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ALTERNATIVA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA 
AL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA 

JUSTIFICACION: 

El Sistema de Bombeo Cutzamala, proporciona a la zona metropolitana de la 
Ciudad de México 19 m3 por segundo, cantidad que representa el 27% de lo que se 
consume en esta zona. El suministro de energía eléctrica a las plantas de bombeo del 
Sistema Cutzamala se realiza actualmente de la subestación Donato Guerra ( DOG), a 
través de líneas de transmisión las cuales enlazan directamente el bus de 11 S kV de esta 
subestación, con las subestaciones de las plantas de bombeo. Como medida preventiva, 
ante una contingencia mayor, en la cual no se dispusiera de la alimentación eléctrica 
proveniente de la SE. DOG; la zona metropolitana de la Ciudad de México dejarla de 
recibir los 19 m3 por segundo. En este trabajo se plantea la alternativa de contar con otra 
fuente adicional de suministro de energla eléctrica a las plantas de bombeo. 

OBJETIVO: 

Analizar la factibilidad de disponer en el corto plazo con una alternativa adicional de 
suministro de energla eléctrica para aumentar el grado de confiabilidad en la operación del 
Sistema de Bombeo Cutzamala, y de esta manera, cubrir la eventualidad de no disponer 
temporalmente de la energía eléctrica proveniente de la subestación Donato Guerra. 
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PROLOGO 

Todo vive por el agua, los primeros filósofos le dieron un lugar predominante en la fonnación 
del mundo junto al fuego, el aire, la tierra. Hoy la ciencia natural confinna que la vida brotó 
del agua. Todo puede morir también por el agua : cuando arroya, inunda, ahoga y sobre todo 
cuando falta . 

En el presente los habitantes de la zona metropolitana de la Ciudad de México viven su más 
grande reto frente a la naturaleza, para encontrar la forma de lograr que este elemento que se 
antoja imperecedero, eterno, no falte ante el crecimiento de la población. 

Para ello ha sido necesario buscar y conducir el recurso de más allá de las fronteras del propio 
Valle, pues In solución al abastecimiento perforandQ pozos en los acuiferos locales, desde 
hace mucho tiempo dejó de serlo, para convertirse en un grave problema al provocar el 
hundimiento de la Ciudad con los consiguientes efectos negativos en las estructuras y calidad 
del agua. 

Hoy en dfa la Comisión Nacional de Agua ( CNA ), realiza la mayor y más compleja obra de 
captación y potabilización : el Sistema Cutzamala, cuya finalidad es introducir a la rona 
metropolitana de la Ciudad de México 19 m3 por segundo, para beneficiar a sus millones de 
habitantes. 

Su concepción, desarrollo técnico y realización, han implicado enonnes esfuerzos de quienes 
en él han participado y desde luego ha significado un gran reto para la ingenieria mexicana. 

Las inversiones en el Sistema Cutzamala han sido cuantiosas, pero más costoso seria para la 
Nación dejar extinguir, por la carencia del vital liquido, la Ciudad que ha sido esencia de la 
cultura nacional y hoy por hoy el centro motor del pais. 

Independientemente de los componentes extranjeros de importación directa como motores, 
válvulas esféricas y algunos accesorios electromecánicos de las plantas de bombeo que sólo 
representan el 5% de la inversión; los estudios, proyectos, obras materiales que ha requerido 
la ejecución del Sistema Cutzamala, son el resultado de la tecnología nacional en donde la 
participación de instituciones publicas y empresas nacionales junto con ef esfuerzo 
compartido de profesionales, técnicos y obreros mexicanos, han hecho posible esta magna 
realización de gran trascendencia y sentido social para ésta y futuras generaciones . 

El Sistema de Bombeo Cutzamala está integrado por seis plantas de bombeo de las cuales 
cinco se encuentran actualmente en funcionamiento. En éstas se cuenta con motores de 
inducción de hasta 22 000 HP. El aspecto eléctrico es importante, ya que por medio de él se 
provee de la energia eléctrica necesaria a todas las plantas de bombeo de este sistema. 



En este trabajo se involucra la aplicación de estudios técnicos modernos de análisis para 
determinar la solución óptima de suministro de energía eléctrica al Sistema de Bombeo 
Cutzarnala. Estudios realizados por personal altamente capacitado que dia con dia incrementa 
su desarrollo profesional dando solución a problemas relacionados con la ingeniería eléctrica. 
La tesis fué realizada en la Unidad de Ingeniería Especializada de la Comisión Federal de 
Eléctricidad, utilizando la información del proyecto realizado, en el que tuvé la opotunidad de 
colaborar. 

El presente trabajo está constituido por siete capitules en los cuales se hace una descripción 
detallada de los aspectos técnicos que son necesarios analizar. Se incluyen también, 
conclusiones y recomendaciones para la solución del problema planteado. A continuación se 
indica brevemente el contenido de cada capítulo: 

En el capítulo 1 se hace mención de la problemática actual existente en el Sistema de Bombeo 
Cutzarnala. Asi tambien se analizan las diferentes opciones que podrían solucionar el 
problema planteado. 

En el capitulo 2 se hace referencia a las características generales del Sistema Hidroeléctrico 
Miguel Alemán debido a que, por su cercanía con la red del Sistema de Bombeo, se considera 
como opción para solucionar el presente problema. 

En el capítulo 3 se proporciona la información correspondiente al Sistema de Bombeo 
Cutzamala: trayectoria del agua para su conducción a la zona metropolitana de la Ciudad de 
México, plantas de bombeo que lo conforman, obra electromecánica, planta potabilizadora, 
etcétera. 

En el capítulo 4 se hace referencia al programa digital utilizado, herramienta util para el 
análisis y simulación del arranque de los motores instalados en el Sistema de Bombeo 
Cutzamala; procedimiento considerado corno indicado para el estudio del presente problema . 

En el capitulo S se contemplan algunas generalidades sobre los motores de inducción, asi 
como su reprentación y simulación en el programa digital utilizado. Este tipo de motores son 
los que se encuentran instalados en el Sistema de Bombeo Cutzamala. 

En el capítulo 6, se realiza el estudio del comportamiento dinámico de los motores de 
inducción en cada una de las opciones consideradas. Este capítulo representa la parte principal 
de este trabajo. Se determinan los requerimientos para el arranque exitóso de los motores. 

El capítulo 7 proporciona información relacionada con las actividades realizadas en campo así 
como el análisis económico para la implantación de la alternativa alterna de suministro 
eléctrico al Sistema de Bombeo Cutzamala. También se contemplan las conclusiones y 
recomendaciones para una adecuada secuencia de operación de los motores instalados en este 
sistema, ante una condición de emergencia. 
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PROBLEMA TICA Y ALCANCE 

1.1 ANTECEDENTES. 

La subestación Donato Guerra fué concebida con el propósito fundamental de suministrar energía 
eléctrica a las plantas de bombeo del Sistema Cutzamala, tal y como se muestra en el diagrama 
1.1. Cuenta con una relación de transformación de 400/115 kV con líneas de transmisión de 
doble circuito a los motores que se encuentran en las plantas de bombeo. En la figura 1.1 se 
ilustra el esquema de la red integral del Sistema Cutzamala. 

LINEAS DE 
115 KV 

GUERRA 

Diagrama 1.1 
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PROBLDIATICA Y ALCANCE 

Aunque el Sistema tiene una fuente de alimentación con suficiente capacidad, tiene la desventaja · 
de no contar con otra fuente de suministro alterna en caso de que ocurra una eventualidad en la 
subestación Donato Guerra. 

Este planteamiento reviste gran importancia, pues de suceder algún evento extraordinario en la 
subestación Donato Guerra se perdería el suministro de energía al Sistema Cutzamala. Las 
consecuencias que tendría la interrupción de energía eléctrica por un periodo mayor de 24 horas 
del abastecimiento de agua potable al área metropolitana de la Ciudad de México repercutiría en 
graves problemas de tiP,o:~ocial, económico y de salud para Jos habitantes de esta Ciudad . 

Es por ello la necesidad de realizar un proyecto que permita contar con una opción alterna de 
suministro de energía eléctrica al Sistema de Bombeo Cutzamala. 

t.2 RUTA DE SOLUCION. 

Se tienen en específico tres opciones para tratar de resolver Ja problemática arriba planteada que 
son: 

1.2.1 OPCIONES DE SUMISTRO ELECTRICO PARA EL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA. 

Considerando la infraestructura existente en la región tanto de generación como de transmisión, 
los tiempos involucrados, volumen de obra e inversiones requeridas, después de un análisis se 
decidió centrar la atención en las opciones de suministro de energía eléctrica siguientes: 

la. opción Suministro de energía eléctrica al Sistema de Bombeo Cutzamala a partir de la S.E 
Agustín Millán lI con relación de transformación 150/115 kV y 225 MVA de 
capacidad. Esta obra esta considerada en el POISE para el año 1996. 

Za.opción Suministro de energfa eléctrica al Sistema de Bombeo Cutzamala a partir de la 
planta geotérmica los Azufres y/o de la S.E Nochistongo (suministro parcial a la 
planta de bombeo No. 5 ) 

Esta opción es la que de acuerdo con la infraestructura de la red de transmisión 
puede ser llevada a la practica de inmediato . 

.Ja. opción Suministro de energía eléctrica al Sistema de Bombeo Cutzamala operando el 
Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán de 150 a 115 kV de manera pennanente. 

13 



PR.OeLEJ.IATICA Y AJ,CANCE 

La primera opción nos resolverla el problema en el largo plazo. Volviendo a nuestro objetivo, esta 
opción queda descartada ya que se ·debe dar solución en el corto plazo, es decir, para su 
disposición en caso de emergencia. 

La fuente de suministro de energía eléctrica que se considera como alternativa en este estudio, 
está conformada por las unidades generadoras del Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán por su 
red de transmisión asociada interconectada con las plantas de bombeo y de la planta geotérmica 
los Azufres. Ambas alternativas se estudiaran por separado, para fines de análisis. 

Lo anterior implica la interconexión del Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán y de la central 
geotérmica los Azufres con la red asociada a las plantas de bombeo del Sistema de Bombeo 
Cutzamala. En el diagrama 1.2 se presenta la red actual y en el diagrama 1.3 el propuesto. 

Como se mencionó anteriormente, el SHMA opera a tensión n~rmal de 150 kV y el Sistema de 
Bombeo Cutzamala opera a tensión normal de 115 kV. Por lo anterior, se ha propuesto como 
alternativa de solución, operar las plantas del Sistema Miguel Alemán a tensión de 150 kV a la 
tensión más cercana posible a 115 kV por medio del movimiento del tap de los transformadores 
elevadores de las plantas generadoras así como del voltaje de generación de las mismas. 

El análisis por realizar requiere de la participación de diferentes disciplinas de estudio, como son: 

1.2.2 DlSCIPLINAS DE ESTUDIO REQUERIDAS. 

a) Distribución de la potencia activa, reactiva y control de voltaje en el estado de operación 
normal y contingente en las redes eléctricas de transmisión, subtransmisión y distribución, 
asociadas en el área de interés. 

b) Análisis de la dinámica y secuencia de operación del arranque de los motores del sistema de 
bombeo. 

c) Análisis de la secuencia de maruobras, flexibilidad y seguridad del sistema eléctrico bajo 
diferentes condiciones de operación. 

d) Determinación de las modificaciones requeridas en el sistema eléctrico. 

e) Análisis del comportarruento electromecánico de las unidades de generación hidroeléctrica bajo 
las diferentes condiciones de operación requeridas: a voltaje reducido, en el corto plazo y 
régimen permanente. 

f) Determinación de los esquemas de control, comurucaciones y protección de las instalaciones, 
para las condiciones de operación requeridas. 

14 
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PROBLIJ.lAllCA Y ALC>.NCE 

Por otra parte, es conveniente puntualizar que el POISEº contempla una solución alternativa 
para el año de J 996 por medio de la S.E. Agustin Millán II con una relación de transformación de 
150/115 kV y 225 MVA que nos permitiría suministrar energía eléctrica alterna al Sistema 
Cutzarnala y a la subestación Donato Guerra proveniente del Sistema Miguel Alemán. 

Aunque esta obra nos resuelve el problema en un período de mediano plazo, el proyecto de 
operar las unidades del SHMA a tensión aproximada a 115 kV, resulta muy atractivo 
económicamente ya que de ser posible su operación en las condiciones expuestas, daría la 
oportunidad de prescindir de la subestación Agustín Millán II, representando un beneficio 
considerable para la C.F.E. 

Como se mencionó anteriormente la opción que se considera más viable por sus características 
geográficas y económicas, es la referente a la interconexión del Sistema Hidroeléctrico Miguel 
Alemán con el Sistema de Bombeo Cutzarnala. Para darnos una idea de las características de 
fimcionamiento del Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán, es necesario hacer una descripción 
del núsmo. En el siguiente capitulo se proporciona la información necesaria referente al Sistema 
Hidroeléctrico Miguel Alemán. 

Las unidades del Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán disponen de transformadores con una 
relación de 138/150 kV. La red del sistema de bombeo opera en el nivel de voltaje de 115 kV, lo 
cual representa el primer inconveniente de enlazar el Sistema de Bombeo Cutzamala con el 
Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán. Ante tal situación se propuso el siguiente procedimiento 
para solucionar el presente problema. 

a) Movimiento de los cambiadores de tap's en los transformadores de las unidades del Sistema 
Hidroeléctrico Miguel Alemán, de 150/138.75 kV, con lo cual aún estamos excedidos en 
voltaje. 

b) En el momento de sincronizar la red de 115 kV, operar a voltaje de generación de 0.85 p.u 
con lo cual lograríamos un voltaje de alrededor de 120 kVen el secundario del transformador. 

c) Analizar si los motores de Sistema de Bombeo arrancan satisfactoriamente con la red de 
transmisión propuesta en condiciones de emergencia. 

d) Analizar operación adecuada(sin problema) de las unidades del Sistema Miguel Alemán 
considerando que su voltaje de generación estaría ajustado a 0.90 p.u de manera pennanente. 

e) Validar lo anterior con estudios y pruebas de campo. 

•Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico. 
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l.3 ENTIDADES PARTICIPANTES EN EL PROYECTO. 

De acuerdo con el interés, la naturaleza del proyecto y de los estudios a desarrollar para definir la 
mejor estrategia de operación en el corto y largo plazo, se requiere la colaboración de las 
entidades siguientes: 

a) Area de Transmisión, Transformación y Control Central 

b) Gerencia de Protecciones, Comunicaciones y Control 

e) Subarea de control Colorines. 

á) Región de Generación Hidroeléctrica lxtapantongo. 

e) División de Distribución Centro Sur. 

fi Unidad de Ingenierla Especiali:;ada. 

g) Gerencia de programación de Sistemas Eléctricos. 

Ir) Subgerencia de Operación Sistema Cut:amala. 

1.4 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA EL ANALISIS. 

Una vez establecida la ruta de trabajos, a partir de la infonnación obtenida en campo y de la 
proporcionada por la Conúsión Nacional del Agua, se procedió a formar los archivos de datos 
correspondientes a la red de transmisión y de motores del Sistema de Bombeo Cutzamala. Los 
estudios se efectuaron con herramientas de cálculo, siendo la principal el Simulador de Sistemas 
Eléctricos de Potencia: PSS/E (Power System Sim.ulator for Engineers) . 

Los aspectos involucrados por estudiar mediante la simulación, se enuncian como: 

- Modelado del motor de indNcción. 

-Arranque del motor de inducción, considerando parámelros reales y curvas de /os 
fabricantes. 

- Cálculo de /(neas (parámetros de lfneas). 

- Modelado del generador. 

- Modelado 1/el regulador de voltaje. 
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Pl.OBLEMATICA Y ALC'AtlCE 

- Condiciones de demanda máxima, mlnima, media. 

- Estudios Je dinámica . 

- Cálculo de valores de corlo circuito, para revisión de capacidades inte""ptivas. 

1.S ACTIVIDADES POR DESARROLLAR Y AREAS RESPONSABLES. 

1.- Descripción funcional y estado actual de las instalaciones del Sistema Cutzamala para 
el Bombeo de Agua Potable a la Cd. de México. 
Responsable: Subgerencia de Operación Sistema Cutzamala. 

2.- Descripción del sistema eléctrico actual para el suministro de energía eléctrica al 
Sistema Cutzamala. 
Responsable: Area de Transmisión, Transformación y Central. 

3.- Descripción funcional y estado actual de las instalaciones del Sistema 
Hidroeléctrico Miguel Alemán. 
Responsable: Subgerencia de generación Hidroeléctrica Ixtapantongo. 

4.- Descripción funcional de la operación integrada del Sistema Hidroeléctrico 
Miguel Alemán y del Sistema Cutzamala. 
Responsable: Subarea de Colorines. 

5.- Estudio del comportamiento del sistema eléctrico de la región, transmisión, 
subtransmisión y distribución, para las diferentes condiciones en operación, en 
estado estable, bajo condición normal y de contingencia. 
Responsable: Gerencia de Programación de Sistemas Eléctricos. 

6.- Estudio del comportamiento dinámico en las diferentes condiciones de operación 
para el arranque de los motores de las estaciones de bombeo del Sistema Cutzamala 
Responsable: Unidad de Ingenieria Especializada. 

7.- Determinación de las obras e inversiones requeridas para llevar acabo en su 
caso, la construcción, modificación y/o rehabilitación de la red de transmisión 
asociada a cada una de las opciones bajo estudio. 
Responsable: Area de Transmisión y Transfonnación Central. 

8.- Determinación de las obras, equipo e inversiones requeridas para llevar a cabo 
la operación a 11 S kV de Sistema de generación Hidroeléctrico Miguel Alemán. 
Responsable: Subgerencia de Generación Hidroeléctrica lxtapantongo. 

9.-Determinación de las obras, equipos, materiales e inversiones asociadas a las 
protecciones, comunicaciones y control de las opciones bajo estudio. 
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10.- Análisis del comportamiento Electromecánico de las unidades de generación del 
Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán operando en 115 kV para la condición de 
p;uebas, régimen de corto plazo y pennanente de operación. 
Responsable: Subgerencia de generación Hidroeléctrica lxtapantongo. 
Subarea de control Colorines. 
Area de Transfonnación, Transmisión y Control Central. 
Unidad de lngenieria Especializada. 
Gerencia de Protecciones, Comunicaciones y Control. 

11.- Definición de los procedimientos de operación en las diferentes opciones bajo 
estudio. Se consideran procedimientos de operación en estado nonnal y en estado de 
emergencia. 

12.- Definición del procedimiento yfo políticas de la operación integral del Sistema 
Hidroeléctrico Miguel Alemán y el Sistema de Bombeo Cutzamala para las diferentes 
condiciones de operación: normal y de emergencia. 
Responsable: Subarea de Control Colorines. 

13.- Determinación de las obras, equipo, materiales e inversión para llevar a cabo, la 
conversión de voltaje de operación de 150 a 115 kV y del esquema de 
compensación en la red de distribución. 

14.- Coordinación del proyecto y Reporte Ejecutivo del mismo. 
Responsable: Gerencia de programación de Sistemas Eléctricos. 
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1.6 ALCANCE DEL PROYECTO A REALIZAR. 

De acuerdo con la complejidad del proyecto y la de los estudios a desarrollar, para definir la mejor 
estrategia de operación del Sistema Cutzamala en un caso de emergencia, como se mencionó 
anteriormente, se requirió de la participación de diversas entidades de la Comisión Federal de 
Electricidad. 

Despues de haber establecido la opción más viable, se procedió al estudio del comportamiento 
dinámico de los motores durante la etapa de arranque, considerando que los motores de inducción 
del Sistema de Bombeo Cutzamala son el elemento a energizar a través de la nueva opción y de 
esta manera verificar su correcto funcionamiento. 

Precisamente, el estudio del comportamiento dinámico de los motores de inducción instalados en 
el Sistema de Bombeo Cutzamala, es el que merece mayor atención, por lo que se hace necesario 
profundizar en las caracteristicas de operación de los mismos al utilizar la 2da. y 3er. opciones. 

Como en todo proyecto, se debe cuidar el rubro económico, el Sistema de Bombeo Cutzamala 
deberá permanecer con cambios mínimos en su constitución al operar ante la nueva alternativa, es 
por esto que se deben emplear los recursos existentes, tanto por parte de C F E como de C N A. 
El primero proporcionando la energia necesaria para el correcto funcionamiento de los motores y 
el segundo proveyendo el vital líquido a la zona metropolitana de la Ciudad de México, sin 
interrupción ante la emergencia existente. 

En el capitulo 6 se reportan los resultados de estado estable y dinámico obterúdos al haber 
realizado el estudio de los motores tomando en cuenta que el Sistema Cutzarnala está siendo 
alimentado por las opciones seleccionadas. 
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CAPITULO . u:. >:. 

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA 
HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN 

2.1 SITUACION GEOGRAFICA 

Por los años de 1930 a 1938 se presentaron deficiencias muy serías en el suministro de energía 
eléctrica para Ja Ciudad de México y zonas circunvecinas, que dieron motivo a preocupación 
por parte de los principales consumidores y del gobierno para encontrar la forma de obtener 
fuentes de energía capaces de hacer frente a la demanda que se sentía crecer cada vez con mas 
intensidad. 

Esa situación fué la que en realidad dió origen a la CEE , cuyo director, en el año de 1937, 
encontró muy ventajosos para resolver esa crisis, los recursos hidroeléctricos del río Tilostoc, 
después de haber estudiado las posibilidades que ofrecían el río Balsas y el río Acapulco, entre 
otros que también fueron estudiados entonces. 

Entre 1938 y 1944 se construyeron todas las obras y se instalaron los equipos requeridos para 
poner en funcionamiento la primera unidad en lxtapantongo. 

Este Sistema está ubicado en la zona Noroeste del Estado de México y se encuentra integrado 
por seis plantas ubicadas de manera escalonada. Estas plantas son fuente de energía eléctrica 
destinada a satisfacer las necesidades de la ciudad de México y Entidades Federativas 
circunvecinas al Sistema (80 y 170 MW, respectivamente) 

En este Sistema se aprovecha la corriente de los ríos Malacatepec, Valle de Bravo e lxtapan del 
Oro, todos pertenecientes al Estado de México y los ríos Tuxpan y Zitácuaro, del Estado de 
Michoacán. Los ríos mencionados son afluentes del Cutzarnala, que a su vez lo es del río Balsas. 

El notable desarrollo industrial del Valle de México en los últimos años, se debe en buena parte, 
a la energía generada en el Sistema Miguel Alemán, que ha contribuido a suministrar energía 
abundante y barata a la zona central del país. En la figura 2.1 se muestra Ja situación geográfica 
de este Sistema. 
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2.2 F.l,F.MENTOS CONSTITUTIVOS 

Pnra el aprovcchnmicnto de las aguas de estos ríos se han constmido diversos obras que en 
form.a gcncrnt se pueden citor como sigue: 

Prv.m Vil/<1 VirtorÍit .- Ubicada en el río Malacatepec a una altitud de 2 605 m.s.n.m 
Almacenamiento de 210 x 106m3. Cortina de tipo gravedad de mamposterln y tierra con nlturn 
de 18 m. La obrn de toma fué diseñada para una capacidad de 9 ml/scg., es de concreto 
refol'zndo y mampostería. El agua es conducida para su aproveclmmiento a las plantas de lng. 
Héctor Martinez D'Meza y Agustln Millán. 

Fi!!llril 2.2 Prt'~n Villa Víc101ia. 

Planta lng. lléctor Mmtincz D'~lc1.,. carµa neta ele J76 m, 1 t111hina tipn l'cltón con seis 
toberas potcncin ele 39000 CV,428 rpm, y caudal de 8.80 1113/seg .• generador de ~je verticnl. 
cnpacidnd de 25500 kW. tensión de 13.2 kV. fllctor de potencia de 0.90 y frecuencia de 60 
e/seg.. la subestnción en el exterior de la casa de máquinas tiene tres trnusformncfores 
monofásicos de9J.1J KVA. 

Plnntn Aguslin Millán : cnrgn nctn 26R m. I lurbinn tipo Francis, con polcncin de JO 700 CV 
600 rpm. y caudal de 8 m3/seg., generador de eje verticnl con cnpncidnd de 18 900 k\V 
Tensión de 13.8 kV, foctor de potencia de0.90 y frecuencia de 60 e/seg. 
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l'rc.m Vn//e ,/e /Jrm•".~ Ubicada sobre e1 rio del mismo nombre n urm nl1i1ucl de 1830111.s.11.m 
Alnmce11mnicnlo de 400 x 106 ml. Cortina de 48 111. de altura, de enrocamiento con corazón 
ünpcrmcable ,longitud en la corona de 1'18 m., en In construcción de esta obra fücron 
ulili7.1dos 170 000 1113 de cnrocRmienlo y 125 000 m3 de arcilla co111pac1ada. La obrn de loma 
fue diseñada para una capacidad de 30 rn3/seg. consta de una torre ele concreto de 45 111. de 
altura tipo canal, 1nlcrnl, reves1ido de concreto reforzado, con unn longilud de corona de 94.'1111 
y cnpncitlacl para un gaslo de 1200 1113/seg. descarga ni río Tilosloc. 

Figura 2.J P1csa V.1llc ele Bril\'O, 

El agua es conducidn para su aprovccha111icnto a la plnnln El Durazno, cuym; cnrarlcrisricn~ son 
las siguicnlcs: Carga neta de J05 111., 2 lurhinas lipo Francis, con potcncin de 30 421J CV c:/u, 
dos generadores de eje verticRI, con capacidad de 9 000 k\V e/u, tensión de 13.2 kV, f.iclor de 
polencia de 0.90 y frecuencia de 60 e/seg. to1nl ele capacidad ins1alndn 18 000 KW. 

l're.•11 11fti.•lf1e. • Ubicada en In conlluencia de los rlos Malncntepec y Valle de llravo 
(formaclorc.• del Tilosloc) con alrnncennmienlo de 14 x 10 61113,cortina de 20 m. de allura y 
111ampos1crla, con delellón y reves1i111ien10 de concrelo.Verledor con capacidad de 900 1113/seg. 
Esla presa liene por objclo re¡¡ularizar y decantar las aguas de In cuenca libre del rlo 
Malnc.1lepec, disminuyendo la acumnlaeión de azolve en los vasos aguas abajo de Colorines, 
Jx1apanto11go, Sanlo To~nás y Pim~anes . 
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Presa Tuxpan.- Ubicada sobre el río del mismo nombre en el estado de Michoacán. 
Almacenamiento de 20 x 1 o6m3 a una altitud de 1 765 m.s.n.m. Cortina con corazón de arcilla 
compactada y enrocamiento en ambos lados, altura de 22 m. y longitud en la corona de 589 
m. Vertedor con capacidad para 1000 m3/seg. Las aguas de este vaso son llevada hasta la presa 
El Bosque. 

Presa El Bosque .- Ubicada sobre el río Zitlicuaro en el Estado de Michoacán. Cortina de 
enrocamiento y corazón de arcilla compactada, con filtros de grava y arena, detellón de 
concreio reforzado; tiene una altura de 70 m. en su zona más profunda y una longitud en la 
corona de 600m. Capacidad de almacenamiento de 220 x 106m3. Vertedor con capacidad de 
1000 m3/seg. Las aguas de esta presa son llevadas al vaso regulador de Colorines. Esta presa 
tuvo serios problemas producidos por la filtración en ambas márgenes. En el año de 1958, con 
el embalse en la cota 1739.8, el gasto máximo por filtración alcanzó JO m3/seg 
aproximadamente. La solución del problema permitió reducir las filtraciones a 4m3/seg., con el 
agua a la misma elevación. Este resultado se logró por medio de una pantalla de inyecciones de 
11 O 000 m3, 60 000 m de longitud de perforación y 35 000 toneladas de productos de 
inyección. La pantalla se realizó en dos años . 

Presa Colorines. -Presa reguladora con capacidad de almacenamiento 2 x J06m3 a una altitud 
de 1676 m.s.n.m., cortina de enrocamiento, con pantalla de concreto aguas arriba. Este vaso 
recibe las aguas de las presas Valle de Bravo, Tilostoc y El Bosque. De este vaso el agua es 
conducida para su aprovechamiento a la planta lxtapantongo cuyas caracteristicas son las 
siguientes : 

Presa baapantongo. - Almacenamiento de 1.9 x 1 o6m3. Cortina de enrocamiento de 28 m. de 
altura, con pantalla impermeable de concreto reforzado. Vertedor de demasías con una 
capacidad de 800 m3 · 

Unidades 1 y 2 Unidad 3 

Turbinas.- Tipo Francis Francis 
Eje Vertical Vertical 
potencia 39000HP 69500 HP 
Velocidad 600rpm 500 rpm 

Generadores .-Eje Vertical Vertical 
Potencia 28000kW 50000kW 
FP 0.90 0.90 
Voltaje 13.2kV ll.2kV 
Fases 3 3 
Ciclos/seg. 60 60 

La carga neta, para las turbinas, es de 328 m. La capacidad total instalada es de 106 000 KW. 
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De este vaso las aguas son conducidas para su aprovechamiento a la planta de Santa Bárbara 
cuyas características son las siguientes: Carga neta de 246.3 m, 3 turbinas tipo Francis, con 
potencia de 33000 HP e/u, caudal de 11.5 m3/seg. y velocidad de 500 rpm, tres generadores 
de eje vertical con capacidad de 22 525 kW e/u, tensión de 13 .8 k V, factor de potencia de 
0.85 y frecuencia de 60 e/seg. La capacidad total instalada es de 67 575 kW. 

Presa Santo Tomás.- Esta presa sirve de regularizadora principal, pues además de recibir las 
aguas ya reguladas que salen de Ja planta Santa Bárbara, se controlan totalmente las aguas de 
río Ixtapan del Oro que se reúne al Tilostoc precisamente en el extremo aguas arriba del vaso 
fonnado. La cortina es del tipo de enrocamiento con corazón impermeable y transiciones de 
grava y arena, altura de 52 m. ancho y longitud de Ja corona, 1 Om y l 40m respectivamente. 
Las aguas de esta presa son llevadas a la presa de Jos Pinzanes . 

Presa de Los Pinzanes .- Capacidad de almacenamiento total de 4.06 x 1 o6m3. La presa esta 
formada por una cortina tipo enrocamiento colocada a volteo con una pantalla impermeable, 
agua aniba, formada por una losa de concreto reforzado y otra de concreto asfáltico. El 
volumen total de la cortina fué de 308 000 m3, de los cuales 303 000 m3 son de 
enrocarniento. La capacidad de Ja obra de excedencia es de 5om3/seg. Las aguas de esta presa 
son llevadas para su aprovechamiento a la planta Tingambato, cuyas características son las 
siguientes: 3 turbinas tipo Francis con una potencia de 72 000 HP e/u , con una velocidad de 
6001720 rpm ,carga estática de 380m. y un gasto de diseño de 15.7 m3/seg. Generadores: 3 
unidades de eje vertical con una capacidad de 50 000 KV A e/u, con un factor de potencia de 
0.9, tensión de 13.2 kV entre fases y una frecuencia de 60 e/seg. La capacidad total instalada 
es de 135 MW. 

Capacidad total instalada del Sistema: 

Ing. Héctor Martinez D'Meza 
Agustin Millán 
El Durazno 
Ixtapantongo 
Santa Bárbara 
Tingambato 

TOTAL: 
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Capacidad Instalada 

25 200KW 
18900 KW 
18000 KW 

I06000KW 
67 575 KW 

135 OOOKW 

370675 KW 



CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA UIDROELEGTRIOO MIGUEL ALEMAN 

2.3 SITUACION ACTUAL 

Originalmente, como se ha señalado hasta aqui, el Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán, esta 
integrado por seis plantas generadoras, las tres de menor capacidad ( Martinez D'Meza, Agustin 
Millán y El Durazno), están paradas y sin generación desde 1981; y la central Durazno desde 
1984, debido a la entrega, por g,arte de la Comisión Federal de Electricidad, del agua de las 
presas Villa Victoria (220 x 10 m3) y Valle de Bravo ( 400 x 106m3) a la S.A.R.H (plan 
Cutzamala) para bombeo a la Ciudad de México, estas mismas centrales están sin personal y 
cerradas, vigiladas en visitas frecuentes por personal del Sistema . 

Las restantes tres centrales se encuentran en operación y generan dos tumos por día; quedando 
eliminado y sin generación el tumo nocturno. El agua utilizada para la generación del Sistema 
(Centrales Ixtapantongo, Santa Bárbara y Ti,arnbato) proviene principalmente de la presa 
El Bosque, con una capacidad de 202 x 106m más los afluentes naturales rio lxtapan ( con 
promedio anual de 1.0 m3/seg.) y rio Tilostoc (con promedio anual de 2.5 m3/seg.); todos estos 
gastos confluyen al vaso regulador de Colorines, aprovechándose desde este punto para 
generación en cascada de las centrales. 

En la figura 2.4 se puede observar el esquema hidráulico del Sistema Hidroeléctrico Miguel 
Alemán. 

La operación y mantenimiento delSistema Hidroeléctrico Miguel Alemán se encuentra a cargo 
de un grupo de ingenieros y técnicos que atienden las áreas mecánica, eléctrica y civil, 
empleando unos 145 trabajadores para el área de operación y 230 para la de mantenimiento. 
En el área de servicios y apoyo se cuenta con 161 trabajadores que cubren las necesidades 
administrativas del Sistema. 

Fundamentalmente en el funcionamiento de este Sistema. es el departamento de Control 
Central, el que realiza las funciones de un despacho de carga local, tales como la planeación y 
programación a nivel local de Jos regímenes de generación, llenado y vaciado de 
almacenamientos, recibe y transmite toda la información de operación de/o hacia las centrales 
hidroeléctricas, además, de ser el principal enlace entre el Sistema Miguel Alemán y Ja región de 
generación hidroeléctrica Ixtapantongo. 
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CARACltiRISl ICA~ Of.NJ\RAl.!i~ l>f.I. srsrnt.tA lllDROlll.ECTIUCOMIOtffil. ALF.t.IAN. 

2.3.I CENTRAL IXTAPANTONGO. 

La centml lxlnpantongo esta formada por dos gmpos de 28000 KW cada uno, y un tercer 
g1upo de 45000 KW lmciendo un totnl ele 101 000 KW. 

Lns turbinas hidriíulicns de los dos primeros gmpos son del tipo Frnncis de eje vertical de una 
putencin nominal de 39540 CV. con un cnidn neta de diseño de 313.4 m. n 600 rpm y fueron 
fabricndns por Thc ílnldwin Locomolivc \\'orks de Eddislonc, Pn. cs1án acopladas dircclmucntc 
a alternadores Westinghouse de 31000 KVA. 0.85 F.1', 13.8 KV con excitatrices principal y 
nuxilinr sobre In rnisma flecha. 

--~·i' . '--t.J 
- r...; - ·~ 

J 
F'IJ!Um 2.~ Uuid:1dc!'i: Ocncmdomo; de lxtap:rnlongo. 

El tercer grupo lo constituye unn turbinn Voith de 76 000 CV y 500 rpm. de eje verticnl que 
impulsa un generador Oerlikon de SO 000 KVA, 0.90 F.P y 13.8 KV, tmnbién con 
cxcitatric"'s sohre In misma flecha. 

I.ns válvulns principnles de los gmpos 1 y 2 que conectnn lns tubcrf~s ;í/presiÓn coii .los 
carnculcs de lns turbinas son del tipo de nrnriposn operndas poi scrvomótorcs·de ncéite a 
presión. La válvula de In tmbinn ninncro tres. es del tipo.'esférico éoii.:éibj'eto' ele réclucir a 
valores aceptables. · · · · ·· · · · · 
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CARACTERJSTJCAS OENERALES DEL SISTEMA HlDROELECTRJCO MIGUEL ALEMAN 

Para evitar la sobrepresión en las tuberias y la sobrevelocidad en las unidades generadoras, se 
instalaron reguladores de presión (válwlas de alivio) conectadas directamente a los caracoles y 
operadas por los mecanismos de regulación de velocidad .de las turbinas. 

Cada uno de los grupos generadores de lxtapantongo está conectado directamente a su 
respectivo banco de transformación en lo que ha dado en llamarse arreglo unitario. La línea 
eléctrica entre los grupos generadores se hace por tanto en alta tensión (150 KV) sin rúnguna 
interconexión a la tensión de generación. Este arreglo presenta las ventajas de una mayor 
economla y simplicidad de la instalación cuando, como en el caso del Sistema Miguel Alemán, 
la mayor parte de la potencia tiene que enviarse a grandes distancias, es decir transformarse. a 
una tensión elevada para su transmisión. 

Con este arreglo unitario se ha evitado el uso de interruptores de gran capacidad de 
desconexión al voltaje de generación, así como las barras, reactores, desconectadoras, cables, 
etc, que son necesarias cuando no se usa la conexión unitaria, aparatos que por regla general 
deben instalarse dentro de la casa de máquinas. Tiene el inconveniente de que complica las 
tomas de energía para usos propios y servicios locales a tensión de generación, pero este 
inconveniente es de menor importancia en comparación con sus ventajas. 

2.3.2 CENTRAL SANTA BARBARA. 

La planta de Santa Bárbara esta inmediatamente aguas abajo de la planta de Ixtapantongo. Las 
turbinas de los tres grupos son idénticas entre si, contruídas por la casa Allis Chalmers para 
una calda útil de 246.3 m. y para desarrollar una potencia de 33458CV, son del tipo de 
reacción ,de eje vertical, de construcción similar a las unidades 1 y 2 de bctapantongo, de las 
que difieren en que los sellos de agua (prensa estopas) son de anillos de carbón, las válvulas 
principales de admisión son operadas eléctricamente, y en que carecen de reguladores de 
presión, que no fue necesario instalar debido a la longitud, relativamente corta, de las tuberias 
de presión. 

Los alternadores de la marca Westinghouse, pueden suministrar 26 500 KV A, con un 
sobrecalentamiento de 60º C, y hasta 31 500 KVA con sobrecalentamiento de SOºC, lo que es 
admisible para el aislamiento tipo B con el que están construidos los devanados de estos 
alternadores. 

Esta doble designación de la potencia de los generadores con aislamiento clase B, se aprovechó 
en Santa Bárbara para proporcionar en forma más adecuada la potencia de los alternadores a la 
de las turbinas que los impulsan, como consecuencia de la experiencia con la primera unidad de 
lxtapantongo, en la que se observó que el generador tiene una capacidad de generación que 
excede a la de su turbina. 
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Con Santa Bárbara se inició en el Sistema Miguel Alemán, el uso ele charolas de asbesto
cemento parn soportar los cables de control dentro de In casa de máquinas. procurando reducir 
n un mínimo la instnlnción de cables de control en canalizaciones con tubo conduil. Los cnhlcs 
principales que soporlnn la energía de los generadores n Jos transformadores elevadores, están 
alojados en un túnel que llega hasta los terrenos de in subestación. Están soportados en 
l~stmcturas sencillas de acero nngular con algunos miembros de latón con objclo de evitar el 
efecto nmgnético causado por la corriente en los cables. Este fenómeno magnético se observó 
en las estructuras soporte de Jxtapnntongo, y aunque el calor generado no pone en peligro el 
nislmnicnto de los cahlcs, se considero conveniente evitarlo en Sanla B:hharn. 

rfgum 2.6 Unid:ulcs ~cncrndoms de Sauln O:hh:Jrn 

J2 



2.3.3 CENTRAL TINGAMDATO. 

Tingnmbato tiene tres unidades generadoras de 45 000 KW cada una, en total 135000KW, lo 
que In hace la más grande central del Sistema. Se trata de una planta en caverna (subterránea) 
razón por la cual sus instalaciones eléctricas y mecánicas difieren mnrcadnrncntc de las que se 
han hecho en otras plantas del Sistema. 

Por aira parte, Tingambalo sólo esta ligada eléctricamente con las otras centrales a través de Ja 
red de Cin de Luz. No existe una interconexión directa a la tensión de 154 KV. 

Las tres turbinus de csla planta son del tipo de reacción, fobricaclns por In casa Ncyrpic de 
Francia, para una calda de diseílo de 380 111., un caudal de 15.7 1113/seg. y unn potencia de 
72000 CV, a la velocidad ele 600 rpm. 

FEgum 2. 7 Uuil.lndcs gcncrmlorm; 
de Tiug:uubata. 
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La instalación subterránea permitió reducir a un mínimo la longitud de las tuberías de presión 
que alimentan a las turbinas, por cuya razón fue posible evitar el uso de reguladores de 
presión(válvulas de alivio) en esta central. 

Las válvulas principales son del tipo esférico, con servomotores hidráulicos operados por el 
agua a presión de las tuberías. 

La subestación elevadora se encuentra en el exterior y muy cercana a la salida del túnel de 
acceso a la planta. Está compuesta por tres bancos elevadores con transformadores 
monofisicos de 18000 KVA cada uno, tipo OAF A e interruptores de extinción de arco por aire 
comprimido. La conexión eléctrica entre bancos y linea de transmisión ,se hace con un doble 
juego de barras a 150 kV, en un arreglo similar al de lxtapantongo, con un interruptor de liga al 
que puede sustituir a cualquier otro interruptor de la subestación que tenga que ponerse fuera 
de servicio por maniobra de reparación o mantenimiento. 

De Ja subestación de Tingambato parten dos lineas de transmisión hasta la subestación 
Taxqueila de la Ciudad de México, como ya habíamos seilalado. 

Dentro de la casa de máquinas subterránea de lxtapantongo, se encuentran los tableros de 
control principal y auxiliares de la planta, así como los transformadores para servicio propio, 
que se han seleccionado del tipo seco(sin aceite aislante)por razón de seguridad. 

La construcción subterránea de esta central, y el clima caluroso de la región, han obligado a 
montar una instalación complicada para ventilación y enfriamiento del aire. Se ha determinado 
que la temperatura de la roca, en la que esta enclavada la casa de máquinas es de JOº C y que el 
calor generado dentro de la casa de máquinas es del orden de 812 000 calorías por hora. 
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. 2.4 LINEAS DE TRANSMJSION Y SUBESTACIONES REDUCTORAS. 

Si se exceptúan las cargas locales, una buena parte de la energía producida en el Sistema 
Miguel Alemán es transportada hasta la Ciudad de México, a 1 SO kV, para alimentar el anillo a 
85 kV de la Cía. de Luz y Fuerza por intermedio de las subestaciones transformadoras de El 
Alamo y Taxqueña que reducen la tensión de 150kV a 85 kV. 

De la planta de lxtapantongo salen tres líneas de transmisión paralelas, con dos circuitos cada 
una y que terminan en la subestación El Alamo. Estos seis circuitos transmiten la energía 
producida en las plantas de Ixtapantongo y Santa Bárbara la energía de la planta Tingambato, se 
transmite por una linea, de dos circuitos, que llega a la subestación Taxqueña, tal y como se 
muestra en el diagrama No.2.2 . 

ESQUEMA UNIFILAR 

J, J, J, S.t TAXQUtRA 

t 'f 1 S.[ EL Al.AMO 

~ ~ r ~ ll.8 kV 

tJ 
~...1-,--!~h--..¡...JWOL •V YYY Y 

é®éfu ®~@ 
CENTRAL CENTRAL comw. 

IXTAPANTONGO STA. BARBARA TINGAl.IBATO 

Diagrama No. 2.2 . 
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CARACTER..lSTICAS OENERALES DEL SISTEMA HlPROELECTRJCO MIOUEL ALE.MAN 

A continuación se resumen las características más importantes de estas lineas. 

IXTAPANTONGO-EL Al.AMO. 

Longitud 116.50 km 
Peso de las torres 2 l. l 7T/km 
de acero galvanizado 366 

118.12km 
23.0T/km 
J46 

Conductor de cobre 321 MCM, hueco, diseilo ANACONDA 954 

T/NGAMBATO-TAXQUEJ9A 
Longitud 
Peso de las torres 
de acero galvanizado 
Cantidad de torres 
Conductor de aluminio 
con alma de acero 

147.85 km 
16.IT/km 

404 

795 MCM (drake) 

El uso de conductores de aluminio en las lineas de Tingambato, refleja la preferencia en los 
últimos ailos, por los conductores de aluminio, que ha resultado más económico que los de 
cobre, debido al alto precio de este metal. 

Tanto la subestación reductora de El Alamo, como Taxqueila, constan de un banco de 
transfonnadores monofiísicos, para cada circuito de transmisión, es decir, que en El Alama hay 
cuatro bancos transfonnadores y en Taxqueila dos, siguiendo un arreglo unitario linea-banco 
transfonnador. Las características de transmisión en estas subestaciones, pueden apreciarse con 
claridad en la tabla . 2. 1. 

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES 
EN EL ALAMO Y TAXOUEÑA 

Subestación Rel. Transf. Tipo de Capacidad de Capacidad de 
Banco No. kV transformador transformación transformación 

por por banco 
transformador 

AL AMO 
1 131.5/93/13.8 10-0A/FA a 131.5 kV al31.5kV 
2 " " 16000/18667 a 8000/56000 

a93 kV a 93 kV 
3 " .. 20000/23336 60000/70000 

a 13.8 kV a 13.8 kV 
TAXQUEÑA 

1 135/92 10-0AIFA 19200/24000 57600/72000 
2 135/92 10-0A/FA 19200/24000 57000/72000 

TABLA 2.1 
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La capacidad lolal inslalada en El /\lamo es <le 2RO 000 KV/\, y en Taxqueíla 144 000 KVi\. En 
ambas subestaciones se cuenta con un trnnsformndor monofásico de reserva . 

Los dos primeros bancos de El Alnmo, licncn interruptores americanos de gran volumen de 
aceite. Los bancos 3 y 4 de El ¡\Jamo. y lodos los de Ja subestación de Taxqueíla tienen 
interruptores Brown Ilovcri ch: extinción del arco por aire comprimido. 

f"f1!11rn 2.K lnlcrmplorcs de gran 
\'of11111cn dc·a_ccilc. 



2.5 CAHACTlm!ST!CAS DI~ LAS PHOTF.CC!ONES 

A grandes rasgoS los tipos de prolccciún que se h:m adoptado en los diferentes elementos del 
Sistema, son los siguientes: 

Generadores.- Rcl~vador difcrcncinl de corricnlc y acción rápida para fallas entre fases. 
Rclcvador de vollagc 640 para follas a tierra, conectado en el secundario de un transfommdor 
ele dislribución cuyo primario atl'rriza al neutro del generador. Alarma pina detectar 
ntcrriznmicnto del sistema de c:.:citación. Prolccción contra perdida de excitación o conlrn 
potencia inversa. Protección por sobrccorricntc o(cn el caso de Tingnmbato) por rclcvndor de 
impcd:mcia con elementos de tiempo, como rcspnldo para fallas externas del generador que no 
se libren oporlunamcnlc. Descarga nuh)rn~licn de gas carbónico dentro del generador. en caso 
de incendio. Sciial de alnrmn y paro de l;is unidndcs por alta tcrnpcrnturn en las chumnccrns. u 

otras fnlln~ .. =,,...=-.,,.,.,,.,= 
""''~E~~:;· :3;;.:,~~ 

-+{ ~:~~:l;~~~t; 
,,,,¡ L ,..,,1~ 

•07~ 
Flgum 2.9 Gcucr:idnr . 

. rn 



1iun.vfi1r111m/ores.-Prolccción diferencial de corriente con restricción de armónicas, para impedir 
que, dicho rclevndor opere cuando se energizan los lrnnsformnclorcs. Ln zona de operación de 
cslc rclcvador nlmrca hnsla el nculro del generador, de tal rmrncra que esta protección nclt'm 
como respaldo de Ja que proporciona el relcvador diferencial del generador. Se incluyen 
alarmas por temperatura nltn y en algunos casos protección del tipo Bucholz. Al neutro de los 
bancos se han conectado rclevadorcs de sohrccorricntc que dan protección de respaldo para 
follas en las barras y líneas de transmisión. 

Figura 2.10 Trnnsformador. 



CAR.ACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA moROELECTRICO MIOUE.l ALEMA.N. 

La tabla No 2.2 muestra las características de los transformadores elevadores del Sistema 
Miguel Alemán, e indica claramente la tendencia de la C.F.E hacia el uso de transformadores 
deltipoOA. 

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES ELEVADORES DEL SISTEMA 
MIGUEL ALEMAN 

Planta 
Banco No. 

Ixtapantom>o 

2 
3 

Sta.Bárbara 

2 
3 

Tino•mbato 

Rel. Transf. Tipo de 
kV trans-

formador 

150/13.2 10-FOW 

150/13.2 10-0A 

Capacidad 
de transfor
mación por 
transformador 

KVA 

10333 

16667 

9000 

Capacidad de 
transformación 
del banco. 

KVA 

31000 

50000 

27000 

1 150/13.2 10-0AIFA 14400/18000 43200/54000 
2 
3 

TABLA 2.2 
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Capacidad 
en reserva 
para toda 
la 
olanta. 

10333 

9000 

14400/18000 



Línea de tra11.w11isilm.- La linea Santa ílárbttra·lxtapantongo, está protegida por relcvnclores 
piloto con Jinca metitlira ; las lineas lxtapanlongo·EI Alnrno, por relcvadorcs de impcdancia
distnncia; y fas lineas Tingambato-Taxqueña por onda portndorn (cnrricr)piloto con rclcvndorcs 
de comparación de fases. Se espera que esta protección evite operaciones innecesarias de Jos 
interruptores de linea por fallas externas a !:Is mismas. 

~7J: ,--n 
1 ! ~ 

'1 

Figura 2.11 Lfnc:t de lmnsmlsión. 
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l'AR..\CTF.KISTll',\S (1~f\ERALES DEL SISTE~L\ HIDROELECTlllCO MIGUEi. ALE~lA~ 

En la tabla No. 2.3 se muestran las características generales de las máquinas (turbinas y 
generadores) utilizados en el Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemirn. 

TURBINAS DEL SISTEMA MIGUEL ALEMAN 

PLANTA Calda caudal Potencia Velocidad Tipo Reg. 
NUMERO neta m3/seg C.V r.o.m Presión 

Ixtaoantomzo 
1 313.4 10.72 39540 600 Reacción Si 
2 " " " " " " 
3 311 20.35 76000 500 " " 

Sta.Bárbara 
1 246.3 11.5 33458 600 Reacción No 
2 " " " " " " 
3 " " " " " " 

Tin2ambato 
1 380 15.7 72000 600 Reacción No 
2 " " " " " " 
3 " " " " " " 

TABLA 2.Ja 

GENERADORES DEL SISTEMA MIGUEL ALEMAN 

PLANTA Potencia Tensión Relac. Mom Vol 
NUMERO KW KVA KV c.cir. GD2 

P.U T-m2 
Ixtaoantomm 

1 28000 31000 13.2 1.03 169 
2 " " " " " 
3 45000 " " 1.25 575 

Sta.Bárbara 
1 22525 26500 13.8 1.16 203 
2 " " " . " 
3 " " " . " 

TinRambato 
1 45000 50000 13.8 1.18 210 
2 " " " " " 
3 . " " " " " 

TABLA 2.3b 
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA DE 
BOMBEO CUTZAMALA. 

3.1 PROBLEMATICA EN EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE A LA 
ZONA METROPOLITANA DE LA CWDAD DE MEXICO. 

La tarea hidráulica de abastecer de agua a la zona metropolitana de la Ciudad de México, debe 
atender por una parte, la demanda anual que provoca el incremento poblacional estimado en 
miles de habitantes, y por otra reducir la sobreexplotación de las fuentes de abastecimiento 
subterráneas en el valle de México . 

Es importante destacar que la zona metropolitana de la Ciudad de México no cuenta con sitios 
adecuados para regularizar el agua de lluvia, por estar asentada la población en la parte más baja 
del valle, las precipitaciones medias son de 730 mm. anuales en promedio, concentradas en 4 
meses del año, que dan una recarga al acuífero del orden de los 725 millones de metros cúbicos 
anuales, existiendo una sobreexplotación de más del 100% de la recarga, causa fundamental de 
los hundimientos, lo que hace necesario ejecutar proyectos que permitan la importación de 
agua de cuencas externas que coadyuven a disminuir dicha sobreexplotación mediante la 
cancelación de pozos. En la figura 3.1 se puede se puede ver el esquema de este sistema de 
bombeo. 

Hasta 1988 el suministro de agua potable fue de aproximadamente 64 m3/seg., provenientes de 
las siguientes cuencas: 

44 m3/seg. subsuelo del valle de México. 
7 m3/seg. Sistema Lerma. 

12 m3/seg. Sistema Cutzamala. 
1 m3/seg. aprovechamientos supelficiales. 
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independientemente de los caudales de re-uso de agua que serán del orden de 3 m3/seg., para 
cubrir ciertas necesidades de servicio público, riego de parques y jardines y algunos usos 
industriales. 

De este abastecinúento, a la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos, através de la 
CNA (Conúsión Nacional del Agua), le corresponde proporcionar un caudal de 28 m3/seg., 
mediante 15 acueductos con más de 300 pozos en operación, la presa Madín y el Sistema 
Cutzamala, teniéndose programado al año 2000 seguir proporcionando 2m3/seg. cada ailo 
para cubrir el incremento poblacional y 1 m3/seg./año para cancelación de pozos a fin de reducir 
la sobreexplotación. Estos caudales se darán con importación de agua de fuentes externas 
cercanas al valle de México y mediante el re-uso. 

En esta tarea de abastecimiento de agua, un programa importante y permanente es la 
conservación de los caudales ya suministrados, para lo cual se lleva acabo la rehabilitación y/o 
sustitución de pozos y la conservación de las plantas' de bombeo y acueductos. Anualmente se 
rehabilitan o sustituyen pozos que suministran en promedio el 15% del volumen captado. 

Otro programa que cobra singular importancia para el manejo adecuado del acuífero en el valle 
de México, es el de cancelar pozos para disnúnuir la sobreexplotación a que se ha sometido, y 
cuyas repercusiones se manifiestan con los hundimientos y agrietamientos del suelo, 
afectaciones en las estructuras, deterioro de la calidad de agua, así como cierto trastorno 
ecológico. 

A principios de la década de los 70's, en el valle de México se incrementó la extracción de 
aguas subterráneas por medio de pozos y norias, motivada por la creación de gran cantidad de 
industrias y fraccionamientos que rápidamente se desarrollaron originando nuevas necesidades 
de agua potable, tanto en el Distrito Federal como en los 11 municipios del Estado de México, 
que para ese entonces ya se encontraban conurbados a la capital, lo que hizo necesario el 
planteamiento del abastecimiento de agua potable a la zona metropolitana de la Ciudad de 
México, mediante cuencas externas diferentes a las del Lerma, la que para entonces ya 
presentaba signos de sobreexplotación. 

A partir de entonces, se continúan los estudios de abastecimiento de agua potable iniciados por 
la extinta Comisión Hidrológica de la cuenca del valle de México, que incluían diversas 
alternativas desde captaciones cercanas al valle de México, hasta cuencas hidrológicas tan 
lejanas como la del Río Papaloapan, prevaleciendo en estos análisis el dejar reservas para los 
usos locales y futuros. 

Se correlacionaron caudales disponibles, longitud del recorrido, desniveles respecto a los puntos 
de captación y entrega, energía para su operación, topogratia, calidad del agua, tenencia de la 
tierra, aspectos tecnológicos, cambio del uso de agua y sus consecuencias. 



CARACTERISTIC'AS OENERAl.ES DEL SlSTEl\.V. DE OOf\.ffiEO CUTZA'-t.\lA 

Las regiones mas viables para este abastecimiento con fuentes externas corresponden a las 
cuencas de : Cutzamala y Temascaltepec al Oeste, Tecolutla y Oriental Libres al Este, 
Amacuzac al Sur y Tula ( Taxhímay) al Norte, con caudales de 19, 5, 14.5 , 7 , 14.2 y 2.8 
m3/seg respectivamente, con lo que se estimó podrán cubrir las demandas del vital líquido hasta 
el ailo 2000. 

De las cantidades anteriores, se puede observar que la mayor corresponde al Sistema 
Cutzamala, de _ahl la importancia de asegurar su funcionamiento y proporcionar el vital liquido a 
la Ciudad de Mexico. 

En la figura 3 .2 se muestra el esquema representativo de la dependencia de agua potable de 
cuencas externas, hacia la Ciudad de México, para así poder dar solución al problema de 
abastecimiento de agua potable a tan importante zona del pals. 

Independientemente de los esfuerzos que en esta materia realiza el sector público, se requiere 
implantar la obligación a las industrias de tratar sus aguas residuales y recircularlas en sus 
procesos, si es su deseo permanecer en el Valle de México. 
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Fisura 3.2 Ahn~rccimicmro de nwm po1.1hlc de cucricas c.~lcrnns. 
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3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA CUTZAMALA. 

El sistema consiste en el aprovechamiento de siete presas de almacenamiento y de derivación, 
correspondientes a la cuenca alta del río Cutzamala, la construcción de un vaso de regulación 
horaria y un acueducto de 127 km, que incluye 19 km de túneles y 7.75 km de canal, la 
construcción de una planta potabilizadora con capacidad de 24m3/seg., seis plantas de bombeo 
para vencer un desnivel de hasta 1100 metros, cuya operación requiere de una energía de hasta 
un total de 1650 millones de KWH por ailo, y 24 km de túneles dentro de la zona 
metropolitana de la Ciudad de México que corresponden a los ramales Norte y Sur de 12.5 y 
11.5 km respectivamente para la distribución de agua a los municipios conurbados del Estado 
de México y el Distrito Federal . 

Su ejecución se inició en 1976 programándose en tres etapas constructivas de 4, 6 y 9 m3/seg. 
respectivamente. Las aguas de este Sistema son las mismas que anteriormente se utilizaron para 
generación de energía eléctrica; únicamente se realizó un cambio en su uso, dejando reservas de 
3 rn3/seg. y otro tanto para atender las demandas locales, tanto actuales como futuras que 
requiere el desarrollo agricola e industrial de la región. 

Se requiere desde luego, el cuidado de las zonas de captación y Ja preservación de la calidad del 
agua, efectuando obras que no sólo eviten dailar el sistema ecológico, sino que tiendan a 
mejorarlo. 

Existe siempre un gran problema a resolver en este sentido: el habitante de Ja Ciudad en su gran 
mayoría, ve el agua potable como un derecho, como parte de su "hábitat"; por otra parte, el 
habitante de las zonas de captación, considera la explotación y transporte del recurso, como un 
despojo; conciliar es el reto y la responsabilidad; hacer conciencia en los habitantes de la Ciudad 
del gran esfuerzo que conlleva el suministro de agua potable, que reclama correspondencia por 
parte del usuario, en cuanto a su cuidado, buen uso y pago del servicio. 

En la figura 3.3 se muestra el croquis del Sistema de Bombeo Cutzamala y en Ja figura 3.4 el 
pérfil de éste mismo. 

Las plantas de bombeo de este Sistema, para decirlo en una analogia, permiten elevar el 
contenido de 19 tinacos de agua de 1000 litros · cada uno a una altura de 1100 metros 
equivalente a siete y media veces la altura de la Torre Latinoamericana y recorrer 127 km.: 
distancia equivalente al trayecto de ida y vuelta de la carretera México - Cuernavaca, todo ello 
para poder suministrar l 9000!itros cada segundo. 
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C'AMCTEJUSTIC'AS GENERALES DEL SISTEMA DE no~mEo C'L7ZA.%\LA 

3.2 .1 PRIMERA ETAPA. 

La primera etapa en operación desde 1982, aporta 4 m3/seg., procedentes de Ja presa Villa 
Victoria, que se conducen a través del canal Martinez de Meza, de 12 km. a la ~lanta 
Potabilizadora de Berros y posteriormente se realiza su bombeo a Ja Planta No.5, venciendo 
una carga total de 174 metros para conducir el agua a través de un acueducto de tuberia de 
concreto preesforzado de 2.50 m. de diámetro y 12 m3/seg. de capacidad, en una longitud de 77 
km., atravesando la Sierra de las Cruces en Ja parte Noroeste del área metropolitana mediante 
el túnel Atarrasquillo-Dos Ríos, que conduce también las aguas del alto Lcrma, iniciandose en 
Dos Ríos la distribución del agua . 

3.2.2 SEGUNDA ETAPA. 

La segunda etapa, en operación desde julio de 1985, consiste en Ja captación y conducción de 6 
m3/seg. de la presa Valle de Bravo hasta la Planta Potabilizadora de Berros, con tuberías de 
acero de alta y baja presión cuyos diámetros fluctúan 1.83 y 3.27 m. en una longitud total de 
3.7 km. y tuberia de concreto preesforzado de 2.50 m. de diámetro con capacidad de 12 
m3/seg., en una longitud de 14.5 km, asi como las Plantas de Bombeo 2,3 y 4 para vencer 
cargas de 122, 350 y 350 metros, respectivamente. 

En las Plantas de Bombeo 2 , 3 y 4 se han instalado para Ja segunda etapa Jos primeros 3 
equipos de 4 m3/seg. de un total de 6 que tendrá cada una de éstas. 

También se construyó el vaso Donato Guerra con capacidad ~roximada de 300 ooom3 que 
funcionará como regulador, enviando por gravedad hasta 19 m /seg. a la Planta Potabilizadora 
para asegurar en éota un suministro continuo durante las 24 horas, ya que el proyecto contempla 
el uso combinado de las presas Valle de Bravo y Colorines, para permitir la generación de 
energía eléctrica en las horas de mayor demanda. 

A partir de esta obra, se conducen los caudales mediante un canal abierto de sección trapezoidal 
con longitud de 7.5 km. y capacidad de 24 m3/seg. hasta el portal de entrada del túnel Agua 
Escondida, de sección herradura de 4.2 m de longitud y 3.1 km .. Del portal de salida de este 
túnel se conduce el agua mediante tuberia de concreto hasta el tanque receptor de aguas crudas 
de la planta potabilizadora. 

St 
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3.2.3 TERCERA ETAPA. 

La tercera etapa, permitirá captar 9 m3/seg., 8 en el vaso regulador de Colorines procedentes 
de la presa Tuxpan y el Bosque, en el Estado de Michoacán, e Ixtapan del Oro en el Estado de 
México, para lo cual se construyó la Planta de Bombeo No. 1, Colorines, con una capacidad de 
20 m3/seg. y carga de 157 m y 1 m3/seg. en la presa derivadora Chilesdo, cuya construcción 
ya se há logrado y que permite enviar a la Planta Potabilizadora hasta 5 m3/seg. durante la 
época de avenidas mediante la Planta de Bombeo No. 6 constituida por tres equipos para un 
gasto de l. 7 m3 /seg. cada uno, contra una carga de 213 metros con capacidad total instalada de 
16 890 HP disponiendo de sus respectivas torres de oscilación y sumergencia y tuberia hasta la 
planta potabilizadora, con longitud de aproximadamente 11.5 km. La tuberia de concreto de 
esta conducción está constituida por dos lineas con un tramo inicial de 1.37 metros y otro de 
1.06 metros de diámetro cada una. 

Durante esta tercera etapa hubo necesidad de construir la línea de conducción de 4 km. de 
Colorines a Valle de Bravo; la segunda tuberia de 2.50 m de diámetro con capacidad de 12 
mJ/seg. entre Valle de Bravo y el túnel Analco-San José con 90 km de longitud ;la puesta en 
marcha de los últimos tres equipos de bombeo de las plantas 2, 3 y 4 y la terminación de 
otros módulos de potabilización requeridos para el tratamiento. 

Cada planta de bombeo cuenta con una torre de sumergencia y una de oscilación, la primera 
tiene como función proporcionar la carga y volumen que requieren los equipos de bombeo para 
su arranque y la segunda, evitar el golpe de ariete en la tuberia de presión de acero que va de la 
planta de bombeo a la torre de oscilación, eliminando dicho golpe del resto de la conducción. 

Estas torres de sumergencia y oscilación, son estructuras cilíndricas de concreto reforzado, de 
colado continuo, con alturas variables que fluctúan enfre los 37 y 58 m, teniendo diámetros 
interiores de 1 O m. y espesores en sus paredes hasta 1.60 m, que se han contruido en tiempo 
récord de 20 dias continuos. 

En las figuras 3 .5 y 3 .6 se ilustran las estructuras de las torres de sumergencia y oscilación 
respectivamente. 

S2 



CMACTI!Rl!ITIC'AS Of:NliRAl.F:i nm. :il:illlt.lA Dfi nnt.mr:o r"trr/.MW.A 

Fi1:urn .l.5 Torre de sumcrgcncia. 
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3.3 PLANTA POTABILIZADORA. 

La Planta Potabilizadora del Sistema Cutzamala, hace posible que el agua suministrada a la zona 
metropolitana de la Ciudad de México, garantice la calidad determinada por las normas 
nacionales e internacionales . 

En la figura 3.7 se muestra el croquis representativo de la planta potabilizadora. 

El proyecto integral de la Planta Potabilizadora de Berros incluye 6 módulos de tratamiento, 
cada uno de ellos tiene capacidad para potabilizar 4000 L.P .S. 

El aguo cruda llega a un tanque de recepción ( No 7 del croqis ) de 6500 m3 formado por dos 
cámaras. Posteriormente pasa a unos canales Parshall (No 8 del croquis ) donde el caudal es 
medido y se adicionan los siguientes reactivos: sulfato de aluminio que sirve como coagulante, y 
cloro para evitar el desarrollo de algas durante el proceso. 

Concluida la floculación, el agua pasa a cuatro tanques denominados de sedimentación ( 14 del 
croquis ) de 4000 m3 cada uno, los cuales cuentan con un conjunto de placas paralelas de 
asbesto-cemento con una separación de 5 cm e inclinadas 60 grados, las que propician y 
aceleran Ja precipitación de los grumos o flócus en suspensión. Estos grumos se depositan en 
forma de lodo del tanque de donde son extraídos mediante un sistema de succión suspendido de 
un flotador que recorre los tanques en sentido longitudinal. 

Una vez sedimentados los lodos, el agua pasa a la sección de filtros ( No 14 del croquis ) 
consistente en 8 tanques con capacidad total aproximada de 8 000 m3, que contienen lechos de 
grava y arena sílica apoyados en un falso fondo constituido por losas con boquillas 
rnicroranuradas por las cuales pasa el agua ya filtrada con calidad potable. Los lechos de arena 
y grava mencionados requieren ser lavados periódicamente mediante aire y agua que se inyecta 
en sentido inverso por las boquillas . 

Posteriormente se adiciona cal al agua que sale de los filtros a fin de neutralizar efecto 
corrosivo, propiciado por la adición de los coagulantes inicialmente citados . 

El agua potabilizada pasa a un tanque de recepción de aguas claras con capacidad total de 
3 5 000 m3 ( No 19 del croquis ) que es al mismo tiempo el tanque de sumergencia de la Planta 
de Bombeo No 5, que envía el agua a la zona metropolitana . 
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" CONSTRUCCION 
1, CAMPAM~ci~~g~BIERTO 
2.ALMACE UD/ERTO 
3. ALMACEN ;ENTRA LES 
4. OFICINAS IENTO 

'._ ESTACIONAM RUDAS 

e. PORTICO E RECEPCION DE AGUAS e 
7. TANou;EºMEDIDOAEG 

~ =~~CEN DE CLORO 
10. TALLERES .· 

Figura 3,7 Croq nis de In plnnla polnbifü•.adora. 
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3.4 onnA ELECTIWMECANICA DEL SISTEMA. 

El Sistema Cut7.anmla cucnln con 35 bomhns. teniendo 29 de ellas una capacidad unitaria de 
4 1113/scg. y el rcslo de 1.7 1113/scg .• nccionadas con molorcs cléclricos con polcncin hasta de 
22000 l IP, siendo In polencia totnl instalndn de 450 000 H P. 

La cncrgin parn accionar cslos motores y en general todas las instalaciones clcctromecánicns, es 
suministrada por In Comisión Federal de Eléctricidnd, de sus sistemas Infiernillo- Nopnla, 
existiendo una subestación principal denominada Donato Guerra que, reduce la tensión de 
400 kV a 1J5 kV, con dos bnncos de transformación desde donde se distribuye la energla a las 
plantas de bombeo, utilizando 80 km de lineas de transmisión de 115 kV. En cada planta para 
alimentar los motores se requirió de equipo eléctrico especial, consistente en tableros con 
tensión de 13.8 kV, tableros para servicios au•iliares en baja tensión, controladores 
programables electrónicos y subestaciones cléclricns para Ja reducción de In tensión de 
transformasión de 115 kV a 13.8 kV. 

En virtud de: que la capacidad efe los motores es muy grnm.lc y n fin de no provocnr disturbios de 
importancia en Jos sistemas elécl ricos ni arranque de los mismos, se hizo necesaria In instalación 
de compensadores de potencia reactiva en las subcslacioncs de las Plantns de Bombeo 3, 4 y 
5. La figura 3.8 ilus1rn una sección de la subestación Domllo Guerra. 

Ffgura :l.M S E 0011:110 Guerra. 



---------ºARACTl'_,_...• .. " .... "-""'-'-º-"'.-m•_·'-' m·~'''· :i;15WMI\ Dli no~mfloCtfl7.MIALA 

Los elementos míls impor1antcs de este sistema son, sin duda alguna, los motores ele inducción 
de gran capacidad empicados para dar movimiento al íluído. Estos se conccum en forma directa 
n bombas hidraúlicas también de gran capncidad. Los primeros fücron constnridos por Ja casa 
Jeumonl Sclmeidcr y los segundos por CCM Sulzer. En el capitulo 6, se proporciona la 
información correspondiente a estos dispositivos, así como también, se análizan las 
características de funcionamiento de los motores ante Ja nueva alternativa de suministro de 
energía eléctrica a este importante sistema de bombeo. Ln figura 3 .9 nos ilustra uno de los 
motores conectado a su respectiva bomba hidrnúlica y In figura 3 .1 O nos muestra el diagrama 
unifilar simplHicndo de Ja subcslacion clécrrka Donato Guerra. 

ffJ:!um J.9 Ac:oplamicruo rnolordc imfuccl611·ho111b.1 hidrmilica. 
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ASPECTOS COMPRENDIDOS PARA LA REALIZACION DEL 
ESTUDIO DE ALTERNATIVA DE SUMINISTRO DE ENERGIA 

ELECTRICA AL SISTEMA DÉ BOMBEO CUTZAMALA Y 
PROGRAMA DIGITAL UTILIZADO 

4.1 ESTUDIOS REQUERIDOS 

Para poder llevar a cabo el estudio de alternativa de suministro de energia eléctrica al Sistema 
de Bombe..i Cutzamala, es necesario realizar el análisis de las condiciones que se presentan 
tanto en estado estable como en estado dinámico. De esta manera, para estudiar las 
condiciones mencionadas, se hace uso del anfilisis de flujos de potencia el cual, es de gran 
utilidad para damos a conocer las condiciones iniciales bajo las que se encuentra la red del 
sistema eléctrico. 

Para analizar el estado dinámico, es indispensable efectuar los estudios correspondientes de 
estabilidad y asi poder determinar y prever, las posibles situaciones que se pudieran presentar 
al momento de realizar el arranque de alguno de los motores o, la puesta en operación de 
algún dispositivo o elemento requerido dentro del sistema eléctrico. 

Es por otro lado, de vital importancia tener un aceptable conocimiento de los aspectos 
fundamentales relacionados con el motor de inducción jaula de ardilla ya que éste, es el 
eleménto más importante de las plantas de bombeo que conforman el Sistema Cutzamala. Es 
as! como se hace necesario estudiar la manera como está compuesto dicho motor, sus 
principios de operación y la forma como representarlo dentro de un programa digital que nos 
permita asi mismo, simular todas las situaciones requeridas para el trabajo que aqui se 
presenta. 

Como se puede observar, son varios aspectos los que se deben tomar en consideración y 
estudiarlos, dándole a cada uno la importancia adecuada. Por lo tanto, se requiere de un 
programa digital que permita realizar todo lo anterior de una manera confiable y eficaz, para 
lo cual, se cuenta en el campo de la ingeniería eléctrica con el programa simulador de sistemas 
de potencia para ingenieros (PSS/E), lo que representa sin duda una magnifica y poderosa 
herramienta que hace posible efectuar toda esta clase de estudios entre otras cosas que en este 
capitulo, se describen de una manera global puesto que dicho programa tiene un buen número 
de aplicaciones y cada una de ellas a su vez, presenta sus respectivas variantes las cuales para 
poder analizarlas con más detalle, seria necesario realizar un trabajo completamente dedicado 
al funcionamiento del PSS/E. Por lo tanto, en la siguiente sección se describe en forma general 
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el programa y con un poco más de detalle, solamente aquellas actividades que se requieren 
para llevar a cabo el estudio sobre los motores del Cutzamala. 

Es entonces verdaderamente indispensable antes de pasar a cualquier otra situación, conocer 
el funcionamiento de este programa, en que consiste y las actividades que nos permite realizar, 
principalmente como ya se mencionó, las que en este caso nos interesan para la realización de 
este trabajo como lo son: representación del motor de inducción dentro del programa, y los 
correspondientes estudios de estabilidad para la simulación dinámica del arranque de los 
motores, entre otros aspectos que en su momento se describirán en los capitulos 
correspondientes. 

4.2 CARACTERISTICAS GENERALES Y APLICACIONES DEL SIMULADOR DE 
SISTEMAS DE POTENCIA (PSS/E) 

4.2.l Introducción 

El simulador de sistemas de potencia PSS/E (Power System Simulator for Engineers), es un 
programa ampliamente utilizado para el análisis y solución de muchos de los problemas que se 
presentan en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). El programa fue desarrollado por PTI 
(Power Tecnologic Inc.) y adquirido por la Unidad de Ingeniería Especializada (UIE),de la 
Comisión Federal de Electricidad, aproximadamente en el año de 1985. La compañía PTI, 
constantemente está incorporando nuevas modalidades al programa, como es su utilización en 
diferentes sistemas de cómputo, manejo del mismo e inclusión de nuevos modelos. 
Actualmente la versión del programa que dispone la UIE es la número 20. La actualización, 
en promedio cada tres años, permite que el usuario pueda analizar los problemas de una 
manera más amigable y sencilla, empleando para ello menor tiempo y contando con mejor y 
más accesible presentación de los resultados obtenidos. Es conveniente agregar que está por 
salir al mercado la versión del programa para ser aplicada en el ambiente de windows. 

4.2.2 Características generales del programa PSS/E • 

- Es un programa interactivo y modular 

- Utiliza una base de datos única 

- Proporciona resultados gráficos y tabulares en una gama amplia de dispositivos de salida 

- Incluye una librería con modelos para simular el comportamiento de diversos elementos 
de un SEP 
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- Permite analizar el comportamiento estático y dinámico de diversos elementos de un 
SEP 

- Permite la incorporación de nuevos modelos desarrollados por el usuario 

- Las subrutinas que el usuario desarrolla deben ser en Fortran 77 

- Los dispositivos de salida pueden ser archivos, directamente en la pantalla, en 
impresoras y en graficadores. 

- Existen versiones para Vax, Prime, Apello e IBM, entre otros. 

4.2.3 Aplicaciones principales del programa PSS/E 

El programa permite analizar aspectos relacionados con los temas siguientes: 

Flujos de potencia 

Estabilidad transitoria y dinámica 

Comportamielllo de motores de illducció11 

Cálculo de fallas 

Obtención de equivale11tes del SEP 

Análisis de redes qe corriente co11tinua 

Respuesta a lafrecuencia 

Todo lo anterior, utilizando una base de datos única y además contando en todo momento con 
ayuda a través de la actividad HELP. 

A continuación se describen las caracteristicas principales de algunos de los temas de análisis 
que se han indicado, los cuales en este caso son los que más nos interesan para la realización 
del estudio que se presenta en este trabajo. 

1) Flujos de potencia 

Los análisis de flujos de potencia son de gran utilidad e importancia en la operac1on y 
planificación de un Sistema Eléctrico de Potencia. Con la información que se obtiene, como 
son Jos voltajes y flujos de potencia en los distintos elementos que integran el SEP, es posible 
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detectar y prever situaciones que impliquen, entre otros, problemas de regulación de voltaje, 
sobrecarga en líneas de transmisión y en transformadores, determinar pérdidas y obtener 
márgenes de estabilidad en estado estable. 

Una descripción más detallada sobre flujos de potencia y un ejemplo de su aplicación en el 
PSS/E, se presenta en capitulos posteriores. 

D} Aplicación del programa PSS/E en el análisis de estabilidad transitoria 

Recuérdese que el análisis de flujos de potencia proporciona el comportamiento en estado 
permanente de diferentes variables eléctricas, principalmente voltajes (magnitud y ángulo) y 
potencia (real y reactiva). En los análisis de estabilidad transitoria, se consideran modelos para 
representar el comportamiento transitorio (de O a S segs.) de máquinas síncronas (generadores 
eléctricos), incluyendo sus sistemas de regulación de velocidad y de voltaje; de elementos de 
control como pueden ser compensadores estáticos de reactivos y estabilizadores de potencia; 
de relevadores de protección; de los cambiadores de taps bajo carga de transformadores en 
automático y, de motores de inducción. Si en la librería de modelos no existe alguno que sea 
necesario utilizar, el usuario puede desarrollarlo e incorporarlo a dicha libreria. 

El usuario puede observar de manera directa el comportamiento de variables eléctricas y 
mecánicas, entre las cuales se tienen las siguientes: 

a) Variables eléctricas 

• Máquina si11cro11a 

- Potencia eléctrica, real y reactiva 
- Magnitud del voltaje de generación 
- Posición angular del rotor 

• Regulador de voltaje 

- Voltaje de excitación 
- Variables internas 

• Red de 1ra11smisió11 

- Voltajes en buses 
- Frecuencia en buses 
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- Flujo de potencia real y reactiva a través de enlaces 

• Motores de inducción 

- Durante y después del arranque; 
- Potencia eléctrica, real y reactiva 
- Magnitud del voltaje 
- Corriente 
- Par aplicado a la carga 

b) Variables mecánicas 

• Máquina slncr<'na 

- Potencia mecánica 
- Pares aplicados a la flecha turbina-generador 

• Regulador de velocidad 

- Potencia mecánica 
- Variables internas 

Es posible observar de manera indirecta el comportamiento de variables eléctricas y mecánicas 
que el programa no proporciona directamente. Por ejemplo, si se desea calcular el factor de 
potencia de cierta carga, basta utilizar la expresión FP = COS ( ATN(Q/P) ), en la variable 
FP se tendrá el comportamiento del factor de potencia. Las variables seleccionadas pueden 
observarse de manera tabular y gráficamente. 

11.1) Método de solución utilizado en el análisis de estabilidad transitoria 

Método de Euler 

El paso de integración que normalmente se utiliza es de 0.008 segundos. Esto significa que 
cada 8 milisegundos, el programa resuelve las ecuaciones diferenciales en cada uno de los 
modelos que representan el comportamiento de motores de inducción y de dispositivos de 
control. Las variables de salida de todos y cada uno de los diferentes modelos, se 
retroalimentan a la red de transmisión y son procesadas a través de una corrida de flujos de 
potencia. Los resultados de esta corrida de flujos es nuevamente retroalimentada a los 
modelos, éstos las procesan, retroalimentan a la red de transmisión, y así sucesivamente hasta 
concluir el tiempo de estudio definido por el usuario. 
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U.2) Eventos que pueden ser simulados en el análisis de estabilidad transitoria 

El usuario puede modificar en cualquier instante el valor de uno o varios parámetros en los 
modelos que representan el comportamiento de determinado elemento de control (máquina 
sfncrona, regulador de voltaje, etc.), o bien, el parámetro de algún elemento de la red de 
transmisión. También se puede simular la ocurrencia de los eventos indicados a continuación y 
observar su efecto tanto en la red de transmisión como en los elementos de control. El usuario 
tiene control sobre el tipo de evento, el tiempo en el que éste ocurre y la duración y 
ubicación del mismo. 
Entre los eventos que se pueden simular están Jos siguientes: 

• En la red de transmisión 

- Falla de fase a tierra 
- Falla entre fases 
- Falla trirasica 
- Conexión/desconexión de algún elemento (línea, transformador, generador, etc .. ) 
- Conexión/desconección de alguna carga 
- Apertura monopolar en una línea de transmisión 

• En dispositivos de co11trol 

- Ajuste de reguladores de voltaje y de velocidad 
- Conexión/desconección de algún dispositivo 
- Cambio en el ajuste de algún dispositivo 

• En motores de inducció11 

- Arranque de uno o varios motores de manera simultánea y observar su efecto en el 
comportamiento de uno o varios motores que ya están en operación.Como se puede 
verificar en el capitulo 5 de este trabajo. 

ID) Aplicación del programa PSS/E en el análisis de arranque de motores 

Los motores de inducción son los mas utilizados debido principalmente a sus caracteristicas 
de funcionamiento y bajo mantenimiento. Esta aplicación del PSS/E en particular, es una de 
las que más nos interesa conocer por lo que se analiza con más detalle en el capitulo 5, en 
donde se presenta también, la teoria respectiva para conocer la composición y operación de 
este tipo de motor. 
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IV) Aplicación del programa PSSfE en el análisis de corto circuito 

Es posible obtener valores de corto circuito tanto para fallas balanceadas como para fallas no 
balanceadas. Entre los tipos de fallas que se pueden simular están las siguientes: 

- falla trifásica - falla entre dos fases 

- falla el//re dos fases y tierra - falla de una fase a tierra 

- un co11d11clor abierto - dos co11d11ctores abiertos 

Los valores de voltajes y corrientes de falla pueden ser reportados en unidades fisicas o en 
pu., y en forma polar o en forma rectangular, todo a elección del usuario. Los resultados, 
voltajes y corrientes, son proporcionados en cantidades ·de fase (fases a, by c) y de secuencia 
(secuencia positiva, negativa y cero). 

Los valores de voltajes y corrientes de falla consideran la red de transmisión con o sin carga, 
según lo indique el usuario. Es importante seilalar que el programa considera la conexión de 
transformadores, por lo que el ángulo de los voltajes y corrientes considera el defasamiento 
entre devanados delta y estrella de los transformadores. 

4.3 Conclusiones 

l. Como se ha observado el programa interactivo y modular PSS/E es de gran utilidad al 
ingeniero en los análisis de problemas que se presentan en un Sistema Eléctrico de 
Potencia, su uso no es muy complicado, y trabaja con una base de datos única que lo hace 
más interesante y sencillo. El usuario con toda facilidad y rapidez puede modificar, borrar 
y dar de alta información. 

2. El programa al trabajar con modelos individuales que representan el comportamiento de 
determinado elemento o dispositivo de control, lo hace versátil y de amplia aplicación. Si 
el usuario tiene necesidad de desarrollar algún modelo, lo puede hacer y después 
incorporarlo al programa. El lenguaje que se utiliza para elaborar los modelos es Fortran 
77. 

3. En la Unidad de Ingeniería Especializada y en general en la mayoría de las Áreas Técnicas 
de CFE, este programa es de los que más se utiliza por las características que posee. 
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GENERALIDADES SOBRE EL MOTOR DE INDUCCION 
Y SU REPRESENTACION EN EL SIMULADOR PSS/E. 

5.1 JNTRODUCCION. 

El motor de inducción desempeña un papel de suma importancia dentro del Sistema 
Cutzamala debido a que una gran cantidad de estos motores componen las plantas de bombeo 
que forman este sistema. 

Es por lo tanto, necesario conocer y comprender el funcionamiento y la manera como se 
encuentra constituido un motor de inducción; asi como también, su principio de operación 
para de esta fonna lograr realizar un adecuado estudio del arranque de dichos motores y el 
análisis correcto de otros factores que intervienen en este trabajo en general. 

El motor de inducción fue inventado en 1888 por Nikola Tesla y desde entonces, es sin lugar a 
duda, el motor eléctrico que se emplea con mayor frecuencia dentro de la industria. Su 
simplicidad de operación, la resistencia que posee debido a su sólida construcción y el poco 
mantenimiento que requiere son algunas de las cualidades que justifican su popularidad, desde 
pequeños motores de potencia fraccionaria hasta los enormes motores de gran capacidad 
como los que en este estudio del sistema de bombeo Cutzamala se analizarán. 

Se le conoce como motor de inducción debido a que al igual que el transformador, opera bajo 
el principio de inducción electromagnética, y también son denominados "motores asíncronos" 
ya que esta clase de motores no llega a trabajar nunca a su velocidad sincrona, debido a que el 
rotor nunca alcanzará la velocidad de sincronismo porque de presentarse esto, no existiria 
entonces una diferencia relativa entre su velocidad y la del campo, deteniéndose el motor al no 
inducirse corrientes en su devanado. La diferencia de velocidades del campo y del rotor, 
recibe el nombre de deslizamiento, el cual más adelante se describirá detalladamente. 

5.2 COMPONENTES BASICOS DE UN MOTOR DE JNDUCCION 

Un motor de inducción se encuentra constituido fundamentalmente por los elementos 
siguientes: 

1.- Estator o núcleo del estator 
2.- Rotor o núcleo del rotor 
3.- Carcaza o soporte 
4. - Devanado 
S.- Aislamientos 
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6.- Flecha 
7.- Rodamientos 
8.- Tapas 
9.- Ventiladores 

10.- Caja de conexiones 
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1.- Estator 

El núcleo del estator está fonnado por laminaciones troqueladas de un rollo de acero 
eléctrico, que puede ser al silicio o de bajo carbono con pérdidas controladas. Con estas 
laminaciones se fonna un paquete de ciertas dimensiones dependiendo del tamaño del núcleo, 
este paquete puede ser remachado o soldado, ya sea individualmente o a la carcaza, 
dependiendo del tamaño y tipo del motor. 

El estator representa una de las partes del circuito magnético del motor. El contenido de 
silicio, que al igual que en los núcleos de transfonnadores depende de las densidades de flujo 
usuales, está constituido por paquetes de lamina troquelada en forma de ranuras con objeto de 
que el bobinado del estator pueda alojarse en dichas ranuras. Desde luego que la forma de las 
ranuras también varía de acuerdo con el tamaño o tipo de motor. 

En las ranuras del estator se alojan las bobinas del mismo, a las que se les puede considerar en 
forma análoga al transformador como el circuito primario. 

2.-Rotor 

El rotor de los motores de inducción puede ser de dos tipos: 

a) Rotor jaula de ardilla 
b) Rotor devanado 

En este caso, el tipo de rotor que nos interesa estudiar es el de jaula de ardilla, por lo que es el 
que se describirá. 

Rotor jaula de ardilla. Se le llama de esta manera debido a la semejanza que tiene la forma 
del rotor con la jaula de dicho animal. El núcleo del rotor está formado igual que el núcleo del 
estator, pero con la diferencia que el paquete de laminaciones es prensado en unos moldes, 
que al inyectarles aluminio fundido a presión, forma dentro del paquete lo que es la jaula de 
ardilla con sus anillos de corto circuito ya integrado. Este proceso se elabora manualmente, 
cuando la jaula es de cobre. Para ensamblar la flecha, el núcleo es flameado con objeto de 
eliminar rebabas y a la vez dilatarlo. Los anillos de corto circuito llevan en la parte e>eteríor 
unas aletas o aspas, las cuales al girar el rotor remueven el aire mejorando asi, el enfriamiento 
del motor. 

3.- Carcaza o soporte. 

Es la parte que le da fonna al motor y en donde es ensamblado el estator, puede ser de lámina 
de acero rolada y soldada o de fundición de fierro gris; esta última se usa para motores 
cerrados con ventilación exterior y debido a ello lleva en toda su superficie aletas, lo que 
permitirá una mejor disipación del calor del motor. La carcaza debe ser maquinada con 
tolerancias muy precisas para permitir un buen funcionamiento del motor. 
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4- Devanado. 

Es la parte más importante del motor y se compone de bobinas formadas por uno o mas 
conductores de cobre aislado. En el devanado se origina el campo magnético necesario para el 
funcionamiento del motor. Existen dos tipos de devanado: El concéntrico que es usado en los 
motores pequeños de carcaza rolada y el devanado canasta que es hecho manualmente y el 
cual es el más usado en la mayoría de los motores. 

s .. Aislamientos. 

Son el complemento del devanado, su función principal es la de evitar cortos circuitos entre 
las bobinas o de las bobinas con el nücleo y de asegurar que el motor trabajará a cierta 
temperatura sin modificar sus características. Existen varias clases de aislamientos 
dependiendo de los materiales que lo componen y de acuerdo a la temperatura limite que es 
capaz de soportar. Los aislamientos se clasifican como sigue: 

Clase de Limite de Materiales 
aislamiento temperatura Componentes 

y 90ºC Ah~odón seda v napel. 

A IOSºC Al11:odón seda v paoel imPre1mados. 

E 120ºC Resinas sintéticas. 

B 130ºC Mica fibra de vidrio amianto. 

F 155ºC Mica fibra de vidrio con aalomerantes 

H l&OºC Siliconas, resinas. 

e Más de 180ºC Porcelanas, cuarzo, vidrio, mica. 

La mayoría de Jos motores se fabrican con aislamiento B y F, y en algunos casos especiales se 
utiliza aislamiento clase H. 

6.· Flecha. 

Es la parte más resistente del motor, porque transmite la energía mecaníca obtenida hacia la 
carga aplicada al motor, se manufactura de acero con ligero contenido de manganeso, azufre y 
fósforo para darle alta resistencia al esfuerzo torsional que se presenta al estar operando el 
motor. Debe llevar maquinados muy precisos en los ajustes con el núcleo y los rodamientos. 
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7.- Rodamientos. 

Generalmente son las únicas partes del motor que por su funcionamiento sufren desgaste, ya 
que son ellos los que resisten el mayor trabajo en el motor y bajo condiciones normales de 
operación serian las únicas partes que se reemplazan. En los motores de gran capacidad se 
utilizan rodamientos de rodillos en el lado de carga del motor, además de que se prevé de un 
engrasador por cojinete y se incluye una válvula de drene para evacuar la grasa vieja o 
excedente. El montaje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilatación longitudinal que 
la flecha sufre a consecuencia del calentamiento del rotor. 

8.-Tapas. 

Estas pueden ser de aluminio o de fierro fundido y son partes mecánicas de sostén, pues en 
ellas se alojan los rodamientos o baleros que servirán de apoyo al rotor. El maquinado de Jos 
alojamientos del rodamiento y de los ajustes con la carcaza. deben ejecutarse muy 
cuidadosamente. Es importante que el centrado del rotor quede concéntrico con los diámetros 
de las tapas, para que el entrehierro sea rigurosamente idéntico en todas las direcciones. 

El cuidado con que se efectúen estas operaciones influye mucho en la calidad del motor. 

9.- Ventiladores. 

En el caso de los motores cerrados con ventilación exterior, además de las partes ya 
descritas llevan un ventilador, el cual puede ser de plástico o de aluminio, clasificándose en 
bidireccionales ó unidireccionales para 2 polos, usados en los tamaños más grandes. 

10.- Caja de conexiones. 

Esta es una pieza qi.e da protección mecánica a las terminales y se construye de fundición de 
fierro o de aluminio. 

Las demás piezas que constituyen el motor son partes común y corrientes, como son: 

Tomi//eria 
- Pintura 
- Grasa 
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5,3 · PRINCIPIOS DE OPERACJON 

5.3.1 Motor de corriente alterna. 

Corno ya se ha mencionado anterionnente, las partes principales de un motor eléctrico son el 
estator o annazón fija y el rotor o parte giratoria. El movimiento rotatorio es producido por la 
integración de .los campos magnéticos del estator y el rotor. Esto puede entenderse aplicando 
la ley fundamental del magnetismo, la cual especifica que polos iguales se repelen y polos 
desiguales se atraen. 

En la figura 5. 1, se muestra esquemáticamente el estator de un motor de corriente alterna 
tri11ísica, donde se indica la manera en la cual los alambres de cada fase son devanados 
alrededor de polos sucesivos 

Figura 5.1 Estator de un motor de corriente alterna trifásico. 

En la figura 5.2, se tiene también en forma esquemática un ciclo completo de una corriente 
alterna trifasica de 60 ciclos por segundo, por lo tanto, se ilustra un ciclo de 1/60 de segundo. 

e 
o 
R 
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1 

TIEMPO__...,. 

• 
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·r 
E 

Figura S.2 Ciclo completo de una corriente alterna trifásica de 60 ciclos por segundo. 
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En esta figura S.2, se ve que Ja fase A está en su mayor intensidad positiva en el tiempo 1 y 
por lo tanto, produce el máximo campo magnético en los polos del estator en 1 sur y en 4 
norte (figura S.!). 

Si el rotor consiste de una simple "barra magnética" (imán) montada sobre la flecha, es 
evidente que el polo norte de la barra es atraído por el polo sur del estator y por supuesto, el 
polo sur de la barra por el polo norte del estator. · 

Siguiendo la figura S.2 se ilustra que en el tiempo 2, al disminuir la magnitud de la corriente 
de la fase A también disminuye Ja intensidad de los polos magnéticos 1 y 4, encontrándose que 
la fase 8 en este tiempo tiene su mayor intensidad negativa y tiene excitados a Jos polos 2 en 
sur y S en norte. 

Este nuevo campo magnético atraerá la barra magnética del rotor a una nueva posición en 
línea con los polos 2 y S. 

En el tiempo 3, Ja fase C llega a su máximo valor positivo y produce que los polos 3 y 6 
lleguen a su máxima excitación en sur y norte respectivamente, atrayendo a la barra a su nueva 
posición en línea con los polos 3 y 6. 

Continuando en la misma forma, al final del ciclo el rotor magnético completará una 
revolución. Ya que un ciclo y una revolución se realizan en 1/60 de segundo, la velocidad de 
este motor en R.P.M. es evidentemente 60 x 60 = 3600, y como cada fase tiene 2 polos, el 
motor, por lo tanto, es conocido como motor de dos polos; de donde se deriva que la fórmula 
de la velocidad de sincronismo es: 

donde: 

Ns = 120f [RPM) 
p 

f = Frecuencia ( Hertz ) 
P = Número de polos 

RPM =Revoluciones por minuto 
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5.3,2 Motor de inducción jaula de ardilla 

La operación eléctrica de un motor de inducción jaula de ardilla parte de los conceptos 
anteriores, ya que el estator tiene el mismo funcionamiento excepto que las bobinas 
incrustadas en las ranuras crean definitivos polo norte y polo sur. Estos polos son fuertes o 
débiles dependiendo de la elevación y caída de la corriente como en la figura -.2. El 
magnetismo efectivo de estos polos se encuentra girando alrededor del estator dependiendo 
de que los polos sucesivamente, alcancen su máximo o núnimo y esto da origen al campo 
magnético giratorio (figura S.3). 

Figura 5.3 Esquema de un motor de inducción jaula de ardilla. 

La operación eléctrica del rotor es diferente ya que la laminación del acero eléctrico, no tiene 
magnetismo permanente, sino que el campo magnético giratorio del estator induce un voltaje 
en la jaula de ardilla del rotor. Este voltaje ocasiona que circulen altas corrientes por las barras 
de la jaula de ardilla y se induzcan en el rotor campos magnéticos con sus correspondientes 
polos norte y sur. Siendo la interacción de los campos del estator y del rotor, lo que produce 
el PAR en el motor. 

Un voltaje continuo estará inducido en el rotor, permitiendo que los conductores del mismo 
continúen siendo cortados por las lineas de flujo magnético del campo del estator, dando 
como resultado que el rotor gire a una velOl:idad ligeramente menor que la velocidad de 
sincronismo del campo magnético giratorio del estator, la diferencia entre la velocidad de 
sincronismo y la velocidad del motor o rotor es llamado deslizamiento (S) y es expresado 
como un porcentaje de la velocidad de sincronismo, quedando como sigue: 

donde: 

%S= N,-N,x!OO 
N, 

Ns= es la velocidad síncrona de las ondas de fuerza magnetomotriz. 
Nr =es la velocidad del rotor, que depende principalmente de la carga. 

El deslizamiento máximo permisible es del 15% . 
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La definición de par será detallada más adelante, pero es necesario señalar que la magnitud del 
par producida por la interacción magnética de los campos depende de varios factores pero, en 
cualquier motor, el par es principalmente una función del deslizamiento. Es importante tener 
en cuenta que todo motor de inducción debe tener deslizamiento para producir el PAR. 

Si se estudia el motor de inducción de una manera semejante al transfonnador, es posible 
considerar el devanado del estator como el circuito primario y al devanado del rotor como el 
circuito secundario. 

5.4 PARAMETROS USADOS 

Para poder comprender la operación de cualquier motor, y en especial el que en en este caso 
nos interesa que es el motor de inducción de jaula de ardilla,es necesario y des~ble tener un 
conocimiento sencillo de la relación Par, Velocidad y Caballos de potencia,asi como también 
de algunos otros parámetros útiles. 

PAR (T). Se puede describir como una fuerza que tiende siempre a girar sobre un radio y 
nonnalmente,se expresa en Lb-Ft o Kg-m . 

En un motor de inducción ,el PAR A PLENA CARGA representa la fuerza giratoria que el 
motor debe desarrollar al llegar a la velocidad y potencia nominales de operacón. 

VELOCIDAD. El motor jaula de ardilla tiene básicamente, velocidad constante y como se 
vio anterionnente, la velocidad de sincronismo o del campo magnético está dada por: · 

donde: f =Frecuencia en Hz 
P =Número de polos. 

N _ 120f 
.- p 

Pero la velocidad real del motor (como también ya se mencionó) está en función del 
deslizamiento (%S) quedando esta velocidad en RPM (Revoluciones por minuto) expresada 
como sigue: 

RPM =Ns - Ns (%S) 

CABALLO DE POTENCIA (CP). Es la unidad en que normalmente se especifica la 
capacidad del motor y partiendo de los conceptos anteriores se puede definir como: 

CP= TKRPM 
5250 
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donde: 
T = Par en Lb-Pie 

RPM = Revoluciones por minuto. 

Despejando se tiene que el par (T) es: 

T= 5250" CP 
RPM 

Una regla iacil de recordar y sencilla, es que el par a plena carga de cualquier motor de 4 
polos, 60 ciclos es aproximadamente 3 veces los CP. 

En función de unidades, u_n Caballo de Potencia es equivalente a: 

Sistema Inglés CP = 550 Lb-ft/seg 

Sistema Métrico Decimal CP = 76 Kg-m/seg 

FACTOR DE POTENCIA 

Los circuitos de los motores de inducción son reactivos o inductivos y son aquellos en que la 
corriente (1) va retrasada en el tiempo con respecto a la tensión o voltaje (V) un cierto ángulo 
0. El defasamiento está dado por el coseno de 0 y es llamado factor de potencia. 

FP=COS0 

Por lo tanto, evidentemente lo que más conviene es que el factor de potencia del motor se 
aproxime todo lo posible a I, lo que significa que el ángulo de defasaje debe ser lo más 
reducido posible. 

PAR DE ARRANQUE 

También es conocido como par a rotor bloqueado y representa el esfuerzo de giro producido 
por el motor al instante de arrancar. 

PARMAXIMO 

Como su nombre lo indica, es el máximo par que el motor desarrollará al aplicarle el voltaje y 
frecuencia nominales. 
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EFICIENCIA 

Es Ja calidad que tiene el motor para transformar Ja energía eléctrica en energía mecánica, 
matemáticamente se puede definir como: 

Efi . . Potencia de salida (CP) 
ciencia = Potencia de entrada (Watts) 

donde 1 CP = 746 Watts 
También se puede expresar como sigue: 

Eficiencia = Potencia ent~ada - Pérdidas 
Potencia entrada 

Por lo tanto, es posible concluir que entre menores son las pérdidas, Ja eficiencia es mayor. 

5.5 PRUEBAS COMERCIALES APLICADAS A UN MOTOR DE INDUCCION 

Con el objeto de evitar al máximo que se puedan presentar posibles fallas durante Ja operación 
de Jos motores, se deben cubrir un mínimo de pruebas para poder garantizar que dichos 
motores cumplen con las especificaciones de diseño. Estas pruebas son las siguientes: 

Corrida en Yacio. 

Aquí se verifica que el motor arranque rápidamente; que su vibración esté dentro de lo que 
establecen las normas; que los baleros giren suavemente y sin ruidos, se checa el juego axial y 
finalmente que la ventilación sea correcta. 

Lectura de Watts y Ampere.! en vaclo. 

Con el motor corriendo en vacío, se leen los watts de entrada, la corriente de línea y las RPM, 
lo que se compara con los límites establecidos con anterioridad en un motor prototipo. 
También aquí se verifica el balance de las fases del motor , prueba preliminar que se Je debe 
haber realizado al estator después de conectado. 

Rigidez dieléctrica (Megger). 

Aquí se prueba el aislamiento del motor verificando que no esté aterrizado el devanado. 

Potencial aplicado. 

Esta prueba se efectúa para corroborar la resistencia del aislamiento y puede efectuarse de dos 
maneras: Una consiste en tomar dos veces el voltaje nominal más 1000 Volts y aplicarlo 
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durante 1 minuto. La otra forma es aplicando 2640 Volts durante un segundo. Cabe señalar 
i¡ue todas las terminales del motor deben estar en corto circuito antes de efectuarse la prueba. 

ResiJtencia óbmica del devanado. 

Esta prueba se realiza con un puente, y se utiliza para verificar que el valor de la resistencia 
entre terminales esté dentro de lo especificado por el diseño. 

5.6 CIRCUITOS DEL MOTOR DE INDUCCION Y DIAGRAMAS VECTORIALES 

El circuito de un motor de inducción es posible representarlo en forma semejante al circuito 
de un transformador debido a que se encuentra formado principalmente por dos devanados. 

Figura S.4 Cimillo elemental. 

El circuito elemental para el motor de inducción se puede representar de manera análoga al 
transformador por medio de circuitos equivalentes: 

S.4a) Circuito equivalente en vaclo 

R,. x,. 

~ o 

v, 
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S.4b) Circuito equivalente bajo carga 

S.4c) Circuito equivalente modificado bajo carga 

V¡ 

DIAGRAMAS VECTORIALES 

a) En vaclo 
'I' 

lo • Ccnicntc en v.clo 

.Vt•VolbjodeliMa 
lo Ec •Voltaje inducido en 

Xolo Rolo 
,, ....... 

Er .. _..,. 

d) A plena carga 

" 
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e) A rotor bloqueado 

111 • Corric:nlc c:n rolor bloqueado 
¡, • Corric:n1c de linea a rolor bloqueado 

5.7 DIAGRAMA cmCULAR DEL MOTOR DE INDUCCION 

El diagrama circular de un motor de inducción o diagrama de Heyland se traza a partir de los 
datos de prueba del motor, representando sus características. Procediendo en sentido 
contrario, es decir, a partir del diagrama circular, se pueden obtener las características. 

l. En un sistema de coordenadas cartesianas se representan: Ja corriente reactiva sobre el 
eje de las ordenadas. 

2. La corriente en vacío, cuya dirección está dada por el factor de potencia en vacío, se 
traza a partir del origen "0". 

3. La corriente a rotor bloqueado, cuya dirección está dada por el factor de potencia a rotor 
bloqueado, se traza a partir del origen. 

4. Se determinan las componentes (l. e I,), que son la corriente activa o corriente reactiva, 
a partir de la corriente a rotor bloqueado, y se indican en sus respectivos ejes. 

S. Sobre la componente de corriente activa se marcan las pérdidas existentes (fricción, 
regulación y magnéticas). 

6. Se traza una paralela al eje de corriente reactiva por el punto que indica las pérdidas 
constantes. 

7. Se une el punto de unión de la paralela al eje y el arco lo con el extremo de la lo a rotor 
bloqueado (AC). 

8. Se bisecta la recta de unión AC y se traza una horizontal nonnal hasta cortar la recta A. 

9. Se traza por el origen IPC del motor en su respectivo factor de potencia hasta cortar la 
circunferencia en el punto G. 
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1 o, Sobre la recta GH se marcan las pérdidas en el estator y rotor· respectivamente (pérdidas 
en el cable). 

Constantes. 

OA = Corriente en vacío. 
OC= Corriente a rotor bloqueado. 
OE = Corriente reactiva. 
EC= Corriente activa. 
Hl = Pérdidas. 

JI =Pérdidas en el cobre del estator. 
JH =Pérdidas en el cobre del estator. 

GK =Potencia de salida del motor. 
GH =Potencia de entrada del motor 

~ta paralela a AC 

flJ H 121 E 

Recta paralela a AD 

Potencia en el rotor 

Pérdidas en el estator 

Figura 5.5 Diagrama cin:ular del motor de inducción. 

Estudiando los triángulos semejantes tenemos lo siguiente: DFAy flA; JHO y CEO. 

Se observa que DF es proporcional a las pérdidas en el estator y DC es proporcional a las 
pérdidas en el rotor. 

La máxima potencia de salida se obtiene trazando una tangente a la circunferencia paralela a la 
recta AC. 

El máximo par se obtiene trazando una tangente a la circunferencia paralela a la recta Ad. 

Efi. . GK tc1enc1a = GH 
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5.8 CONTROL DEL ARRANQUE DE LOS MOTORES JAULA DE ARDILLA 

Los motores de inducción jaula de ardilla, son máquinas con una impedancia en su devanado 
estatórico, que pennite su conexión directa a la red eléctrica sin el peligro de destruir sus 
devanados. Sin embargo, la corriente demandada si bien no perjudica al motor, si ocasiona 
perturbaciones en la red de alimentación, tanto por su intensidad como por el bajo factor de 
potencia con que es absorbida; sobre todo en máquinas de grandes capacidades. Esta situación 
y el hecho de que el par pueda tener efectos no deseados en la carga accionada, trae como 
consecuencia, el empleo de métodos de arranque, en los cuales la conexión del motor ya no se 
hace de manera directa a la red, sino a través de resistencias, reactancias, 
autotransformadores, etc. los cuales constituyen los métodos de arranque a tensión reducida. 

En el caso particular de los motores del sistema Cutzamala, es posible efectuar .el arranque a 
tensión plena ya que la red de alimentación es capaz de soportar las fluctuaciones 
momentáneas de voltaje ocasionadas por la corriente elevada que toma el motor durante el 
arranque esto gracias a la compensación reactiva con que se cuenta y a la fortaleza de esa área 
del sistema eléctrico, la cual cuenta con un buen so)lorte de generación. 

Como ya se mencionó anterionnente, el motor de inducción jaula de ardilla en el momento del 
arranque a voltaje pleno, produce una corriente de arranque considerablemente más alta que la 
nominal (S a 6 veces mayor). Sin embargo, los motores de inducción modernos se encuentran 
diseñados para soportar esas corrientes llevadas al arranque. Asi mismo, el par desarrollado en 
este periodo, es de aproximadamente un 125% del par a plena carga. 

La diferencia entre los métodos de arranque a tensión plena y a tensión reducida, se puede 
obseIVar en las cuivas típicas par-corriente contra velocidad que se muestran en la figura 5.6. 

X 
" 6011r-~~~~~~ ! ~ol----P....i.--11---1-~ 
!, 4DIOl---/---ll-''l.-4--I 

1...1 3001---f--4--l--'\l--l 

~ 
2"" 
~ 100 

20 40 60 eo JOO'iC 

VELOCIDAD DE ROTACION -TENS!ON PLENA 

X 

~ 60 

~: 
' 
' 
' 

... 30 ' 
~ ea ' 
"' 100 
~ 

-I"--. -·-·- -~ ~ 

20 "'º 60 eo IDO;( 

VELOCIDAD DE: ROTAC:ICN -TENS!ON REDUCIDA 

Figura 5.6 Cuivas llpicas que muestran las relaciones de par-intensidad al arranque a 1ensión 
plena y a tensión reducida. Las lineas sesgadas corresponden al par resistente 
durante la aceleración. 
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De manera concreta se tiene entonces que, un motor de inducción es posible arrancarlo 
conectándolo directamente a la linea de alimentación ó empleando algú método de arranque 
a tensión reducida, todo esto en base a el tipo de motor, las caracteris icas de la carga y las 
condiciones de operación de la industria. 

S.8.1 Arranque a tensión plena 

Representa el método más sencillo de arranque para el motor de inducció! enjaula de ardilla y 
consiste como ya se mencionó, en conectar dicho motor de manera irecta a la linea de 
alimentación. Para lograr esto se pueden emplear dispositivos de arranque manuales 
(cuchillas) o magnéticos. Es el método de control más económico y es posible utilizarlo 
cuando la corriente demandada, no produce grandes perturbaciones er la red eléctrica y 
cuando la carga puede soportar el par de arranque. , 

S.8.2 Arranque a tensión reducida \' 

Este método de arranque obedece a algunas de las siguientes razones: 

Se desea disminuir la corriente de arranque demandada por el mot~. o bien, acelerar 
suavemente la carga, esto es disminuir el par. \ 

Existen varias formas o métodos para lograr el arranque a tensión ducida. Entre los 
principales se encuentran: 

!) Resistencias primarias 

//) Reactancias 

///) Autotransformador 

IV) Estrella-De/ta 

V) DeVQJ1ado partido 

En vista de que el método de arranque de los motores del sistema Cutza ala es a tensión 
plena, es en este caso el que nos interesa por lo que se describió un poco ás y en cambio, 
para el arranque a tensión reducida, en esta ocasión nos es suficiente con c nacer de manera 
muy superficial los métodos más comunes que se utilizan como lo son los ant rieres. 
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S.9 PROTECCION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

Durante el funcionamiento de cualquier motor eléctrico, suelen ocurrir diversas alteraciones 
del régimen normal, que pueden ocasionar daños no solo al motor sino también a Ja carga 
accionada e inclusive al operador. Es por esto que los motores deben tener dispositivos de 
protección,( que aseguren su buen funcionamiento, desconectándolo de la red oportunamente 
al presentarse una perturbación. 

Entre las causas más frecuentes de régimen anormales en los motores de inducción, se tienen: 
cortocircuitos, sobrecargas y disminución o desaparición de Ja tensión. 

Cortocircuitos 

Un dispositivo que proteja al motor, los conductores y a los circuitos de control de las 
sobrecorrientes debidas a cortocircuitos o fallas a tierra, debe ser incluido en todo 
controlador. Este dispositivo debe de abrir el circuito de alimentación en el instante en que se 
produzca la falla. Por supuesto debe ser capaz de permitir la corriente de arranque sin 
desconectar el motor. 

Para proteger contra cortos circuitos y fallas a tierra, se pueden emplear fusibles o 
interruptores. 

Sobrecargas 

Como ya se ha mencionado, una sobrecarga es un aumento de la intensidad de corriente, que 
si bien no alcanza los valores de un cortocircuito, puede originar una elevación en la 
temperatura de operación del motor, provocando con ello el deterioro de los aislamientos. 

Los dispositivos de protección que se emplean en este caso, son fusibles y relevadores de 
sobrecarga, que operando con caracteristicas de tiempo inverso, desconectan al motor de la 
red cuando la sobrecarga sea excesiva o prolongada. 

Con respecto al número de unidades de protección en los motores trifásicos, cabe mencionar 
que durante mucho tiempo se ha tenido la costumbre, de instalar dos sensores en dos 
cualquiera de las fases de alimentación. Esta práctica que no obedece tanto a razones 
técnicas, como a razones de espacio y economía no es recomendable, pues bajo ciertas 
condiciones el motor puede quedar desprotegido. 

En la figura 5. 7 se muestran los efectos de la apertura de una fase en el primario, de un 
transformador durante la operación de un motor. Como resultado una de las fases de éste, 
puede llevar el doble de la corriente de las otras dos y si no se protege, la operación bajo estas 
condiciones podria resultar peligrosa. 
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Figura '· 7 · Efectos de la apcnura en una fase en un uansfOnnador con el motor en operación 

Baja tensión 

Muchos sistemas eléctricos de potencia están sujetos a ocasionales caídas de tensión o a la 
pérdida de ésta, debido a cortocircuitos, líneas sobrecargadas u otras condiciones anormales. 
Al presentarse estas alteraciones, el motor debe ser desconeclado de la red. 

El uso de circuilos de dos hilos en los arrancadores magnéticos garantiza la desconexión 
inmediata, porque al no tener la bobina del conlaclor principal en sus bordes la tensión 
nominal, no podrá mantener enclavados los contactos. 

En el caso anterior al instante en que las condiciones normales se restauren, el motor es 
conectado automáticamente. Sin embargo en alg~mos procesos un arranque súbito del motor 
puede dañar la carga ó al operador. Para evitarlo, se pueden utilizar circuitos de tres hilos, en 
los que se hace necesaria la presencia de un operador que pulse el botón de arranque para 
iniciar la operación. 
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S.10 MODELADO DEL MOTOR DE INDUCCION EN EL PSS/E 

Los motores de inducción son los más utilizados por sus características de funcionamiento Y · 
bajo mantenimiento. 

Datos y circuito equivalente del motor 

11 

R1 
s 

Figura S.8 Circuito cqtúvalente para representar al motor de inducción. 

Los parámetros del motor de inducción usualmente se determinan a partir de los datos 
siguientes: 

- Par nominal y deslizamiento 

- Potencia nominal y factor de potencia 

- Par de arranque y co"ien/e de ª"anque 

- Factor de potencia en el arranque 

- Parmáximo 

La mayoría de los datos requeridos del circuito equivalente, son obtenidos de los datos de 
placa y otros datos disponibles como pueden ser curvas de arranque del motor, en las cuales 
se observa el comportamiento del par, de la corriente y del factor de potencia, todo en función 
de la velocidad del motor. 

La estimación de los datos del circuito equivalente puede ser manejada mediante el uso del 
programa soporte lMD (Induction Motor Data), el cual permite al usuario, proponer datos en 
circuitos equivalentes de prueba y calcular los correspondientes cmvas de operación del 
motor. El procedimiento de operación para IMD está dado en la tabla ·1.1 y un diálogo de 
ejemplo de una corrida del programa IMD se muestra como una sesión de trabajo. 
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TABLAS.! 

OPERACION DEL PROGRAMA DE ESTIMACION DE DATOS DEL MOTOR 
DE INOUCCION (IMD) 

1. Arrancar el programa tecleando el comando IMD. 

2. Seleccionar velocidad o deslizamiento como variable independiente 
o salida del programa. 

3. Se requiere escribir: 
Voltaje en terminales, ETERM 
Corriente máxima esperada (para determinar rango de salida) 
Par máximo esperado (para detenninar rango de salida) 
Modelo de motor en uso. 

4. Es necesario escribir valores de: 
RA resistencia de armadura 
LA inductancia de armadura 
LM inductancia magnetizante 
RI primera resistencia del rotor 
L 1 primera inductancia del rotor 
R2 segunda resistencia del rotor 
L2 segunda inductancia del rotor 

Todos Jos valores se dan en por unidad sobre la base del motor. 
Específicamente R2 = L2 = 999 para un motor con una sola jaula de ardilla 

S. El programa imprime ETERM y RA mediante L2 en la terminal, y entonces tabula 
valores de velocidad, deslizamiento, corriente, par, factor de potencia y admitancia del 
motor para usos en flujos de carga. Todos los datos están en por unidad en base a 
la potencia en MV A del motor. 

6. Es necesario escribir valores específicos de deslizamiento, MV A base del motor y del 
sistema y voltaje terminal para lograr una salida de la correspondiente admitancia del 
motor. 

7. - El programa regresa al paso 2 para una nueva prueba. 
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El procedimiento para analizar el comportamiento del motor de inducción se realiza de la 
manera siguiente: 

5.10.1 Obtención de los parámetros indicados en la figura 5.8. 

A través del programa de soporte IMD, incluido en el PSS/E, se proponen datos del circuito 
equivalente y se calcula la curva que representa el comportamiento de operación del motor. Se 
compara esta curva con la disponible y si son similares, los datos utilizados en el circuito 
equivalente se aceptan como correctos. En caso de que la curva obtenida sea diferente a la 
proporcionada por el fabricante, se modifica alguno o algunos de Jos datos de entrada del 
circuito equivalente y nuevamente se efectúa la corrida, hasta que finalmente el usuario 
determina que la curva de comportamiento obtenida es la adecuada. 

5.10.2 Comportamiento del motor de inducción. 

El comportamiento del motor de inducción es posible analizarlo durante el periodo de 
arranque o bien, durante su operación ya en linea (ya en servicio}. En ambos casos se deben 
de proporcionar como datos de entrada, los indicados en su circuito equivalente. Para 
distinguir entre un caso y otro, se hace a través del valor del par del motor: se da el valor del 
par de arranque o bien el valor correspondiente a plena carga. 

Establecer los parámetros del circuito equivalente requiere un proceso iterativo de ajuste de 
valores y verificar que tan cerca se está del parámetro dado y de las condiciones relacionadas 
del motor. Las siguientes indicaciones son de bastante ayuda cuando se desea considerar el 
motor de inducción. 

a) Cuando se ejecuta IMD para condiciones nominales, Ja corriente y el voltaje deben ser 1.0 
por unidad. El par en condiciones nominales es menor que 1.0 p.u. Si por ejemplo, el par 
bajo condiciones nominales es O. 9 y el dato determinado del motor especifica un par de 
arranque de 135%, entonces en el IMD el par de arranque debe ser 0.9• 1.35 = 1.215. 

b) Estimación de La y LI 
La+ L1"' 11 (corriente a rotor bloqueado en p.u.} 

Se supone inicialmente que La "' LI 

e} Ajustar Lm para determinar el factor de potencia a plena carga. 

d) Especificar Ra inicialmente con un valor entre 0.01- 0.02, y entonces ajustar hasta 
determinar el factor de potencia en el arranque. Se observa que el factor de potencia en el 
arranque está dado aprm<imadarnente por (Ra + RJ)/ (La+ LI} 
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e) Ajustar RJ para encontrar el par de arranque. Nótese que para un motor de jaula sencilla, el 
par de arranque está dado de manera aproximada por I~ RI, donde Is es la.corriente de 
arranque. Nótese también que cada incremento de la resistencia del rotor, incrementa el par 
de arranque y también aumenta el deslizamiento a plena carga. · 

1) Especificar L2 inicialmente para un rango de 0.04 - 0.05. Es probable que L2 tenga que ser 
incrementada para obtener la corriente de arranque que se desee y por su parte, por medio 
de RI se puede variar el par de arranque hasta obtener el esperado. 

g) Ajustar R2 para detenninar el deslizamiento a plena carga. El valor inicial debe ser lo más 
cercano posible al deslizamiento deseado. L2 puede requerir ser ajustado en combinación 
con R2. 

Es· importante observar que incrementando la resistencia del rotor, el par máximo disminuirá 
en relación al nominal y al par de arranque. 

Con el propósito de observar la manera como se obtiene la curva de operación de un motor de 
inducción, se muestra a continuación una sesión de trabajo. 
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5.10.3 Ejemplo de aplicación 

$1MD 
PSS/E Versión 20 ...... . 

ENTER OUTPUT DEVICE 
O FOR NO OUTPUT 

CODE: 

2 FOR A FILE 
4 FOR QMS PSBOO 
6 FOR ALTERNA.TE SPOOL 

ENTER DESIRED CATEGOR'l: 
O FOR EXIT 

1 FOR CRT TERMINAL 
3 FOR QMS PS2000 
5 FOR HARD COP'l TERMINAL 
DEVICE: l 

1 FOR INITIAL SELECTIONS 
2 FOR EQUIVALENT CIRCUIT PJ\Rl\METERS 
3 FOR PRINTING DEVICE 
4 FOR SCALES 
5 FOR TABULAR OUTPUT 
6 FOR GRAPHICAL OUTPUT 
7 FOR FLUX MODEL PJ\Rl\METERS 
B FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: 2 

CURRENT MACHINE PARAMETERS ARE: 
AA ~ ~ ITT U ~ ~ 
o.o3ao 0.0030 3.oooo o.o55o 0.0290 0.0110 o.o55o 
ll:NTER 11EW RA, LA, LN, lll, Ll, 1\2, L2: ,0047 .lU 3.7152 .029 .0994 .0105 

.os 

NEW MACHINE PARAMETERS ARE: 
AA ~ ~ Rl Ll ~ 1.2 
0.0047 0.1140 3.7152 0.0290 0.0994 0.0105 o. 0500 

ENTER DESIRED CATEGOR'l: 
O FOR EXIT 
1 FOR INITIAL SELECTIONS 
2 FOR EQUIVALENT CIRCUIT PJ\Rl\METERS 
3 FOR PRINTING DEVICE 
4 FOR SCALES 
5 FOR TABULAR OUTPUT 
6 FOR GRAPHICAL OUTPUT 
7 FOR FLUX MODEL PJ\Rl\METERS 
8 FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: 5 

ETERM TYPE AA LA ~ 
1.000 2 o. 0047 0.1140 3. 7152 

SPEED SLIP CURRENT TORQUE 
o. 0000 l.ºººº 4.5034 o. 3983 
o. 0200 o. 9800 4. 4980 o. 4014 
o. 0450 o. 9550 4.4911 0.4053 
0.0700 o. 9300 4.4839 0.4093 
o. 0950 o. 9050 4. 4765 o. 4132 
0.1200 o. 8800 4. 4 689 o. 4171. 
0.1450 o. 8550 4. 4610 0.4210 

. 0.1700 . 0.8300 4. 4529 o, 425.0 

ETERM TYPE AA LA ~ 
LOOO 2 0.0047 0.1140 3 ~ 7152 

88 

Rl Ll ~ L2 
o. 0290 o. 0994 ·o·; 0105 o; 0500 

PWR FACT ; : ~ ~ M~T~~ > 
.0.1096. 0.4936•-- ·.-4;4763 
0, 1104· ·C 0 ;°4965: ... ··~4 -.4706 
0.1114 .0.5001, •:·:~4. 4631: 

g:g~i· ;' g;;g~J> :}::¡~~ 
o;i143· 0 ·0·;5110' .~4;4395· 

g;ii~! : g;~i:~> z::m~ 
·"·.'!,". .._ ... 

:. Rl.. , :);].:.,'., //{R~ ;;:·.: ·, .. L2 
0.029·0 .. 0.0994 .• 0.0105 · ·0.0500 
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SPEED SLIP CURRENT TORQUE PWR FACT Y - MOTOR 

0.1950 0.8050 4.4445 0.4289 0.1174 0.5217 '-4.4138 
0.2200 0.7800 4.4360 0.4329 0.1184 0.5254 -4.4048 
0,2450 0.7550 4.4272 D.4369 0.1195 0,5290 -4.3955 
0.2100 o.7300 4.4181 0.4409 0.1206 o.5326 -4.3859 
o.2950. 0.1050 4,4009 .0;4450_ o.1i1s ·o.5363 -4.3761 
0,3200 o.6eoo 4.3994 ·0.4491. o.122e·· 0,5401 -4.3661 
0.3450 0.6550 4.3897 0,4533 .0.1239 0.5439 -4.3559 
·o.3100 o.6300 _4;3799 o.4577 ·0;1251 o.5479 -4.3454 
0.3950 D.6050 ··4;3597 · .. 0;4623. o."12·53 0.5520 . -4.3347 
0.42°00 0.5800 .4";359_4,,: .. :0;·4670 .. '0.1276 0.5564. -4.3238 
0.4450 0;5550·. "4.3490 ··;. 0;412i; ();1290 0,5610". -4.3126. 

g::~~g. g:;ü~g <t;~;~>. g.:m: ·· n;~i g:;~~~ =::~~~~ 
'g:;;~g .·.g::~~g'·'. ::.;~~~ ';,:;g¡:~~~-.' p.1338 ... , :g:;~~;,· ·. =::~~~; 
o.5100 0,4300.-.. ú2944 .. ~<:o;soso .·:g:.g~~ . 0;5921 · c..4·.2533 
o.5950 o.4050·.· .. 4."2830 .·. :: 0,5150.,, ·0:1406 .":_ ·o·.so20· .. -4.2405 
o:s200 o,3eoo•, · :4;·2115 '· :0;5272.. o;r435 . o.6130 .. ~4:2213 
0.6450 0.3550.\.; •4;2599 ··0;5408:· ·:,·g:~~i~· ., .·o·,626L. -4,2136 

g: =~~g .·0o0·.: 32
3 

0e
3 

5o
0

og· ..... ·.'.,4! : •. 2~2~2~3:\ 'go:. ;6;0;1· 5~·· .. ·. 00°. 11562631 · g; ~~g :! ; ~~~~ 
g;;~~g.. >•. M853 .. ~4.1663 

. . o.11ooc: ~g:~i~g~ ::m;·· .. g:~;~~···.·. ·g:~;~~·-/g:i;i~- =::~~~; 
-. 0;1950•· ·"0·;2050· ··.: 4.1746 .0;1203·.· 0.1922 ·o;-0022 -4.0968 
.··o.e200.:.· ·o.1eoo -4.1524 0;1e52 ·0;2oes. -'o.8663 -4.os10 

'·:0.8450~ .;~;1550' 4;1229 0.8720" '0;2309. 0.9518 -4.0116 

g::~~g. g:mg ::g~~~ ~:i;~~ g:~~~~ u;~~ =t~~~~ 
.0,9200 o.oeoo 3.ee46 1.3974 o·,31eo 1.4683 -3.5964 
0.9450 0.0550 3.6051 1.7243 0.4952 1.7854 ·'-3.1320 
0,9700 0.0300 2.8440 1;9430 0.6965 .1.9810 -2.0406 

·0.9950 0.0050 0.6910 0.5931 0.8615' 0.5953 -0;3508. 
··i.oooo 0:0000 0.2612 0.0000 0.0012 0.0003 -o.2s12 

ENTER. DESIRED CATEGORY: 
O FOR EXIT 
1 FOR INITIAL SELECTIONS 
2 FOR EQUIVALENT CIRCUIT PAAAMETERS 
3 FOR PRINTING DEVICE 
4 FOR SCALES 
5 FOR TABULAR OUTPUT 
6 FOR GRAPHICAL OUTPUT 
7 FOR FLUX MODEL PAAAMETERS 
8 FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: 4 

OLD SPEED MIN,MAX = O.O, 1.0 
ENTER YES OR 1 TO CHANGE IT (-1 TO EXIT): -1 

OLD TORQUE MIN,MAX = 0.000, 5.000 
ENTER YES OR 1 TO CHANGE IT (-1 TO EXIT): 
ENTER NEW TORQUE HIN, Ml\X: O 2 

OLD CURRENT MIN,MAX = 0.000, 10.000 
ENTER YES OR 1 TO CHANGE IT ( -1 TO EXIT) : 
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ENTER NEW CURRENT MIN,MAX: O 5 
OLD POWER FACTOR MIN,MAX 0.00, 1.00 
'ENTER YES OR 1 TO Cl!ANGE IT (-1 TO EXIT l : -1 

ENTER DESIRED CATEGORY: 
O FOR EXIT 
l FOR INITIAL SELECTIONS 
2 FOR EQUIVALENT C!RCUIT PARAMETERS 
3 FOR PRINTING DEVICE 
4 FOR SCALES 
5 FOR TABULAR OUTPUT 
6 FOR GRAPHICAL OUTPUT 
7 FOR FLUX MODEL PARAMETERS 
8 FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: 6 

SUPPORTED PLOTTING DEVICES ARE: 
O a NONE 

15 a APOLLO - FRAME WINDOW 
27 a HP 7470A 
34 a APOLLO - DIRECT WINDOW 
38 = HP-GL FILE 
99 a INDE. PLOT FILE 

2 = HP 7221A 
16 = APOLLO - BORROW MODE 
28 = HP 7475A 
35 = APOLLO - BITMAP FILE 
41 = POSTSCRIPT 

ENTER DESIRED PLO'l'TING DEVICE: 16 ------> •e ob•erva en ia teJ:minal 

ENTER DESIRED CATEGORY: 
O FOR EXIT 
l FOR INITIAL SELECTIONS 
2 FOR EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS 
3 FOR PRINTING DEVICE 
4 FOR SCALES 
5 FOR TABULAR OUTPUT 
6 FOR GRAPHICAL OUTPUT 
7 FOR FLUX MODEL PARAMETERS 
8 FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: 6 

SUPPORTED PLOTTING DEVICES ARE: 
O = NONE 

15 a APOLLO - FRAME WINDOW 
27 = HP 7470A 
34 = APOLLO - D!RECT WINDOW 
38 = HP-GL FILE 
99 = INDE. PLOT FILE 

EN'l'ER DESIRED PLOr'l'ING DEVJ:CE: Cl 
archivo 

2 = HP 7221A 
16 = APOLLO - BORROW MODE 
28 = HP 7475A 
35 = APOLLO - BITMAP FILE 
41 = POSTSCRIPT 

------> •• manda la grá:rioa a un 

ENTER NUMBER OF COPIES (0 TO 5), DEVICE NAME FOR PS DEVICE: 1 

ENTER DESIRED CATEGORY: 
O FOR EXIT 
l FOR INITIAL SELECTIONS 
2 FOR EQUIVALENT C!RCUIT PARAMETERS 
3 FOR PRINTING DEVICE 
4 FOR SCALES 
5 FOR TABULAR OUTPUT 
6 FOR GRAPHICAL OUTPUT 
7 FOR FLUX MODEL PARAMETERS 
8 FOR INDIVIDUAL CURVE POINTS: O 

E11 seguida se muestra la gráfica obte11ida y la proporcio11ada por el fabrica/lle. 
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OENERALIDAOES SODRE EL MOTOR DE l!>.UUCCION Y SU REPRESE1'oTAClON EN EL SlML'LAOOR P5S1E 

5.11 ANA LOGIA EXISTENTE ENTRE EL MOTOR DE INDUCCION Y EL 
TRANSFORMADOR 

Para poder establecer la analogía entre ambos elementos, partamos de la deducción del 
circuito eléctrico del transformador. 

En el desarrollo completo del circuito de un transformador real puede utilizarse la teoría del 
transformador idéal como base y adicionalmente tomar en cuenta las resistencias de los 
devanados, el flujo magnético disperso y la corriente de excitación. Algunas veces tambien la 
capacitancia de los devanados debe tomarse en cuenta, sobre todo ante fenómenos rápidos, 
por ejemplo: switcheos. Se puede obtener el circuito equivalente en base a un razonamiento 
tlsico(prueba de laboratorio )fundamentada en las leyes que rigen el comportamiento de cada 
parte involucrada. El flujo mútuo total encadenado por el devanado primario puede 
descomponerse en dos componentes : uno será el flujo mútuo encadenado por ambos circuitos 
y otro será el flujo disperso(flujo que tiene como trayectoria el aire), el cual será encadenado · 
urúcamente por el devanado primario. 

12 
~ 

V2 

Figura 5.10 Trayectoria del flujo encadenado y disper.;o en un lraIISformador. 

Debido a que la trayectoria del flujo disperso <l>fl no es ferromagnética, éste variará en forma 
lineal a la corriente 11. Asociado al flujo <J>fl se tendrá una reactancia que se le conoce como 
reactancia de dispersíón(XRI). De igual manera se tendrá un flujo magnético de dispersión 
en el devanado secundario. Las reactancias de dispersión, las resistencias de los devanados y 
la corriente de exitación, nos sugieren el siguiente circuito: 

93 



OiiNERALlDADSS SOBRE EL MOTOR DE INOl.JCClON 'i SU REPRESENT'ACJON EN EL SlMUl.AOOR PSS'E 

Figura 5.11 Cin:uito equivalente de un trnnsfonnador ideal . 

De la teoña del transformador ideal podemos establecer que: 

I'2 =.m.. 12 
NI 

y podemos tomarla como la corriente de carga vista en el lado primaño. La corriente de 
excitación, se dividió en las dos componentes mencionadas anteriormente, una modelada 
como una conductancia para considerar las perdidas en el nucléo(perdidas de Eddy e 
Histerésis) y la otra como un suceptancia para modelar la corriente de magnetización(sin 
perdidas). Los valores de los parámetros del circuito pueden obtenerse de pruebas .de 
laboratorio, siendo las principales las de circuito abierto y las de corto circuito. 

Por diseño se asumen constantes ge y bm en los rangos de operación del transformador, pero 
en general se puede apreciar que estas dependen de las condiciones de operación; 
pñncipalmente de la frecuencia y voltajes nóminales. 

5,11.1 CffiCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO. 

El circuito de la figura anterior puede simplificarse grandemente si la rama de magnetización 
se"traslada" del lado izquierdo de la impedancia compuesta por rl+JXLI, con lo cual nos 
quedaña el circuito de la siguiente forma: 

Figura s. 12 Twlado de la ra~ de magnetización 
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Ahora bien si la impedancia r2 + JXL2 se refiere al lado primario tendremos: 

+ 

o bien: 

¡~ 
L 

. Flgura.S.13 Impedancia r2 + JXL2 reterida al primario. 

.•. ; . j . 
. . . . .. . req Xaq .· .··· . . .·. ·.. . . 

+=-g -vvv---..rrm----.~·f EJ 
Figura S.14 Reducción de parámetros del primario. 

Ademas, dado que la corriente de excitación es muy pequefla comparada con la de la carga 
(o carga nómina!) generalmente se desprecia, lo que nos reduciría al circuito siguiente: . 

+ ':3 L.-~ -~-2 ----

Figura S.IS Circ:uilo represcnlativo del transformador. 

A req + JXeq se le conoce como impedancia de corto circuiro. Para muchos estudios req,se 
desprecia y comúnmente sucede que por falta de información se estima como un porciento de 
la reactancia (JXeq) que es la que generalmente se conoce. 
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S.12. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION. 

Para desarrollar el circuito equivalente completo para el motor de inducción comercial de 
jaula de ardilla o para el motor de inducción con rotor devanado, necesitamos un circuito que 
pemúta cálcular fas corrientes tanto del estator como del rotor. 

Afortunadamente tenemos ése modéfo de circuito en el transformador convencional, acoplado 
debilmente, como se muestra en la· siguiente figura, en la cual el subíndice "1" representa 
parámetros del primario y el "2" parámetros del secundario. El símbolo Rh representa a las 
perdidas en el núcleo y Ja reactancia mutúa esta representada por JXm. La letra griega a 
representa al factor por el que se refleja la impedancia del secundario al primario 

Ffgwa 5.16 Circuito convencional del lranSfonnador. 

De la misma forma, la siguiente figura muestra el circuito análogo del motor de inducción, del 
equivalente del transfonnador. 

Ro JXs Rr 

JXm Rr(l+S/S) 

Figura 5.17 Circuilo que muestra la analogfa molor de inducción·lransfonnador. 

Observese primero que se omite la relación de vueltas, bajo Ja hipótesis de que tanto el rotor 
como el estator tienen el mismo número de vueltas, porque los valores de impedancia fueron 
cálculados apartir de mediciones en el primario. En segundo lugar, el ramal que contiene a 
JXm no muestra el factor Rh de perdidas en el núcleo. Esto es aceptable porque ademas de 
perdidas en el núcleo,el motor tiene perdidas de fricción y perdidas por cargas parásitas. Se 
miden estas por separado en una prueba sin carga (funcionamiento con carga ligera) y se 
pueden determinar para cualquier motor, como parte de sus parámetros. 
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Cuando existe una inducción mutúa entre dos bobinas, un cambio en la corriente que pasa por 
uno de ellos induce un voltaje en el otro. Todos los transformadores tienen un devanado 
primario y uno o mas secundarios. El devanado primario recibe energia eléctrica de una 
fuente de alimentación y acopla esta energía al devanado secundario mediante un campo 
magnético variable. La energía toma la forma de una fuerza electrómotriz que pasa por el 
devanado secundario y, si se conecta una carga a éste, la energía se transfiere a la carga. El 
circuito representativo del transformador se ilustra a continuación: 

Xs 

Figura 5.18 Circuito reprcsentaUvo del transformador. 

rp y rs es la resistencia del conductor utilizado en el primario 
y secundario respectivamente. 

rs 

Xp y Xs se refieren a la reactancia existente en el primario y secundario como 
producto del campo magnetico del conductor al ser energizado. 

Cuando se aplica potencial al estator de un motor de induccion, se establece un campo 
magnético giratorio, conforme a los métodos que se han estudiado hasta aquí. Cuando el 
campo comienza a girar sus lineas de flujo cortan las barras de corto circuito que estan 
alrededor de la superficie del rotor de jaula de ardilla y genera voltajes en ella por inducción 
electromagnética. Puesto que estas barras estan en corto circuito con una resistencia muy 
baja, los voltajes inducidos en ellas producen elevadas corrientes que circulan por dichas 
barras del rotor. Las corrientes circulantes del rotor producen a su vez, sus propios campos 
magnéticos intensos. Estos campos locales de flujo del rotor producen sus propios polos 
magnéticos que son atraídos hacia el campo giratorio. Por lo tanto, el rotor gira con el campo 
principal. En la siguiente figura se puede observar el circuito eléctrico equivalente al motor de 
inducción, que al igual que el transformador, consta esencialmente de dos devanados. 
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Figura S.19 Circuito representativo del motor de inducci6n. 

Re y Rr representan la resistencia del estator y el rotor respectivamente. 
Xe y Xr representan la reactancia del estator como producto del campo magnetico 

generado al energizar el circuito. 

Con lo dicho anteriormenle, se pueden establecer las analogias básicas entre motor de 
inducción y transformador, como sigue: 

1) Tanto el motor de inducción como el transformador funcionan bajo el princio de 
inducción electromagnética. 

2) El devanado primario, en el transformador, corresponde al estator en el motor de 
inducción. 

3) El devanado secundario, en el transformador, corresponde al rotor en el motor de 
inducción. 
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE LA ETAPA DE 
ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA, 

CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS 

6.lRESUMEN 

En este capitulo se presenta un informe de los estudios efectuados para analizar el 
comportamiento de los motores del Sistema de Bombeo Cutzamala, bajo condiciones operativas 
de emergencia en las cuales se contempla la pérdida del suministro eléctrico proveniente de la 
subestación Donato Guerra. Bajo estas circunstancias se consideran dos casos: con y sin la 
disponibilidad física del bus de 115 KV de la subestación Donato Guerra. Se incluyen 
conclusiones y recomendaciones. 

De acuerdo a lo indicado por la Comisión Nacional del Agua (CNA), se requiere garantizar el 
envío de un gasto de 16 m 3 /seg. a la Cd. de México. Esto implica la operación de 4 motores 
en PBS, y de 2 motores en cada una de las plantas de bombeo PB2, PBJ y PB4; lo cual 
comprende una carga total de 109 MW. En la Tabla 6.1 se indican las capacidades nominales de 
estos motores. 

Es importante señalar que, para establecer las caracteristicas de funcionamiento de las plantas de 
bombeo del Sistema Cutzamala, se realizaron los estudios correspondientes en cada motor. Sin 
embargo, se debe considerar que, para nuestro estudio no es necesario reportar la información 
de todos los motores, ya que seria muy repetitivo. Debido a esto sólo se proporcionan los 
análisis efectuados .en algunos motores. Aquellos considerados modelo en el presente trabajo. 
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S%STEMA DE BOMBEO CUT%AMALA 

DATOS DE MOTORES Y BOMBAS 

MOTOR 

C::APACJDAO 
MONI~·· 

VOLTAJE NOMINAL KV t:J. "l 

CORRUNTE NOYINAL AWP 397. S 

FACTOR Of roTEHCJA •• 9 

ll-P_A_R_H_o•_l_H_AL~~~-·---·-:(63 525 

1 VElOCIOAO ••• I~ 
MOMENTO DE INERCIA 

(GDZ) l(G-M2 5 ts• 

!5 ,,. 

.... 
1;J.íf 

278 ... 
44 JH 

1 196 

4 J6• 

16 SH 16 59' 

1S.132 1a. u2 
13.2 JJ.2 

ª" 813 

•.91 •• 91 

131 6H 131 ••• 
1 197 1 197 

CONSTANTE: DE JHtRCIA r .--.~ .. --- , 
(KW-SEOJ/KVA ~~~ 1.126 

TIEMPO DE ARRANQUE ~.g. 

CORAl!HTE Df ARAAN. AWP ! 1 , .. 1 ,.. .. •2• .. •20 

l•f"t•nque / tnoa1ln•I ... 4.67 4,qs 4,95 

PAR DE ARRANQUE ·-· ( 2s 4H 17 •e• 58 ... .sa H• 

PAR MAXIWO ·-· 112• 7H. as lH ~ 25& ... .. •. le •• t7 ••• ]9 0,tl9 

La 2.a2 l,9t L<4t l.'4• 
OHWS/FA.SE ... •• .. . Sl Sl • 6t Hz 

RI t.053 t.075 ••• 23 ••• 23 

LI 2."' ~ 1.09 1.19 

7 96• 

ª·ªº 
1].2 

J'i17.S ... 
6] 525 

1 197 

1.142 

i 789 ... 
2.5<4H 

129 7H 

•.1' 
2.u 

•• 
•.iJSl 

~ 

J 171 

l.403 

•.16 n.2 

••• ... 
0.91 t.91 

16. 925 

1 na 1 792 .. , 1 144 

0.1 

2 29!5 t •at . .. . .. 
11 .sae 1 
ll ese 

8.Ul ~ 
0.60 5.23 

•• .. . 1 
•.• u 1.16 

•. 67 l.125 

.,l~~~-•-•_•_c•~~~~,J;~~~..--~~.....-~J<_u_wo_•~r~--~•-cHrH-•_10_•_•....,~~~..-~~;,i 
( No. DE SERIE lf 166-9t-6 166-6&•6 :!~=6 6H-t4 

1 """'"º •• '"''º"" I~ • 

¡COffSTAHTE INERCIAi! 
(XW-SEG) I M:VA e.272 •.l4t e.1 .. ) e.1<41 e.272 e,e6l 

1 MARCA 11 CCW SULZER 

(MJN(RO DE SERIE lf75g .. 9.¡5 ~ 7ee-1t1017H-1D1•17H-945 f5H-620 14.st-71• B
¡GASTO/BOlllA W3 

IS ¡ <.• ~ 4.1 

1 
MOMENTO INERCJA 

(OD;r:) KOJ.Í2 t 225 1 e7D 1 329 1 Z2S 

l. 7 

•.1!51 

... ... 3 ... 
•• ... ' l:H 

T A B L A G.1 
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í:S lt.WO UELf'O!>.U'ORTA.\llf:!l.1!.\DISA.\llCUUl.'R • .\:-.'TE LA El Al' A OF.. NUU..,>.;Qt:E DF. LOS .\JOTORES DEL SISTE~t,\ DE HO~OJE(J 
C:LTZA~IALA t.·o~SIDEkA:-.lXJ i)/Jlil<..li~TES co:-.u1r.10:-.~s OPEltA Tl\"AS 

6.1.t- CONDICIONES NORMALES DE OPERACION 

En condiciones normales de operación, no existe problema alguno para efectuar el arranque 
satisfactorio de los motores instalados en el Sistema de Bombeo Cutzamala. La subestación 
Donato Guerra posee la robustez suficiente para satisfacer los requerimientos de soporte de 
voltaje durante el proceso de arranque de los motores. 

6.1.2- CONDICIONES DE OPERACION EN ESTADO DE EMERGENCIA 

Como medida preventiva ante una contingencia mayor, en la que no se dispusiera de la 
alimentación proveniente de la subestación Donato Guerra, se consideró necesario efectúar el 
análisis del comportamiento de los motores del Sistema de Bombeo Cutzamala durante su 
arranque operando bajo estas condiciones de emergencia. Para tal efecto, se c.onsideraron las 
opciones de suministro eléctrico 2 y 3. Los casos de estudio fueron los siguientes: 

Opción 2: Suministro eléctrico proporcionado por la central geotérmica Los Azufres 

• Alimentación de la planta de bombeo PB5 considerando 4 motores de 7 960 KW cada uno; 
totalizando 31 840 KW. Se analizaron dos casos: con y sin la disponibilidad fisica del bus de 
115 KV de la subestación Donato Guerra. 

Opción 3:Suministro eléctrico proporcionado por las unidades del Sistema Miguel Alemán. 

• Alimentación de las plantas de bombeo PB2, PB3 y PB4; considerando 2 motores por 
planta. Esto es, una carga total de 77 100 KW. Se analizaron dos casos: con y sin la 
disponibilidad física del bus de 115 KV de la subestación Donato Guerra. 

• Alimentación de las plantas de bombeo PB2, PBJ, PB4 y PB5; totalizando 63 500 KW de 
carga. Se consideró la disponibilidad física del bus de 115 KV de la subestación Donato 
Guerra. 

6.2 CONSIDERACIONES ASUMIDAS EN LOS ESTUDIOS. 

Se consideró la disponibilidad de por lo menos 6 unidades en la central geotérmica de Jos 
Azufres. Principalmente de la unidad 7 cuya capacidad nominal es 64 MV A. 

Con la finalidad de poder interconectar las centrales Ixtapantongo, Santa Bárbara y 
Tingambato (IXT, BBR y TIN, respectivamente) con las SE's de 115 KV del sistema de 
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ESTIJPIO DEL COMPORTAMIENTO DINMllCO DURANTE LA ETAPA l>E ARRASQL"E Dfi l.OS MOTORES DJ!L SISTE~L\ DI\ 11/J~lllEíl 
CUTZMtALA CONSIDERA!-.1X> OIFERENlES C01'i1UICIO!'-"E5 OPERATIVAS 

bombeo, se asumió que los voltajes de generación pueden ser ajustados hasta con un valor 
mínimo de 0.9 pu, valor 

que se consideró en todas las simulaciones. Por otra parte, se consideró que los 
transformadores de unidad instalados en estas centrales, pueden ope·rar sin problema alguno 
en la posición de tap correspondiente a; 135 KV en las unidades de Santa Bárbara; y en 
138.75 KV en las unidades de Ixtapantongo y Tingambato. 

Disponibilidad de la compensación capacitiva fija y dinámica actualmente existente en las 
plantas de bombeo PB3, PB4 y PB5; la cual se muestra en el diagrama 6. l. 

El arranque de los motores se efectuó de manera secuencial, de acuerdo a los 
requerimientos reales operativos del sistema de bombeo. Esto es, el 1 er. motor en cada una 
de las plantas PB5, PB2, PB3 y PB4; el 2do. motor en las mismas plantas y en la misma 
secuencia; etc. 

Se consideró intencionalmente en las simulaciones las condiciones mínimas necesarias de 
generación, compensación reactiva y de líneas de transmisión; por representar éstas las 
condiciones operativas menos favorables. 

La incorporación de las unidades generadoras se realizó de acuerdo a los requerimientos de 
soporte en el nivel del voltaje, con el propósito de lograr que el arranque de los motores se 
efectuara en tiempos inferiores a 1 O segundos, así como para satisfacer los incrementos de 
carga representados por los motores ya en línea. 

La entrada en operación de las unidades generadoras del Sistema Hidroeléctrico Miguel 
Alemán se realizó en el siguiente orden: IXT-UI, BBR-Ul, TIN-UI, IXT-UJ, BBR-U2 y 
TIN-U2. Esto es, de acuerdo a como realmente se efectúa la secuencia de su incorporación. 

En la condición que contempla la 110 disponibilidad del bus de 115 KV de la SE. Donato 
Guerra,. las plantas de bombeo PB2, PB3 y PB4 son alimentados por el Sistema 
Hidroeléctrico Miguel Alemán a través de su red de transmisión asociada, y la planta PB5 es 
alimenta por la central geotérmica de los Azufres vía Cd. Hidalgo-Zitácuaro-Donato Guerra. 

Previo al arranque del primer motor, tanto en las simulaciones efectuadas para el arranque 
de los motores alimentados por el Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán, como para los 
motores alimentados por la central geoténnica de los Azufres; se consideró una carga inicial 
del orden de 20 MW. 

Respuesta adecuada de los sistemas de regulación de voltaje y velocidad de las unidades 
generadoras consideradas. 
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ESTIJDI<> DF.L <.'O~U'ORTAMIE!'l.10 on.:A.\llCO Dt:ffA.~ LA ETAPA DE ARRANQUE O LOS MOTORES DEL SISTF~\tA DE DO~IDEO curz;v.L\LA 
CONSIDERANDO Dlf'ERENTES CONDICIONE OPERATIVAS 

6.3 DESARROLLO 

Los casos que fueron analizados se describen a continuació : 

6.3.1 OPCION 2: PLANTA DE BOMBEO PBS ALIMENTADA ORLA CENTRAL 
GEOTERMICA DE LOS AZUFRES 

1- Considerando la co11dició11 de que se disponga del bus d. I I 5 KV de la subestación Do11a10 
Guerra. 

2- Considerando la condición de que 110 se disponga del bu de I I 5 KV de la subestación 
Dona/o Guerra. 

6.3.2 OPCION J:SUMINISTRO ELECTRICO PROPORCIONADO POR UNIDADES DEL SISTEMA 
HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN. 1 

1- Considerando la disponibilidad del bus de I 15 KV de la Sf' Dona/o Guerra. 

2- Considerando que no existe disponibilidad del bus de I 15 f V de la SE. Do nato Guerra. 

11 

1 

6.4 PLANTA DE BOMBEO PBS AL™ENTADA POR m CENTRAL GEOTERMICA 
LOS AzUFRES 1 

1 
6.4.1 CONSIDERANDO LA CONDICION DE QUE SE DISPONGA llEL BUS DE 115 KV DE LA 

SUBESTACION DONATO GUERRA. · \ 

Para llevar acabo el arranque de motores bajo esta condición,no se tuvó inconvenientes debido a 
que los parámetros de funcionamiento del bus de la S.E 1 Donato Guerra, no sufiieron 
alteraciones considerables que pudieran afectar la puesta e marcha de los motores. A 
continuación se proporcionan los resultados obtenidos: 
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E.STIJDIO DEL COMPORTAMIENTO DINMUCO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DF. RO~IDEO ClJTL\.\tAL\ 
CONSIDERANDO DlFERRtnES CONDICIONES OPEAATIVl\S 

6.4.1.1 CONDICIONES DE OPERACION EN ESTADO ESTABLE 

Para detenninar las condiciones de operación en estado estable de la red asociada.se 
consideraron en linea en PBS, los siguientes motores: 

2x7960KW 
1 x3170KW 

considerando la compensación reactiva capacitiva fija de 20 MVARs en PBS en el nivel de 115 
KV. 

6.4.1.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO 

Para detenninar el comportamiento del voltaje, potencia real y potencia reactiva durante el 
arranque secuencial de dos motores de 7960 KW en PBS; se tomaron en cuenta las siguientes 
condiciones: 

a) Arranque del 1 er. motor de 7960 KW 

-Sin carga previa conectada en PBS 
. -Con banco de capacitares de 20 MV ARs conectado 

Se observó que el arranque del motor es satisfactorio. 

b) Arranque del 4to. motor de 7960 KW 

-Con carga previa conectada en PBS de 7960 + 3170 KW 
-Con banco de capacitores de 40 MV ARs conectado 

Se observó que el arranque del motor es satisfactorio. 
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ESTUDIO DEI. cm.U'ORTAMIENTO OINMllCO OURA.VTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE DO~IDEO CUTZAMALA 
CONSIDERANDO DIFERE?ITES CONDICIONES OPERA TI V AS 

6.4.2 CONSIDERANDO LA CONDICION DE QUE NO SE DISPONGA DEL BUS DE 115 KV DE LA 
SUBESTACION DONATO GUERRA 

Bajo la perdida del bus de la S.E Donato Guerra se tiene la codición más critica,debido a lo cual 
se efectuó el análisis con más detalle y, de esta manera, poder establecer las conclusiones dadas 
al final del presente capitulo. Los resultados obtenidos se proporcionan a continuación: 

6.4.2.1 CONDICIONES DE OPERACION EN ESTADO ESTABLE 

En Jos diagramas 6.2. y 6.3 se aprecian las condiciones de operación en estado estable de Ja 
red, previas al inicio del arranque del ler. y 4to. motor de Ja planta PBS, alimentados por Ja 
central geotérmica Los Azufres. Por ejemplo, en el diagrama 6.2 se muestran las condiciones 
operativas previas al arranque del ler. motor. En el diagrama 6.2a se muestran las condiciones 
operativas previas al arranque de segundo motor.lo cual,indica que el primer motor ya está 
funcionando.Este mismo procedimiento se siguió hasta arrancar el 4to. motor de la PBS. En el 
diagrama 6.3 se muestran las condiciones operativas previas al arranque del 4to. motor. En el 
diagrama 6.3a se muestran las condiciones operativas en estado estable considerando ya en 
operación los cuatro motores requeridos. Ver Tablas 6.2, 6.3 y 6.4. 
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f.StUDIOOELCOMPORTAMlENTODlNAMICOOORANraUETAPADEAll.RANQUE.DElOSMOroltESOEL!tnEMA.OOBOMBEOCUl'ZAMALACONStDER.ANOODlf'ER.ENl'ESCXJNDICIONESOl'ERATIVAS 

CARGA CONSIDERADA EN LA PLANTA DE BOMBEO PB!, PARA SER ENERGIZADA 

POR LA CENTRAL GEOTERMICA LOS AZUFRES 

MOTORES CONSIDEJ«DOS CIRGA TOTAL POR PLANTA 

PLANTA DE BOMBEO A OPERAR (MW) 

PBS 4X7.96 31.84 

TABLA6.2 
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ESTIJOIO DEL COMPOR.T AMUi..'lIO OlN.UC.CO DUttANtE U ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DU SISTF.MA.OE BOMBEO cut1.AMALA. CONSIDERANDO Diml.EN?ES OlNDJCIONES Ol'f.i.A.TIV .U 

DATOS DE LAS UNIDADES DE GENERACION DE LA CENTRAL GEOTERMJCA LOS AZUFRES 
CONSIDERADAS PARA ALIMENTAR LA PLANTA DE BOMBEO PBS DEL SISTIMA ClJTZAMALA 

UMITESDE POTENCIA REACTIVA 
CAPACIDAD CAPACIDAD (MVAR.•) l'OLTAJE 

UNIDAD NOMINAL NOMINAL ENTRE FASES 
MVA MW MAXIMA MJNIMA KV 

U-7 64.0 25.0 IS.O -15.0 13.8 

U-1 

U-2 

U-J 

U-4 6.3 5.0 1.5 ·l.S 13.8 

U-S 

U-6 

U-8 

TABLA 6.3 
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ESTUDJODELCOMPOR1AMIENTODINAM!CODUMN1BUETAPADEAJUV.NQIJED6LOSMOTORE3DEl.3ISTEMADEDOMBEOCUTZAMAlACONSIDERANDODIF'DENTESCONOICIONUCff.RA11VAS 

SECUENCIA DE ARRANQUEllE LOS MOTORES DE LA PLANTA DE 
BOMBEO PBS ALIMENTADA POR LA CENTRAL GEOTERMICA LOS AZUFRES 

DIAGRAMA MOTOR EN MOTORES UNWADF.SDE COMPENSACION EN MVAR's 
PROCF.SO PREVlAMENTE GENERACION 

DE ARRANQUE CONECTADOS EN OPERACION FIJA DINAMICA 

6.2 PBS-1 Ninguno U7 IX20 30 
Ul,U2 

6.2a PBS-2 PBS-1 Jdemanlerior IX20 30 

1• PBS-3 .¡.PBS-2 .¡.ffi,U4 IX20 30 

6.J PBS-4 + PBS-3 ... us.U6.us 2X20 30 

1 • El diagrama unililar no se incluye por considmltlo repetitivo 

TABLA 6.4 
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ESTIJDIO DEL COMJ'ORTAMLENTO DINAMICO OURANn LA ETAPA DE ARRASQUE DE LOS MOTORES Ol:.L s1snMA DE ªº"WF.O Cl!fZA.\W.A 
CONSIOERANPO D!FnR.ENTES CONDICIONES OPERATl\'AS 

6.4.2.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE EL ARRANQUE DE LOS MOTORES DE LA 
PLANTAPB5 

, .. -, 

En las gráficas de las figuras 6.2 y 6.3 se muestra el comportamiento dinámico de algunas de las 
variables más representativas, que describen el proceso de arranque de el 1 er. y 4to. motor. Estas 
variables son las siguientes: 

• El voltaje de operación, corriente y potencia consumida, correspondiente a cada uno de los 
motores en proceso de arranque. 

• El voltaje en los buses de 11 S y 13.8 KV en la planta PBS, donde se simula el arranque de cada 
.motor. 

• La frecuencia del sistema confonnado por la interconexión de las unidades generadoras de la 
central Los Azufres con las subestación de la planta de bombeo PBS. 

• El voltaje de e"citación de la unidad No. 7 de la central Los Azufres, así como los reactivos 
generados por ésta. 

E"iste una correspondencia biurúvoca entre los diagramas unifilares y las gráficas antes descritas, 
identificados con un mismo número, de tal forma que para el proceso de arranque del primer motor 
de la planta de bombeo PBS, tanto el diagrama 6.2, como la gráfica 6.2 proporcionan de manera 
conjunta la información técnica relacionada con el arranque de este motor . 

. En la Tabla 6.5 se observa el tiempo que requirió el arranque de cada uno de los motores, asi como 
sus valores mínimos instantáneos de voltaje y frecuencia alcanzados. 
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ESTI.i'DIOOELOOMPoRTAMlEHTODINAMJCOOURANIEUETAPADEAIUlAl'iQUEDELOSMOT06U:'.SOELSrstt:MADEBOMBEOCllTZAMALACONSIDfRANOODIFEJEN1UCX>NDk..10.'IESOPERATIVAS 

CAlDAS MAXlMAS DE VOLTAJE V FRECUENCIA EN EL BUS DE 13.8 KV DE 
LA PLANTA DE BOMBEO PBS, üül!ANTE EL ARRANQUE DE SUS MOTOllES 

ARRANQUE DEL MOTOR FRECUENCIA 
MINIMAALCANZADA 

VOLTAJEINSTANTANEOMINIMOALCANZADOENP.U. EN LOS BUSES 
TIEMPO EN EL BUS DE 13.11 KV DE LA PLANTA DE BOMBEO PBS DEJ3.8KV 

No. EMPLE.4DO (HZ) 
,,,_M"'1•) 

1 7.7 0.1510 59.3 

2 8.5 0.7010 59.3 

3 9.0 0.7110 59.S 

4 7.0 0.7550 59.4 

TABLA 6.5 
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ES11.IDJO DBL.COMPORTAMIENTO CJNAMlCO DURANTE LA ETAPA CE AARANQUli DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE not.WEO Cl!TZMfALA 
CONSIDERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERA TI V AS 

6,5 SUMINISTRO ELECTRICO PROPORCIONADO POR UNIDADES DEL SISTEMA 
HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN 

Alimentación de las plantas de bombeo PB2, PB3, PB4 y PBS; considerando 2 motores por planta 
para las tres primeras, y 4 motores en PB5. Esto es, 109 000 KW en total. Se analizaron dos 
casos: con y sin el bus de 115 KV de la subestación Donato Guerra. 

6.S.I CONSIDERANDO LA DISPONIBILIDAD DEL BUS DE 115 KV DE LA SE. DONA TO GUERRA 

6.S.1.1 CONDICIONES DE LA RED DE TRANSMISION EN ESTADO ESTABLE, PREVIAS AL INICIO 
DEL ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CVTZAMALA 

En los diagramas 6.4 a 6,9 se aprecian las condiciones de operación en estado estable de la red, 
previas al inicio del arranque de cada uno de los motores. Por ejemplo, en el diagrama 6.4 se 
muestran las condiciones operativas previas al arranque del 1 er. motor en PBS, observándose en 
operación la unidad J de Ja central Ixtapantongo y conectadas las lineas de transmisión IXT-DOG 
y DOG-PB5. El nivel de voltaje en los buses de 115 y 13.8 KV en esta planta de bombeo PBS 
presenta un valor de 1.093 pu. En el diagrama 6.5 se muestran las condiciones operativas previas al 
arranque del 2do. motor en PBS, considerándose ya en línea el ler. motor de PBS. Y así 
sucesivamente en cada uno de los diagramas, hasta la incorporación del 4to. motor localizado en la 
planta PBS (diagrama 6.9), concluyéndose de esta manera el proceso de puesta en operación de los 
motores de acuerdo a los requerimientos indicados por Ja CNA. En el diagrama 6.9a se muestran 
las condiciones operativas en estado estable, considerando ya en operación todos los motores 
requeridos. Ver también las Tablas 6.6 y 6. 7. 

Con todos los motores ya en linea, no es conveniente pennitir la operación de Ja red de transmisión 
con niveles de voltajes mayores al máximo de diseño (123 KV), por lo que se recomienda 
desconectar parte de la compensación capacitiva. En el diagrama 6.9b se muestran las condiciones 
de operación de la red considerando exclusivamente 20 MVRs en la planta PB4, observándose 
disminución en los niveles de voltaje a valores por debajo del límite antes indicado. 

Si por otra parte, se juzga conveniente reforzar la red de transmisión para incrementar su 
confiabilidad, una vez desconectada la compensación reactiva considerada en exceso, se pueden 
conectar las lineas IXT-PBl y PBl-DOG. En el diagrama 6.9c se muestran las nuevas condiciones 
operativas. 

· En la tabla 6.8 y 6. 9 se muestran la secuencia de arranque del Sistema de Bombeo Cutzamala 
alimentados por el Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán asi como las capacidades de generación 
de las unidades con que cuenta este mismo. En la tabla 6.1 O se proporciona la carga considerada en 
las plantas de bombeo al momento de ser energizadas. 
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E.TI1.IOIODELCOMPORTAMIENTODl?lAMICODURAN15LAETAPADEAR.RAH:JIJEDEl.OSJ.«Jl'OIBStc.SlSTSMADS90MBEOCUT'ZAMALA001lSIDERANDO~CONDJCJOl\UOf'EMTIVAS 

OPERACION DE LAS UNIDADES GENERADORAS DEL SISTEMA HIDKOl:LECTRICO MIGUELALEMAJll AL CONCLUIR LA ETAPA DEL 
ARRANQUE DE LOS MOTORES DE LAS PLANTAS DE BOMBEO. 

UNIDAD FLUJO DE POTENCIA VOLTAJE 

GENERADORA ACTIVA REAC1WA KV 
MW MYAR's 

IXTAPANTONGO 

U-1 IS.O -1.4 125.2 

U-2 34.9 ·3.S 125.2 

SANTA BARBARA 

U-1 IS.O -1.4 125.3 

U-2 15.0 -1.4 125.3 

T!NGAMBATO 

U-1 29.S -2.S 125.2 

Corrcspomlienie al diagrama 6.9a 

TABLA 6.6 
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ES'ruOIODELCOMPORTAMlENIODtNAMlc:ODUR.A.N'SE.LAETAPA tlEAllR.ANQUEDE LOS MOrollES DEL .SlSTEMADE BOMBEO<.."\J17.AMA1.ACONSIDERANDOOIFEll!NruCOND~OPa!ATIVAS 

PLANTA DE 

BOMBEO 

PBS 

PB2 

PB3 

PB4 

OPERACION DE LAS PLANTAS DE BOMBEO DEL SISTEMA CUTZAMALA AL CONCLUIR 
LA ETAPA DEL ARRANQUE DE LOS MOTORES DE LAS PLANTAS DE BOMBEO. 

NUMERO DE CARGA COMPENSACJON 

MOTORES EN EN REACTIVA RJA 

OPERACION MW MVARS 

4 31.8 23.7 

2 11.1 o 

2 33.0 11.8 

2 33.0 23.6 

Com:spondicnle al diagrama 6.9a 

TABLA 6.7 
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J/OLTAJE 

KV 

125.1 

124.9 

IU.9 

125.0 



EStuDIOOtLcot.fPORTA.\.fIE:."TOOINAMICOOURANTELAETAPAOEARRA.~DEt.05MOTOftE50EL.Stsn:MADEBOMBEOCUTZAMAU.CON.SIDD»lDODIFUEN'TESCONDIC!ONESOl'aATIVAS. 

SECUENCIA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA ALIMENTADOS POR 
EL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN 

DIAGRAMA MOTOR EN MOTORES UNIDADES DE 
PROCESO PREVIAMENTE GENERAC/ON 

DE ARRANQUE CONECTADOS EN OPERACION 

6.4 PBS·l Ninguno Dcr-Ul 

6.S PBS-2 PBS-1 ldcmAntcrior 

6.6 PB2-l +PBS-2 +BBR-Ul 

6.7 PB3-l +PB2-1 +TIN-Ul .. 

6.8 PB4-I +PBJ-1 +Dcr-03 

2• PBS-3 +PB4-I ldcm Anterior 

2• PB2-2 +PBS-3 ldcmAntcrior 

2• PBJ-2 +PB2·2 +BBR-U2 

2• PB4-2 +PB3·2 ldcmAntcrior 

10 PBS-4 +PB4-2 ldcmAntcrior 

2• No se incluyen los dillgr.unas uniftlaics por considcratlos rcpelilivos. 
TABLA 6.8 

133 

LINEAS COMPENSACION EN MYAR's 
CONECTADAS 

EN LA.RED FIJA DINAMICA 

BBR-DOG-PBS o 30 

ldem Anrerior o 30 

+ IXT-BBR-TIN o o 
+ IXT·PB2-DOG 
+ IXT-PB4-00G 
+TIN-PB3-00G 

ldcmAntcrior IXIO 40 

Idcm Anleñor 1X20 40 

+TIN-DOG 1 X20(PB4) 30 

ldemAntcrior IX20(PB4) o 

ldcmAntcrior IXIO 40 
1 X20(PB4) 

ldcmAnlerior 1X20 40 
1 X IO(PB3) 

ldcm Anterior IX20 30 
1 x lOlPBJ) 
l X20(PB4J 



ESltJDiODELCOMPORTAMIENTOCINAMICOlXJRANTEUETAPACEARRA.~06LOSM010RESCELSISTEMAOEBOMBEOCU12AMALACONSIDERANDOD1FEREN1ESC'ONDICJONESOPERATIVAS 

CAPACIDAD DE LAS UNIDADES DE GENERACION DEL SISTEMA BIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN. 

UM/TES DE POTENCIA REACTIVA 

CENTRAL CAPACIDAD CAPACIDAD (MVAR's) VOLTAJE 

GENERADORA UNIDAD NOMINAL NOMINAL ENTRE FASES 

MVA MW MAXIMA MINIMA KV 

IXTAPANTONGO U-1 30.0 27.0 8.4 -9.45 13.2 

U-3 so.o 45.0 13.S -15.75 13.2 

SANTA BARBARA U-1 29.4 25.0 1.S -8.75 13.8 

U-2 29.4 25.0 1.S -8.75 13.8 

TINGAMBATO U·! so.o 45.0 13.S -IS.1S 13.8 

U-2 so.o 45.0 13.S -15.75 13.8 

TABLA 6.9 
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rSTL'DIOOQ.COMPORTAMIENTODINAMICODURANTELAETAPADEARRANOUHDELOSMOTOR.EStlELSlSTEMADEBOMBfOCUT1.AMALACONSIDERAMDODa:ERENl'EsCONDICIO.\JESOPERATIVAS. 

CARGA CONSIDERADA EN LAS PLANTAS DE BOMBEO, PARA SER ENERGIVJIA 

POR EL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN 

MOTORES CONSIDERAJXJS C4RGA TOTALPORPUNTA 

PUNTA DE BOMBEO A OPERAR (MW) 

PBS 4X796 31.84 

PB2 2XS.SS 11.1 

PBJ 2X 16.5 33.0 

PB4 2Xl6.5 33.0 

Carga Tola! 

Del Sistema IOS.94 

TABLA6.10 
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SSTUDJODEL COMPORTAM1ENTO DJNAMJCO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA. DE DO!l.ffiEO ClJTZ,,\.\lALA 
. CONSIDERANOODtf"EREITTESCONDICIONESOPERATJ\!AS · 

6.5.J.Z COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA RED DE TRANSllUSION DURANTE EL ARRANQUE 
DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAJ\IALA. 

En las gráficas 6.4 a 6.9 se muestra el comportamiento dinámico de algunas variables 
representativas, previas y durante el proceso de arranque de. cada unq de los motores. Estas 
variables son las siguientes: 

El voltaje de operación, corriente y potencia consumida, correspondiente a cada uno de los 
motores en proceso de arranque. 

El voltaje en los buses de 13.8 KV, de todas las planias de bombeo con motores ya en línea. 

Efecto en la velocidad del motor ya en operación, como consecuencia del arranque de otro 
motor localizado en la misma planta. 

El voltaje de excitación de las unidades de las centrales hidroeléctricas y los reactivos generados 
por éstas. 

• La frecuencia del sistema conformado por la interconexión de las unidades generadoras de las 
centrales hidroeléctricas con las subestaciones de las plantas de bombeo. 

Existe una correspondencia biunívoca entre los diagramas unifilares y las gráficas de las figuras 
antes descritas.identificados con un mismo número, de tal forma que para el proceso de arranque 
del primer motor de la planta de bombeo PBS, tanto el diagrama 6.4, como la gráfica 6.4, 
proporcionan de manera conjunta, la información técnica relacionada con el arranque de este 
motor. 

La simulación efectuada del arranque del 1 er. motor en la planta PB2, presentó las condiciones 
operativas menos fa':'orables debido a la falta local de compensación reactiva. Siendo necesario que 
la totalidad de los reactivos capacitivos requeridos fueran proporcionados desde las unidades 
peneradoras. 

En la Tabla 6.11 se observa el tiempo que requirió el arranque de cada uno de los motores, as! 
como sus valores minimos instantáneos de voltaje y frecuencia alcanzados. También se indican las 
disminuciones instantáneas de voltaje en los motores ya en linea en las otras plantas de bombeo. 
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l'snm!ODELCOMPORíAMIEtCI'ODQ,IAMJCOtAAU...'"TELAETAPACEAAAANQUl:.OELOSMO'rull.ESDE1.StSlB.4.A0680MBE.0~CONS1DERANOOmFE.RJ;JttESCONl>l:C'IONESOPEllATIVAS 

PLANTA. 

DE 

BOMBEO 

PBS 

PB2 

PBJ 

PB4 

CAIDAS MAXlMAS DE VOLTAJE Y FRECUENCIA EN LOS BUSES DE 13.8 KV DE LAS PLANTAS 
DE BOMBEO, DURANTE EL AllllANQUE DE SUS MOTORES 

FRECUENCIA 
ARRANQUE DEL MOTOR VOLTAJE INSTANTANEO MINIMO ALCANZADO EN P.U. MINIMA ALCANZ4DA 

EN LOS BUSES DE 13.I KV DE LAS PLANTAS EN LOS BUSES 
DEl3.IKV 

TIEMPO 
No. EMPLEADO PBS PBZ PB3 PB4 (HZ) 

"'-•ndosl 

1 7.3 0.6972 . . 57.7 
2 7.9 0.7028 . . . 57.9 
3 7.0 0.8906 0.9336 0.9753 0.9791 59.5 
4 6.8 0.8834 0.9585 0.9450 0.9469 59.5 

1 8.7 0.6789 0.7000 . . 58.9 
2 7.8 0.9155 0.8871 0.9290 0.9312 S9.6 

1 6.8 o.n92 0.8049 0.7273 . 58.6 
2 6.7 0.8308 0.8494 0.7518 0.8498 59.1 

1 6.5 0.8504 0.8721 0.8631 0.7881 58.9 
2 6.7 0.8122 0.8320 0.8120 0.7467 59.l 

TABLA 6.11 
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ESTUDIO DEI. OOMJ'ORT AMIENTO DISA.\tlCO DURAITTE LA ETAPA DE ARRASQUE DE LOS MOTORES DEI. SISTEMA DE eot.mEO CUTZM~A 
CONSIDE~lXJ OJFEREITTES CfJNDICIONES OPERATIVAS 

6.5.2 CONSIDERANDO QUE NO EXISTE DISPONIBILIDAD FISICA DEL BUS DE 11!! KV DE LA SE. 
DONATO GUERRA 

Se considera que no se dispone fisicamente del bus de 115 KV de la SE. Donato Guerra, razón 
por la cual, las plantas de bombeo PB2, PBJ y PB4 son alimentados por el Sistema 
Hidroeléctrico Miguel Alemán, a través de su red de transmisión asociada, y la planta PB5 se 
alimenta de la central geoténnica los Azufres. 

• El arranque de los motores mediante los dos sistemas de suministro, se efectuó de manera 
secuencial, de acuerdo a los requerimientos operativos del sistema de bombeo, considerando en 
las simulaciones las condiciones necesarias de generación y compensación reactiva, 
correspondientes al arranque particular de cada motor. 

6.5.2.1 CONDICIONES DE LA RED DE TRANSMISION EN ESTADO ESTABLE PREVIAS AL INICIO 
DEL ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE BOMBEO CUTZAMALA 

En los diagramas 6.10 a 6.13 se aprecian las condiciones de operación en estado estable de la red, 
previas al inicio del arranque de cada uno de los motores. Por ejemplo, en el diagrama 6.1 O se 
muestran las condiciones operativas previas al arranque del ler. motor en PB2, observándose en 
operación la unidad 1 de la central Ixtapantongo y la unidad 1 de la central Santa Bárbara. En el 
diagrama 6.11 se muestran las condiciones operativas previas al arranque del 2do. motor en PB2, 
considerándose ya en línea el ler. motor de PB2, y así sucesivamente.conforme se va completando 
en las simulaciones, el proceso de puesta en operación de los motores, se va modificando la 
información en los diagramas unifilares, hasta alcanzarse la conclusión del proceso, con la 
incorporación del 2do. motor localizado en la planta PB4, que corresponde al diagrama 6.13. En el 
diagrama 6. l 3a se muestran las condiciones operativas en estado estable, consíderando ya en 
operación los seis motores que conforme al estudio, deben ser alímentados por el Sistema Miguel 
Alemán. 

Con todos los motores ya en línea, no es conveniente permitir la operación de la red de transmisión 
con niveles de voltaje mayores al máximo de diseño (123 KV), por lo que se recomienda 
desconectar la compensación capacitiva. En el diagrama 6.13b se muestran las condiciones de 
operación de la red considerando los capacitares de las plantas de bombeo PB3 y PB4 
desconectados. 

En la Tabla 6.12 se indica la secuencia de arranque de los motores del Sistema de bombeo 
Cutzamala alímentados por el Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán. 

ISO 
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DIAGRAMA 

6.10 

J• 

J• 

6.11 

6.12 

6.13 

SECUENCIA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE 
BOMBEO CUTZAMALA ALIMENTADOS POR EL SISTEMA 

HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN 

MOTOR EN MOTORES UNIDADES DE COMPENSACJON EN MVAR's 
PROCESO PREVIAMENTE GENERACJON 

DEARRANOUE CONECTMJOS EN OPERACION FIJA DJNAMJCA 

PB2·1 Ninguno IXT-Ul o o 
BBR-Ul 

PBJ-1 PB2-l +TIN-Ul IXIO 40 

PB4-l +PBJ-1 ldcm Anterior 1 X JO (PBJJ 40 

PB2-2 + PB-1-1 +IXT-UJ 1X10 (PBJJ o 

PBJ-2 +PB2·2 ldcm Anterior IXIO 40 

PB4·2 +PBJ-2 +BBR-U2 1X10(PB3) 40 
1 X20(PB4) 

J• Los diagramis unifilarcs no se incluyen por considerarlos rcpetili\1lS. 

TABLA 6.12 
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMlCO DURANTE LA ETAPA DE ARRA.~QUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA Dli Bot..mEO 
CUTZAMALA.OONSIOERANDO DIFERENTES CONDICIONES OPERATIVAS 

6.S.2.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA RED DE TRANSMISION, DURANTE EL 
ARRANQUE DE LOS MOTORES DE LAS PLANTAS PB2, PBJ Y PB4 

En las gráficas 6.10 a 6.13 se muestra el comportamiento dinámico de algunas de las variables 
más representativas, que describen el proceso de arranque de cada uno de los motores. Estas 
variables son las siguientes: 

• El voltaje de operación, corriente y potencia consumida, correspondiente a cada uno de los 
motores en proceso de arranque. 

• El voltaje en los buses de 115 y 13.8 KV en la planta donde se simula el arranque de cada 
motor. 

• La frecuencia del sistema conformado por la interconexión de las unidades generl!doras de las 
centrales hidroeléctricas con las subestaciones de las plantas de bombeo. 

• El voltaje de excitación de las unidades de las centrales hidroeléctricas y los reactivos generados 
por éstas. 

Existe una correspondencia biunívoca entre los diagramas unifilares y las gráficas antes descritas, 
de tal forma que para el proceso de arranque del primer motor de la planta de bombeo PB2, tanto 
el diagrama 6.1 O como la gráfica 6.10, proporcionan de manera conjunta la información técnica 
relacionada con el arranque de este motor. 

En la Tabla 6.13 se observa el tiempo que requirió el arranque de cada uno de los motores, así 
como sus valores minimos instantáneos de voltaje y frecuencia alcanzados. También se indican las 
disminuciones instantáneas de voltaje en los motores ya en línea en las otras plantas de bombeo. 
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PLANTA 

DE 

BOMBEO 

PB2 

PB3 

PB4 

CAIDAS MAX1MAS DE VOLTAJE Y FRECUENCIA EN LOS BUSES DE 13.8 KV DE LAS PLANTAS 
DE BOMBEO PBZ. PB3 Y PB4, DURANTE EL ARllANQUE DE SUS MOTORES 

ARRANQUE DEL MOTOR VOLTAJE /NSTANTANEO MIN/MO ALCANZADO EN P.U. 
EN LOS BUSES DE 13.8 KY DE LAS PLANTAS 

FRECUENCIA 

MINIMA ALCANZADA 

EN LOS BUSES 
TIEMPO DEJ3.8KI' 

No. EMPLEAD<J PBZ PB3 PIU (HZ) 
~-ndMI 

1 8.4 0.6962 . 59.1 
2 7.9 0.9020 0.9585 0.9497 59.7 

1 6.8 0.8370 0.7110 - 58.4 
2 7.3 0.9122 0.7502 0.9173 57.7 

t 7.0 0.7890 0.7850 0.1095 58.5 
2 6.6 0.8480 0.8118 0.7501 59.l 

TABLA 6.13 

159 



Gráfica 6.10a 

•••••• Y-13 .B 

/"' - º·::...-:::-::.·-------·· 
1/ ---

':' 
// 

,/ I 
I 

\./'' 

_, 

'1's.IS-I 

!!ITJ 
rn 
hª 
ª •I 
,i¡~ 
~p ¡! 

l~ =· • •l 
" r ·p1 
a a 
i 

lllll, IJ'lll17UH ll•U 
PBl MOTOR l; P, Q. V 

mil 
rn 
' aª ¡¡ ,¡ 

,¡ ~-. ~· 
;~ ¡¡! 

·; =· i n 
.. I!: ·p¡ 
a a 
H 

Gráfica 6.10b 

Gráfica 6.10d 

mrJ 
rn 
hª 
a •i ,h 

~~ a! 
li =· 
"'• '! ;ª :e 
PI 
' ' H 

ICl....,.nnu u.u 
VOLTAJE:S EN PB2 

mIJ 
n1 
i aª 
ij ,¡ 
.h~ 
~~ ~: 

~~- == ' n .. I!!' ·p¡ 
a 
1 

wrm, ua n 1f1t 1•.n 
F R E e u E ff e I A (Kl.J 



GráfJ.éa~ -
-

_
H

V
A

R
 

--

'
·
-

, _
_

 
.
•
·
-

s.oocio 
"·ª-

T
IH

E
C

S
ttan

>
S

I 

1 
., 1 1 1 1 1 
.1 

·el ~
/
 

... 
g 



·Gráfica ?.11!1. 

, .. : ...... 

f![] 

rn 
' ·-

,-./'~"-"~~~,~=·--! -
~ ~· • •i 
.I¡~ 
!i::i¡¡; 1¡ =-
~ =! 
i> e~ 

p 

TDICISIX'Ollrlll 

'cráfica 6.11c 

.(VOLTS) 

"" 1E 

M 
JI 

. ....:' 

, ', , 
I 

ICD, U11nntt non 
PB2 HO'l'OR 2: P. Q, V 

f![] 

~n 
~t 
"d • lp 
hd i;r 
~ q 

,~ 

lllCl,Ull.2J1'U lltOO 
P82 200. MOTOR: V. I 

Gráfica 6.11b 

V-115 

,,, ........ - - -;,_-;3-:8- - _, 
/ 

. ..-:: 
Gráf1cB 6.11d 

f![] 
~r i -! 
- ~§ ª 89 
-h~ 
~:'! ¡¡~ 

~ª •; 
t~ :~ 
fd 
~ ! 

~ 

~ Uk l1 lnt O•~~ 

'IOLT,\.TE:: f-"N Pn 

filil 
·; ·~ 
, ~· 
E ;i 
a :~ . , . 

,HE 
F~ ;:i n ~~ 
::¡¡ 2E 

~ •I 
~ ~ 
P a 
i 



G
rá

f1
c
a

 
6.11r 

. 
. 

---·-·----

·H
V

A
R

 

·'·-

llf.O
, 

'-P
I' 1

1
 

1"94 
1

'1
5

9
 

E
FD

 
Y

 M
V

A
R

 
E

N
 

B
B

R
-U

l 

i • 
ffi1J 

! 

u~ 
li 

ll~ 
'§ ~1 
" ? 

~~ a~ 
~B ~~ 
gi ~-
~ 

~~ 
~p :~ 

1 e¡ 
¡¡ 

¡¡ 
~ 

~ ;. 

W
to, 

APll: 
Z1 

1
9

,4
 

H
1

S
9

 
E

F
D

 
Y

 
M

V
A

R 
E

N
 

IX
T

-U
l 



·Gráfica 6.12a 

Q . 1··,. 
.;",.-"'.'. _____ '·· ... 
/ - -

.>,...···~=~-;~;····-···· 
;,,~' .· 

_: 

~ 
!P 
ft §d 
J~ 
h~ qr 
~g 

1~ " I 

Grsfica 6. !2b 

V-115 

, .... v:;J-:a- - - -,,. 

Gráfica ·6.12d 

"' 

~ •n 
~~ 
~3 ,n 
~~ 

Hi 
~~ 
11 

~ 
H§ 
.,;;:;, 
"i ..... 
Ji lo:"· 
¡; :::-: 
~ ~¡ 

,5 I~ 

:.iH~ . • ;I 
PE" . ~ : ~ 

J ! .. E 
·, 

1 .... • 

. t• R r.· e' ui,.;,E: 1~;.~~~t-.r:· t~fi¡-.: 



E
F

O
 

wm
. 

APR 
Z7 

1
9

U
 

15152 
Y

. M
V

A
R

 
E

N
 

B
B

R
-U

l 



Cráftca mrJ 6.1)a ¡~ .. 

\ pg 
~ 1~ 
i a• ,-,,,,.""'º ___ _ 

/ -
./. 
.1 

_,--:-v:~-;~;---·----

>/'. 
'.,/·, 
'•'' 

', 

" " ...... ~ 

' ' ' 

ª iíl ,lp 
~~ .. 
1§ =· 
~& ·~ 
~PI 
B B 
1 

~ 
!H 
~~ ·-1 . ~ 
Jp 
h~ 
Qr 
i~il 

,~ 
B B 
1 • 

llllll..V•UHtt 1111• 
PB4 200. MOTOR: V• I 

CrUica 6.1)b 1~ 

V-115 

Gráfica· 6.1Jd 

~ 
~ 
~ 

" 

• ....!' 

mrJ 
rn 
E Bª 

ª ií! ,hi 

i!!~ 
PI 

111Q1, Ull;l"J ltH 

VOLTAJES EN Pl!4 

mrJ 
~ ·~ ' i• i ~i 
ii :~ 
• ~! 

,i ~~ ,., · .. · 
;: lil~ 

·~ =· r6 í: 
~¡¡ ~; 

r 

1 =i 
B ~ 

~ 

>&11.Af'llU lft4 l11U 
F R E e u E N e I A IHZ} 



.. -:··-
W

EO
, 

APR 
27 

U
U

 
1713'11 

E
FD

 
Y

 
M

V
A

R 
E

N
 

B
B

R
-U

l 



asTLJI)JO DEL COMPORTAMIENTO OlNAMICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS Mo"ÍoR.Es DEL s1sTfil.1A DE em .. mi~u 
Cl!TZAMAIACONSIOORANOOOIFll.RENTES CONDICIONESOP6RATIVAS · . 

6.6 CONCLUSIONES 

6.6.1 PARTICULARES DE CADA CASO 

OPCION 2: PLANTA DE BOMBEO PBS ALIMENTADA POR LA CENTRAL GEOTERMICA DE 
WSAZUFRES. 

• Se concluye que sí es factible alimentar de manera satisfactoria los motores de la planta de 
bombeo PB5 desde la central geoténnica de los Azufres, sí son utilizados los recursos de 
generación, transmisión y compensación reactiva capacitiva considerada en el estudio. Esto es 
válido, inclusive para la condición que considera indisponibilidad fisica del bus. de 11 S KV de 
la subestación Donato Guerra. 

• Es indispensable disponer de la compensación reactiva fija y dinámica instalada en la planta 
PBS, para mantener el soporte de voltaje, mínimo necesario, durante el proceso de arranque 
de los motores. 

• En este análisis se consideró como única fuente la conformada por la central geoténnica de 
los Azufres, sin embargo, es conveniente disponer adicionalmente del soporte de voltaje 
proporcionado a través del enlace de 11 S KV proveniente de la subestación Nochistongo; se 
mejorarian notablemente las condiciones operativas de la planta PBS. Por tanto, de ser 
posible, se recomienda que para iniciar el arranque de los motores de la planta PBS, se haga 
uso de la central geoténnica de los Azufres y del enlace proveniente de la SE. Nochistongo. 

OPCION 3: SUMINISTRO ELECTRICO PROPORCIONADO POR UNIDADES DEL SISTEMA 
HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN. 

A- Considerando la disponibilidadflsica del bus de 11 S KV de la SE. Dona/o Guerra. 

• De acuerdo a los resultados obtenidos del presente estudio, se concluye que si es factible la 
operación de las plantas de bombeo del sistema Cutzamala, alimentadas mediante el Sistema 
Hidroeléctrico Miguel Alemán, siempre y cuando se utilicen los recursos de generación, 
transmisión y compensación capacitiva considerados. 
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ESnJDIO DEL COMl'ORT A.\UENTO OINAUICO DURANTE LA ETAPA DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DEL SISTEMA DE eo~mEo 
CUTl.A>.lALA,CONSIDERANOO DIFEREITT'ES CONDICIONES OPERATIVAS 

• Aún cuando en el presente estudio, el envio inicial de suministro de energía eléctrica a la 
planta de bombeo PB5, se efectuó mediante una sola unidad generadora de la central 
Ixtapantongo; es conveniente, que en el caso de que realmente se presentara esta situación, el 
inicio de suministro de energía eléctrica se lleve a cabo con dos unidades generadoras (Por 
ejemplo, 1 er unidad en la planta hidroeléctrica lxtapantongo y 1 er unidad en la planta 
hidroeléctrica Santa Bárbara) alimentando una carga inicial del orden .de 15 MW, y de ser 
posible, con un mayor número de líneas de transmisión conectadas. Esto con el propósito de 
disponer de mayor soporte de voltaje y evitar una disminución significativa en el valor de la 
frecuencia. 

B- Considerando que no exisle dlsponibllidadjlslca del bus de 115 KV de la SE. Donato Guerra. 

• De acuerdo a los resultados obtenidos del presente estudio, se concluye que es factible la 
operación de las plantas de bombeo PB2, PBJ y PB4, alimentadas mediante el Sistema 
Hidroeléctrico Miguel Alemán, aún sin la interconexión de su red asociada con el bus de 115 
KV de Donato Guerra. Esto, siempre y cuando se utilicen los recursos de generación, 
transmisión y compensación capacitiva considerados. 

• Se requiere la disponibilidad de por lo menos las unidades de generación contempladas en ei 
estudio y de la compensación reactiva instalada en las plantas PBJ y PB4, para mantener el 
soporte de voltaje, mínimo necesario, en las dos redes de transmisión, durante el proceso de 
arranque de los motores de bombeo del Sistema Cutzamala. 
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN CAMPO E INVERSIONES 
REQUERIDAS 

Las actividades que acontinuación se mencionan se deben considerar como el complemento al 
presente trabajo de tesis, ya que, fonnan parte de una recopilación de infonnación 
proporcionada por areas de trabajo dedicadas a la puesta en marcha de los proyectos como el 
que aqui se trata. Lo anterior es necesario para validar los estudios tanto en régimen dinánúco 
como permanente tratados en el capitulo anterior y, una vez realizado esto, contar con una 
representación confiable del sistema eléctrico propuesto. El estudio de los generadores, 
protecciones ... , quedan fuera de nuestro objetivo, sin embargo se mencionan para, como 
anteriormente se señaló, complementar este trabajo. 

En este capítulo se proporciona la información relacionada con las actividades de campo así 
como del aspecto económico requerido para el desarrollo del presente proyecto considerando 
las diferentes posibilidades de solución. 

7.l ACTIVIDADES PARA CONECTAR LA PLANTA SANTA BARBARA A LA 
RED DE 115 KV. 

Las actividades contempladas para el desarrollo del presente proyecto fueron llevadas a cabo en 
dos etapas. La primera se cumple con la entrada de la Central Hidroeléctrica Santa Barbara a 
115 kV. La segunda etapa es necesaria para cumplir con el proyecto definitivo. 

7.1.1 ACTIVIDADES SIN AFECTAR REGIMEN DE GENERACION( 4 HORAS) 

!ero EntronqueenlaLT. IXT-83080 alaLT. EDB-73200 

1. 1 Abrir puentes en las estructuras de remate de ambas líneas 
1.2 Conectar puentes entre LT"s IXT-73080 y EDB-73200. 
1.3 Cambio de ajuste de protección de la LT EDB-73200. 
1.4 Cambio de ajustes de protección de la LT IXT-73080. 

2do Cambios en U - 3 de BBR. 

2. l Cambio de ajustes de protecciones de U - 3 para operar a 11 S kV 
2.2 Cambio de la relación del transformador de unidad. 

TAP ALTA.- DEL 5 AL l ( 150 A 135 KV) 
TAP BAJA.- CONTINUA TAP 1 ( 13.I KV) 
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ACTIVIDADES OESAAR.Oll.ADAS EN CAMPO E INVF.RSIO!l."ES REQL'ERJOA5 

7.1.2 ACTIVIDADES AFECTANDO REGlMEN DE GENERACION (2 A 6 HORAS)* 

!ero LIBRAR LT. BBR-83050 

1.1 Cambio de ajuste de protección de la L T. BBR-83050 
1.2 Fase de LT. 83050 alimentada desde la Subestación Eléctrica Donato Guerra. 

2do CONECTAR UNIDAD BBR-UJ A RED DE 115 KV PARA: 

2.1 Comportamiento de unidad en: 
-temperaturas, vibraciones, voltaje, corriente. 

Para llevar acabo estas pruebas fué necesario adecuar la red eléctrica para la interconexión 
entre la P.H Sta. Bárbara y la planta de bombeo No. 2 a través de la barra de 115 kV de la 
S.E Donato Guerra, tal y como se muestra en el diagrama 7: 1. 

Es importante mencionar que a la fecha, las tres unidades de la P.H Sta. Bárbara siguen 
operando interconectadas al Sistema de 1 J 5 kV de Donato Guerra a través de la planta de 
bombeo 2. 

MODIFICACION A LAS REDES DE 115 Y 150 KV 
PARA CONECTAR LA GENERACION DE LA PTA. BBR A DOG 

EUB (115 KV) 

·BBR 1)(1' 

83050 83080 

.EB 83180 TIN 

'U-3 ~ 83010 TOL 
B2 Bl u·s 1,2,3 

115 150 B1 B 
150 115 

Diagrama 7.1 / 

*El tiempo máximo estimado es en caso de que no sea salisractorio el faseo y se requieran cambiar puemos. 
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ACTl\'IDADES DESARROLLADAS EN CAMPO E INVERSIONES REQUE.R.IDAS 

7.2 REQUERIMIENTOS PARA LA CONVERSION DE VOLTAJE DE 
150 KV. A 115 KV EN SANTA BARBARA. 

7.2.l SE's. Y LT's. 

- Arreglo de líneas de acuerdo al diagrama mostrado en Ja figura 7 .1 
- Cambio de Tap's en el transformador de potencia de la U-3 de Ja C.H Sta. Bárbara. 
- Instalación de un juego de transformadores de potencial de 115 kV en la barra No. 2 
para los esquemas de protección y sincronización de línea y generador. 

7.2.2 PROTECCIONES.: 

-Instalación y puesta en servicio de esquemas de protección de distancia tipo 
SEL-121F,en la Subestación Santa Bárbara y Donato Guerra para asegurar el 
funcionamiento de la red con alta confiabilidad. 
-Cambio de ajustes en Jos esquemas de protección de distancias LZ92-I de la 
Subestación planta de Bombeo No. 2 . 

-Cambio de ajustes en los esque mas de protección No. 3 de la unidad para operar a 
115 kV. 51V, 87T, 59. 

-Pruebas de faseo entre línea y generador . 

Con las actividades realizadas anteriormente se procedió a sincronizar la unidad con objeto de 
revisar el comportamiento de Ja misma y del transformador observando Jo siguiente: 

7.2.3 GENERADOR. 

El día 9 de junio de 1994, a las 18:00 hrs., se sincronizó la unidad No. 3 de Ja P.H Sta. Bárbara 
para operar en 115 kV y conectada en la forma de "tap" a la red de asociada al bombeo No. 2 
.Revisándose tanto el comportamiento de Ja unidad generadora como del transformador 
elevador asociado. 

Se anexa hoja de registro del comportamiento a 115 kV. de la unidad, de Ja cual se concluye 
lo siguiente: 

a) Se instaló el relevador de distancia SEL-121F en Ja unidad No. 3 de generación de 
Sta. Bárbara, Jo cual permitió el monitoreo de voltajes y corrientes de dicha unidad, 
aprovechando los TCs y TPs asociados a este equipo. 

b) De la comparación de los parámetros de medición cuando la unidad generadora 
operaba a 150 kV, con Jos parámetros de operación a 115 kV, se observó una 
variación ligera en lo que respecta al voltaje, corriente, potencia activa y potencia 
reactiva.Esto da la seguridad de que la operación de las unidades en 115 kV. es 
posible, sin Ja repercusión en el deterioro de los equipos. 
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AcnVIDAOES DESARROl-LADAS EN CAMPO B rNVBRSIONES REQUERIDAS.· 

e) En la temperatura del generador se observó un incremento de 2° C respecto a cuando 
operaba a 150 kV. 

En conclusión el cambio de operación a 115 kV. del generador no varía considerablemente los· 
parámetros. 

En las tablas 7.1 a 7.4 se muestra la lectura tomada de la puesta en marcha del ler generador 
de la C.H Santa Barbara,. en las cuales se puede observar que, para mantener en 
sincronización esta 1 er unidad, se fueron tomando lecturas de los parámetros de 
funcionamiento del mismo, en un rango muy amplio de tiempo, el necesario como para asegurar 
que la unidad está operando en buenas condiciones . 

Como se puede observar, cada tabla corresponde a una fecha diferente. Esto se hiz6 con el fin 
de tener un alto grado de confiabilidad en la puesta en marcha de esta 1 er unidad, 

Cabe seilalar que este mismo procedimiento, se siguió para todas y cada una de las unidades de 
las centrales generadoras que conforman el Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán. En el 
presente estudio se muestra solamente el de la primera unidad puesta en marcha, por 
considerarse como un procedimiento modelo para las demás. 
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ACTMDADES ~ EN C.UOO B tNVDSJONES lJ!QtJmllDAS 

LECTURA 
IO.IUN!0-94 -- --···- .. 

C.D. 
HORA VOLTAJE CORRIENTE Volt Volt Corriaiu Carp Carp TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS 

- kVl ·-~ -Priae. [Jdt. Activa lkactln f"C 
M •B 4C M 68 4C Vol!S Volts •m~ MW MVAR No.I No.2 No.l No.4 No.O 

19;05 12.4 12.JS 12.4 945 950 940 102 150 267.5 18.6 7.4 36 36.S 35.8 36.2 36.I 
8.00 12.4 12.4 12.4 980 1000 980 125 170 278.2 20 5 54 54 53.5 54 54 
8:30 12.4 12.4 12.4 980 1000 950 125 170 2782 20 5 54 54 53.5 54 54 
9;00 12.4 12.4 12.4 980 1000 980 125 170 2782 20 5 54 54 53.5 54 54 
9-30 12.4 12.4 12.4 980 1000 980 125 170 278.2 20 5 54 54.2 54 54 54 

I0.00 12.4 12.4 12.4 980 1000 980 125 170 278.2 20 5 54 54.2 54 54 54 
10:30 12.4 12.4 12.4 980 1000 980 125 170 278.2 20.2 4.7 54. 55 54 54 54 
!LOO 12.4 12.4 12.4 980 1000 980 125 170 2782 20 4.7 54 55 54 54 54 
11:30 12.4 12.4 12.4 980 1000 980 125 170 278.2 20 5 54 54 54 . 54 54 
12:00 12.4 12.-' 12.4 980 1000 980 125 170 278.2 20 5 54 54 54 54 54 
12:30 12.4 12.4 12.4 980 1000 980 125 170 278.2 20 5 54 54 54 54 54 
13;00 12.4 12.4 12.4 980 1000 980 125 170 2782 20 5 54 54 54 54 54 
13:30 12.5 12.5 12.5 1130 1130 1130 125 195 308 23 7 60 60 60 60 60 
14:00 12.5 12.5 12.5 1130 1130 1130 125 195 308 23 7 60 60 60 60 60 
14:30 12.5 12.4 12.5 1130 1140 1130 125 195 308 23 6.3 60.1 61.9 60.2 60.2 61 
15:00 12.!i 12.4 12.5 1130 1150 1140 125 195 308 23 6 61 62 60.2 61 61.8 
15;JO 12.5 12.4 12.5 1130 1150 1130 125 195 308 23 6 61 62 61 61 62 
1600 12.5 12.4 12.5 1130 1150 1130 125 195 308 23.2 6 61 62 61 61 62 
16.30 12.5 12.4 12.5 1130 :uso 1130 125 195 308 23 6 61 62 61 61 62 
17:00 12.S 12.4 12.5 1130 1150 1130 125 195 308 23 6 61 62 61 61 62 
17:30 12.5 12.4 12.5 1130 1150 1130 125 195 308 23 6 61 62 61 61 62 
20;00 
20:30 
21;00 

TABLA 7.1 
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AC11VID"1JES CEARROUNM.S EH C'AMPO E IN\WIONES lJ:(}tJEAl[)AS 

LECTURA 2 
JI -JUN!0-94 .. ·-···-

CD. 
HORA CORRIENTE VOLTAJE VoH Volt e.mear. Carp Carp TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS 

(Amperes) (kV) Piloto Prillc. EulL Adm - ("C) 

" •e ..,. •A •e .e Volts Volts ""'""' t.WI MVAR No.t No.2 No.l No.• No.S 
18;00 IJJO llSO 1130 12 . .S 12.4 12.S 12S 19S 308 23 6 61 62 61 61 62 
18:30 1130 1150 1130 12.S 12.4 12 . .S 12S 195 308 23 6 61 62 61 61 62 
19;00 1130 1150 1130 12.5 12.4 12.S 12S 195 308 23 6 61 62 61 61 62 
19;30 1130 1150 1130 12.5 12.4 12.5 l2S 195 308 23 6 61 62 61 61 62 
2000 1130 1150 1130 12.5 12.• 12.5 125 19S 308 23 6 61 62 61 61 62 
20.30 IJJO llSO 1130 12.S 12.4 12.5 l2S 19S 308 23 6 61 62 61 61 62 
21 00 1130 1150 1130 12.S 12.4 12.5 12S l9S 308 23 6 61 62 61 61 62 
2UO IJJO 1150 1130 12.5 12.4 12.5 125 19S 308 23 6 61 62 61 61 62 
22.00 910 930 930 12.6 12.5 12.6 125 179 286 18 7 S4 SS S4 S4 S4 
22:30 920 940 920 12.6 12.S 12.6 12S 179 286 18 7 S3 S4 53 S3 S3 
23:00 910 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 S2 53 S2 S2 52 
23:30 9IO 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 S2 S3 S2 S2 52 
24"00 910 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 52 S3 S2 S2 l2 
24:)0 910 930 920 12.6 12.6 12.6 12S 179 286 18 7 l2 ll l2 l2 52 
01.(){) 910 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 52 53 52 S2 S2 
01:30 9IO 930 920 12.6 12.6 12.6 l2S 179 286 18 7 l2 " l2 l2 l2 

02:00 910 930 920 12.6 12.6 12.6 l2S 179 286 •• 7 l2 l3 52 52 52 
02:30 9JO 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 52 53 52 52 l2 
OJ:OO 920 930 920 12.6 12.6 12.6 l2S 179 286 18 7 l2 53 52 52 52 
OJ:JO 920 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 52 53 52 52 52 
(14;00 920 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 52 53 52 S2 S2 
O.S:3U 920 930 920 12.6 12.6 12.6 12S 179 286 18 7 52 53 52 52 52 
05:00 920 930 920 12.6 12.6 12.6 125 119 286 18 7 52 53 52 S2 S2 
OS.JU 920 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 52 S3 S2 S2 52 
06:00 920 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 52 53 l2 52 S2 

TABLA7.2 
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ACnVtDADD ~EN CAMPO E fJlYERsiON:EJ REQUERIDAS 

LECTURA 3 
12-IUNI0-94 

<:D. 
HORA CORRIENTE VOLTAJE Volt Volt Carrim.te Carga C•rp TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS ·--· "'" Pllolo Princ. EstiL A<1l•• llcsctiva "C 

" •B •C u •e .e Volts Volts ·~ MW MVAR No. I No.2 No.J No.• No.5 
6:30 920 930 920 12.6 12.6 12.6 12S 179 286 18 7 S2 S3 S2 S2 52 
7:1XI 920 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 S2 S3 S2 S2 S2 
7:3U 920 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 52 S3 " S2 52 
KOO 920 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 S2 S3 S2 S2 52 
S·JO 920 930 920 12.6 12.6 12.6 12S 179 286 18 7 S2 53 52 S2 52 
1300 920 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 lO 51 lO lO 50 
IJ JO 920 930 920 12.6 12.6 12.6 125 179 286 18 7 51 52. 51 51 SI 
"00 920 930 920 12.6 12.6 12.4 125 179 286.7 18 6 S2 Sl l2 ll 52 
l·l".10 '}<}() IOIO 1000 12.4 12.6 12.4 l2S 178 286.7 20 6 S3 S4 S3 SJ ,, 
1500 990 1010 990 12.4 12.4 12.4 12S J7K 286.7 20 6 S3 S4 SJ SJ 53 
u 10 990 IOIO 990 12.4 12.S 12.4 J2S 17K 286.7 20 6 54 SS ~J S4 54 
16.00 990 JOIO 1000 12.4 12.S 124 125 178 286.7 20 6 54 SS 54 54 54 
16:.10 990 IOIO 1000 12.4 12.S 124 12S 178 286.7 20 6 S4 SS 54 S4 S4 
1700 990 IOIO 1000 12.4 12.S 12.4 125 178 286.7 20 6 S4 SS ,. 54 54 
17:30 990 IOIO 1000 12.4 12.S 12.4 m 178 286.7 20 6 54 SS 54 54 ,. 
18.IJO 990 1010 1000 12.4 12.S 12.S 12S 178 2!16.7 20 6 54 SS 54 54 54 
1100 990 JOIO 1000 12.S 12.S 12.5 12S 178 286.7 20 6 54 56 54 SS SS 
l'J.00 990 IOJO 1000 12.S 12.S 12.S 125 178 286.7 20 6 54 so 54 SS SS 
l'J:lO 990 JOIO 1000 12.S 12.S 12.S 125 178 2867 20 6 54 56 54 SS SS 
20.IX) 990 1010 1000 12.S 12.S 12.l 12S 178 286.7 20 6 54 56 54 SS 5S 
20:JO 990 !OJO 9'!0 12.S 12.S 125 125 178 286.7 20 6 SS 56 SS SS SS 

21.00 •)<)() IOIO 990 12.S 12.S 12.S 125 178 286.7 20 6 SS 56 S5 5S 5S 
21:30 
2200 
22:30 

TABLA 7.J 
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ACJl\'fIW:ll!S tE.AllCIJ.ADAS EN CAMPO a DRD.SIOtGS ISQU!JUDAS 

LECTURA 4 
13 ·lllNIO ·94 
·- ·-···- 'T 

C.D. 
RORA COIUUENn: VOLTAJE Voll Voll ~ Cup Cup Tl:MRRATVRA DE LOS DEVANADOS 

(Alnpcr<s) (ltV) l'llolo Prioc. Eld&. -.. - ce 
•A H .e •A • H .e Volts Volts - MW MVAR No. I No.2 No.3 No.4 No.5 

11:30 980 1000 980 12.6 12.6 12.6 125 183 291 20 7 SS S6 SS SS SS 
12:00 980 1000 980 12.6 12.6 12.6 125 183 291 20 7 SS S6 SS SS SS 
12:30 980 1000 980 12.6 12.6 12.6 125 183 291 20 7 SS S6. SS " SS 
1:00 980 1000 980 12.6 12.6 12.6 125 183 291 20 7 SS S6 SS " SS 
1:30 980 1000 990 12.6 12.6 12.6 125 183 291 20 7 SS S6 SS SS SS 
2:00 980 1000 990 12.6 12.6 12.6 125 183 29S 20 7 SS S6 S5 SS SS 
2:30 980 1000 990 12.6 12.6 12.6 125 18S 29S 20 7 SS S6 SS SS SS 
3:00 980 1000 990 12.6 12.6 12.6 12S 18S 29S 20 7 SS S6 SS SS SS 
3:30 980 1000 990 12.6 12.6 12.6 125 185 29S 20 7 SS S6 SS SS SS 
4:00 980 1000 990 12.6 12.6 12.6 125 l8S 29S 20 7 SS S6 SS SS SS 

TABLA 7.4 
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ACTIVIDADES OEsAAROLLADAS E!-1 CA.\fl'O E INVERSJOt.l:S REQl.JF.RIOAS 

7.2.4 TRANSFORMADOR: 

En lo referente a la temperatura máxima registrada en el banco de potencia operando a 115 
kV fue de 56º C. La temperatura máxima registrada operando el banco a 150 kV fué de 
52°C. 

7.2.S CONCLUSIONES: 

Con el cambio de operación de la Unidad a 115 kV. se comprueba lo realizado en el 
análisis efectuado en el capitulo anterior. 

Con esto se puede afirmar que, es factible operar en estado estable las 3 Unidades de la 
C.H Santa Bárbara por lo que se tornaron licencias para la conversión a 115 kV . 

7.3 ETAPA 1 

Despues d~ haber realizado la revisión en campo, de Ja topología. de Ja red existente 
funcionando a 150 kV, se procedió a detenninar los elementos necesarios, en cuanto a 
material y equipo, que se requieren para poder efectuar la conexión a 115 kV. que es la 
tensión necesaria para el correcto funcionamiento de las plantas de bombeo que constituyen 
el Sistema Cutzarnala. 

A medida que se fué haciendo el recorrido por el área que ocupa el Sistema Hidroeléctrico 
Miguel Alemán y el Sistema de Bombeo Cutzarnala se tornó nota de los elementos a 
requerir para la interconexión de los dos Sistemas 

7.3.1 REQUERIMIENTOS PARA EL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN 

El material y equipo considerado para la puesta en marcha de este proyecto, fué el que se 
enumera en la siguiente relación: 

7.3.1.l REQUERIMIENTOS PARA SANTA BARBARA E IXTAPANTONGO 

En proleccjones 

De equipo y material: 

·gabinete para TP's 115 kV 
• 3 relevad ores SEL-121 F 
- 500 metros de cable Flexanel 
- !000 metros de cable de control 
- juego de fusibles tipo botella para TP's 
• zapatas azules 3/16 cerradas 1000 pz. 
- material miscelaneo ( 2 relés 87H) 
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ACTIVIDADES DESARROll..ADAS ES CAMPO E IN\ 'ERSI0~1iS REQUERIDAS 

De recursos humanos: 

- un Ingeniero 
- dos Técnicos 

Subestaciones 

De equipo y material: 

- 3 TP's para 115 kV 
- 3 bases para TP's 115 kVen bus 
- trinchera para TP' s 

De recursos humanos: 

- contratista 
- brigada de mantenimiento eléctrico 

De equipo y material: 

- IS postes de 21 mis 
- 3 Km de cable ACSR 
- 50 cadenas de aislamiento 
- lote de herraje 
- 2 Km de guarda 
- S crucetas para 115 k V 
- 3 juegos de retenidas 
- 15 varillas de tierras con cable 

De recursos humanos: 

- B.T Colorines 
- B.T Toluca 

De equipo y material: 

- miscelaneas 1 lote 
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ALTl\'IDAOE.S DESARROl.lt\UAS ES CAMPO E IN\'ERSIOSF.S REQL"ERIOAS 

De recursos humanos: 

- 2 Ingenieros 
- 2 Técnicos 

De equipo y material: 

- miscelaneas 1 lote 

7.4 ETAPA No 2 

7.4. I REQUERIMIENTOS EN SANTA BARBARA 

Para subestaciones: 

- 5 TP's de 115 kV,ventiladores y control para bancos 
- 15 apartarrayos 96 kV ( L.T 83030 y 83070) 
- 5 Km de hilo piloto 
- instrumentación para TR' s 
- 9 cuchillas 13 k V para máquina 

Protecciones : 

- 1 relevador SEL-121 F 
- 2 multimedidores 
- 2 registradores de disturbios 
- 2 esquemas 87H BBR e IXT 
- 1 O Km de cable de control 

7.4.2 REQUERIMIENTOS EN IXTAPANTONGO 

Protecciones : 

- 3 relevadores SEL-121 F 
- 2 esquemas 87H IXT-PBI 
- 2 secciones tableros de control 
- 4 multimedidores 
- 20 Km de cable de control 
- 1 lote miscelaneo ( zapatas, cable, tablillas, etc ) 
- 4 registradores de disturbios 
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ACTIVIDADES OESAAROl.1-ADAS EN CAMPO E INVERSIONES REQUERIDAS 

Subestaciones : 

-8 TP's 115kV 
- 24 apartarrayos 
- 2 Km hilo piloto 
- instrumentación para transfonnadores 

Obras civiles : 

- rehabilitar trincheras 
- rehabilitar tapas 
- rehabilitar pisos de concreto 
- pintar estructuras con alquitran de hulla 
- red de tierras IXT - BBR 
- desague en subestación Tingambato 

7.4.3 REQUERIMIENTOS EN LA CENTRAL TINGAMBATO 

Subestaciones : 

- 7 TP's 
- 21 apartarrayos 
- 12 TC's para 1 IS kV 

Protecciones : 

- 4 registradores de disturbios 
- J multimedidor 

- construcción de 12 Km de lineas de doble circuito de la boquilla 
a PB4 

- habilitar 1 Km de línea en entronque a PB 1 { definitivo ) 
- 4 Km de poste para hilo piloto de PB 1 A IXT ( concreto ) 
- 5 Km de poste para hilo piloto IXT - BBR ( concreto ) 
-cambio depostesdemaderaaconcretode LT's 13.8 kV 
centrales : IXT • BBR, BBR - TIN, IXT - DUR, 

RADIALES ( 88 Km ) 
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ACTIVIDAD~ DESARROLLADAS EN CAMPO E lNVERSJOtffiS REQUERIDAS 

7.4.4 REQUERIMIENTOSEN SUBESTACION DONATO GUERRA 

De ::quipo y material : 

- 33 TP's para 115 kV 
- 2 verificadores de sincronismo. 

7.5 ANALISIS ECONOMICO DE LAS OPCIONES DE SUMINISTRO 

A continuación se presenta la información concerniente a las inversiones requeridas para la: 
ALTERNATIVA DE SUMINISTRO DE ENERG/A ELECTR/CA AL SISTEMA DE BOMBEO 
CUIZAMALA, analizando las diferentes opciones planteadas con anterioridad. 

7.5.1 SUMINISTRO A TRA VES DE LA S.E AGUSTIN MILLAN JI (Opción 1 ) 

Como antecedentes a esta obra se consideraron, en su planeación, dos aspectos de mportancia: 

a) El SHMA paulatinamente tiende a reducir su energía de generación, debido a que 
los recursos hidráulicos para abastecer de agua potable a la Ciudad de Méldco y 
área conurbada son cada vez mayores. 

b) .. Con la entrada en operación de la C.T Petacalco se presenta la necesidad de 
suministrar mayor energía hacia el Area Central del pals.La S.E San Bernabe 
cuenta con un esquema de doble relación de transformación con valor de 

400/230/150 kV y una capacidad de 990 MV A en 230 kV y 780 MVA en 
lSOkV. 

Tomando en cuenta estos antecedentes y dado que el banco de transformación de la S.E San 
Bemabe, operando actualmente en la relación de 4001150 kV , se encuentra sub-utilizado, se 
consideró la ventaja de operar este banco en la relación 400/230 kV modificando la red 
asociada a la Ciudad de Toluca y a la S.E Estadio. Con esta conversión de voltaje se resuelve 
parcialmente el problema de suministro de energía al área Central por medio de la S.E. San 
Bemabe, que en estas condiciones de operación absorbe más carga. 

La S.E Agustín Millán 11 se programó con la finalidad principal de contar con una fuente de 
transformación que pemútiera drenar la energía generada por el SHMA en la tensión de 
150kV al bus de ! 15kV en la S.E Donato Guerra, y de esta manera aprovechar esta energía 
para el Sistema de Bombeo Cutzamala. 
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ACTIVIDADE& DESARROLLADAS EN CAMPO B rNVERSIONES REQUE.R.IDAS 

Como anteriormente se mencionó la S.E Agustín Millán 11 se incluyó en el POISE con fecha 
de entrada en operación para el año de 1996. Las características de esta subestación son las 
siguientes: 

4 AT·IF-75 MVA-t50/WKV-4n 
1 A 1 t5 KV L.T. SAN MATEO 
2A115KVL.TDONATOGUERRA 
2 A 115KVL.TTEJUPILCO 
1 A 115 KV L.T AGUSTIN MlLLAN 
1 A 115 KV L.T STO. TOMAS 
1 A 150 KV L.T S.E DURAZNO 
1 A 150KVL.TIXTAPANTONGO 
t A 150 KV L.T PARA EL DOBLE CIRCUITO PROCEDENTE DE LA 

S.E IXTAPANTONGO 
1 A 150 KV L.T PARA EL DOBLE CIRCUITO PROCEDENTE DE 

TINGAMBATO 

En la tabla 7.5 se muestra el programa de obras asociadas a esta subestación, asi como las 
inversiones correspondientes. 

Es conveniente mencionar que considerando los criterios previamente establecidos, esta obra 
satisface, el drenar la energía generada por el SHMA al Sistema de Bombeo Cutzamala, a 
través de la barra de 11 S kV de la S.E Donato Guerra. 
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ACrMD#.Dl!S ~EN CAMPO BDIVDSJOl«.1 UQtlEl:l:DAS. 

PROGRAl'dA DE INVERSIONES PARA LA SUBESTACION AGUSTIN MILLAN 

TENSION PUESTA COSTO 
No. CARGO No. NOMBRE {kJ? EN OPERA TOTAL 
OBRA CONST. PAO. CION. M/UONNS 
6HUXI AG 34 LT A MILLAN ll ENTQ. TINGAMBATO-IXT-DZO. 150 ENE-96 638 

6HUYI AG 34 S.E A MIU.AN 11 BCO. 1 225 MVA 150/115 KV 150/115 ENE-96 23,905 

6HTll AG 34 L.T A MILLAN-TEJUPll.CO 115 ENE-96 7,300 

084W4 AG 34 2AS.ETEJUPll.CO 115 ENE-96 2,453 

6HPVI AG 34 L.T A MIU.AN-TEJUPILCO(AVANDARO TAP) !IS ENE-96 236 

TOTAL DE OBRAS "'-•32 
N<Ma:clcoSlacso:Ccridoal atlodc 1994. 

TABLA 7.S 
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN CAMPO E INVERSIONES REQUERIDAS. 

7.6 INVERSIONES REQUERIDAS PARA ADECUAR LA RED ELECTRICA 
ASOCIADA AL SISTEMA RIDROELECTRICO 

A manera de interconectar el SHMA y el Sistema de Bombeo Cutzamala, se requiere de las 
obras que se muestran en la tabla 7.6. La tabla 7.7 nos muestra los requerimientos de 
equipo para el funcionamiento del . Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán en red de 
115 kV. La tabla 7.8 proporciona un resumen comparativo de las diferentes opciones 
contempladas en nuestro trabajo de tesis, tal y como se consideraron en el proyecto original. 

OBRAS REQUERIDAS PARA INTERCONECTAR EL SISTEMA 
DE BOMBEO CUTZAMALA AL SISTEMA HIDROELECTRICO 

MIGUEL ALEMAN 

Inversión 
Nombre de la Obra Caracteristicas (mi/Ion de NS 

de 1994) 
PB4-Enta. P.H lxtaoanton110-EI Alamo l 15KV-2C-IOKM-795ACSR!rA 2 842.494 
PB3-Entq. P.H Tingambato-Odon de 115KV-2C-7KM-795ACRffA l",989.743 
Buen 
PB 1-Ento. P.H lxtaoaotonQo-Toluca l ISKV-2C-IKM-795ACSRffA 284.249 
TOTAL 5 116.486 
Nota: las mvers1ones son refendas al a1!o de 1994. 

TABLA 7.6 
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~ DUAUa.LA0AS DI CAMPO a DIVEUJONU _llE(lllblD,U. 

UQUEllDllENTOI DE r.QllUO Pilt\ EL l'VHCIONAlll!NT t'ONftAaU Da. 
11S11MA. HlDllOILl.C1'1U • M1CUIL ALDWi •EN' llED DE 115 ICV. 

cosro """" ,AMlDA 1 CAH11DAD EQtJ1PO C<.<Acn:mT1C<S UNITARIO l'UErTA O&fUVAOONES' 

10 

NS DISDV. 
Plaldlcmcrpadt C.H ~ .,..., :U0.000 J0.000 

......... . C.Hs.:t. IMrtwa .,.l<V ..... 
S--dl~.aicl.7AVR 
C.H~-:----~-~-1lftidldrii 1 - 2 

1$0X:W "/00,000 200,000 

s.._.dl~~7AVR '70KW ..,.... • ,..000 
C.Hr· - unkWl 
s.--m~aUUc.yAVR 1$0KW IOXl.000 200,000 
C.H S... BMblra uniiWot l.l .. l 

~~~~~7~\'R l'°KW - •.O.OOO 

~~~- .. .... midld.30MW ....... 100.000 ...,_ 
llqullob autormtJc:o di wb:ii:W ... hn.111Jidid•2'MW - lll.llOO 
C.H S-. Wrt.. Uftidad l ""RPM 

10 ia-¡.nmatcn1dclaC.H~ v.-~ ..... -vnidadel 1 ~ 1 
lrMncnl s-- moccns de ll C.H S... a.t.. 
widadellyl 

v.-pmcm;ill :Z0.000 

Nota:-b~ailrdUidOiil.&&1994. 

TABLA 7.7 
A).- Se tendrá que adquirir equipo para sustituir el actual en malas condiciones y 

reparación incosteable. 
B).- Se tendrá que sustituir este equipo ya que el tipo y tiempo de operación ,no responde 

correctamente a las variaciones del sistema. 
C).- Se tendrá que adquirir equipo, para poder tener poS1lñlidad de "111T1Dque nesro •con 

esw centrales utiliz.ando los bancos de batcrias de las mismas. 
Se considera la instalación a corto plazo de este equipo : 01/03/95 

~ • ....., ............. a.1. 

S~dl -------a.l. ~ .. ..,. 
Sualaci6a ...... 

~- .... ....... ...., 
~--... 

~-~ ----
•• El equipo no uncluido en el punto anterior se deberá considerar a mediano plazo 01/09196 
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J.CitVmAEm DBIAUCIJ.ADAS EN CAMPO B DfVDSJCNtl ~ 

RESUMEN COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES OPCIONES 

OPC/ON REQUERIMIENTOS INl'ERSJONES 
(MILES DE NJ) 

AÍl0/9'4 
OBSERVACIONES 

Suministro de energía Contemplada a<:tualmenle en el POISE y su objetivo pñncipal es el de 
eléctrica al Sistema Subestación ABU.iln Millin permilir el flujo de energía el6clrica gmerada en el SHMA hacia Ja S.E 
Cutzamala a través de y red asociada 34,532.00 Donato Guerra en 115 KV 
la S.E Agustín Millin U 

IOn<ión J) 

Suministro de energía Se puede ímplementar en furma imnedíata para !lllllÍllÍSlrat energía a la 
eléctrica al Sistema Esquema de protecciones Planla de Bombeo No. 5 e.clusivamente en caso de no contar con Jos 
Cutzamala a través de y comunicaciones banco5 de la S.E Donato Guerra.Lo que ímplica un suministro pllcial 
Ja S.E Nochístongo y Control supervíJorio de 9 m3tsq¡ do agua potable a la Cd. de México y mas conurbadas. 
la C.G Los Azufres 

IOoción 21 
Sumüústro de energía Red eleéctrica asociada al Se puede sumínistrar energía al SÍSlema Cutzamlla en su toalídad de 
eléctrica al Sistema Sistema Cutzamala. manera continua y confial>le dufllllle 30 días sin COtlllr con la fuente de 
Cutzamala operando el (L.T 115 KV-18 KM- 5,116.00 la S.E Donato Guerra 
SHMAAll5KV 795ACSR-TA)doble 

tnnr;ón 31 circuito 

Nota: las ínversiones son referida.sal aJ!o de 1994. 

TABLA. 7.1 
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A.CTl\'lDAOES DESAR.A.OLI..ADAS EN CAMPO E INVERSIONES REQUEJUDAS 

CONCLUSIONES GENERALES 

Las principales conclusiones derivadas de este proyecto son fas siguientes: 

1.- De Jos diferentes estudios realizados, es factible la operación del Sistema Hidroélectrico 
Migue! Alemán en la tensión de 115 kV, teniendose bien definidas la pollticas de 
generación del Sistema en su conjunto, tanto en estado normal como en emergencia. 

2.- Del análisis de fas diferentes opciones planteadas, la opción 3 que consiste en el 
suministro de energia eléctrica al Sistema de Bombeo Cutzamala operando el Sistema 
Miguel Alemán a 115 kV, es la opción que requiere menor inversión para llevarse acabo, 
garantizando fa totalidad de suministro de agua potable a la Ciudad de México. La 
implantación de esta opción, es practicamente inmediata. 

3.- Considerando la conclusión anterior, fa opción 3 sustituye las obras correspondientes a la 
S.E Agustin Miflán y su red asociada actualmente incluidas en el Programa de Obras e 
Inversiones del Sector Eléctrico. 

4.- Se requieren de inversiones en forma inmediata para implementar la operación en 115 kV 
del Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemán y la red asociada, y así estar en condiciones de 
efectuar las pruebas de arranque de los motores, coordinación de protecciones, ajustes de 
controles y enlaces de comunicación que permitan garantizar la operación satisfactoria del 
sistema hidroeléctrico ántes mencionado. 

5.- En caso de contingencia mayor en la S.E Donato Guerra, es factible mantener el 56% 
(9m3/seg.) del suministro de agua potable a la Ciudad de México, alimentando 
exclusivamente PB5 del Sistema Cutzamala, contando con la generación total de la Central 
Geotérmica Los Azufres y de la energía aportada a la barra de 115 kV de la S.E Donato 
Guerra proveniente de la S.E Nochistongo. El periodo de operación en estas condiciones 
depende de la capacidad de almacenamiento de agua de la presa Villa Victoria cuya 
capacidad total es de 210 millones de metros cúbicos. Se estima que alcance el agua para 
30 dias. 
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ACTIVIDADES DESARROl.lADAS EN CAMPO E fNVERSfONES R.EQUERlDAS 

RECOMENDACIONES 

1. Durante el arranque de los motores, es necesario considerar una carga· del orden de. 
20MW a la barra de 115 de la S.E Donato Guerra . Esto es con la finalidad de evitar un 
abatimiento critico de la frecuencia en los motores. 

2. Se requiere del ajuste de protecciones de los motores de las estacicmes de 
bombeo,tomando en consideración los estudios dinámicos correspondientes. 

3. De los estudios en régimen permanente, en terminas generales, se observó que el voltaje 
en la barra de 115 kV de la S.E Donato Guerra, asi como el voltaje en las plantas de 
bombeo, presentan voltajes del orden de 3.7 % (119.5 kV), por lo que se recomienda 
considerar el impacto de esta tensión eil los motores. 

4. Durante la etapa de la red que contempla a las plantas Santa Bárbara e lxtapantongo 
conectadas a Donato Guerra en 115 kV a través de dos lineas y ante la eventualidad de no 
disponer de las barras de 400 kV de esta última subestación, se señala lo siguiente: 

Para una generación total de 150 MW entre Santa Bárbara e lxtapantongo al 
dispararse por falla monofásica cualquier tramo de linea entre Ixtapantongo y Donato 
Guerra, los turbogeneradores de estas centrales soportan las contingencias sin 
problemas de sincronismo. Sin embargo, por restricciones de límite térmico en el 
tramo Ixtapantongo a Planta de Bombeo 2, es necesario desconectar automáticamente 
75 MW de generación en estas centrales. Tambien por cuestiones de seguridad 
operativa, al quedar un circuito con un flujo de 150 MW, se recomienda la 
incorporación de un esquema de disparo automático de generación que desconecte 75 
MW al dispararse cualquier tramo de 115 kV entre Ixtapantongo-Donato Guerra. 

S. Para garantizar la operación del SHMA en 115 kV es de vital importancia realizar las 
pruebas de arranque de motores de las plantas de bombeo. 

6. En este mismo periodo los niveles de voltaje de operación en la zona Toluca, de acuerdo 
a estudios efectuados, no sufren cambios significativos una vez que el Sistema 
Hidroeléctrico Miguel Alemán opere en 115 kV y aislado eléctricamente de esta zona. La 
calidad de energia proporcionada a la zona de Toluca se incrementará una vez que se 
realice la conversión de voltaje a 230 kV en la S.E San Bemabé. 
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