemas eléctricos.

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de manera -
que las corrientes gue circulan por los elementos de la red no -
i0os sobrecarguen. En caso de falla de uno de esos elementos {un
generador, una linea de transmisidn o un transformador), la nue-
va distribucidén de las corrientes no debe provocar una descone-
x16n en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podria --
conducir a un colapso dei sistema.

En segundo luagar en los sistemas eléctricos de corriente alterna
todos los generadores deben funcionar en sincronismo, o sea - -
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girar a la velocidad angular de rotacidén nominal, proporcional
a la frecuencia eléctrica del sistema y al nimero de polos mag
néticos de los generadores y deben mantener ese sincronismo --
tanto en operacién normal, con cambios graduales de la carga,
como en condiciones anormales, cuando pueden producirse cam- -
b10os bruscos debidos a fallas de aislamiento en algun punto o

a otras causas.

La preservacidén del equipo y de las instalaciones en caso de -
falla hace necesario disponer de un sistema de proteccion auto
matico, que desconecte rapidamente la seccidon del sistema eléc
trico afectada por la falla, para limitar los dafios y para con
servar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y -
evitar asi la desarticulacidén del sistema. Este sistema de pro
teccion es actuado generalmente por sefiales de corriente y de
voltaje Jocales y actla a su vez, también localmente, sobre --
dispositivos de interrupcion.

Control de la frecyencia.- Considérese ahora otro de los facto
res que contribuyen a la calidad del servicio: el control de -
la frecuencia eléctrica del sistema. Una variacion de la fre-
cuencia con respecto a su valor nominal (60 ciclos por segundo
en México) refleja un desequilibrio entre la potencia eléctri-
ca total que estéan generando las unidades generadoras y la po-
tencia total que estan demandando las cargas eléctricas mas --
Tas pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se mani- -
fiesta en cada unidad generadora por una variacion de su velo-
cidad de rotacidon. Los reguladores de velocidad o gobernadores
de cada turbina u otro primomotor que impulse al generador, re
gistran esta variacion de velocidad y actian sobre Yas valvu-
las de admisi6n de fluido al primomotor, llegdndose a un nuevo
estado de equilibrio; sin embargo esto se logra a una frecuen-
ci1a ligeramente distinta de la nominal, debido a las caracte-
risticas de operacidn de los reguladores de velocidad, necesa-
rias para lograr que la operacion de varias unidades generado-
ras en paralelo sea estable. Para restablecer 1a frecuencia --
del sistema a su valor nominal se requiere un control adicio-
nal centralizado, que establece el error de frecuencia del sis
tema y actda sobre las unidades generadoras para anularlo. Es-
te control centralizado se puede regionalizar si al error de -
frecuencia se le afiade el error de intercambio de potencia en-
tre subsistemas.

Reculacion del voltaje.- Por Ultimo considérese el tercer fac-
tor que contribuye a la calidad del servicio: la regulacion --
del voltaje.

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos estan disefa
dos para operar a un valor determinado del voltaje, caracteris
tica que ya se cumplia en el sistema de voltaje constante con

cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. E1 funcio-
namiento de esos aparatos serd satisfactorio siempre que el --
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voltaje aplicado no varie mds alla de ciertos limites; una varija-
cion de +5% en los puntes de utilizacidon, con respecto al voltaje
nominal, se considera generalmente adecuada.

Si un sistema tuviese una carga fija y un régimen de generacién -
fijo, seria posible mantener un voltaje determinado en cualquier

punto del sistema mediante la eleccidon adecuada de la relacidn de
transformacidn de los transformadores. Sin embargo la carga de un
sistema eléctrico va@ria considerablemente durante el transcurso -
de cada dia. En los sistemas de corriente alterna esa carga esta

constituida por la potencaa real o activa que requieren los apara
tos gue utilizan la energ1a eléctrica (entre los que los motores

representan una propoOrcion elevada) y también por la potencia - -
reactiva, que es el resultado de la oscilacion de potencia entre

las inductancias y las capacitancias del sistema debido al cambio
de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces en cada segun-
do en un sistema con frecuencia de 60 Hz.

La variacion de la carga obliga a variar la generacidn para adap-
tarla en cada instante a la demanda de los consumidores, todo 1lo
cual modifica la potencia real y reactiva que circula por las 1i-
neas de transmisién y los transformadores, 1o que causa una modi-
ficacion de las caidas de voltaje en los distintos elementos del
sistema eléctrico. En efecto la variacion de voltaje en tualiquier
punto del sistema es funcidn de la variacion de la potencia real
y de 1a potencia reantiva en ese punto.

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se --
transmite a las carcas a traves de los sistemas de transmisidon y

de distribucién. En cambio la potencia reactiva puede suministrar

se, ademds de hacerlo con los generadores funcionande con factor
de potencia atrasado (sobre- excitados) mediante capacitores (con
densadores industriales}) y motores sincronos y es absorbida por -

las inductancias del sistema y por los generadores y motores sin-

cronos funcionando con factor de potencia adelantado {sub-excita-
dos) y por los motores de induccion.

En consecuencia 1a potencia reactiva puede y debe suministrarse -
lo mds cerca posible de las cargas que van a absorberla, adaptan-
do ese suministro a las necesidades de la carga, que varian a lo
Targo del dia, disminuyendo asi las variaciones de voltaje en el

sistema y las pérdidas de potencia real, que serian mayores si to

da la potencia reactiva se suministrara con los generadores.

Ademds hay que tener en cuenta que los distintos elementos induc-
tivos del sistema absorberadn mas o menos potencia reactiva, segun
sea la magnitud de la corriente que circule por esas inductancias.
Como esta corriente varia al variar la carga ¥y el régimen de gene
racidn, hay gque prever los medios de compensacidn de potencia - -
reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro de limites -
tolerables en los distintos puntos del sistema.



Lo anterior muestra que la regulacidn del voltaje da lugar a un
control descentralizado, que pueda responder 2 sefiales de volta
je y corriente locales.

las caracteristicas de los sistemas eléctricos que se acaban de
describir indican que estos sistemas deben concebirse y operar-
se como un conjunto donde todos los elementos y funciones, des-
de las plantas generadoras a las cargas, estan estrechamente re
lacionados. -
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LA GENERACION Y LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA
EN MEXICO

Cuando el presidente Lazaro Cardenas promulgd la ley que creo.la Comisién
Federal de Electricidad, el 24 de agosto de 1937, el suministro de energia
eléctrica en México estaba Iimitado a los centros urbanos y algunas zonas rurales
proximas a ellos, asi como a ciertas instalaciones mineras e industriales.

La capacidad instalada para la generacion de electricidad en 1937 era de 457
MW, correspondiendo el 77.7% a plantas hidroeléctricas y el 22 3% a plantas
termoeléctricas, ia energia eléctrica generada ese ano fue de 2110 millones de
Kwh y el consumo de energia eléctrica por habitante de 109 KWh

Cincuenta anos después, en 1987, la capacidad instalada habia alcanzado el
valor de 23145 MW, la generacidén anual el de 96310 miliones de KWh y el
consumo por habitante se habia incrementado hasta 1505 KWh.

Los sistemas eléctricos, antes dispersos, se han interconectado mediante una red
de lineas de transmision de alta tension que se extiende por el pais, desde la
frontera con Estados Unidos hasta |a frontera con Guatemala, como puede verse
en el mapa de la Fig No 1

El crecimiento anual promedio de la capacidad instalada en plantas generadoras
ha sido durante estos cincuenta afios de 817% y el de la energia eléctrica
generada de 7.94%.

Pueden distinguirse dos epocas en el desarrollo de las instalaciones de
generacion y transmision de la Comision Federal de Electricidad En la primera,
que va de 1937 a 1960, la Comision coexistente con las dos empresas eléctricas
privadas extranjeras que operaban en el pais y se dedica principalmente a la
construccion y operacion de plantas hidroeléctricas y de las lineas de transmision
correspondientes, vendiendo en bloque la energia eléctrica generada a las
empresas privadas, que realizaban la distribucién y comercializacién de esa
energia ademas de la producida en sus propias plantas, generaimente
termoeléctricas E! primer proyecto hidroeléctrico importante de esta primera
época fue el de Ixtapantongo, que se Inicio dos afios después de la creacion de la
CFE y cuya operacidn comercial comenzo en 1944 En las gréficas de las figuras
2 y 3 se muestra el crecimiento de la capacidad instalada y de la generacién bruta
entre 1937 y 1959
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En esta pnmera época las plantas termoeléctricas se localizaban cerca de los
principales centros de consumo, en zonas urbanas, ya que era mas econdmico
transportar el combustible, constituildo por combustoleo o gas natural, que la
electricidad, ademas, como las umdades generadoras eran relativamente
pequefias se podia obtener localmente agua para el enframento de los
condensadores e .

La segunda época se inicia dn 1960, ario en el que el Gobierno Federal adquiné
los bienes de una de las empresas privadas, la Impulsora de Empresas Eléctncas,
fillal de la corporacién norteamericana American and Foreign Power Company vy la
gran mayoria de las acciones de la otra empresa, la Mexican Light and Power
Company, cuya casa matriz estaba en Canada En ese afio el Congreso de la
Unién aprobd la modificacidn del articulo 27 de la Constitucidon, propuesta por el
presidente Adolfo Lopez Mateos, en el sentido de que corresponde a la nacién
generar, transformar, distrtbuir y abastecer la energia eléctrica para la prestacion
de servicio publico.

Esta segunda época se caracteriza, en primer lugar, por un cambio en la escala
de los proyectos hidroeléctricos A diferencia de la primera época, en la que se
construyeron 41 plantas hidroeléctricas relativamente pequefias, que
aprovechaban fundamentalmente los escurrmientos de las partes altas de las
cuencas hidrograficas, con gastos de agua bajos y caidas grandes, en la segunda
se realizaban proyectos grandes en partes mas bajas de las cuencas, con
caudales importantes y caidas menores. El primer proyecto de este tipo es el de
infiernillo, en el rio Balsas, que entra en servicio en 1965, para transmitir la
energia eléctrnica generada en estas grandes plantas hidroeléctricas, mas alejadas
de los centros de consumo, fue necesario recurrir a un voltaje de transmisién mas
alto, de 400 KV, que casi duplicd el de 230 KV gue se habia introducido a
principios de los anos cincuenta

La decada de los afos sesenta es, a nivel mundial, un periodo de petroleo
abundante y barato y se caracteriza por la penetracidon creciente de los
hidrocarburos como energéticos para la generacion de energia eléctrica. México
no fue la excepcién y asi vemos como en esta segunda epoca de la Comisiéon
Federal de Electricidad se le da preferencia a las plantas termoeléctricas,
especialmente a las que usan combustolec © gas natrual como combustible. El
numero de proyectos hidroeléctricos realizados se reduce, aunque el tamano de
cada uno es mayor, como ya se dijo, y crece considerablemente el de los
proyectos termoeléctricos, aumentando el tamano de las unidades generadoras. A
partir de esa época la importancia relativa de la generacién termoeléctrica
aumenta, pasando de representar un 48% de la generacion total en 1960 a un
81% en 1987 En las graficas de las figuras 4 y 5 se muestra el crecimiento de la
capacidad instalada y de ta generacion bruta entre 1960 y 1991.
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El aumento del tamano de las unidades generadoras termoeléctricas obligd a
buscar localizaciones en las que se tuviera acceso facil a los combustibles y al
agua de enfriamiento. Esto condujo a localizar varias plantas termoeléctricas
cerca de refinernias de Petroleos Mexicanos y posteriormente a situarlas en las
costas para utilizar el agua del mar para el enfriamiento de los condensadores.

Sin embargo este proceso de crecimiento de la generacidon termoeléctrica a base
de hidrocarburos, que ha seguido hasta el presente, pasa por un periodo de
cuestionamiento a fines de ios afios sesenta y principios de los setenta La causa
fue la preocupacion que existia en esos anos por la declinacion de ias reservas
petroleras mexicanas frente a un consumo creciente de productos petroliferos, lo
que causo finaimente que México se convirtiera en un importador netro de
petroleo entre 1970 y 1973. Esta situacion hacia aconsejable buscar nuevas
fuentes de energia para generar electricidad, que contribuyesen a disminuir la
dependencia con respecto a los hidrocarburos

De esa época de crisis petrolera mexicana y de preocupacion por la
diversificaciéon energética en la expansién del sector eléctrico procede la decision
de realizar un primer proyecto nucleoeléctrico, el de Laguna Verde, incluso se
llegd a proponer que la Comision Federal de Electnicidad no realizase ni una
planta generadora mas que utilizase hidrocarburos y que el desarrolio futuro se
basara fundamentaimente en un programa nucleoeléctrico de gran magnitud.

El descrubnmiento de una nueva y fica provincia petrolera en el sureste de
México, que empezd a producir a principios de 1973, permitid superar la crisis,
haciendo que se recuperara la autosuficiencia petrolera e incluso que se
generaran excedentes para |la exportacion Sin embargo la elevacion considerable
de los precios mundiales del petroleo y del gas natural, debida a los choques
petroleros de 1973 y 1979, restaron competitividad a los hidrocarburos para la
generacion de electricidad Finalmente los precios del petréleo se desplomaron a
mediados de !a década de los ochenta, para iniciar después una lenta
recuperacion

A pesar de algunas propuestas extremas, comou la antes mencionada para
eliminar drasticamente los hidrocarburos de la generacion de energia eléctrica,
las decisiones que se tomaron en ia Comision Federal de Electricidad a mediados
de los anos setenta para la expansion del sector eléctrico se basaron en una
estrategia de diversificacidn energética mas prudente y equilibrada, se
inscribieron a partir de 1974 en el Programa de Obras e Inversiones del Sector
Eléctnco varios proyectos hidroeléctricos como Chicoasen y Pefitas en el rio
Grijalba y El Caracol en el rio Balsas, se amplic el programa de plantas
geotermoeléctricas y se promovié un programa para la utiizacion del carbén en el
norte del pais, con una primera etapa consistente en la construccién de la planta
termoeléctrica de Rio Escondido Al mismo tiempo se mantuvo un programa de
plantas termoeiéctricas que utiizaran e! combustoleo producido en las refinerias



de Petroleos Mexicanos como subproducto de la refinacion del petroleo para la
obtencidon de gasolinas y otros productos ligeros.

La crisis econdmica que se inicia a mediados de 1982 y que se caracteriza
fundamentaimente por el problema de la deuda externa, redujo drasticamente la
disponibiiidad de recursos financieros para el desarrollo del sector eléctrico
durante varios afios A pesar de que la economia nacional practicamente no
crecid durante ese periodo el consumo de energia eléctrica s1 lo hizo, aunque a
una tasa menor que en el pasado La falta de inversiones suficientes agravo el
problema del deterioro de las instalaciones existentes, principalmente de las
plantas termoeléctricas, a causa de la mposibihdad de proporcionar
oportunamente el mantenimiento necesario También empeord el problema de las
perdidas excesivas en los sistemas de transmision y sobre todo de distribucion,
debido a no haberse realizado las ampliaciones que requeria el aumento de la
carga Estos problemas configuran una situacion tipica de muchos paises en
desarrollo, donde la capacidad de generacion realmente operable es inferior a la
capacidad nominal y donde las pérdidas de transmisidn y distribucidn llegan a
exceder al 20% de la energia neta generada, cuando deberian ser inferiores al
10% En el caso de México las pérdidas de transmisidn y distribucion
representaron en 1990 el 15% de la energia neta generada

En esas condiciones de limitacion de recursos financieros se dio prioridad a
soluciones que requiriesen un minimo de inversion y diesen resultados a corto
plazo El programa nucleceléctrico se redujo primero y se aplazd por tiempo
indefinido después (excepto la terminacion de las dos unidades de Laguna Verde)
debido a sus aitos costos de inversidn y largos periodos de construccion, asi
como por la falta de un consenso suficiente en la opinidon publica sobre la
conveniencia de utilizar esa tecnologia. En cambio la baa de los precios del
petroleo, y en consecuencia del combustoleo, propicié la realizacidn de nuevos
proyectos de plantas termoeléctricas que usan ese combustible, Ademas se
implanté un programa para rehabilitar 1as instalaciones existentes.

La situacion a diciembre de 1999 de los sistemas de generacion y transmision en
México es la siguiente

Se cuenta con una capacidad instalada de generacion de 35651 MW, de ia cual
el 27 1% corresponde a plantas hidroeléctricas, el 67 1% a termoeléctricas que
utihzan como combustible combustolec, gas natural ¢ carbdn, 3.7% a la planta
nucleceléctrica de Laguna Verde y 2 1% a geotermoeléctricas y eoloeléctricas.

El suministro de energia eléctrica en 1998 alcanzo el valor de 137200 millones de
KWh, del cual correspondio a la industna el 59 8%, al sector residencial el 23 1%,
al comercial el 7.7%, al agricola el 5 6% y a los servicios el 3.8%



La red de transmision formada por lineas d e 400 K y 230 KV tenia en 1997 una
longitud de 31586 Km Los sistemas de subtransmision, que utilizan voltajes de 69
a 161 KV, suman una longitud de 39174 Km y los sistemas de distribucion, con
voltajes de 24 a 345 KV, una longitud de 317718 Km de los cuales 9799 son
subterraneos

En cuanto al futuro de la generacidn y transmision de la energia eléctrica puede
sefalarse que la Comision Federal de Electricidad, al igual que las empresas
electrnicas en todo el mundo, debe tener en cuenta aspectos que si bien no eran
totalmente inexistentes en el pasado, no habian alcanzado la importancia que
tienen ahora Estos aspectos se refieren a la proteccion del medio ambiente y a
la conservacildn de la energia La prioridad que se otorga actualmente a la
solucién de estos problemas condiciona no solo las tecnologias que se usaran en
el futuro, sino también la futura estructura de las empresas eléctricas

Uno de los problemas ambientales que influra en el desarrollo futuro de los
sistemas de generacion es el causado por la utilizacién de combustibles fésiles
(carbén, combustoleo-y gas natural) en las plantas termoelectricas, lo que da
lugar a impactos ambientales de mayor 0 menor magnitud, segun el tipo de
combustible, que pueden tener efectos a corto y a largo plazo Estos impactos
ambientales se manifiestan por |la produccion de dxidos de azufre y de nitrégeno
que a su vez causan la lluvia acida; ademés la combustion de esos energéticos
produce nevitablemente dioxido de carbano (CO:2) y este gas contribuye al
aumento del efecto invernadero en la atmésfera, lo que podria producir a largo
plazo un incremento de la temperatura de la superficie terrestre y un cambio
global del cliima Existe actualmente en todo el mundouna gran preocupacién por
este problema y los diferentes paises tendran que comprometerse a limita su
contribucidn a la produccién de COz2.

¢, Qué influencia tendran estos problemas ambientales en el futuro desarrolio de la
generacion de energia eiectnica?

En primer lugar constituyen una motivacidn para usar energéticos mas himpios
para generar electricidad En el caso de los combustibles fésiles es clara la
tendencia mundial a usar preferentemente gas natural en lugar de carbon vy
combustoleo, ya que en comparacion con el carbdn el gas natural produce el 59%
de CO:2 por unidad de energia generada y con respecto al combustoleo el 72%;
cuando esta substitucidn no es posible se recurre a tecnologias para obtener una
combustion menos contaminante, como la desulfuracidn  previa del del
combustoleo, la combustion en lecho fluidizado del carbon o la gasificacion del
mismo.



En segundo lugar, cualquier aumento de la eficiencia en el proceso de conversion
de los combustibles fésiles en energia eléctrica contribuira a disminuir su impacto
ambiental, ya que se requerra menos combustible para producir una cantidad
dada de energia electrica Por esta razén existe actuatmente una preferencia en
varios paises por las plantas de ciclo combinado, empleando gas natural como
combustible, con lo que pueden aicanzarse eficiencias de conversion del 50%,
bastante mayores que con una planta termoeléctrica convencional.

Las plantas de ciclo combinado aprovechan las cualidades termodinamicas de las
turbinas de gas en el rango de temperaturas altas y la eficiencia de las turbinas
de vapor en el rango de temperatura mas bajas. En el esquema mas utilizado la
energia del combustible en la forma de gases de combustion muy calientes a
presidon se suministra a la turbina de gas, que impulsa a un generador eléctrico,
los gases que salen de la turbina se utiizan en un cambiador de calor para
vaporizar agua y mover una turbina de vapor que impuisa, a su vez, otro
generador eléctrico Las plantas de ciclo combinado pueden utilizarse asociadas
a una planta de gasificacion del carbon, 1o que permite una utilizacién mas limpia
de ese energetico

La utilzacion de los recursos eneergéticos renovables, como la energia
hidroeléctrica, la energia solar directa y 1a energia del viento, evita los problemas
de contaminacion atmosférica por los gases resultantes de la combustién y
presenta, en consecuencia, ventajas ambientales indiscutibles. Desde el punto de
vista economico la generacion hidroeléctrica resulta competitiva con respecto a la
“generacion de electricidad con combustibles fosiles y, ademas, existe en México
un potencial hidroeléctrico no aprovechado muy importante, como puede verse en
la tabla No 1

Entre los desarrollos futuros para generar electricidad, destaca por sus
caracteristicas favorables para la preservacion del medio ambiente la conversion
directa en celdas de combustible de la energia contenida en el gas natural o en el
hidrogeno en electricidad, con eficiencias de conversion hasta del 55%. Estan
disponibles comercialmente celdas de 20 y 50 MW con electrolito de acido
fosforico, cuyo diserio esta basado en el de una instalacion de demostracion de
11 MW realizada conjuntamente por Estados Unidos y Japon.

Los problemas ambientales que causa el uso de los combustibles fosiles y
principaimente el de la produccidon de CO2 y su posible repercusion en un cambio
climatico global, se han presentado por la industna nuclear como un argumento
para promover la generacion nucleoelectrica, sin embargo no parece probable
que la virtual moratoria nuclear que existe actualmente en muchos paises pueda
desaparecer mientras no se resuelvan dos problemas tecnolégicos
fundamentales. el de la seguridad, mediante el desarrollo de una nueva
generacion de reactores intrinsecamente seguros y el de la disposicion final de
los desechos radiactivos de alto nivel y muy larga vida.



Tabla No 1

POTENCIAL HIDROELECTRICO DE MEXICO

1992
Nivel de desarrollo |No de proyectos |Potencla instalada|Generacion media
MW anual GWh
Identificacion 416 28,788 81,362
Evaluacién 61 5,786 15,191
Prefactibilidad 19 3,882 10,929
Factibilidad 13 3,941 10,728
Disefio 7 1,814 4,628
Construccion 4 1,608 4,006
Operacion 42 7,850 25,747
Operacién 3 69 269
Suspendida
TOTAL 565 53,738 152,860
DISTRIBUCION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO
Region No de proyectos |Generacidn media|% de la generacion
anual GWh total
Norte 13 1196 0.8
Pacifico Norte 169 38103 249
Pacifico Sur 142 35623 23.3
Golfo 147 31148 204
Sureste 104 46790 30.6
TOTAL 565 152860 1000
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Analizaremos ahora |a posible influencia en el futuro desarrollo de los sistemas de
generacion y transmisidon de la conservacion de energia, o sea del uso eficaz y
racional de la energia y de los recursos energéticos

Es un hecho plenamente demostrado en numerosos paises que es posible
mantener un desarrolioc econémico -con un consumo de . eneergia
considerablemente menor por unidad de producto producide que en el pasado,
cuando los bajos precios de los energeticos no incitaban a un uso mas eficiente
de estos

Por lo que hace a la industria eléctrica, actualmente es una practica extendida de
planeacién, denominada planeacién para el costo mimmo, el analizar si resulta
mas conveniente aumentar la capacidad de generacidon o, por el contrario, el
invertir para impulsar la implantacion de medidas de uso eficiente y ahorro de
energia eléctrica.

Existen nuevas tecnologias, tanto en iluminacidn como en disefio de motores y de
aparatos eléctricos, o de sistemas que utiizan energia eléctrica, que permiten
obtener los resultados deseados con consumos de energia considerablemente
menores a los tradicionales. Por ejemplo las lamparas fluorescentes compactas
consumen 80% menos energia eléctrica que las incandescentes, para el mismo
nivel de iluminacion y no requieren ningun dispositivo especial para su
instalacion Un aumento de la eficiencia de los motores eléctricos, que consumen
mas de la mitad de la energia eléctrica generada, ,puede significar ahorrros de
energia eléctnica muy importantes con inversiones adicionales relativamente bajas
que se amortizan en periodos de tiempo muy cortos Igualmente el
perfeccionamiento del disefo de aparatos eléctricos domésticos, como
refrigeradores, lavadoras, etc , puede reducir sus consumos de energia eléctrica a
menos de la mitad

Por otra parte pueden lograrse ahorros importantes de energia mediante la
produccién combinada de energia eléctrica y calor, io que se conoce con el
nombre de cogeneracion Frecuentemente esas dos funciones de generar
electnicidad y producir calor para procesos Industrniales o para calefaccién se
hacen por separado, si se combinan en un sistema de cogeneracion puede
lograrse una eficlencia considerablermente mas alta que con los procesos
separados

Resulta evidente que el uso eficaz y racional de la energia tiene un efecto
favorable sobre el medio ambiente, ya que permite abtener los bienes y servicios
necesarios con un menor consumo de energia y en consecuencia con un menor
impacto ambiental.
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La importancia primordial que han alcanzado los dos factores antes mencionados
la proteccion del medio ambiente y ia conservacion de los recursos energéticos,
tendran una repercusion decisiva en el desarrollo futuro de los sistemas de
generacién y transmisién y de las propias empresas eléctricas Los principales
aspectos en que esto empieza a manifestarse son los siguientes

Colaboracion de las empresas eléctnicas con los consumidores de electricidad
para implantar medidas de conservacion de energia e introducir tecnologias mas
eficientes para el uso final de la energia eléctrica

Fomento de la cogeneracion en colaboracidn con los consumidores industriales.

Implantacidbn de procedimientos para facilitar la introduccion de nuevas
tecnologias para generar electricidad.

Estos nuevos enfoques de las actividades de las empresas eléctricas tendran
consecuencias en su organizacidon y funcionamiento Las empresas no se
dedicaran unicamente a suministrar energia eléctrica con |la calidad adecuada y al
menor costo posible, sino que deberan convertirse también en empresas de
servicio que fomenten y apoyen el uso eficiente de la energia eléctrica y la.
preservacion del medio ambiente

México, D.F., mayo de 2091.

Ing Jacinto Viguetra Landa.
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ANEXO

ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL SECTOR ELECTRICO

DE MEXICO

Capacidad efectiva de generacibn al 31-XII-1999
Principales centrales generadoras de México
Red principal de transmisibn

Historia y estimacibn del consumo futuro de energia

eléctrica
Ubicacibn de centrales en proceso de construccibn
Ubicacibén de centrales en proceso de licitacibn

Requerimiento de capacidad adicional de generacibn
hasta el afio 2008

Unidades generadoras en proceso
Red actual de gasoductos

Consumo de combustibles fésiles para la generacibn de
energia eléctrica en 1998 y 2008.
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CAPACIDAD EFECTIVA, SECTOR ELECTRICO MEXICANO
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AL 31 DE DICIEMBRE DE 1999
35,651 MW *

CARBOELECTRICA 7.3%

DUAL 5.9% /
S *ﬂ,&%u

HIDROCARBUROS 53.9 %

*Incluye 871 MW de Luz y Fuerza del Centro

GEOTERMICA Y EOLICA 2.1%
/ /—NUCLEAR 3.7%

HIDROELECTRICA 27.1%



PRlNClPALES CENTRALES GENERADORAS DE MEXICO

AN AN -y LS R R e s Tt |

T CAPACIDAD

MW Yo
33 E}L HIDROELECTRICA 9,663 271

40
& . D; TERMICA CONVENCIONAL 14,283 40 1
(e I
28 44 ﬁ CARBON 2,600 73
& ‘%’ NUCLEAR 1,309 37
] ‘% &S DUAL 2,100 59
/\ 6 eexf) CICLO COMBINADO 2,464 69
31 27 39

) e @ GEOTERMICA Y EOLICA 752 2.1

OTRAS 2,480 7.0

TOTAL 35,651 100.0
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HISTORIA Y ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

P N RS A S0 T A YR AE S S AL LN Y 2 A0 A S USRS WORIRL TS S B S o Bl T BLL PSR £y

TWh CONSUMO TOTAL

| } AUTOABASTECIMIENTO
150 i

1999 - 2008 : (6.1%) N

200 4

150 1°39 - 1998 : (5.3%)

VENTAS DEL
r SECTOR

ELECTRICO
100

1989 - 1998 : (5 3%)

50

s
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1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000° 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

(Crecimiento anual promedio)
* No incluye exportacion
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UBICACION DE CENTRALES EN PROCESO DE CONSTRUCCION O ASIGNAC|ON

[ AL OIS SN BN R A LN SR WY

-

ROSARITO 8 Y
(553 M)

CERRO PRIETO IV
(107 8 MW) CAT Construccion, Arrendamiento y Transferencia
PEE Productor Independiente de Energia
\ L’i:\
- i1

GUERREﬁEGR HERMOSILLO Mﬂ
(10.7 M

8 3 MW) . CHIHUAHUA ;

Total: 4,183 MW

- (417amwy LR
4, 'MONTERREY

TRES VIRGENE i A RI0 BRAVO
(10.9 MW (489.9 MW)j L (511.4 MW}
: SO ﬁ M
PTO. SAN CARLS e o el A
(40.6 MW) E SALTILLO v
(255.7 MW) X
q A T N

. 1,
Vet Tl

.._l‘_'-I .
-l : "l

(MW) o ELSAUZ  ad: Eﬁ’fPANV&‘) MERIDA
= AM
% GEOTERMICA 1178 (511.4 MW) (499 MW)
. ClcLO
' 4013.9
il ] comBINADO '
] COMBUSTION
INTERNA 513

TIPO DIESEL
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UBICACION DE CENTRALES EN PROCESO DE LICITACION

[ AR SIS PR AN A AT I AT T N SN ) S DIl Y L B T A AT T R WA T R T U R AR XTI R SR SRR NS S S b ST ST 1 BT AR ST S 4|

|
ROSARITONO Y 1
( 450 MWY )

PEE Productor independiente de Energia
)

NACO-NOGALES
(225 MW) ' ,
Total: 1,800 MW
(l ' LT l; P
" "-"  MONTERREY
S 450 Mw)
-,lj"‘.’\l' I E' .: - ’-:'i‘;.‘ @ﬁ,.:
.-:"l ..' “h:. Il.;:_.":: ‘._I';.I 5 .": . |
‘ ... ALTAMIRY -
! (450 MW ,
‘. ,T'l-.

Y+ 1 CICLO (MW) - ) L : ﬁ'ﬂiﬂ
=l | comBINADO 1,800 CAMPECHE
(225 MW )

61
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EQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD ADICIONAL

r’-‘Tj N 7-- L S T Y A Ty WAy (T ARk e s T TR TR IR _13
. CAT Construccion, Arrendamiento y Transferencia

PEE Productor Independiente de Energia
OPF Obra Publica Financeada

RP Recursos Propios
Sin Esqueta Definido

A

| . .
NOROESTE ﬁgﬁ*
900 MW . ,_j

CHIHUAHUA 1il 225 MW
NORTE 900 MW -

GEERO

NEGRO
IM

Total: 15,804 MW

R RIO BRAV(O 450 MW
' MATAMOROS 900 MW
NORESTE 1 450 MW

ALTAMIRA 2700 MW

EL CAJON 636 MW, _

. mgj_ts Cmd =)0\ TUXPAN 1350 MW

B\ POZA RICA 1800 MW
VALLE DE MEXIQSd_
LOS% - 22%EMV\FXI = 4 DOS BOCAS VER 450 M
AZUFRES

EL SAUZ 278 MW | @il

)
m:dEh
VALLADOL!

450 MW

(MW)
@ Geotérmica 105

@rﬁ Ciclo 13,104
" Ccombinado

»‘ n

A PAROTA 765 MW ﬁ %
. COPAINALA 22
. QMW - CHICOASEN

Ea
v

. OALCOS 800 MW
Hidroeléctrica 2,511 959 0 MW

Combustién 84

1] Interna

0 MW
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UNIDADES GENERADOR

AS EN PROCESO

L i R S L N TR A RN i — Ty
i’;;??:ﬁgglgﬁ | ENPROGESO | CAPACIDAD OTAL

6 ASIGNACION DE LICITACION ADICIONAL g

CICLO COMRINADO 4,014 1,800 13,104 18,918
HIDROELECTRICA 0 0 2,511 2,511
GEOTERMICA 118 0 105 223
COMBUSTION INTERNA 51 0 84 135
TOTAL 4,183 1,800 15,804 21,787
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RED ACTUAL DE GASODUCTOS
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CONSUMO DE COMBUSTIBLES FOSILES PARA LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA

Total en 1998 : Total en 2008 :
3,686 TJ por dia 5,865 TJ por dia
Carhon

T Combustdleo 15.2%
67.17 %

Combustdleo
26.4 %

¥ Diesel
1.44 % Diesel

0.4°%

13.09 % 18.30 %



