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SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

El Sistema Eléctrico de Potencia se defmé? U
como una red formada por generadoras:::
eléctricas, cargas y/o lineas de
transmision de potencia, y el equipo

; electrico asociado, conectado

" electricamente o mecanicamente a Iﬁmmﬂ
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SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

30U
Los sistemas electricos de potencia se < U

encargan de suministrar energia eléctrica,: .
en el momento oportuno, a los niveles de
‘tension y frecuencia requeridos. Ellos

E producen transportan y distribuyen dicha
energla a los usuarios. "m””
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Objetivos de los SEP: N
Suministrar energia eléctrica a todo cliente que

anos

solicite.
Ser capaz de adaptarse a la demanda de los usUGrios
que es continuamente variable y no controlable.
Suministrar energia electrica con una calidad de
servicio adecuada que se mida en terminos de:

* Tension y frecuencia constante.

 Continuidad del servicio. |||||||||
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Objetivos de los SEP:

* Suministrar energia electrica a |
minimo costo tanto economlco
como ecologico.

: TFLEPROTECCION

* Ofrecer garantia a la segurid¢ .

de las personas, tanto a las

que laboran con el sistema

como al publico en general. |||||||||

www.ucv.edu.pe
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schematic diagram of a radial transmission system
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Un generador sincrono convierte energia mecanica o tepqi
a energia electrica. D

anos

Licenciada por
=L NEDL

para que puedas
salir adelante

Corte transversal de
los dos tipos de rotores
de la maquina

Rotor Cilindrico Polos Salientes Si n C rO n I,a | I I I I | I | |
I
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_as maquinas sincronas se clasifican en 2 disenos
orincipales — maquinas de rotor cilindrico y méquinam
nolos salientes. 9
_os generadores impulsados por turbinas de vapor tjenen

SUNEDU

rotores cilindricos con ranuras distribuidas donde S e
alojan los devanados de campo. La mayoria de los rotores
cilindricos estan construidos de forjas solidas.

Los generadores impulsados por turbinas hidraulicas

: tienen rotores de polos salientes de nucleo laminado. El

; numero de polos tipicamente es 2 0 4.
Independientemente del tipo de rotor su velocidam“aﬁ”

mantenida constante por la accion del gobernad
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Fuentes de Generacion de Energia Eléctrica

Sistema de Potencia

CONEXION DE LOS GENERADORES A LOS
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.
Existen 2 métodos usados para conectar los
generadores a los sistemas eléctricos de potencia.
Estos son conexion directa y conexion unitaria.
Bus de carga

CONEXION DIRECTA

La figura muestra el diagrama unifilar de la conexion
%directa de un generador a un sistema eléctrico de
2notencia. El generador se conecta a la carga
gdirectamente sin transformacion de voltaje. Este
metodo se utiliza para conectar generadores de

pequeno tamano para alimentar cargas industriales.

Carga Auxilior - Carga  Carga
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CONEXION UNITARIA

La figura muestra el diagrama unifilar de un generador
conectado en forma unitaria. El generador se conecta al
sistema de potencia a traves de un transformador de
potencia elevador. Los auxiliares de un generador se
alimentan de un transformador reductor conectado a las
terminales de generador. La mayoria de los generadores
de gran capacidad se conectan al sistema de potencia
utilizando un transformador elevador conectado delta
c~(baja)/e:~:trella (alta). El uso de la conexion delta del
btransformador en el lado de baja tension permite que la
gcorrlente de falla a tierra en el lado de la delta del Carga Auniliar
transformador sea reducida drasticamente mediante el
uso de aterrizado de alta resistencia en el neutro del
generador.
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CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y COMPORTAMIENTO DE LA ’j) (@)
MAQUINA SINCRONA EN ESTADO ESTABLE ahos

Licenciada por
=L NEDL
para que puedas
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racion de Enerqgia Elegctrica-

viecanica electrica

Algunos de los factores que determinan la composicion estructural de las

maquinas sincronas son las siguientes: 3
_ _, anos |
a) Formas de excitacion.

SUNED

_a estructura del campo de una maquina sincrona es generalmente:{a:
parte rotatoria de ésta y es equipada con un devanado excitado con CD
para producir el flujo magnéetico. Esta excitacion de CD puede ser
proporcionada por un generador de CD autoexcitado, montado en el
imismo eje que el rotor de la maquina sincrona. A este generador se le
Econoce como “excitador”. La CD generada por el excitador se alimenta a
itravés de anillos deslizantes y escobillas al devanado de campo de la
maquina sincrona. "TH ‘ ‘ H
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En maquinas sincronas de baja velocidad y MVA nominales altos, como
es el caso de los generadores hidroeléctricos, el excitador no puede ser
autoexcitado, debido a las altas cantidades de corriente requerida @
el circuito de campo para su excitacion y a la condicion de que €kiios
excitador tiene que operar a la misma velocidad que el generador:-ne-
siendo ésta siempre la mas adecuada para la operacion del excitadof:”
En estos casos el excitador es activado por un excitador piloto que
puede ser autoexcitado o tener imanes permanentes.
Por otro lado, el mantenimiento de componentes de excitadores de CD

E directamente acoplados al eje del generador, tales como los anillos

t deslizantes y las escobillas, requiere que el generador se saque de

: servicio para su ejecucion. Todo esto limita el uso de excita’qﬂyﬁl}ge CD

directamente acoplados al eje, en generadores de MVA no bajos,
de alrededor de 100 MVA.
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Los tiristores y diodos de silicon proporcionan una forma ma
de excitacion, los cuales no presentan problemas de exciatign
para maquinas sincronas grandes.

SUNEDU

para gue puedas
salir adelante

1) Sistemas estaticos con tiristores o diodos estacionarios en
los cuales la corriente se alimenta al rotor a travées de anillos
deslizantes.

ucv.edu.pea

) Sistemas sin escobillas que tienen rectificadores montados
en el eje y giran con el rotor, obviando asi la neceH'Hﬂ(H de
escobillas y anillos deslizantes.

WA
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Funcionamiento de un alternador en una red aislada
. . : . Pregrado - Ingenieria
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para gue puedas

EEI_jEIl' H — salir adelante
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* _ Circuito equivalente del sistema de red aislada
Universidad Cesar Vallejo
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a) Carga resistiva b) Carga inductiva ¢) Carga capacitiva | | | | | | | | |

Diagramas fasoriales para diversos tipos de cargas. Funcionamiento en isla.
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Distribucion
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A medida que las empresas de servicios eléectricos han crecido
en tamano y la cantidad de interconexiones ha aument@@
planificacion para una futura expansion se ha vuelto ca

mas compleja. El costo creciente de las adicionese~y
modificaciones ha hecho imperativo que las empresas“'“de
servicios publicos consideren una variedad de opciones de
diseno y realizar estudios detallados de los efectos en el
:Sistema de cada opcion, en funcion de una serie de
isupuestos: condiciones de operacion normales y anormales,
icargas pico y fuera de pico, y afios de operacion priﬁm’wzes Yy
futuros.
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Tambien se debe recopilar y manejar con
precision un gran volumen de datos de red. P&t
ayudar al ingeniero en la planificacion de este::

para gue pusdas

salir adelante

sistema de energia, computadoras digitales y se
utilizan programas informaticos altamente
desarrollados. Dichos programas incluyen flujo
gde energia, programas de estabilidad,
‘cortocircuito y transitorios. |||||||||
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Los programas de flujo de
energia calculan las
magnitudes de voltaje, los
angulos de fase y los flujos
de energia de la linea de
gtransmisi()n para una red

:en condiciones de
*funcionamiento en estado

estacionario.

LN EDL
para gue puedas
salir adelante
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También se calculan otros resultados,
iIncluidos los ajustes de derivacion del
transformador y las salidas de
potencia reactiva del generador. Las
computadoras actuales tienen
suficiente capacidad de
almacenamiento y velocidad para
calcular de manera eficiente las
;solumones de flujo de energia para
‘redes con 100,000 buses y 150,000
lineas de transmision.
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Los resultados generalmente se ven 30
Interactivamente en pantallas de
computadora en forma de pantallas ===
tabulares o diagramas unifilares; el

. Ingeniero los utiliza en la red con un

; mouse 0 desde un teclado y puede
visualizar facilmente resultados. |||||||||
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El gran almacenamiento de la %‘
computadora y las capacidades de al
velocidad le permiten al ingeniero ==
ejecutar los diferentes casos
_hecesarios para analizar y disenar las

. opciones de transmisién y generacion
expansion I
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Sistema Nacional de Transmision 30

¢, CoOmo esta organizado el sector
eléctrico en el Peru?



¢, Como esta organizado el sector eléctrico en el
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Universidad Cesar Vallejo Per(i? MecAnica Eléatrica

En 1992 se produce la reestructuracion del sector -’3
eléctrico con la promulgacion de la Ley de 35 -
Concesiones Electricas, cuyo principal objetivo era ...
promover la competencia y las inversiones privadas:en:"
el sector y propiciar el mejoramiento del servicio de
energia eléctrica en el pais.

. En 1994 se inicia la privatizacion del sector con la venta

¢ de las empresas de distribuciéon de Lima, continuando

: en 1995 y 1996 con la venta de las empresas

generadoras. |||||||||
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¢, Como esta organizado el sector eléctrico en el Peru?

La importancia de la Ley de Concesiones 3
radico en el hecho de que las actividades aios
electricas fueran separadas en tres
subsectores: Generacion, Transmisiony
Distribuciony que pudieran ser desarrolladas y
operadas por empresas privadas. Asi mismo,

festa ley permitio definir un nuevo esquema

tarifario para el desarrollo de estas actividades
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¢,Cudles son las autoridades del sector?

El sector eléctrico peruano esta conformado @@
las siguientes entidades: el MINEM, (Ministerig"de

aUMEDU

Energia y Minas) como organismo rector, el o
Organismo Regulador (OSINERGMIN), el COES-
SINAC y las empresas eléectricas.

Como organismo rector, el MINEM define las
politicas energeticas del pais y otorga las
concesiones para la explotacion de las difﬁ"ﬂmtes

etapas del negocio eléctrico.
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Universidad Cesar Vallejo

MINEM

Formula y evalua las politicas de alcance nacional en materia del 3 @)
desarrollo sostenible de las actividades minero-energéticas, O (
contribuyendo al desarrollo humano, asi como a la disminucion del @105
impacto ambiental. Lissarionna
Promueve el desarrollo integral de las actividades inherentes del e
sector, normando y supervisando su cumplimiento, cautelando el

uso racional de los recursos naturales en armonia con el medio

ambiente, aumentando asi la competitividad del sector y

garantizando la estabilidad juridica.

El sector Energia y Minas esta integrado por el Instituto Geoldgico,

Minero y Metalurgico y el Instituto Peruano de Energia Nuclear, asi

como las entidades publicas y empresas privadas bajo el ambitq
su competencia de responsabilidad politica y funcional. ||||
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El COES es una entidad privada, sin fines de lucro y o
con personeria de Derecho Publico. Esta conformado 33
por todos los Agentes del SEIN (Generadores, aiios
Transmisores, Distribuidores y Usuarios Libres) y sus  siwi™
decisiones son de cumplimiento obligatorio por los ™
Agentes. Su finalidad es coordinar la operacion de
corto, mediano y largo plazo del SEIN al minimo
scosto, preservando la seguridad del sistema, el mejor
gaprovechamiento de los recursos energeticos, asi
*como planificar el desarrollo de la transmision del|||||||||

SEIN y administrar el Mercado de Corto Plazo
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Es el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, una institucion publica MM
encargada de regular y supervisar que las empresas del sector eléctrico, hidrocarburos y D ( )

minero cumplan las disposiciones legales de las actividades que desarrollan. s

Se cre6 el 31 de diciembre de 1996, mediante la Ley N° 26734, bajo el nombre de Osinerg. s'xiny
Inicio el ejercicio de sus funciones el 15 de octubre de 1997, supervisando que las St
empresas eléctricas y de hidrocarburos brinden un servicio permanente, seguro y de

calidad.

A partir del aho 2007, la Ley N° 28964 le amplié su campo de trabajo al subsector mineria
y paso a denominarse Osinergmin. Por esta razon, también supervisa que las empresas
mineras cumplan con sus actividades de manera segura y saludable.

Osinergmin tiene personeria juridica de derecho publico interno y goza de autonomia
funcional, tecnica, administrativa, economica y financiera. Las labores de regulacion
supervision de esta institucion se rigen por criterios técnicos, de esta manera contri n|>H| | | ||
con el desarrollo energético del pais y la proteccion de los intereses de la poblacion.
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Osinergmin (@)
Regula y fiscaliza el sector energia para afis
contribuir a consolidar el desarrollo del pais
con servicios de calidad, eficientes, asequibles "™

y seguros; asi como afianzar la sostenibilidad
y seguridad del sector minero; en beneficio
de los grupos de interes.
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El COES reune los esfuerzos de las principales empresas de
generacion, transmision y distribucion de electricidad, asi
como de los grandes usuarios libres, contribuyendo a través
de su labor al desarrollo y bienestar del pais.

Mediante el desarrollo de sus funciones, el COES vela por la
seguridad del abastecimiento de energia eléctrica,
permitiendo que la poblacion goce del suministro de
electricidad en condiciones de calidad y posibilitando las
condiciones adecuadas para el desarrollo de la industria 'y
otras actividades economicas. Asimismo, es responsable de
administrar el mejor aprovechamiento de los recursos
destinados a la generacion de energia eléctrica. |

30

Licenciada por
=L NEDL

para que puedas
salir adelante



¢, Cuales son las autoridades del sector?
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OSINERGMIN, por su parte, esta encargado de supervisar y fiscalizar el
cumplimiento de las disposiciones legales y técnicas de las actividade@@re
desarrollan en los subsectores de electricidad e hidrocarburos. En ta
COES-SINAC es un organismo técnico que coordina la operacion ecorféthica del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, agrupando a las empresas;:

ue puedas
(]

eléctricas de generacion y distribucion. Los principales dispositivos qu€..:..

regulan el sector eléctrico peruano son:
- Ley de Concesiones Eléctricas (Ley 25844)

- Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas (D.S.-009-93)
- Ley que Asegura el Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica (Ley

28832)

whwhw ucv.edu,pea

- Norma Técnica para la Coordinacidon de la Operacion de los
Interconectados.
- Marco general regulatorio el sub-sector electricidad.

M

- Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (D.S.-020-97)

mas




¢Cual es la estructura del sector eléctrico peruano?
Universidad Cesar Vallejo Pregrado - Ingenierfa

Mecanica Eléctrica

La normativa peruana clasifica las actividades del sector eléctrico en tres:
generacion, transmision (en la que REP desarrolla sus actividm
distribucion. A continuacion explicamos de manera general cada

ellas: T
Generacion: R
La generacion se refiere a la produccion de energia eléctrica a traviés.de
distintas técnicas, como son: la hidraulica, térmica, eoélica, nuclear,
geotérmica, de ciclo combinado, etc, utilizandose en el pais las 2 primeras
técnicas. En el Peru, existen 154 empresas generadoras registradas en el
COES SINAC.

Distribucion:

En esta fase se transporta la energia desde las subestaciones o barras base
a los consumidores finales, via lineas de transmision de media tensign que
antes de llegar al consumidor final es transformada a baja tengi ‘\ 80V o
220 V).

whwhw ucv.edu,pea
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¢,Cual es la estructura del sector eléctrico peruano?

30

anos

Transmision:

La actividad de transmision se refiere al transportenle
energia desde los generadores hacia los centros de
consumo y se compone de lineas o redes de transmision
y subestaciones de transformacion o barras base. En el
Peru, el sistema de transmision esta compuesto por el
Sistema Principal de Transmision (SPT) y por el Sistema

secundario de Transmision (SST). |||||||||
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¢,Cual es la estructura del sector eléctrico peruano?

El SPT -principal- esta conformado por lineas de transmision
muy alta y alta tension que se conectan a las subestaciones 9=, ™

barras base. Luego a través de la SST -sistema secundario, ...
compuesto por lineas de transmisién de media y baja tension;da-«-
energia eléctrica se transporta a los consumidores finales.

REP desarrolla sus actividades en el rubro de transmision y
garantiza el optimo funcionamiento del Sistema Interconectado
_E}Iacional, a través de sus dos Centros de Control, los cuales se
encuentran ubicados, uno en Lima y el otro en Arequipa. Desde
ellos se realiza toda la operacion y control del sistema dﬂ ||
transmision de REP.




SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL

RESUMEN AL 2012

Potencia Efectiva-Ano 2012 (V)
Total : 7 117 MW

CC.HH. 44%

CC.TT. 56%

Produccion — Energia ‘'’

Ao 2011: 35217 GWh @

Ao 2012: 37 321 GWh “/ (A : 6.0 %)
% Produccidon 2012:

CC.HH. 56 %, CC.TT. 44%

Maxima Demanda (V)
Ano 2011: 4961 MW
Ano 2012: 5291 MW (A : 6.6 %)

vedu.pe

Longitud de lineas de transmision del
COES al ano 2012:

220 kV: 9988 km

500 kV: 603 km

WAL LICY,

{1): Generadores COES.
(2): No Induye fa exportacdn al Ecuador.
{3): Estimado. Considera el sistema secundano de REP, empresas generadoras , dstibuidoras y chentes hbres.
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Situacion actual del Peru

El Estado Peruano ha ejecutado dos subastas para proyectos de energias
renovables. La meta actual es cubrir la demanda en un 5% en base a este
tipo de energia no convencional

Proyectos de generacion
con recursos energeticos
renovables

Adjudicados en subasta

CE Tala
0 30 Mmw
119,7 GWh

CE Cupisnique
0 30 MW
303 GWh

CTC Paramonga |

023 MW
115 GWh . CYB Heaycoloro
La Gringa V 4 €} 5.40 MW

02 MW 29 { A‘.'.,h
14,02 GWh

CE Marcon
032 MW

ud 148.4 GWh
LEYENDA: @

Fuente de energia Parque Edlic:
@ Edlica Tres Hermanas

0 90 MW
@ Biomasa 415,76 GWh

O solr o
Potencia MW 0 20 MW

de la central 50,7 GWh

).
Majes Solar 20T

Energia GWh
adjudicado

Moquegua F
0 16 MW

} } €3 43 GWh

de Energia y Minas-Energia £E0

Reparticion Solar 20T
0 20 MW
37,4 GWh

Tacna Solar 20TS
0 20 MW
47,2 GWh

genieria
ectrica

P

renovables

no son aun aprovechadas

Potencial
total (MW)

u Hidraulica 58.937

(@] Edlica 22.000

El Peru tiene una enorme capacidad de
generacion eléctrica con energias renovables que calir adelante

O

1108

Licenciada p«

Potencial en energias SUNEDU

para gue puedas

Capacidad
instalada (MW)

41

5,5a6,5
SIERRAY k\I'Vhlm2 al t'!ia

Solar 50a6
a COSTA » kwr'\/m2 al dia

4,5a5,5
SELVA k\;Ih/m? al éia

Blomasa Indefinido

gﬁeoténnica 3.000
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Usuario del mercado libre

* Aquellos Usuarios con demanda
mensual mayores a 2 500 KW

» Generalmente grandes Industrias,
mineras y Servicios.

* Conectados en Alta Tension, Media
Tension, Muy Alta Tension.

* Pueden escoger a su proveedor:
Generador, distribuidor.

* En este caso, los precios de potencia y
energia son negociados entre el cliente y
la empresa suministradora.

Usuario

Usuario del mercado regulado Libre/Regulado

« Para usuarios Para usuarios cuya

maxima demanda anual sea igual o Segun el
menor a 200 KW, tienen la condicion de  Reglamento de

usuario regulado (3.1. D.S. N° 022- Usuarios Libres de

2009-EM R. Usuarios Libres de Electricidad-
Electricidad) Decreto Supremo
*Conectados en Alta Tension, Media N° 022-2009-EM,
Tension, y Baja Tension. sefala que un
*Solo pueden comprar energia y usuario con
potencia a un solo proveedor, Empresas demanda entre 200
eléctricas de distribucion regional. KW a 2500 kW
* En este caso, compran potencia y puede escoger
energia a precios regulados por el entre ser usuario
OSINERGMIN-GART. del mercado libre o

mercado regulado.
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La Transmision dentro del Sector Eléctrico

9

anos

Para disfrutar la energia eléctrica se requieren tres cosas: generarla, transportarla y distrib

Licenciada por
SUNEDU

para que puedas
salir adelante

.
!‘i, (
{ :
é :

o

Generacion Demanda

| | i
E— Transmision Distribucién ||||| | | | |
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Diferentes Procesos de Pregrado - Ingenieria

Universidad Cesar Vallejo . . acion Mecanica Eléctrica

Procesos tradicionales:

-Hidroeléctrico

- Térmico

=
-
n
-
L]
-

*Procesos no-tradicionales:
00T TR TR AR

. g 707 LA

i a sy FHHFRUR TEEER S ERTAAARY

2 W) -,
- | r 2 S ST el R
Sola T T e

Aohet, W (SN . : 2

- EOdlico

- Geotérmico
- Nuclear

- Biomasa

www.ucv.edu.pe
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Central Hidroeléctrica

Principios:
- Por derivacion
- Por acumulacion

Ubicacion:
-Saltos de agua
-Rios caudalosos

Pregrado - Ingenieria
Mecanica Eléctrica
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Universidad Ces

Elementos de una Central
Hidroeléctrica

Estructura de una Ceniral Hidroeléctrica

ILINEAS O€ TRANSMISION

CASA DE
MAQUINAS

A e b= = gl




Ur

Funcionamiento de
una Micro-Central
Hidroeléctrica

INYECTOR GENERADOR

TURBINA

www.ucv.edu.pe
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Introduccion

* El equipamiento de generacion y su dmensmnam[@%@
estan asociados a las caracteristicas de la demanda de

SUNEDU

Electricidad y del Recurso hidraulico. e

» Una opcion debera definir si los usuarios seran
abastecidos mediante una pequefa red de distribucion
local directamente en baja tension con una unidad de

generacion de corriente alterna.

whwhw ucv.edu,pea
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330

» La generacion de corriente alterna puede ser mons@ﬁasuca
o trifasica. T

'hi!||l ddk‘lutﬂu

* El uso de corriente alterna trifasica es recomendable
sobre demandas mayores a los 5 kW por el ahorro en
los costos de transmision y distribucion de Electricidad.

* Una condicionante importante es el mantener las
corrientes de carga de las fases equnlbradas."”m”

Universidad Cesar Vallejo

Introduccion

wwwucv.edu pea
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. Generalidades .
Pregrado - Ingenieria

Universidad Cesar Vallejo Meohrion Eldetrion
* Potencia en los bornes del Generador (@)
Para establecer la potencia en bornes del afios
generador:

salir adelante

- Considerar los requerimientos de capacidad
Instalada

- Realizar el analisis de la demanda de energia
electrica.

- Considerar las pérdidas de transmision y
distbucion i
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