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RESUMEN 

El proyecto en cuestión tiene como finalidad el sincronismo de un generador trifásico de 1MVA 

con la red pública de distribución CNEL EP, con la finalidad de tener una alternativa idónea 

para el abastecimiento del suministro eléctrico de una carga variable de hasta 2MVA como 

método de estudio, lo que implica utilizar un generador eléctrico síncrono a base de motor de 

combustión interna. 

En base a ello se efectuó el análisis de cargabilidad para garantizar un sistema estable a futuro 

y capaz de cubrir la demanda de necesidades eléctricas, todo mediante el estudio de los 

elementos eléctricos que conforman el sistema de sincronismo, lo cual permitió realizar el 

diseño y dimensionamiento adecuado de los equipos. 

Finalmente se realizaron las pruebas de estabilidad del sistema independiente y de forma 

sincronizada en el software ETAP. 

Modelado Teórico: En el modelado teórico, se utilizan parámetros y ecuaciones para predecir 

la potencia activa y reactiva en condiciones ideales. Estos valores se derivan de especificaciones 

de equipos, resistencias, y otros elementos del sistema. En las tablas de resultado se observo 

que en nuestro modelo matemático del generador funcionando solamente con la carga es exacto 

es decir no existe perdida de potencia activa ni reactiva como también cuando se trabaja 

sincronizado con CNEL que se observa la distribución de corrientes de manera correcta 

asumiendo la mayor carga nuestra fuente de CNEL y la restante el generador. 

Operación Real: La potencia activa y reactiva medida en la operación real puede variar debido 

a factores como pérdidas de transmisión, variaciones en la carga, cambios en la generación, y 

eficiencia del equipo. Las condiciones reales a menudo introducen pequeñas diferencias 

respecto a las predicciones teóricas. Así es como observamos el comportamiento real en nuestra 

tabla de resultados viendo una diferencia significativa en los dos análisis de las potencias donde 

tenemos una perdida de potencia de 0.15KVA y 0.1 KW, a diferencia del análisis del sistema 

en sincronismo donde tenemos una perdida de corriente de 60 Amp frente al análisis teórico.  

 

Palabras Claves: Sincronismo, Generador, Software ETAP. 
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ABSTRACT 

The purpose of this project is to synchronize a three-phase generator of 1MVA with the public 

distribution network CNEL EP, in order to have a suitable alternative for supplying electricity 

to a variable load of up to 2MVA as a method of study, which involves using a synchronous 

electric generator based on an internal combustion engine. 

Based on this, the loadability analysis was carried out to guarantee a stable system in the future 

and capable of meeting the demand of electrical needs, all through the study of the electrical 

elements that make up the synchronous system, which allowed the design and proper sizing of 

the equipment. 

Finally, the stability tests of the independent and synchronized system were carried out in the 

ETAP software. 

Theoretical Modeling: In theoretical modeling, parameters and equations are employed to 

predict active and reactive power under ideal conditions. These values are derived from 

equipment specifications, resistances, and other elements of the system. The result tables 

showed that in our mathematical model, the generator operating solely with the load is accurate, 

meaning there is no loss of active or reactive power. Similarly, when synchronized with CNEL 

(electricity distribution company), the current distribution is correctly assumed, with our source 

being the main load from CNEL and the remaining supplied by the generator. 

Real Operation: The measured active and reactive power in real-world operation may vary due 

to factors such as transmission losses, load variations, changes in generation, and equipment 

efficiency. Real-world conditions often introduce small differences compared to theoretical 

predictions. This is evident in our results table, where we observe a significant difference in the 

two power analyses. There is a power loss of 0.15 KVA and 0.1 KW, unlike the theoretical 

analysis. Additionally, in the synchronous system analysis, there is a current loss of 60 Amp 

compared to the theoretical analysis. 

 

 

Keywords: Synchronism, Generator, ETAP Software. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Es innegable que la electricidad es crucial para el funcionamiento de los procesos industriales. 

Las instalaciones manufactureras se enfrentan a desafíos importantes en situaciones de aumento 

en la demanda o cortes imprevistos de energía, ya que se ven obligadas a detener la producción, 

resultando en pérdidas sustanciales tanto de materiales como de horas laborales. 

Es por ello que resulta indispensable contar con una fuente de energía complementaria capaz 

de proporcionar respaldo durante momentos de alta demanda, interrupciones inesperadas o 

fallos en el suministro eléctrico. La solución a esta problemática reside en la implementación 

de grupos generadores, los cuales desempeñan un papel crucial al asegurar un suministro 

ininterrumpido de energía durante eventos de pérdida de potencia. La automatización y control 

eficaz de estos grupos generadores son elementos esenciales para la pronta restauración del 

suministro eléctrico. Los dispositivos de transferencia y sincronización permiten administrar 

estos grupos generadores durante fallos en la red, posibilitando el aumento de la potencia 

disponible para cubrir la demanda y, por ende, mejorando la confiabilidad del sistema en su 

conjunto. 

En este contexto, este estudio se enfoca en abordar las necesidades de una carga variable de 

hasta 2MVA a través del diseño de un sistema automático de sincronización para la planta de 

generación. La característica principal de este sistema radica en que la sincronización de los 

generadores se ejecuta en una barra común, conectada a un interruptor de transferencia principal 

encargado de suministrar energía a la carga [1].  

Este enfoque innovador busca optimizar la eficiencia y confiabilidad del suministro eléctrico 

en diversos entornos, mitigando los efectos negativos asociados con interrupciones imprevistas 

y contribuyendo al funcionamiento ininterrumpido de los procesos productivos. 
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1.1. El Problema 

1.1.1.  Descripción del problema 

Actualmente la autogeneración de energía en el ámbito industrial se ha consolidado como una 

práctica común, especialmente respaldada por el uso de paneles solares. La sincronización de 

generadores, diseñada e implementada como medida preventiva ante posibles desconexiones 

de la fuente principal de energía, como CNEL, se muestra como un componente esencial para 

garantizar la confiabilidad del sistema eléctrico. La imposibilidad de prescindir de energía 

eléctrica, dada la considerable magnitud de pérdidas asociadas, fundamenta la importancia de 

tales medidas de respaldo. 

Sin embargo, la capacidad de suministro energético enfrenta desafíos significativos al intentar 

satisfacer la creciente demanda generada por el aumento anual de la población y su vez la 

proliferación de industrias. En este contexto, se plantea la sincronización de un generador como 

objeto de estudio, destinado a abastecer una carga que supera la capacidad máxima que CNEL 

puede proporcionar. Este enfoque responde a la necesidad de encontrar soluciones viables para 

la creciente demanda que no puede ser satisfecha en su totalidad por la red eléctrica pública. 

El sistema propuesto contempla la utilización de la red de distribución de CNEL en conjunto 

con un generador trifásico de 1MVA (480V Linea-Linea MCI), este generador, equipado con 

un sistema de sincronización, tiene la capacidad de entrar en sincronismo con la red eléctrica 

pública en caso de que la carga supere el límite establecido por esta última. Este enfoque de 

sincronización entre un generador y la red eléctrica de CNEL presenta aplicabilidad no solo 

para industrias que operan con maquinaria a combustión, sino también para aquellas que 

experimentan desconexiones frecuentes o fallas en el sistema eléctrico, ya sea por voltajes altos 

o bajos. 

La implementación exitosa de este sistema de sincronización no solo redundará en beneficios 

para las industrias vinculadas a la maquinaria a combustión, sino que también se extenderá a 

diversos sectores industriales, incluyendo, pero no limitándose a, la agricultura, textiles y 

agroindustrias. Este enfoque innovador busca proporcionar una solución versátil y eficaz para 

las industrias que buscan optimizar su suministro eléctrico, mitigando las consecuencias 

adversas de desconexiones y fallas en el sistema eléctrico, ya sean ocasionadas por 

fluctuaciones de voltaje o interrupciones habituales. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Sincronizar un generador trifásico de 1MVA con motor primario de combustión interna con la 

red pública de distribución de electricidad CNEL. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Analizar el control de potencia activa y reactiva del generador operando de manera 

independiente, mediante el software ETAP 

• Analizar el control de potencia activa y reactiva del generador operando de forma 

sincronizada con red pública CNEL, mediante el software ETAP 

• Dimensionar las protecciones, elementos y equipos eléctricos necesarios para la 

puesta en marcha del servicio. 

• Utilizar la herramienta AutoCAD para iniciar el diseño del cuarto eléctrico, 

protecciones, y distribución del sistema a implementar. 
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2. MARCO TEORICO 

2.1. Principio de Inducción Electromagnética 

2.1.1.  Ley de Faraday 

La ley de Faraday fue desarrollada a partir de los experimentos llevados a cabo por el 

reconocido científico británico Michael Faraday, la cual postula que la magnitud de la fuerza 

electromotriz (fem) inducida en un circuito es equivalente a la velocidad con la que cambia el 

flujo magnético a través de dicho circuito [2], es decir que establece la conexión fundamental 

entre un campo magnético que experimenta cambios en el tiempo y el fenómeno de inducción 

electromagnética. En términos sencillos, esta ley postula que la magnitud de la fuerza 

electromotriz denominada por sus siglas “FEM” generada en un circuito cerrado es 

directamente proporcional a la velocidad con la que cambia el flujo magnético que atraviesa 

dicho circuito. Esta ley Enunciada por Faraday en la década de 1830, este principio esencial del 

electromagnetismo ha sentado las bases teóricas para comprender y aprovechar los fenómenos 

electromagnéticos, desempeñando un papel crucial en diversas aplicaciones tecnológicas y 

contribuyendo al desarrollo de la teoría electromagnética en el ámbito científico y tecnológico 

[3]. 

 

Figura 1. Corriente en un conductor por el movimiento de imán dentro de una bobina. [4].  

 

Faraday, a pesar de contar con una educación limitada, logró importantes descubrimientos que 

abarcaron áreas como la inducción electromagnética, el diamagnetismo y la electrólisis. Su 

impacto en la historia de la ciencia radica en su ardua investigación sobre el campo magnético 
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alrededor de un conductor con corriente continua, sentando así las bases para el posterior 

desarrollo del concepto fundamental de campo electromagnético [5].  

Por lo que este científico visionario no solo se destacó por sus hallazgos teóricos, sino que 

también llevó a cabo experimentos pioneros, demostrando la interrelación entre el movimiento 

de un conductor y la generación de corriente eléctrica. A pesar de sus limitaciones educativas 

iniciales, Faraday emergió como uno de los científicos más influyentes de su tiempo y dejó un 

legado duradero en la comprensión de los fenómenos electromagnéticos. 

2.1.2.  Ley de Faraday aplicado a máquina giratoria 

Para entender el contexto se entiende por máquinas giratorias aquellas que representan 

dispositivos mecánicos fundamentales que incorporan componentes rotativos para desempeñar 

funciones específicas. Un ejemplo paradigmático de estas máquinas son los motores eléctricos, 

los cuales eficientemente transforman la energía eléctrica en energía mecánica mediante la 

rotación de un rotor inmerso en un campo magnético. De manera similar, los generadores 

eléctricos constituyen dispositivos esenciales al convertir la energía mecánica, obtenida de 

fuentes como turbinas o motores, en energía eléctrica. Además, las turbinas, presentes en 

plantas de energía, desempeñan un papel crucial al transformar la energía de fluidos en energía 

mecánica a través de sus aspas giratorias. 

Centrándonos específicamente en los generadores eléctricos, estos dispositivos desencadenan 

la conversión de energía mecánica en energía eléctrica, aprovechando la disparidad de potencial 

entre dos polos, siguiendo la ley de Faraday, al inducir la rotación de una espira en presencia 

de un campo magnético, se genera una variación en el flujo magnético a través de la espira, lo 

que conduce a la producción de corriente eléctrica [6]. Este fenómeno subraya la importancia 

de comprender y aplicar los principios de la ley de Faraday en el diseño y operación de 

generadores eléctricos, destacando la interconexión esencial entre la energía mecánica y 

eléctrica en estas máquinas giratorias clave para numerosos procesos y sistemas energéticos. 

2.2. Generador síncrono trifásico 

Dentro de nuestro medio, las máquinas síncronas son mayoritariamente trifásicas y están 

destinadas principalmente a la generación de energía eléctrica [7]. 
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Entonces, los generadores sincrónicos o también conocidos alternadores, son máquinas que 

transforman la energía mecánica en energía eléctrica de corriente alterna (CA) [8]. 

2.2.1.  Partes  

Compuesto por una serie de elementos a través de los cuales se consigue operar correctamente. 

Por tanto, sus partes se detallan a continuación: 

• Motor: Es la parte más importante porque es la fuente de la fuerza mecánica inicial. 

• Alternador: Es el encargado de la producción de la salida eléctrica y de entrada 

mecánica en los generadores. 

• Estator: La parte fija exterior de la máquina en la que se encuentran las bobinas 

inducidas que producen la corriente eléctrica. El estator se coloca sobre una carcasa 

metálica que le sirve de soporte. 

• Rotor: Se trata del componente móvil que gira dentro del estator y que provoca el 

campo magnético inductor que genera el bobinado inducido. 

• Sistema de combustible: En función del modelo de generador eléctrico, dispondrá 

con una capacidad u otra, aunque la media es de una autonomía de 6 a 8 horas. 

• Regulador de voltaje: Este elemento transforma el voltaje CA en CC. 

• Sistemas de enfriamiento y escape: Se encarga de vigilar que el generador eléctrico 

no se sobrecaliente y se emplea como vía al exterior. 

• Sistemas de lubricación: La lubricación garantiza la fluidez y la durabilidad de las 

actividades del generador eléctrico Fuente especificada no válida.    

2.3. Principio de funcionamiento de un generador síncrono trifásico 

El principio de funcionamiento de los generadores síncronos es hacer que una bobina gire 

dentro de un campo magnético, generando así una fuerza electromotriz en la bobina [8]. 

Para entender el funcionamiento del generador síncrono trifásico se debe saber que este se 

encuentra constituido por dos componentes fundamentales, una parte móvil que es conocida 

como rotor o inductor, y una parte estacionaria, conocida como estator o inducido, estas dos 

partes se encuentran separadas por un espacio que se denomina entre hierro, el cual, juega un 

papel crucial en la eficiencia y el rendimiento del generador [9]. 
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En un generador trifásico, se introduce corriente al bobinado del rotor, generando un campo 

magnético. Luego, mediante un motor primario, se induce la rotación del rotor, creando así un 

campo magnético rotativo en la máquina, este campo magnético rotativo a su vez genera un 

conjunto de voltajes trifásicos en los bobinados del estator del generador [8]. 

En resumen, se puede decir que, un generador síncrono trifásico opera al hacer que el rotor gire 

un campo magnético, lo que resulta en la inducción de corriente alterna en el estator y la 

generación de voltajes en tres fases. 

 

Figura 2. Devanados a-1, b-2 y c-3 colocados a 120° entre sí en el estator de un generador trifásico. [10] 

 

2.4. Modelo real de estado estable de un generador síncrono trifásico 

2.4.1.  Prueba de circuito abierto 

Esta prueba conlleva en poner al generador en vacío en otras palabras sin carga a sus salidas. 

Esta deberá girar a una velocidad síncrona y teniendo su corriente en un valor de cero debido a 

que no tiene cargas. Esto sirve en el estudio del comportamiento de la máquina debido a que 

ayudará a que vayan obteniendo los valores de la tensión interna de la máquina, el voltaje que 

se mida en los bornes será el mismo voltaje que tiene internamente el generador debido a que 

su corriente de campo es cero. 

Al graficar estos puntos se tendrá la curva conocida como “curva característica de vacío”, la 

cual consiste en la obtención de una tensión interna producida por una corriente de campo 

determinada. 

Para llevar a cabo el procedimiento de esta prueba, se deberá [11]: 

• Aperturar el circuito en los terminales del generador (no haya conexión a una carga) 
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• Tener a una velocidad síncrona la maquina mediante un sistema mecánico 

• Aumentar la corriente de campo de manera progresiva, además medir la tensión en los 

bornes del generador. 

2.4.2.  Prueba de corto circuito 

La ejecución de esta prueba implica la introducción de un cortocircuito en los terminales del 

generador, lo que conlleva a la eliminación de la corriente de campo, a continuación, se inicia 

un incremento progresivo de la corriente de campo. Para llevar a cabo este procedimiento de 

manera efectiva, se deben seguir los siguientes pasos [11]: 

• Establecer la corriente de campo en cero. 

• Realizar un cortocircuito en los terminales de la armadura. 

• Permitir que la máquina externa ponga en marcha el generador a su velocidad nominal. 

• Incrementar progresivamente la corriente de campo hasta alcanzar el nivel máximo de 

corriente de cortocircuito. 

Este método proporciona una evaluación detallada de la capacidad y el comportamiento del 

generador bajo condiciones específicas, permitiendo un análisis exhaustivo de su rendimiento. 

Cabe destacar que cada uno de estos pasos es crucial para garantizar la integridad y eficacia del 

ensayo, brindando información valiosa sobre el rendimiento del generador en diferentes niveles 

de corriente de campo y condiciones de carga. 

2.4.3.  Reactancia síncrona saturada 

La consideración de la saturación en el núcleo magnético es crucial al abordar los generadores 

síncronos, que son ampliamente empleados en sistemas de generación de energía. Estos 

generadores, caracterizados por un rotor giratorio que produce corriente alterna, presentan una 

reactancia que representa la resistencia del generador al flujo de la corriente alterna. La 

saturación magnética ocurre cuando el flujo magnético en el núcleo alcanza niveles máximos y 

ya no puede aumentar, incluso si la corriente se incrementa. En el contexto de los generadores 

síncronos, esta saturación impacta la relación entre la corriente y el voltaje, afectando también 

la reactancia sincrónica. 
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La modelación de la reactancia síncrona saturada es esencial para analizar el comportamiento 

del generador en condiciones específicas de operación [7]. Este enfoque se revela indispensable 

al llevar a cabo estudios de estabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), donde el cálculo 

y la representación gráfica de la reactancia son fundamentales para evaluar la respuesta del 

sistema ante perturbaciones y asegurar un funcionamiento óptimo. 

Cuando el circuito magnético satura, la reluctancia aumenta, lo que conlleva a una disminución 

en el valor de la reactancia sincrónica a medida que la saturación se incrementa. Esta 

variabilidad en la reactancia la denomina reactancia síncrona saturada. La construcción de esta 

curva puede realizarse gracias a la información obtenida de las pruebas de circuito abierto y 

cortocircuito anteriores, permitiendo analizar el comportamiento específico del equipo y 

proporcionando un marco valioso para la comprensión detallada de la influencia de la 

saturación en la reactancia síncrona [7].  

2.5. Generador síncrono trifásico de polos salientes 

En la construcción de los generadores síncronos, se emplean dos tipos de rotores: aquellos con 

polos salientes y otros de rotores cilíndricos lisos [10]. 

En los generadores con rotores de polos salientes, de denota que estos polos magnéticos 

sobresalen en lugar de tener una superficie lisa, es decir, se proyectan hacia fuera desde la 

superficie del rotor. Este diseño particular proporciona ciertas ventajas en términos de control 

del flujo magnético y adaptabilidad a diversas condiciones de carga y velocidad [8]. 

Generalmente, los generadores con rotores de polos salientes suelen ser accionados por turbinas 

hidráulicas que operan a velocidades bajas [10], por lo que son utilizados en equipos accionados 

por motores relativamente lentos en donde se requiere un mayor número de polos [7]. 

Los rotores de baja velocidad tienen un diámetro amplio para dar espacio a los polos. Estos 

polos salientes se colocan en un robusto marco circular de acero, el cual se encuentra fijo en un 

eje vertical giratorio [10]. 
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Figura 3. Rotor de seis polos salientes. [8]. 

 

2.6. Generador trifásico de rotor de polos lisos 

Un generador que incorpora un rotor con polos lisos presenta la particularidad de contar con un 

entrehierro que mantiene un espesor constante a lo largo de toda su circunferencia. Para lograr 

que el campo magnético tenga una forma senoidal, la distribución de las ranuras en el rotor no 

debe ser uniforme [8]. La disposición radial de estos rotores se revela esencial, ya que facilita 

una distribución más efectiva de la Fuerza Magnetomotriz (FMM) en cada polo, mejorando así 

la forma de onda senoidal de la Fuerza Electromotriz (FEM). 

Los generadores síncronos de polos lisos, también denominados o conocidos como polos no 

salientes, se caracterizan por tener una superficie lisa y cilíndrica en el rotor. Pueden estar 

configurados con un número par de polos, lo que conlleva diversas ventajas operativas [12]: 

• Mínima oscilación: Exhiben una reducida amplitud en el movimiento rotativo, lo que 

se traduce en un funcionamiento más fluido y eficaz. 

• Robusta construcción: Su estructura se caracteriza por su uniformidad y resistencia, 

aspectos que se deben en parte a la ausencia de polos salientes. 

• Elevada velocidad: Estos generadores son idóneos para operar a velocidades elevadas, 

siendo frecuentemente vinculados a turbinas de vapor o gas. 
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El funcionamiento de estos generadores se basa en principios electromagnéticos en donde se 

aplica energía mecánica al rotor, provocando su movimiento y generando una variación en el 

flujo magnético a través de las bobinas del estator, este cambio en el flujo magnético induce 

una tensión alterna en las bobinas del estator. La generación del flujo magnético se lleva a cabo 

mediante una corriente continua proporcionada por el rotor a través de anillos rozantes y 

escobillas, este proceso electromagnético constituye la base del funcionamiento eficiente de 

estos generadores síncronos de polos lisos [12].  

 

Figura 4. Rotor de polos no salientes (lisos). [8]. 

 

2.7. Curva de máxima capabilidad 

El modelado de la máquina síncrona constituye un aspecto esencial en diversos análisis dentro 

de los sistemas de potencia eléctrica. Para representar la operación de la máquina síncrona, se 

puede llevar a cabo la elaboración de un diagrama de operación o también denominada una 

curva de capacidad o capabilidad.  

El modelado de esta curva implica tener en cuenta diferentes límites que definen la zona donde 

el generador opera de forma estable. Para esto es necesario considerar diversos factores que 

delinean claramente el área en la que la máquina síncrona puede operar de manera consistente 

y segura [13]. 

En este sentido, resulta crucial comprender cómo la máquina síncrona opera y se adapta a las 

condiciones variables en un sistema eléctrico. La detallada delineación de la curva de capacidad 
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proporciona una visión más holística de su rendimiento, permitiendo así una mejor 

planificación y gestión de la generación de energía eléctrica en entornos estables y diversos. La 

identificación y comprensión de los límites en esta representación gráfica facilitan una toma de 

decisiones más informada para garantizar la eficiencia y estabilidad en la operación de los 

generadores síncronos en sistemas eléctricos [14]. 

En el presente trabajo investigativo se han empleado los límites de un sistema de coordenadas 

rectangulares vinculados a la potencia activa y reactiva (P-Q), además en esta breve 

descripción, también se ha hecho uso de un sistema de coordenadas polares para ampliar la 

comprensión y representación de los datos. A continuación se tiene la siguiente figura 4 que 

presenta el diagrama fasorial de un generador síncrono de polos salientes. 

 

Figura 5. Representación de diagrama fasorial de un generador síncrono de polos salientes. [14]. 

 

Con ello podemos deducir la potencia de generación en el rotor como: 

𝑃 =
𝑉𝐸

𝑋𝑑
sin 𝛿 +

𝑉2

2
(
1

𝑋𝑞
−

1

𝑋𝑑
) sin(2𝛿) 

𝑄 =
𝑉𝐸

𝑋𝑑
cos 𝛿 +

𝑉2

2
(
𝑋𝑑 − 𝑋𝑞

𝑋𝑞𝑋𝑑
) cos(2𝛿) −

𝑉2

2
(
1

𝑋𝑑
+

1

𝑋𝑞
) 

Ecuación 1. Potencia de generación en el rotor 
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Para definir la curva de capabilidad se tienen los siguientes limites 

Estator: 

𝑆 = √3𝑉𝑛𝑜𝑚𝐼𝑛𝑜𝑚 

Ecuación 2. Límite para definir curva de capabilidad: Corriente en el estator 

 

Ángulo 𝛿: 

𝛿 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝐼𝑋𝑞cos(𝜙)

𝑉 + 𝐼𝑋𝑞sin(𝜙)
 

Ecuación 3. Límite para definir curva de capabilidad: Ángulo δ 

 

Voltaje interno: 

𝐸 = 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝛿) + 𝐼𝑋𝑑 sin(𝛿 + 𝜙) 

Ecuación 4. Límite para definir curva de capabilidad: Voltaje interno 

 

Ángulo máximo 𝛿𝑚: 

𝛿𝑚 = 𝑐𝑜𝑠−1(−
𝐶

8𝐵
+ √(

𝐶

8𝐵
)
2

+
1

2
) 

Ecuación 5. Límite para definir curva de capabilidad: Ángulo máximo δm 

 

Por lo que recordando tenemos: 

𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 

𝑆 = −𝑗
𝑉2

2
(
1

𝑋𝑑
+

1

𝑋𝑞
) +

𝑉2

2
(
𝑋𝑑 − 𝑋𝑞

𝑋𝑞𝑋𝑑
) (sin(2𝛿) + 𝑗𝑐𝑜𝑠(2𝛿)) +

𝑉𝐸

𝑋𝑑
(sin 𝛿 + 𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿) 

𝑆 = 𝐴 + 𝐵 + 𝐶 
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La curva de capabilidad se define como: 

𝐴 = −𝑗
𝑉2

2
(
1

𝑋𝑑
+

1

𝑋𝑞
) 

𝐵 =
𝑉2

2
(
𝑋𝑑 − 𝑋𝑞

𝑋𝑞𝑋𝑑
) (sin(2𝛿) + 𝑗𝑐𝑜𝑠(2𝛿)) 

𝐶 =
𝑉𝐸

𝑋𝑑
(sin 𝛿 + 𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿) 

Ecuación 6. Definición de la curva de capabilidad 

 

 

 

Figura 6. Curva de capabilidad de un generador síncrono de polos salientes. [14]. 
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2.8. Sincronismo de un generador trifásico con un SEP 

2.8.1.  Sincronismo de un generador con el sistema eléctrico de potencia 

En la dinámica de los sistemas eléctricos de potencia, se identifican diversos elementos que 

desempeñan funciones clave en el manejo de la potencia activa, entre ellos, se destacan 

transformadores desfasadores, sistemas electrónicos y enlaces de corriente continua, sin 

embargo, el generador síncrono destaca como el actor principal en el control de carga y 

frecuencia. 

El generador síncrono, detallado en el anexo 4, se muestra como un componente esencial para 

regular la frecuencia a través de la potencia activa en el sistema. Este dispositivo desempeña un 

papel fundamental en la sincronización y control de la generación de energía eléctrica, el anexo 

5 proporciona una visión detallada del funcionamiento en base a los componentes clave del 

generador síncrono y cómo estos contribuyen a la regulación de sus límites por diversos factores 

considerando la potencia activa y reactiva. 

Es fundamental comprender que la frecuencia del sistema eléctrico está intrínsecamente ligada 

a la potencia activa (P), mientras que la tensión de la carga se relaciona con la potencia reactiva 

(Q). Este enfoque integral permite mejorar el factor de potencia del sistema, asegurando un 

rendimiento eficiente y estable en términos de carga y frecuencia. En este contexto, el generador 

síncrono asume un papel central al desempeñar funciones esenciales para gestionar y regular 

estos aspectos, asegurando el funcionamiento óptimo y estable del sistema eléctrico de 

potencia. 

2.9. La frecuencia VS la potencia activa 

El mecanismo de regulación denominado "control droop" está asociado al control primario, 

desempeñando la función de verificar el suministro de potencia proveniente de cada fuente 

distribuida al punto de conexión a la red, en otras palabras, este tipo de control facilita la 

regulación de la cantidad de potencia suministrada por la fuente, permitiendo al sistema 

restablecer los valores nominales en caso de cualquier perturbación [15].  
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2.10. El voltaje VS la potencia reactiva 

En el contexto de los generadores síncronos, su capacidad de generar o absorber potencia 

reactiva está directamente vinculada al nivel de excitación del generador, en situaciones de 

sobreexcitación, el generador suministra más potencia reactiva, mientras que en condiciones de 

subexcitación, la absorbe. Este comportamiento está sujeto a limitaciones impuestas por la 

corriente de campo, la región de recalentamiento terminal y la corriente de armadura. 

Para gestionar eficientemente estas variaciones, los generadores síncronos suelen estar 

equipados con reguladores automáticos de voltaje, estos dispositivos desempeñan la función de 

ajustar de manera continua la excitación y el control del voltaje en la armadura, en otras 

palabras, estos reguladores automáticos garantizan un mantenimiento preciso y constante de la 

excitación del generador, permitiendo así una gestión efectiva de la potencia reactiva generada 

o absorbida. Este control dinámico contribuye a la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico 

en su conjunto [16].  

2.10.1. Ley de Faraday 

La creación de un campo eléctrico por un flujo magnético variable está descrita por la siguiente 

ecuación [2]: 

∫ 𝐸. 𝑑𝑠 =
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
 

Ecuación 7. Ley de Faraday en la forma general 

La ley de Faraday indica que la fem, que es esencialmente la "fuerza" que impulsa la corriente 

eléctrica, es igual a la velocidad con la que el flujo magnético a través de una determinada área 

cambia en el tiempo. En otras palabras, si se traza una trayectoria cerrada y calculamos la 

integral del campo eléctrico a lo largo de esa trayectoria, se obtendrá un valor que es igual a la 

rapidez con la que el flujo magnético a través de cualquier área encerrada por esa trayectoria 

está cambiando. Esto ilustra la conexión fundamental entre el campo eléctrico y el flujo 

magnético en el contexto de la generación de una fem [2]. 

Una implicación directa de esta ley es la generación de corriente eléctrica en una espira 

conductora que se encuentra dentro de un campo magnético en constante cambio a lo largo del 

tiempo [2]. 
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Figura 7. a) Esquema de un generador de corriente alterna, una fem es inducida sobre una espira que gira en 
un campo magnético. b) Gráfica de la fem inducida alterna en la espira en función de t. [2]. 

 

En términos más detallados y resumidos, la ley de Faraday nos dice que la fuerza electromotriz 

inducida en un circuito es proporcional a la velocidad con la que cambia en el tiempo el flujo 

magnético a través de ese circuito. En esencia, la variación en el flujo magnético dentro del 

circuito está directamente relacionada con la cantidad de fuerza electromotriz generada, esto 

es:  

휀 = −
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
 

Ecuación 8. Ley de inducción de Faraday 

En donde: 𝜙𝐵 = ∫𝐵.𝑑𝐴 se dice que es el flujo magnético. 

Cuando una barra conductora, con una longitud ℓ, se desplaza a través de un campo magnético 

B, donde B es perpendicular tanto a la barra como a su velocidad 𝑣, se induce una fuerza 

electromotriz fem de movimiento en la barra. La magnitud de esta fem está determinada por: 

휀 = −𝐵ℓ𝑣 

Ecuación 9. fem de movimiento inducida 

La ley de Lenz denota que cuando se induce una corriente o una fuerza electromotriz fem en 

un conductor debido a un cambio en el campo magnético, la dirección de la corriente o fem será 

tal que se oponga a ese cambio. En otras palabras, actúa en sentido contrario al proceso que la 

originó, una formulación general de la ley de inducción de Faraday es: 
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휀 = ∫ 𝐸. 𝑑𝑠 = −
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
  [Ec. 8] 

Esta expresión hace referencia a E, que representa el campo eléctrico no conservativo generado 

por un flujo magnético que cambia en el tiempo [2]. La variación en este flujo magnético induce 

un campo eléctrico que contribuye a la fuerza electromotriz fem en el circuito. 

2.10.2. Características para la elección de un generador 

Los generadores cuando están dimensionados en forma apropiada permiten lograr optimización 

de potencia eléctrica y evita desgastes por el uso inadecuado. Básicamente se debe tomar en 

cuenta durante la etapa de diseño, tanto por su desempeño eléctrico como ubicación mecánica, 

ciertas características que son básicas como:  

• Vida útil del generador Capacidad de expansión Regulación de frecuencia. 

• Regulación de voltaje. 

• Respuesta rápida frente a variaciones de voltaje o frecuencia.  

• Modo continúo de operación.  

• Exactitud.  

• Tolerancia a sobrecargas momentáneas. 

• Seguridad ante riesgos. 

• Operación libre de contaminación. 

Para la fábrica de harina, materia de este análisis, toda la planta se pondrá en funcionamiento 

con los grupos de generación y solo al inicio con el área administrativa y de precalentamiento. 

En muchas ocasiones, la carga total de la planta es la que debe ser asumida por los generadores 

en modo continuo. Las cargas pueden ser de tipo resistivo, como los sistemas de calefacción e 

iluminación incandescente o de tipo inductivo, como motores, en los cuales debe considerarse 

el factor de potencia, el método de arranque y la cantidad que encenderían al mismo tiempo.  

La cantidad de motores en encender al mismo tiempo tiene vital importancia, ya que influye 

mucho en la disminución del voltaje de alimentación por debajo del requerido para la 

estabilidad del bus de alimentación o barraje común y que cargas muy sensibles no se vean 

afectadas. Por último, dependiendo del crecimiento o expansión a futuro que se tenga prevista, 
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se debe calcular un porcentaje concordante con la planificación futura para posibles 

ampliaciones.  

2.10.3. Sincronismo entre dos generadores trifásicos de similares características 

En muchas ocasiones, es esencial unir en paralelo dos o más generadores con el propósito de 

suministrar energía a una carga compartida, esta práctica se lleva a cabo cuando se requiere una 

mayor capacidad de generación o para garantizar la disponibilidad de energía en situaciones 

donde la carga es considerable. La conexión en paralelo permite la colaboración de múltiples 

generadores, asegurando así una distribución eficiente y confiable de la energía necesaria [10]. 

Cuando se evalúa la necesidad de conectar en paralelo uno, dos o más generadores de corriente 

alterna trifásica, resulta crucial tener en consideración aspectos fundamentales y básicos. Esto 

incluye la atención especial a la tensión generada en los terminales, el desfase entre los voltajes 

de los generadores y las frecuencias respectivas. 

En el contexto del acoplamiento en paralelo de estos generadores, se deben cumplir condiciones 

esenciales que aseguran el éxito de la operación, abarcando aspectos críticos que respaldan un 

rendimiento eficiente y coordinado del sistema eléctrico. 

Se afirma que un generador se encuentra en sincronía cuando se satisface una serie de requisitos, 

que incluyen [10]: 

• El voltaje generado por el equipo es igual al voltaje presente en el sistema. 

• La secuencia de fases del generador es idéntica a la del sistema. 

• La frecuencia del generador es idéntica a la del sistema. 

• La fase del voltaje del generador está alineada con la fase del voltaje del sistema. 

Condiciones explicadas a continuación: 

2.10.3.1.  Igualdad de voltaje 

La primera condición crucial es asegurar la igualdad en los voltajes, lo que implica que la 

tensión del equipo entrante debe ser precisamente igual a la tensión presente en la línea. Si la 

tensión final de la máquina recién conectada es mayor o menor que la tensión de la línea, se 

genera una onda de corriente en la conexión de la nueva máquina. Esto resulta en una corriente 
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circulante a través del arrollamiento de armadura, las barras colectoras y otros generadores que 

aportan a la línea. Es esencial que los voltajes en los bornes de cada generador se ajusten a la 

barra de carga, garantizando que los valores de voltaje eficaz coincidan y que exista 

concordancia entre las fases [9]. 

2.10.3.2.  Secuencias de fase 

Las secuencias de fases implican que al realizar la conexión, la tensión final de la máquina 

entrante y la tensión presente en la línea deben actuar en sentido opuesto en el circuito cerrado 

que comprende la máquina entrante, las barras colectoras y otros generadores, si estas tensiones 

no están en fase durante la conexión, la disparidad resultante en las tensiones genera una 

corriente instantánea. En situaciones de grandes desplazamientos angulares, puede resultar en 

un daño en los arrollamientos del equipo [9]. 

2.10.3.3.  Igualdad de frecuencia 

Esta condición implica que las dos tensiones sean iguales, esto denota la necesidad de mantener 

igualdad en las tensiones; es decir, al realizar la conexión, la frecuencia del generador a acoplar 

y las frecuencias presentes en las barras deben ser perfectamente coincidentes. Cuando las 

tensiones son iguales y están en fase, las lámparas permanecen apagadas, indicando una 

sincronización estable. Sin embargo, si bien las tensiones pueden ser iguales, si la frecuencia 

de la línea y la frecuencia de la máquina entrante no concuerdan, se observa un breve periodo 

en el que las lámparas se apagan, luego se encienden nuevamente para finalmente apagarse. 

Este encendido y apagado sigue una secuencia periódica, y la frecuencia de fluctuación señala 

la discrepancia entre la frecuencia de la máquina entrante y la de la línea. Al variar la velocidad 

del motor primario, se logra afectar la frecuencia del generador, buscando la perfecta 

sincronización de todas las ondas entre el generador y la barra de carga. Cabe destacar que la 

disparidad en las ondas de frecuencia entre dos generadores podría ocasionar una tensión 

resultante superior a la requerida por la red, provocando daños en los equipos y en la carga 

conectada a esos grupos electrógenos. La frecuencia de operación, al ser una medida eléctrica 

de la velocidad mecánica, juega un papel crucial en este proceso. En la conexión de generadores 

en paralelo, es indispensable que este valor sea uniforme para todos los grupos, ya que cualquier 

discrepancia entre frecuencias podría inducir corrientes circulantes entre los generadores y 

afectar la distribución proporcional de carga. En este proceso, cada grupo toma potencia activa 
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de manera proporcional a la velocidad de su motor, contribuyendo a una operación equitativa 

y eficiente del sistema eléctrico [9]. 

2.10.3.4.  Igualdad de secuencia de fase 

Esta condición implica que, durante la conexión, la concordancia en la secuencia de fases se 

refleja en que los diagramas vectoriales deben girar en la misma dirección. 

Los generadores síncronos, al conectarse en paralelo, deben tener un número idéntico de fases 

respecto a la barra de carga y una correspondencia en sus voltajes, ya que la falta de esto 

resultaría en un desequilibrio de potencia en las líneas de suministro, provocando un 

calentamiento excesivo en el conductor afectado. En este caso, los generadores G1 y G2 poseen 

el mismo número de fases, contribuyendo de manera equitativa al sistema y manteniendo un 

equilibrio en la potencia entregada a la carga, evitando desbalances perjudiciales [9]. 

2.11. Variables de control del generador 

2.11.1. Potencia mecánica 

Producida por la máquina motriz y transferida a través de su eje al generador síncrono, esta 

electricidad se crea al convertir la energía mecánica en energía eléctrica. 

2.11.2. Potencia eléctrica 

Se refiere a la electricidad que se produce mediante la corriente de excitación de corriente 

continua que alimenta el rotor del generador, creando así el campo magnético necesario. 

2.11.3. Control de potencia mecánica  

La potencia mecánica se gestiona ajustando la velocidad de giro de la máquina motriz (como 

una turbina, motor de combustión o las palas de un aerogenerador) conectada al eje del 

generador. En el caso de una turbina, esto implica regular la cantidad de vapor inyectado, 

mientras que en los motores de combustión se controla el suministro de combustible, ya sea 

diésel o gas. Un regulador de velocidad garantiza mantener constante la velocidad del 

generador, controlando así la potencia mecánica. El control de la potencia activa del generador 

se logra a través del control de la frecuencia. 
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El regulador de velocidad es crucial para mantener constante la velocidad de giro del motor de 

un grupo electrógeno, desde condiciones sin carga hasta carga máxima. Estos dispositivos, 

llamados reguladores de velocidad o gobernadores, ajustan la cantidad de combustible 

suministrado al motor para lograr esta estabilidad. El rango de regulación de velocidad típico 

para los generadores es de 3.5% arriba o abajo de la velocidad de plena carga. Sin embargo, en 

aplicaciones específicas, se utilizan gobernadores isócronos con una regulación prácticamente 

nula, adaptándose a requisitos particulares de la carga. 

2.11.4. Control de corriente de excitación 

El sistema de excitación es responsable de proporcionar una corriente continua controlada al 

rotor del generador, asegurando un voltaje constante en la salida de sus terminales. Para 

controlar esta corriente continua, se utiliza un regulador de voltaje automático (AVR, por sus 

siglas en inglés, "automatic voltage regulator"). La regulación del voltaje se refleja en la 

potencia reactiva generada por el generador síncrono. En resumen, el AVR garantiza que el 

generador mantenga un voltaje estable al ajustar la corriente de excitación, lo que a su vez afecta 

la potencia reactiva producida. 

Regulador de tensión: Son dispositivos que detectan cambios en la tensión generada y corrigen 

automáticamente las variaciones provocadas por las fluctuaciones de la corriente de carga. Su 

corrección es indirecta, ya que envían corriente al campo del generador auxiliar (excitatriz), 

que a su vez suministra la corriente de excitación al campo principal. 
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3. MARCO METODOLOGICO 

3.1. Análisis de curva de capabilidad 

Para comenzar con el análisis de la curva de capabilidad se debe considerar que los generadores 

síncronos poseen límites de operación, estas principalmente se ven afectados por el 

calentamiento de los devanados rotóricos y estatóricos, esto es perjudicial debido a que acorta 

la vida útil del generador, entonces se tiene en consideración los siguientes puntos como 

limitaciones: 

• Corriente de armadura máxima: esta corriente se limita por el calentamiento del estator 

y vida útil del aislamiento. 

• Potencia máxima de la turbina: esta capacidad se limita por la fabricación, es decir que 

se impide la entrega máxima de potencia. 

• Corriente máxima de excitación: al inducirse al estator la FEM máxima, genera un límite 

en la potencia aparente. 

• Corriente mínima de excitación: siempre habrá una FEM inducida de valor mínimo, 

debido a que se debe contrarrestar los flujos residuales.  

• Angulo de torque máximo: la potencia que produce un generador síncrono depende del 

ángulo (torque) entre la tensión en los bornes del generador y la FEM inducida.  

Tomando esto en consideración, procedemos a revisar la curva de capabilidad que otorga el 

catálogo del generador. Esta curva nos da a conocer la operatividad del generador, observando 

así cuánta potencia activa MW y reactiva MVAR puede entregar el generador en diferentes 

factores de potencia y ángulos de torque. Para esto se realizó el análisis de 5 casos: 

Entonces: 

Caso 1: FP= 0.3 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝑭𝑷) 

Ecuación 10. Ángulo de carga 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝟎. 𝟑) = 𝟕𝟐. 𝟓𝟒° 

Además, se puede encontrar el radio de límite de campo de la siguiente manera: 
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𝑿𝒔𝒔 =
𝟏

𝑹𝒄𝒄
 

Ecuación 11. Radio de límite de campo 

𝑿𝒔𝒔 =
𝟏

𝟎, 𝟒𝟐
= 𝟐. 𝟑𝟖𝒑𝒖 

En la figura 8 se puede observar que a través del factor de potencia (FP) y del límite de campo 

(Rcc) se puede encontrar los valores de potencias activa y reactiva. 

Teniendo en cuenta que:  

𝑺𝟐 = 𝑷𝟐 + 𝑸𝟐 

𝑺 = √𝑷𝟐 + 𝑸𝟐 

Ecuación 12. Potencia aparente 

 

Siendo: 

𝑷 = 𝟎. 𝟐𝟔𝑴𝑾 

𝑸 = 𝟎.𝟖𝟐𝑴𝑽𝑨𝑹 

𝑺 = √𝟎. 𝟐𝟔𝟐 + 𝟎. 𝟖𝟐𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟔𝑴𝑽𝑨 
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Figura 8. Curva de capabilidad con factor de potencia = 0.3, análisis inductivo 

 

Con los valores encontrados, se puede hallar el valor de la fem (fuerza electromotriz), 

analizándolo como se muestra en la figura 9: 

 

Figura 9. Circuito RL 

 

𝐟ⅇ𝐦 = 𝐕∠𝟎° + 𝐗𝐒𝐒∠𝟗𝟎° ⋅ 𝐈∠Ө 

Ecuación 13. Fuerza electromotriz 

𝐟ⅇ𝐦 = 𝟏∠𝟎° + 𝟐. 𝟑𝟖∠𝟗𝟎° ⋅ 𝟎. 𝟖𝟔∠ − 𝟕𝟐. 𝟓𝟒° = 𝟑. 𝟎𝟏𝟓𝟕∠𝟏𝟏. 𝟕𝟓° 

El ángulo de la fem es igual al ángulo de la carga. 



26 

 

Ө = 𝜹𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 

Ecuación 14. Ángulo de la fuerza electromotriz 

Ө = 𝟏𝟏. 𝟕𝟓° 

Con ello se puede calcular el radio del límite de campo 𝒓𝟐: 

𝒓𝟐 =
𝟑. 𝟎𝟏𝟓𝟕 ⋅ 𝟏∠𝟎°

𝟐. 𝟑𝟖
= 𝟏. 𝟐𝟔𝟕𝒑𝒖 

Finalmente, se puede encontrar la potencia activa y reactiva máxima que entrega el generador. 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝟐 ⋅ 𝒔𝒊𝒏Ө 

Ecuación 15. Potencia activa máxima que entrega el generador 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟏. 𝟐𝟔𝟕 ⋅ 𝒔𝒊𝒏(𝟏𝟏. 𝟕𝟓°) = 𝟎. 𝟐𝟓𝟖 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟔 

 

 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝟐 ⋅ 𝒄𝒐𝒔 𝜹 − 𝑹𝒄𝒄 

Ecuación 16. Potencia reactiva máxima que entrega el generador 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟏. 𝟐𝟔𝟕 ⋅ 𝒄𝒐𝒔(𝟏𝟏. 𝟕𝟓°) − 𝟎. 𝟒𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟐 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟖𝟐 
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Figura 10. Simulación de sincronismo con FPcarga = 0.3 inductivo en el software ETAP 

Caso 2: FP= 0.6 

Ө = 𝑐𝑜𝑠−1(𝐹𝑃) [Ec. 10] 

Ө = 𝑐𝑜𝑠−1(0.6) = 53.13° 

Siendo: 

𝑃 = 0.56𝑀𝑊 

𝑄 = 0.72𝑀𝑉𝐴𝑅 

𝑆 = √0.562 + 0.722 = 0.912𝑀𝑉𝐴 

 



28 

 

 

Figura 11. Curva de capabilidad con factor de potencia = 0.6, análisis inductivo 

 

𝑓ⅇ𝑚 = 𝑉∠0° + 𝑋𝑆𝑆∠90° ⋅ 𝐼∠Ө [Ec. 13] 

𝑓ⅇ𝑚 = 1∠0° + 2.38∠90° ⋅ 0.912∠ − 53.13° = 3.03∠25.45° 

El ángulo de la fem es igual al ángulo de la carga. 

Ө = 𝜹𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐𝟓. 𝟒𝟓° [Ec. 14] 

Con ello se puede calcular el radio del límite de campo 𝒓𝟐: 

𝒓𝟐 =
𝟑. 𝟎𝟑 ⋅ 𝟏∠𝟎°

𝟐. 𝟑𝟖
= 𝟏. 𝟐𝟕𝟑𝒑𝒖 

Finalmente, se puede encontrar la potencia activa y reactiva máxima que entrega el generador. 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝟐 ⋅ 𝒔𝒊𝒏Ө [Ec. 15] 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟏. 𝟐𝟕𝟑 ⋅ 𝒔𝒊𝒏(𝟐𝟓. 𝟒𝟓°) = 𝟎. 𝟓𝟒𝟕 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟓𝟓 
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𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝟐 ⋅ 𝒄𝒐𝒔 𝜹 − 𝑹𝒄𝒄 [Ec. 16] 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟏. 𝟐𝟕𝟑 ⋅ 𝒄𝒐𝒔(𝟐𝟓. 𝟒𝟓°) − 𝟎. 𝟒𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟐𝟗 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟕𝟑 

 

Figura 12. Simulación de sincronismo con FPcarga = 0.6 inductivo en el software ETAP 

 

Caso 3: FP= 0.8 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝑭𝑷) [Ec. 10] 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝟎. 𝟖) = 𝟑𝟔. 𝟖𝟕° 

Siendo: 

𝑷 = 𝟎. 𝟖𝑴𝑾 

𝑸 = 𝟎.𝟔𝑴𝑽𝑨𝑹 

𝑺 = √𝟎. 𝟖𝟐 + 𝟎. 𝟔𝟐 = 𝟏𝑴𝑽𝑨 



30 

 

 

Figura 13. Curva de capabilidad con factor de potencia = 0.8, análisis inductivo 

 

𝒇ⅇ𝒎 = 𝑽∠𝟎° + 𝑿𝑺𝑺∠𝟗𝟎° ⋅ 𝑰∠Ө [Ec. 13] 

𝒇ⅇ𝒎 = 𝟏∠𝟎° + 𝟐. 𝟑𝟖∠𝟗𝟎° ⋅ 𝟏∠ − 𝟑𝟔. 𝟖𝟕° = 𝟑. 𝟎𝟖𝟓∠𝟑𝟖. 𝟏° 

El ángulo de la fem es igual al ángulo de la carga. 

Ө = 𝜹𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟑𝟖. 𝟏° [Ec. 14] 

Con ello se puede calcular el radio del límite de campo 𝒓𝟐: 

𝒓𝟐 =
𝟑. 𝟎𝟖𝟓 ⋅ 𝟏∠𝟎°

𝟐. 𝟑𝟖
= 𝟏. 𝟑𝒑𝒖 

Finalmente, se puede encontrar la potencia activa y reactiva máxima que entrega el generador. 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝟐 ⋅ 𝒔𝒊𝒏Ө [Ec. 15] 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟏. 𝟑 ⋅ 𝒔𝒊𝒏(𝟑𝟖. 𝟏°) = 𝟎. 𝟖 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟖 
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𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝟐 ⋅ 𝒄𝒐𝒔 𝜹 − 𝑹𝒄𝒄[Ec. 16] 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟏. 𝟑 ⋅ 𝒄𝒐𝒔(𝟑𝟖. 𝟏°) − 𝟎. 𝟒𝟐 = 𝟎. 𝟔 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟔 

 

Figura 14. Simulación de sincronismo con FPcarga = 0.8 inductivo en el software ETAP 

 

Caso 4: 𝑭𝑷 = 𝟎. 𝟗𝟓 (atraso) 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝑭𝑷) [Ec. 10] 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝟎. 𝟗𝟓) = 𝟏𝟖. 𝟏𝟗° 

Siendo: 

𝑷 = 𝟎. 𝟖𝑴𝑾 

𝑸 = 𝟎.𝟐𝟕𝑴𝑽𝑨𝑹 
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𝑺 = √𝟎. 𝟖𝟐 + 𝟎. 𝟐𝟕𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟒𝟒𝑴𝑽𝑨 

 

Figura 15. Curva de capabilidad con factor de potencia = 0.95, análisis inductivo 

 

𝒇ⅇ𝒎 = 𝑽∠𝟎° + 𝑿𝑺𝑺∠𝟗𝟎° ⋅ 𝑰∠Ө [Ec. 13] 

𝒇ⅇ𝒎 = 𝟏∠𝟎° + 𝟐. 𝟑𝟖∠𝟗𝟎° ⋅ 𝟎. 𝟖𝟒𝟒∠𝟏𝟖. 𝟏𝟗° = 𝟐. 𝟓𝟏∠𝟒𝟗. 𝟓𝟕° 

El ángulo de la fem es igual al ángulo de la carga. 

Ө = 𝜹𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟒𝟗. 𝟓𝟕° [Ec. 14] 

Con ello se puede calcular el radio del límite de campo 𝒓𝟐: 

𝒓𝟐 =
𝟐. 𝟓𝟏 ⋅ 𝟏∠𝟎°

𝟐. 𝟑𝟖
= 𝟏. 𝟎𝟓𝒑𝒖 

Finalmente, se puede encontrar la potencia activa y reactiva máxima que entrega el generador. 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝟐 ⋅ 𝒔𝒊𝒏Ө [Ec.15] 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟏. 𝟎𝟓 ⋅ 𝒔𝒊𝒏(𝟒𝟗. 𝟓𝟕°) = 𝟎. 𝟕𝟗𝟗 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟖 
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𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝟐 ⋅ 𝒄𝒐𝒔 𝜹 − 𝑹𝒄𝒄 [Ec. 16] 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟏. 𝟎𝟓 ⋅ 𝒄𝒐𝒔(𝟒𝟗. 𝟓𝟕°) − 𝟎. 𝟒𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟔 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟔/𝒂𝒕𝒓𝒂𝒔𝒐 

 

Figura 16. Simulación de sincronismo con FPcarga = 0.95 inductivo en el software ETAP 

 

Caso 5: FP= 0.95/ adelanto 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝑭𝑷) [Ec. 10] 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝟎. 𝟗𝟓) = 𝟏𝟖. 𝟏𝟗° 

Siendo: 

𝑷 = 𝟎. 𝟖𝑴𝑾 

𝑸 = 𝟎.𝟐𝟔𝑴𝑽𝑨𝑹 
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𝑺 = √𝟎. 𝟖𝟐 + 𝟎. 𝟐𝟔𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟒𝑴𝑽𝑨 

 

Figura 17. Curva de capabilidad con factor de potencia = 0.95, análisis capacitivo 

𝒇ⅇ𝒎 = 𝑽∠𝟎° + 𝑿𝑺𝑺∠𝟗𝟎° ⋅ 𝑰∠Ө [Ec. 13] 

𝒇ⅇ𝒎 = 𝟏∠𝟎° + 𝟐. 𝟑𝟖∠𝟗𝟎° ⋅ 𝟎. 𝟖𝟒∠𝟏𝟖. 𝟏𝟗° = 𝟏. 𝟗𝟑𝟔∠𝟕𝟖. 𝟖𝟎° 

El ángulo de la fem es igual al ángulo de la carga. 

Ө = 𝜹𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟕𝟖. 𝟖𝟎° [Ec. 14] 

Con ello se puede calcular el radio del límite de campo 𝒓𝟐: 

𝒓𝟐 =
𝟏.𝟗𝟑𝟔 ⋅ 𝟏∠𝟎°

𝟐. 𝟑𝟖
= 𝟎. 𝟖𝟏𝟑𝒑𝒖 

Finalmente, se puede encontrar la potencia activa y reactiva máxima que entrega el generador. 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝟐 ⋅ 𝒔𝒊𝒏Ө [Ec. 15] 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟖𝟏𝟑 ⋅ 𝒔𝒊𝒏(𝟕𝟖. 𝟖𝟎°) = 𝟎. 𝟕𝟗𝟕 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟖 
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𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝒓𝟐 ⋅ 𝒄𝒐𝒔 𝜹 − 𝑹𝒄𝒄 [Ec. 16] 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟖𝟏𝟑 ⋅ 𝒄𝒐𝒔(𝟕𝟖. 𝟖𝟎°) − 𝟎. 𝟒𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟔𝟐 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟔/𝒂𝒅𝒆𝒍𝒂𝒏𝒕𝒐 

 

 

Figura 18. Simulación de sincronismo con FPcarga = 0.95 capacitivo en el software ETAP 

 

3.2. Sincronismo de un generador trifásico con un SEP 

Se destaca que el sincronismo de generadores trifásicos es la conexión en paralelo entre las 

unidades generadoras a un si sistema eléctrico de potencia, estas unidades generadoras poseen 

fuentes trifásicas de voltaje y además para que se pueda realizar la sincronización se debe 

mantener: 
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• capacidad de potencia activa  

• capacidad de potencia reactiva 

• tensión nominal del sistema 

• frecuencia nominal del sistema 

 

En tal virtud las unidades generadoras pueden sincronizarse de dos maneras: 

• Generador con un sistema de potencia 

• Entre generadores 

 

Para poder realizar el sincronismo entre un generador y un SEP se debe cumplir las siguientes 

condiciones:  

• La tensión de L-L del generador entrante debe ser ligeramente mayor a la del sistema 

• La frecuencia a vacío del generador entrante debe ser ligeramente mayor a la del 

sistema. 

• Poseer igual el ángulo de fase 

• Poseer igual la secuencia de fases 

 

Los lazos de control:  

• La potencia activa VS frecuencia 

• La potencia reactiva VS voltaje 

 

3.2.1.  Frecuencia [Hz] VS Potencia [W] 

En la siguiente figura, se muestra el análisis preliminar de la variación entre la frecuencia y la 

potencia activa, esta grafica permite visualizar que la frecuencia a vacío del generador entrante 

debe ser ligeramente mayor a la frecuencia del sistema, esto para evitar que el generador 

consuma potencia activa en otras palabras para evitar que se motorice el generador. 

Siendo: 
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m(F vs P): pendiente de operación frecuencia VS Potencia activa del generador. 

nmp: velocidad del motor primario 

FOG: frecuencia a vacío del generador 

PO: punto de operación del generador 

P1: potencia activa que el generador entrega al sistema 

 

Figura 19. Análisis grafico de variación de pendientes de frecuencia VS potencia activa. 

 

Adicional se puede observar gráficamente que, al analizar la pendiente de la frecuencia vs la 

potencia activa, se puede destacar que la frecuencia se controla con la potencia activa tal como 

se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 20. Análisis grafico de pendientes de operación frecuencia VS potencia activa del generador 

 

Teniendo como análisis que la tangente del ángulo es igual a la pendiente de operación y esta 

es el resultado de la potencia del generador entre la resta de la frecuencia en vacío del generador 

y la frecuencia del sistema: 

𝒕𝒈𝜽 = 𝒎(𝑭𝒗𝒔𝑷) =
𝑷𝟏

𝑭𝟎𝑮 − 𝑭𝒔𝒊𝒔𝒕
[
𝑲𝑾

𝑯𝒛
] 

𝑷𝟏 = 𝒎(𝑭𝒗𝒔𝑷) ⋅ (𝑭𝟎𝑮 − 𝑭𝒔𝒊𝒔𝒕) 

𝑭𝑶𝑮 =
𝑷𝟏

𝒎(𝑭𝒗𝒔𝑷)
+ 𝑭𝒔𝒊𝒔𝒕 

Ecuación 17. Frecuencia en vacío del generador 

Se analizó la velocidad a vacío que tendría el generador cuando opera con las siguientes cargas: 

100KW, 400KW, 1200KW y su potencia máxima 𝑷𝒎𝒂𝒙. Considerando el 50% de la potencia 

activa del generador. Siendo la pendiente 𝒎(𝑭𝒗𝒔𝑷) = 𝟒𝟎𝟎 [
𝑲𝑾

𝑯𝒛
]  

Entonces: 

Para 𝑷𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝑲𝑾 

Frecuencia a vacío del generador: 
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𝑭𝑶𝑮 =
𝑷𝟏

𝒎(𝑭𝒗𝒔𝑷)
+ 𝑭𝒔𝒊𝒔𝒕  [Ec. 17] 

𝑭𝑶𝑮 =
𝟏𝟎𝟎𝑲𝑾

𝟒𝟎𝟎 [
𝑲𝑾
𝑯𝒛 ]

+ 𝟔𝟎𝑯𝒛 = 𝟔𝟎. 𝟐𝟓𝑯𝒛 

Velocidad de sincronismo del estator: 

𝒏𝒎𝒑 =
𝑭𝑶𝑮 ⋅ 𝑭𝒔𝒊𝒔𝒕

𝒑𝒑
 

Ecuación 18. Velocidad del sincronismo del estator 

𝒏𝒎𝒑 =
𝟔𝟎. 𝟐𝟓𝑯𝒛 ⋅ 𝟔𝟎𝑯𝒛

𝟐
= 𝟏𝟖𝟎𝟕. 𝟓𝒓𝒑𝒎 

Velocidad angular del estator: 

𝝎 =
𝟐𝝅 ⋅ 𝑭𝑶𝑮
𝑷𝑷

 

Ecuación 19. Velocidad angular del estator 

𝝎 =
𝟐𝝅 ⋅ 𝟔𝟎. 𝟐𝟓𝑯𝒛

𝟐
= 𝟏𝟖𝟗. 𝟐𝟖 [

𝒓𝒂𝒅

𝒔
] 

Su análisis en una gráfica P vs F sería: 



40 

 

 

Figura 21. Variación de pendientes en la frecuencia con una carga de 100KW 

 

Para 𝑷𝟐 = 𝟒𝟎𝟎𝑲𝑾 

Frecuencia a vacío del generador: 

𝑭𝑶𝟐𝑮 =
𝟒𝟎𝟎𝑲𝑾

𝟒𝟎𝟎 [
𝑲𝑾
𝑯𝒛 ]

+ 𝟔𝟎𝑯𝒛 = 𝟔𝟏𝑯𝒛 

Velocidad de sincronismo del estator: 

𝒏𝒎𝒑 =
𝟔𝟏𝑯𝒛 ⋅ 𝟔𝟎𝑯𝒛

𝟐
= 𝟏𝟖𝟔𝟎. 𝟓𝒓𝒑𝒎 

Velocidad angular del estator: 

𝝎 =
𝟐𝝅 ⋅ 𝟔𝟏𝑯𝒛

𝟐
= 𝟏𝟗𝟏. 𝟔𝟒 [

𝒓𝒂𝒅

𝒔
] 

 

Para 𝑷𝟑 = 𝟏𝟐𝟎𝟎𝑲𝑾 

Frecuencia a vacío del generador: 
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𝑭𝑶𝟑𝑮 =
𝟏𝟐𝟎𝟎𝑲𝑾

𝟒𝟎𝟎 [
𝑲𝑾
𝑯𝒛 ]

+ 𝟔𝟎𝑯𝒛 = 𝟔𝟑𝑯𝒛 

Velocidad de sincronismo del estator: 

𝒏𝒎𝒑 =
𝟔𝟑𝑯𝒛 ⋅ 𝟔𝟎𝑯𝒛

𝟐
= 𝟏𝟖𝟗𝟎𝒓𝒑𝒎 

Velocidad angular del estator: 

𝝎 =
𝟐𝝅 ⋅ 𝟔𝟑𝑯𝒛

𝟐
= 𝟏𝟗𝟕. 𝟗𝟐 [

𝒓𝒂𝒅

𝒔
] 

Para 𝑷𝒎𝒂𝒙 se tiene la siguiente ecuación: 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = √𝟑 ⋅ 𝑽𝑳𝑳 ⋅ 𝑰𝒇 ⋅ 𝑭𝑷 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = √𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 ⋅ 𝟏 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑾 

Frecuencia a vacío del generador: 

𝑭𝑶𝟒𝑮 =
𝟐𝟓𝟎𝟎𝑲𝑾

𝟒𝟎𝟎 [
𝑲𝑾
𝑯𝒛 ]

+ 𝟔𝟎𝑯𝒛 = 𝟔𝟔. 𝟐𝟓𝑯𝒛 

Velocidad de sincronismo del estator: 

𝒏𝒎𝒑 =
𝟔𝟔. 𝟐𝟓𝑯𝒛 ⋅ 𝟔𝟎𝑯𝒛

𝟐
= 𝟏𝟗𝟖𝟕. 𝟓𝒓𝒑𝒎 

Velocidad angular del estator: 

𝝎 =
𝟐𝝅 ⋅ 𝟔𝟔. 𝟐𝟓𝑯𝒛

𝟐
= 𝟐𝟎𝟖. 𝟏𝟑 [

𝒓𝒂𝒅

𝒔
] 

3.2.2.  La potencia reactiva VS el Voltaje 

En la siguiente figura se muestra la variación de nivel tensión de la pendiente en diferente s 

puntos de potencia reactiva, el VLLOG debe ser ligeramente mayor al voltaje del sistema para 

evitar que el generador consuma potencia reactiva. 
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Siendo: 

m(V vs Q): pendiente de operación voltaje VS potencia reactiva del generador. 

IF: corriente de fase 

VOG: voltaje a vacío del generador 

QO: punto de operación del generador 

Q1: potencia reactiva que el generador entrega al sistema 

 

Figura 22. Análisis grafico de variación de pendientes el voltaje VS potencia reactiva. 

 

En la figura se puede observar gráficamente que se puede controlar el voltaje terminal del 

sistema con la potencia reactiva tal como se muestra en la figura 23. 
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Figura 23. Análisis grafico de pendientes de operación voltaje VS potencia reactiva del generador 

 

Teniendo como análisis que la tangente del ángulo es igual a la pendiente de operación y esta 

es el resultado de la potencia reactiva del generador entre la resta del voltaje en vacío del 

generador y el voltaje del sistema: 

𝒕𝒈𝜽 = 𝒎(𝑽𝒗𝒔𝑸) =
𝑸𝟏

𝑽𝟎𝑮 − 𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕
[
𝑲𝑽𝑨𝑹

𝑯𝒛
] 

𝑸𝟏 = 𝒎(𝑽𝒗𝒔𝑸) ⋅ (𝑽𝟎𝑮 − 𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕) 

𝑽𝑶𝑮 =
𝑸𝟏

𝒎(𝑽𝒗𝒔𝑸)
+ 𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕 

Ecuación 20. Voltaje en vacío del generador 

Se analizó la corriente de campo para que el generador entregue al sistema las siguientes 

potencias: 300KVAR, 540KVAR, 1200KVAR y su potencia reactiva máxima 𝑸𝒎𝒂𝒙. 

Considerando el 30% de la potencia activa del generador. Siendo estos valores 𝒎(𝑽𝒗𝒔𝑸) =

𝟏𝟖𝟎 [
𝑲𝑽𝑨𝑹

𝑽
]  

Entonces: 
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Para 𝑸𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝑲𝑽𝑨𝑹 

Voltaje en vacío del generador: 

𝑽𝑶𝑮 =
𝑸𝟏

𝒎(𝑽𝒗𝒔𝑸)
+ 𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕 [Ec. 20] 

𝑽𝑶𝑮 =
𝟏𝟎𝟎𝑲𝑽𝑨𝑹

𝟏𝟖𝟎 [
𝑲𝑽𝑨𝑹
𝑽 ]

+ 𝟒𝟖𝟎𝑽 = 𝟒𝟖𝟎. 𝟓𝟓𝑽 

Fem del generador en vacío: 

𝑭𝒆𝒎𝑶𝑮 =
𝑭𝑶𝑮

√𝟑
 

Ecuación 21. fem del generador en vacío 

𝑭𝒆𝒎𝑶𝑮 =
𝟒𝟖𝟎. 𝟓𝟓𝑽

√𝟑
= 𝟐𝟕𝟕. 𝟒𝟒𝑽 

Corriente de fase según gráfica de c.c.a: 

𝑰𝒇𝑮 ≅ 𝟏. 𝟎𝟎𝟏𝟔𝑨 

Su análisis en una gráfica V vs Q sería: 
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Figura 24. Variación de pendientes en voltaje con una carga reactiva de 100KW 

 

Para 𝑸𝟐 = 𝟏𝟖𝟎𝑲𝑽𝑨𝑹 

Voltaje en vacío del generador: 

𝑽𝑶𝑮 =
𝑸𝟏

𝒎(𝑽𝒗𝒔𝑸)
+ 𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕 [Ec. 20] 

𝑽𝑶𝑮 =
𝟏𝟖𝟎𝑲𝑽𝑨𝑹

𝟏𝟖𝟎 [
𝑲𝑽𝑨𝑹
𝑽 ]

+ 𝟒𝟖𝟎𝑽 = 𝟒𝟖𝟏𝑽 

Fem del generador en vacío: 

𝑭𝒆𝒎𝑶𝑮 =
𝑭𝑶𝑮

√𝟑
 [Ec. 21] 

𝑭𝒆𝒎𝑶𝑮 =
𝟒𝟖𝟏𝑽

√𝟑
= 𝟐𝟕𝟕. 𝟕𝑽 

Corriente de fase según gráfica de c.c.a: 

𝑰𝒇𝑮 ≅ 𝟏. 𝟎𝟎𝟐𝟓𝑨 

Para 𝑸𝟑 = 𝟏𝟐𝟎𝟎𝑲𝑽𝑨𝑹 
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Voltaje en vacío del generador: 

𝑽𝑶𝑮 =
𝑸𝟑

𝒎(𝑽𝒗𝒔𝑸)
+ 𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕 [Ec. 20] 

𝑭𝑶𝑮 =
𝟏𝟐𝟎𝟎𝑲𝑽𝑨𝑹

𝟏𝟖𝟎 [
𝑲𝑽𝑨𝑹
𝑽 ]

+ 𝟒𝟖𝟎𝑽 = 𝟒𝟖𝟔. 𝟔𝟔𝑽 

Fem del generador a vacío: 

𝑭𝒆𝒎𝑶𝑮 =
𝑭𝑶𝑮

√𝟑
 [Ec. 21] 

𝑭𝒆𝒎𝑶𝑮 =
𝟒𝟖𝟔𝟑𝟔𝟔𝑽

√𝟑
= 𝟐𝟖𝟎. 𝟗𝟕𝑽 

Corriente de fase según gráfica de c.c.a: 

𝑰𝒇𝑮 ≅ 𝟏. 𝟎𝟏𝟒𝑨 

En el caso de 𝑸𝒎𝒂𝒙 se tiene la siguiente ecuación: 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = √𝟑 ⋅ 𝑽𝑳𝑳 ⋅ 𝑰𝒇 ⋅ 𝑭𝑷 

Ecuación 22. Carga máxima reactiva 

𝑸𝒎𝒂𝒙 = √𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 ⋅ 𝟏 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨𝑹 

Para 𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨𝑹 

Voltaje en vacío del generador: 

𝑽𝑶𝑮 =
𝑸𝒎𝒂𝒙

𝒎(𝑽𝒗𝒔𝑸)
+ 𝑽𝒔𝒊𝒔𝒕 [Ec. 20] 

𝑽𝑶𝑮 =
𝟐𝟓𝟎𝟎𝑲𝑽𝑨𝑹

𝟏𝟖𝟎 [
𝑲𝑽𝑨𝑹
𝑽 ]

+ 𝟒𝟖𝟎𝑽 = 𝟒𝟗𝟑. 𝟖𝟖𝑽 

Fem del generador a vacío: 

𝑭𝒆𝒎𝑶𝑮 =
𝑭𝑶𝑮

√𝟑
 [Ec. 21] 

𝑭𝒆𝒎𝑶𝑮 =
𝟐𝟗𝟑. 𝟖𝟖𝑽

√𝟑
= 𝟐𝟖𝟓. 𝟏𝟒𝑽 



47 

 

Corriente de fase según gráfica de c.c.a: 

𝑰𝒇𝑮 ≅ 𝟏. 𝟎𝟐𝑨 

En el software ETAP no se puede controlar el motor primario del generador, es decir que la 

frecuencia siempre trabajara en 60Hz, por ende, los cálculos presentados no se analizaran en 

conjunto con el programa.  

3.3. Análisis teórico y práctico del sincronismo 

Caso 1: Cuando el 𝑭𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟎. 𝟑 entonces el generador entregará 𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟐𝟓𝟖𝑴𝑾/

𝒂𝒕𝒓𝒂𝒔𝒐 y 𝑸𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟖𝟐𝑴𝑽𝑨𝑹 

Teniendo siempre la máxima carga de 2.5MVA, se tiene que: 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝑭𝑷) [Ec. 10] 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝟎. 𝟑) = 𝟕𝟐. 𝟓𝟒° 

Entonces la carga demanda: 

𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙.𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ 𝑭𝑷 

Ecuación 23. Demanda de carga de la potencia activa 

𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨 ⋅ 𝟎. 𝟑𝟎 = 𝟎. 𝟕𝟓𝑴𝑾 

 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙.𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ 𝑺𝒆𝒏Ө 

Ecuación 24. Demanda de carga de la potencia reactiva 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨 ⋅ 𝑺𝒆𝒏(𝟕𝟐. 𝟓°) = 𝟐. 𝟑𝟖𝑴𝑽𝑨𝑹 

Por ende, la potencia que debe entregar Cnel será lo que haga falta para cubrir la demanda de 

la carga: 

𝑷𝑪𝑵𝑬𝑳 =𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 

Ecuación 25. Potencia activa que debe entregar CNEL 

𝑷𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟎. 𝟕𝟓𝑴𝑾− 𝟎. 𝟐𝟓𝟖 = 𝟎. 𝟒𝟗𝟐𝑴𝑾 
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𝑸𝑪𝑵𝑬𝑳 =𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑸𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 

Ecuación 26. Potencia reactiva que debe entregar CNEL 

𝑸𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟐. 𝟑𝟖𝑴𝑽𝑨𝑹 − 𝟎. 𝟖𝟐 = 𝟏. 𝟓𝟔𝑴𝑽𝑨𝑹 

Al obtener todas las potencias activas y reactivas del sistema se puede analizar las corrientes 

que pasan por el mismo: 

𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =
𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝑽𝒍𝒍 ⋅ 𝑭𝑷
 

Ecuación 27. Corriente máxima del sistema 

𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =
𝟎. 𝟐𝟓𝟖 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟑
= 𝟏𝟎𝟑𝟒. 𝟒𝟐𝑨 

 

𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 =
𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝑽𝒍𝒍 ⋅ 𝑭𝑷
 

Ecuación 28. Corriente de carga del sistema 

𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 =
𝟎. 𝟕𝟓 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟑
= 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 

 

𝑰𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 

Ecuación 29. Corriente del sistema que debe entregar CNEL 

𝑰𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 − 𝟏𝟎𝟑𝟒. 𝟒𝟐𝑨 = 𝟏𝟗𝟕𝟐. 𝟔𝟏𝑨 
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Figura 25. Corrientes teóricas de la carga y fuentes con un FP= 0.3 

 

Figura 26. Simulación de corrientes de la carga y fuentes en el software ETAP con un FP= 0.3 
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Caso 2: Cuando el 𝑭𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟎. 𝟔 entonces el generador entregará 𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟓𝟓𝑴𝑾/

𝒂𝒕𝒓𝒂𝒔𝒐 y 𝑸𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟕𝟑𝑴𝑽𝑨𝑹 

Teniendo siempre la máxima carga de 2.5MVA, se tiene que: 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝑭𝑷) [Ec. 10] 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝟎. 𝟔) = 𝟓𝟑. 𝟏𝟑° 

Entonces la carga demanda: 

𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙.𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ 𝑭𝑷 [Ec. 23] 

𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨 ⋅ 𝟎. 𝟔 = 𝟏. 𝟓𝑴𝑾 

 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙.𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ 𝑺𝒆𝒏Ө[Ec. 24] 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨 ⋅ 𝑺𝒆𝒏(𝟓𝟑. 𝟏𝟑°) = 𝟏. 𝟗𝟗𝑴𝑽𝑨𝑹 

Por ende, la potencia que debe entregar CNEL será lo que haga falta para cubrir la demanda de 

la carga: 

𝑷𝑪𝑵𝑬𝑳 =𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 [Ec. 25] 

𝑷𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟏. 𝟓𝑴𝑾− 𝟎. 𝟓𝟓 = 𝟎. 𝟗𝟓𝑴𝑾 

 

𝑸𝑪𝑵𝑬𝑳 =𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑸𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 [Ec. 26] 

𝑸𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟏. 𝟗𝟗𝑴𝑽𝑨𝑹 − 𝟎. 𝟕𝟑 = 𝟏. 𝟐𝟔𝑴𝑽𝑨𝑹 

Al obtener todas las potencias activas y reactivas del sistema se puede analizar las corrientes 

que pasan por el mismo: 

𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =
𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏×𝟏𝟎

𝟔𝑾

√𝟑⋅𝑽𝒍𝒍⋅𝑭𝑷
 [Ec. 27] 

𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =
𝟎. 𝟓𝟓 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟔
= 𝟏𝟏𝟎𝟐. 𝟓𝟖𝑨 
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𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 =
𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂×𝟏𝟎

𝟔𝑾

√𝟑⋅𝑽𝒍𝒍⋅𝑭𝑷
 [Ec. 28] 

𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 =
𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟔
= 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 

 

 

𝑰𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 [Ec. 29] 

𝑰𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 − 𝟏𝟏𝟎𝟐. 𝟓𝟖𝑨 = 𝟏𝟗𝟎𝟒. 𝟒𝟓𝑨 



52 

 

 

Figura 27. Corrientes teóricas de la carga y fuentes con un FP = 0.6 

 

Figura 28. Simulación de corrientes de la carga y fuentes en el software ETAP con un FP= 0.6 
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Caso 3: Cuando el 𝑭𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟎. 𝟖 entonces el generador entregará 𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟖𝑴𝑾/

𝒂𝒕𝒓𝒂𝒔𝒐 y 𝑸𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟔𝑴𝑽𝑨𝑹 

Teniendo siempre la máxima carga de 2.5MVA, se tiene que: 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝑭𝑷) [Ec. 10] 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝟎. 𝟖) = 𝟑𝟔. 𝟖𝟕° 

Entonces la carga demanda: 

𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙.𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ 𝑭𝑷 [Ec. 23] 

𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨 ⋅ 𝟎. 𝟖 = 𝟐𝑴𝑾 

 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙.𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ 𝑺𝒆𝒏Ө [Ec. 24] 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨 ⋅ 𝑺𝒆𝒏(𝟑𝟔. 𝟖𝟕°) = 𝟏. 𝟓𝑴𝑽𝑨𝑹 

Por ende, la potencia que debe entregar Cnel será lo que haga falta para suplir la demanda de la 

carga: 

𝑷𝑪𝑵𝑬𝑳 =𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 [Ec. 25] 

𝑷𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟐𝑴𝑾− 𝟎. 𝟖 = 𝟏. 𝟐𝑴𝑾 

 

𝑸𝑪𝑵𝑬𝑳 =𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑸𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 [Ec. 26] 

𝑸𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟏. 𝟓𝑴𝑽𝑨𝑹 − 𝟎. 𝟔 = 𝟎. 𝟗𝑴𝑽𝑨𝑹 

Al obtener todas las potencias activas y reactivas del sistema se puede analizar las corrientes 

que pasan por el mismo: 

𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =
𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏×𝟏𝟎

𝟔𝑾

√𝟑⋅𝑽𝒍𝒍⋅𝑭𝑷
 [Ec. 27] 

𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =
𝟎. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟖
= 𝟏𝟐𝟎𝟐. 𝟖𝟏𝑨 
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𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 =
𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂×𝟏𝟎

𝟔𝑾

√𝟑⋅𝑽𝒍𝒍⋅𝑭𝑷
 [Ec. 28] 

𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 =
𝟐 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟖
= 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 

 

 

𝑰𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 [Ec. 29] 

𝑰𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 − 𝟏𝟏𝟎𝟐. 𝟓𝟖𝑨 = 𝟏𝟖𝟎𝟓. 𝟐𝟐𝑨 
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Figura 29. Corrientes teóricas de la carga y fuentes con un FP = 0.8

 

Figura 30. Simulación de corrientes de la carga y fuentes en el software ETAP con un FP= 0.8 
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Caso 4: Cuando el 𝑭𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟎. 𝟗𝟓 entonces el generador entregará 𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =

𝟎. 𝟖𝑴𝑾/𝒂𝒕𝒓𝒂𝒔𝒐 y 𝑸𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟐𝟔𝑴𝑽𝑨𝑹/𝒂𝒕𝒓𝒂𝒔𝒐 

Teniendo siempre la máxima carga de 2.5MVA, se tiene que: 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝑭𝑷) [Ec. 10] 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝟎. 𝟗𝟓) = 𝟏𝟖. 𝟏𝟗° 

Entonces la carga demanda: 

𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙.𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ 𝑭𝑷 [Ec. 23] 

𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨 ⋅ 𝟎. 𝟗𝟓 = 𝟐. 𝟑𝟕𝟓𝑴𝑾 

 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙.𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ 𝑺𝒆𝒏Ө[Ec. 24] 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨 ⋅ 𝑺𝒆𝒏(𝟏𝟖. 𝟏𝟗°) = 𝟎. 𝟕𝟖𝑴𝑽𝑨𝑹 

Por ende, la potencia que debe entregar Cnel será lo que haga falta para cubrir la demanda de 

la carga: 

𝑷𝑪𝑵𝑬𝑳 =𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 [Ec. 25] 

𝑷𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑾− 𝟎. 𝟖 = 𝟏. 𝟕𝑴𝑾 

 

𝑸𝑪𝑵𝑬𝑳 =𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑸𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 [Ec.26] 

𝑸𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟎. 𝟕𝟖𝑴𝑽𝑨𝑹 − 𝟎. 𝟐𝟔 = 𝟎. 𝟓𝟐𝑴𝑽𝑨𝑹 

Al obtener todas las potencias activas y reactivas del sistema se puede analizar las corrientes 

que pasan por el mismo: 

𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =
𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏×𝟏𝟎

𝟔𝑾

√𝟑⋅𝑽𝒍𝒍⋅𝑭𝑷
 [Ec. 27] 

𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =
𝟎. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟗𝟓
= 𝟏𝟎𝟏𝟐. 𝟗𝑨 
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𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 =
𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂×𝟏𝟎

𝟔𝑾

√𝟑⋅𝑽𝒍𝒍⋅𝑭𝑷
 [Ec. 28] 

𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 =
𝟐. 𝟑𝟕𝟓 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟗𝟓
= 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 

 

𝑰𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 [Ec. 29] 

𝑰𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 − 𝟏𝟎𝟏𝟐. 𝟗𝑨 = 𝟏𝟗𝟗𝟒. 𝟏𝟑𝑨 
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Figura 31. Corrientes teóricas de la carga y fuentes con un FP = 0.95 inductivo 

 

Figura 32. Simulación de corrientes de la carga y fuentes en el software ETAP con un FP= 0.95 inductivo. 
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Caso 5: Cuando el 𝑭𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟎. 𝟗𝟓 entonces el generador entregará 𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =

𝟎. 𝟖𝑴𝑾/𝒂𝒅𝒆𝒍𝒂𝒏𝒕𝒐 y 𝑸𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 = 𝟎. 𝟐𝟔𝑴𝑽𝑨𝑹/𝒂𝒅𝒆𝒍𝒂𝒏𝒕𝒐 

Teniendo siempre la máxima carga de 2.5MVA, se tiene que: 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝑭𝑷) [Ec. 10] 

Ө = 𝒄𝒐𝒔−𝟏(𝟎. 𝟗𝟓) = 𝟏𝟖. 𝟏𝟗° 

Entonces la carga demanda: 

𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙.𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ 𝑭𝑷 [Ec. 23] 

𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨 ⋅ 𝟎. 𝟗𝟓 = 𝟐. 𝟑𝟕𝟓𝑴𝑾 

 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝑺𝒎𝒂𝒙.𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 ⋅ 𝑺𝒆𝒏Ө [Ec. 24] 

𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑽𝑨 ⋅ 𝑺𝒆𝒏(𝟏𝟖. 𝟏𝟗°) = 𝟎. 𝟕𝟖𝑴𝑽𝑨𝑹 

Por ende, la potencia que debe entregar Cnel será lo que haga falta para cubrir la demanda de 

la carga: 

𝑷𝑪𝑵𝑬𝑳 =𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 [Ec. 25] 

𝑷𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟐. 𝟓𝑴𝑾− 𝟎. 𝟖 = 𝟏. 𝟕𝑴𝑾 

 

𝑸𝑪𝑵𝑬𝑳 =𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑸𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏[Ec. 26] 

𝑸𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟎. 𝟕𝟖𝑴𝑽𝑨𝑹 − 𝟎. 𝟐𝟔 = 𝟎. 𝟓𝟐𝑴𝑽𝑨𝑹 

Al obtener todas las potencias activas y reactivas del sistema se puede analizar las corrientes 

que pasan por el mismo: 

𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =
𝑷𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏×𝟏𝟎

𝟔𝑾

√𝟑⋅𝑽𝒍𝒍⋅𝑭𝑷
 [Ec. 27] 

𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏 =
𝟎. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟗𝟓
= 𝟏𝟎𝟏𝟐. 𝟗𝑨 
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𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 =
𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂×𝟏𝟎

𝟔𝑾

√𝟑⋅𝑽𝒍𝒍⋅𝑭𝑷
 [Ec. 28] 

𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 =
𝟐. 𝟑𝟕𝟓 × 𝟏𝟎𝟔𝑾

√𝟑 ⋅ 𝟒𝟖𝟎𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟗𝟓
= 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 

 

𝑰𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝑰𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 − 𝑰𝒎𝒂𝒙.𝑮𝒆𝒏[Ec. 29] 

𝑰𝑪𝑵𝑬𝑳 = 𝟑𝟎𝟎𝟕. 𝟎𝟑𝑨 − 𝟏𝟎𝟏𝟐. 𝟗𝑨 = 𝟏𝟗𝟗𝟒. 𝟏𝟑𝑨 
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Figura 33. Corrientes teóricas de la carga y fuentes con un FP = 0.95 capacitivo 

 

Figura 34. Simulación de corrientes de la carga y fuentes en el software ETAP con un FP= 0.95 capacitivo 
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4. ANÁLISIS Y RESULTADOS  

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos mediante el análisis teórico y 

práctico simulados en el programa del software ETAP, en este punto se compara la entrega de 

potencias activa y reactiva del generador ante la presencia de una carga variable en conjunto a 

su factor de potencia. Verificando así que los valores son relativamente iguales, variando por 

decimales debido a la perdida que existe en la línea que se encuentra entre el generador y la 

carga. 

Tabla I. Resultados entre la potencia activa y reactiva entregada por el generador ante una carga con FP= 
0.3/atraso. 

Caso 1 F.p carga P.carga [MW] PG [MW] QG [MVAR] 

Teórico 
0.3 0.85 

0.258 0.82 

Práctico 0.255 0.818 

 

Tabla II.  Resultados entre la potencia activa y reactiva entregada por el generador ante una carga con FP= 
0.6/atraso 

Caso 2 F.p carga P.carga [MW] PG [MW] QG [MVAR] 

Teórico 
0.6 0.9 

0.547 0.73 

Práctico 0.541 0.718 

 

Tabla III.  Resultados entre la potencia activa y reactiva entregada por el generador ante una carga con FP= 
0.8/atraso 

Caso 3 F.p carga P.carga [MW] PG [MW] QG [MVAR] 

Teórico 
0.8 1 

0.8 0.6 

Práctico 0.8 0.6 
 

Tabla IV.  Resultados entre la potencia activa y reactiva entregada por el generador ante una carga con FP= 
0.95/atraso 

Caso 4 F.p carga P.carga [mw] PG [mw] QG [mvar] 

Teórico 
0.95 0.85 

0.8 0.26 

Práctico 0.8076 0.265 

 

Tabla V. Resultados entre la potencia activa y reactiva entregada por el generador ante una carga con 
FP=0.95/adelanto 

Caso 5 F.p carga P.carga [mw] Pg [mw] Qg [mvar] 

Teórico 
0.95 0.85 

0.8 0.26 

Práctico 0.807 -0.265 
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En las siguientes tablas podemos observar valores  calculados teóricamente con las fórmulas 

antes citadas con la finalidad de conocer el comportamiento de la potencia activa y reactiva 

comparando las corrientes entre las fuentes y la carga, ya que dichas corrientes varían al factor 

de potencia de nuestra carga, en este caso se analizó la carga máxima de 2,5 MVA siendo 

analizada con varios factores de potencia, cabe mencionar que el análisis no solo se hizo 

teóricamente, sino también se realizó una simulación del mismo en el software ETAP, donde 

se introdujeron los mismos parámetros utilizados en nuestros cálculos.  

Esto con la finalidad de comparar el comportamiento real de las corrientes, conociendo los 

valores de la carga como también considerando las pérdidas del sistema debido a que posee 

líneas de transmisión y cables obteniendo impedancias lo que en consecuencia genera caídas 

de voltajes. 

Tabla VI. Resultados de corrientes y potencias del sistema en sincronismo con una carga de FP=0.3/atraso 

Caso 1 
Pcarga 

[MW] 

Qcarga 

[MVAR] 

PG 

[MW] 

QG 

[MVAR] 

PCNEL 

[MW] 

QCNEL 

[MVAR] 

Icarga 

[A] 

IG 

[A] 

ICNEL 

[A] 

Teórico 0.75 2.38 0.258 0.82 0.492 1.56 3007.03 1034.42 1972.61 

Práctico 0.715 2.273 0.258 0.82 0.464 1.465 2936 1059 1877 

 

Tabla VII. Resultados de corrientes y potencias del sistema en sincronismo con una carga de FP=0.6/atraso 

Caso 2 
Pcarga 

[MW] 

Qcarga 

[MVAR] 

PG 

[MW] 

QG 

[MVAR] 

PCNEL 

[MW] 

QCNEL 

[MVAR] 

Icarga 

[A] 

IG 

[A] 

ICNEL 

[A] 

Teórico 1.5 1.99 0.55 0.73 0.95 1.26 3007.03 1102.58 1904.45 

Práctico 1.452 1.936 0.55 0.73 0.909 1.217 2959 1117 1841 

 

Tabla VIII. Resultados de corrientes y potencias del sistema en sincronismo con una carga de FP=0.8/atraso 

Caso 3 
Pcarga 

[MW] 

Qcarga 

[MVAR] 

PG 

[MW] 

QG 

[MVAR] 

PCNEL 

[MW] 

QCNEL 

[MVAR] 

Icarga 

[A] 

IG 

[A] 

ICNEL 

[A] 

Teórico 2 1.5 0.8 0.6 1.2 0.9 3007.03 1202.81 1805.22 

Práctico 1.993 1.495 0.8 0.6 1.199 0.905 3002 1205 1797 

 

Tabla IX. Resultados de corrientes y potencias del sistema en sincronismo con una carga de FP=0.95/atraso 

Caso 4 
Pcarga 

[MW] 

Qcarga 

[MVAR] 

PG 

[MW] 

QG 

[MVAR] 

PCNEL 

[MW] 

QCNEL 

[MVAR] 

Icarga 

[A] 

IG 

[A] 

ICNEL 

[A] 

Teórico 2.375 0.78 0.8 0.26 1.7 0.52 3007.03 1012.9 1994.13 

Práctico 2.428 0.798 0.8 0.26 1.636 0.551 3040 1001 2040 
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Tabla X. Resultados de corrientes y potencias del sistema en sincronismo con una carga de FP=0.95/adelanto 

Caso 5 
Pcarga 

[MW] 

Qcarga 

[MVAR] 

PG 

[MW] 

QG 

[MVAR] 

PCNEL 

[MW] 

QCNEL 

[MVAR] 

Icarga 

[A] 

IG 

[A] 

ICNEL 

[A] 

Teórico 2.375 0.78 0.8 0.26 1.7 0.52 3007.03 1012.9 1994.13 

Práctico 2.882 -0.947 0.8 0.26 2.096 -1.184 3312 918.5 2628 
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5. MPLEMENTACIÓN 
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5.1. Alimentador red de CNEL EP 

La Unidad de Negocios de Santa Elena tiene un área de prestación de 6487,26Km2, donde más 

de la mitad de su superficie corresponde a la misma provincia de Santa Elena, 

correspondiéndole un 57%, mientras que a la provincia del Guayas le presta un 14,9% y un 3% 

a localidades restantes de la provincia de Manabí. [10] 

Con ello se puede mencionar que esta unidad de negocio posee una enorme infraestructura en 

la cual se considera la longitud de líneas en media tensión, los tipos de subestaciones, la 

cantidad de líneas de subtransmisión y niveles de tensión.  

Tabla XI. Información de la infraestructura de la Unidad de Negocios Santa Elena 

N. De subestaciones Líneas de subtransmisión Redes de media tensión 

Reducción Seccionamiento Nivel de tensión (KV) N. De línea Distancia (Km) 

18 1 69 29 2376.37 

 

Se conoce que CNEL EP – Unidad de Negocio Santa Elena es una empresa de distribución tipo 

MCI, es decir que funciona a base de motores de combustión interna. En la siguiente tabla se 

muestra los tipos de potencias con los cuales cuenta esta unidad.  

Tabla XII. Potencia de centrales de generación con fuentes no renovables. 

Tipo unidad Provincia Potencia nominal (MW) Potencia efectiva (MW) 

MCI Santa Elena 131.8 105.03 

 

Como observación en este tipo de zonas costeras se recomienda utilizar cable de tipo 

AAAC5005, debido a que los cables son expuestos a grandes cantidades de niveles de corrosión 

por la salinidad de lugar, en la siguiente tabla mostrada se puede observar la descripción del 

cableado usado en este sistema de subtransmisión. 

Tabla XIII. Longitud y tipo de conductor de la línea de subtransmisión Cerecita 

Nombre de 

línea 

Líneas de 

subtransmisión 

Longitud de 

línea 
Conductor 

S/E salida S/E llegada 
Distancia 

(Km) 
Tipo Calibre Amperios 

Cerecita 

San 

Lorenzo 

del Mate 

Cerecita 20.6 
AAAC 

5005 
312.8 360 
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Entrando en detalle se da a conocer en la siguiente tabla los datos de la subestación de San 

lorenzo del Mate, es decir la cantidad de alimentadores, nombres, demandas y factor de potencia 

con la finalidad de especificar de donde proviene la alimentación de nuestro sistema.  

Tabla XIV. Alimentadores de la subestación de San Lorenzo del Mate 

Unidad 

de 

negocio 

Subestación 
Código  

de 

alimentador 

Nombre  

de 

alimentador 

Demanda 

mínima 

(MW) 

Demanda 

media 

(MW) 

Demanda 

máxima 

(MW) 

Factor de 

potencia 

Santa 

Elena 

San 

Lorenzo del 

Mate 

165m160t

13 
San juan 0.261 1.495 2.565 0.95 

165m160t

11 
Progreso 0.302 2.029 2.986 0.94 

165m160t

14 
Interagua 0.061 0.311 0.446 0.99 

165m160t

12 

Sabana 

grande 
0.241 0.241 2.037 0.91 

  

El diagrama unifilar de los alimentadores que conforman la unidad de negocio Santa Elena se 

puede pueden observar en el anexo 1. Adicional para los datos ingresados en el software se basó 

en esta subestación donde los datos de la fuente se muestran en el anexo 6. 

 

5.2. Transformador reductor 69/13.8 KV en subestación San Lorenzo del Mate.  

Tabla XV. Datos de placa del transformador. 

Marca Qa (MVA) Foa (MVA) 

Demanda 

máxima 

registrada 

(MW) 

Factor de 

potencia 

Cargabilidad 

oa (%) 

Shenda 10 12.5 7.16 0.94 76.15 

Tipo N. De serie 
Tipo de 

montaje 
Enfriamiento 

Impedancia 

(%) 

Corriente en 

vacío (%) 

Sf11-12500/69 Ck181033-1 Exterior Onan / onaf 6.8 0.18 

Pérdidas en 

vacío (KW) 

Perdidas 

con carga 

onan (KW) 

Numero de 

fases 
Conexión 

Frecuencia 

(Hz) 

Norma de 

fabricación 

13.23 41.76 3 Dyn1 60 Iec 
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Adicional se tomaron del datasheet los valores de posiciones (TAP) que posee el transformador 

tanto de alta como de media tensión, estos se pueden visualizar en la tabla XVI la cual se 

muestra a continuación: 

Tabla XVI. TAP del lado de alta y media tensión del transformador 

 

Este transformador no forma parte de la implementación, pero es muy importante mencionarlo 

para conocer la capacidad disponible en la unidad de negocio CNEL EP Santa Elena, de donde 

se toma los datos para alimentar el transformador de nuestro diseño, cabe recalcar que dicho 

transformador no solo sostiene la carga de nuestro alimentador también las 3 alimentadoras más 

descritas antes en la tabla XIV. Todas estas características nombradas en la descripción de la 

tabla XVI se pueden observar en el anexo 2.  

De ello se configuro en el software ETAP el diseño del transformador donde en el anexo 10 se 

muestran los datos ingresados del mismo, adicional en base a ello se colocaron las barras en el 

software indicando que previo al transformador se ubica la barra de alta (69KV) y la de media 

(13.8KV) que se encuentra después del transformador, esto se puede visualizar en los anexos 7 

y 8. 

5.3. Medición indirecta trafomix 

En este tipo de medición las señales de voltajes y corrientes que se observan en el medidor 

provienen de la salida del TRAFOMIX es decir de su devanado secundario de los dichos TT 

(Transformador de tensión) y TC (Transformador de corriente) que reciben la carga.  

Lado de alta tensión Lado de media tensión 

Posición 

TAP 
Conmutaciones 

Voltaje 

(V) 

Corriente (A) 
Voltaje 

(V) 

Corriente (A) 

10 

MVA 

12,5 

MVA 

10 

MVA 

12,5 

MVA 

1 2 - 3 72450 79.7 99.6 

13800 418.4 523 

2 3 - 4 70725 81.6 102 

3 4 - 5 69000 83.7 104.6 

4 5 - 6 67275 85.8 107.3 

5 6 - 7 65550 88.1 110.1 
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• Transformador de corriente (TC): Es un instrumento la cual la diferencia entre su 

devanado primario y secundario es proporcional con la finalidad de obtener de que cuya 

diferencia de fase sea aproximadamente 0 para que la medición sea apropiada. 

• Transformador de Tensión o potencial (TT ó TP):  Es un instrumento la cual la 

diferencia entre su devanado primario y secundario es proporcional con la finalidad de 

obtener de que cuya diferencia de fase sea aproximadamente 0 para que la medición sea 

apropiada. 

• Transformador combinado: Transformador que consta de un transformador de 

corriente y uno de tensión en la misma caja. 
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Figura 35. Instalación trifásica con disposición en forma de cruz en el centro. Perspectiva desde el frente y el 
lateral. [17] 
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5.4. Transformador reductor 13.8 KV/480V 2.5 MVA 

Este transformador en especial tiene dos bobinas, conocidas como el devanado primario y el 

devanado secundario. El devanado primario está conectado al lado de alta tensión, en este caso, 

a la fuente de 13.8 kV. El devanado secundario, por otro lado, está conectado al lado de baja 

tensión, que es el voltaje de salida deseado, que es de 480 V. 

Cabe mencionar que para calcular la relación de transformación se debe conocer las vueltas del 

devanado primario y secundario y dividirlas. 

En este caso, como queremos reducir el voltaje, el devanado secundario tendrá más vueltas que 

el primario. Esta relación de transformación disminuirá el voltaje proporcionalmente y 

aumentará la corriente en el lado de baja tensión. Los datos del transformador se muestran en 

la tabla XVII, los cuales fueron tomados del datasheet del transformador el cual se encuentra 

en el anexo 3. 

Tabla XVII. Datos del transformador reductor 13.8KV/480V 

Potencia 

(kva) 

N. De 

fases 

Grupo de 

conexión 

Refrigerac

ión 

Impedancia 

(%) 

Calent. Deva 

(ºc) 

2500 

 

Voltaje 

despacho 

(v) 

Corriente (a) Tap Derivaciones Normativa 

Primario 480 3007.3   

Ansi c5712 
Secundario 

13800y/79

67 
104.59 3 2.50% 

Resistencia entre terminales 

 Ho - h1 Ho - h2 Ho - h3 Promedio a to 
Promedio a 

85ºc 

Alta (ώ) 0.22799 0.22707 0.22706 0.22737 0.27643 
 X1 - x1 X2 - x2 X3 - x0   

Baja (ώ) 
0.0005067

1 
0.00049616 0.00049943 0.00075115 0.0091321 

 

Adicional se puede visualizar en la tabla XVIII los datos de relación de transformación del 

transformador, estas tablas fueron de ayuda para completar los datos en el software del 

transformador los cuales se encuentran en el anexo 11. El cual se encuentra conectado entre las 

barras de media (13.8KV) y la de baja (480V) donde su configuración en el software se 

encuentra en el anexo 8 y 9. 
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Tabla XVIII. Datos de relación de transformación. 

Relación de transformación 

TAP Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Normal Mínima Máxima Volt.deriv 

1¨a¨ 17.415 17.408 17.416 17.4288 17.3417 17.5159 14490 

1¨b¨ 17.014 17.007 17.016 17.0138 16.9287 17.0989 14145 

1¨c¨ 16.614 16.608 16.615 16.5988 16.5158 16.6818 13800 

1¨d¨ 16.213 16.207 16.215 16.1838 16.1029 16.2647 13455 

1¨e¨ 15.812 15.807 15.814 15.7689 15.6901 15.8477 13110 

 

5.5. Generador trifásico de un 1MVA 480V / 277V  

Este generador usado en nuestro diseño en especial tiene una capacidad de 1 MVA limitada por 

el rotor primario con una potencia activa de 800 MW y una reactiva de 600 MVAR además 

cuenta con las características mostradas en la tabla XIX, donde sus datos fueron extraídos del 

datasheet del generador mostrado en el anexo 4. 

Tabla XIXX. Datos del generador. 

Tensión de 

excitación sin 

carga [V] 

Corriente de 

excitación sin 

carga [A] 

Voltaje de 

excitación de 

carga completa 

[V] 

Corriente de 

excitación de 

carga completa 

[A] 

Constante del 

tiempo de 

excitación [s] 

14 – 12.9 0.8 – 0.74 59.0 60.0 0.17 

Datos eléctricos a 60Hz: 

Tensión serie Y 

[V] 

Tensión paralelo 

Y [V] 
Tensión Δ [V] 

Clasificación base de kVA [Clase H] 

para valores de reactancia [kVA] 

480 240 277 1000 

  

Con estas especificaciones se logro completar los datos del generador utilizado en el software, 

esto se encuentra en el anexo 12 y la carga que se utilizó para el análisis que fue de 2.5MVA 

esta se puede observar en el anexo 13, las cuales están conectadas a la barra de 480V. 
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CONCLUSIONES 

Se completo el análisis del control de potencia activa y reactiva del generador operando de 

manera independiente mediante el software ETAP, el cual sirvió de apoyo al realizar la 

simulación del sistema, así evaluando y contrastando los resultados prácticos simulados con los 

teóricos. sugiero que esta herramienta proporciono una alternativa para llevar a cabo dicha 

tarea. La capacidad del software para modelar y simular diversas condiciones operativas nos 

permitió ajustar los parámetros del generador para garantizar un rendimiento eficiente y 

confiable.  

El análisis del control de potencia activa y reactiva del generador operando de forma 

sincronizada con la red pública CNEL a través del software ETAP muestra la capacidad de esta 

herramienta para abordar la complejidad de la interconexión entre generadores y la red eléctrica. 

ETAP proporciona una plataforma para modelar y simular la operación conjunta, permitiendo 

evaluar el comportamiento del generador en condiciones de conexión con la red pública CNEL.  

Con nuestra simulación podemos observar en las tablas de resultados el comportamiento real 

de las potencias cuando en el sistema se incluyen impedancias de cables, líneas de transmisión 

y maquinas eléctricas. Por lo tanto, no se observarán valores exactos sino más bien cercanos a 

los valores teóricos calculados.  

Se destaca la importancia de dimensionar adecuadamente las protecciones, elementos y equipos 

eléctricos requeridos para iniciar y garantizar el funcionamiento seguro y eficiente de un 

servicio eléctrico. Este proceso implica la selección y configuración precisa de dispositivos de 

protección, así como la consideración de los elementos y equipos necesarios para asegurar un 

suministro eléctrico fiable, minimizando riesgos y cumpliendo con los estándares de seguridad 

y normativas aplicables. 

 

 

 

 



74 

 

BIBLIOGRAFIA  

[1] E. M. Illesca Cangalaya, “Diseño de un Sistema de Sincronismo Automático para una 

Central Térmica de 4.5MW con 3 Grupos Electrógenos en un Proyecto Minero del Sur del 

Perú”, Tesis de pregrado de Ingeniería Eléctrica y de Potencia, Universidad Tecnológica del 

Perú, Lima, Perú,  2019. 

[2] R. Serway y R. Beicher, Física para ciencias e ingeniería Tomo II. Quinta edición. 

México: Mc Graw Hill, 2002.  

[3] N. DE Hidalgo, S. Tesis, H. Cisneros, R. García y M. Ramírez, “Caracterización 

mecánica y microestructural del acero microaleado API X52 unido por el proceso”,  

[4] A. Barragán, H. Nuñez, G. Cerpa, y M. Rodríguez, Introducción Al Electromagnetismo. 

Primera edición. México: Grupo Editorial Patria.  

[5] Datos de la Biblioteca Nacional de España (2023, octubre 31). Faraday, Michael. [En 

línea]. Disponible en: https://datos.bne.es/persona/XX1039322.html 

[6] T. Martín Blas y A. Serrano Fernández. Inducción magnética: Generador 

eléctrico. [En línea]. Disponible en: https://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/magnet/

generador.html 

[7] F. Vargas-Machuca Saldarriaga, Máquinas eléctricas rotativas, Cuarta edición. 

Megaprint Ediciones, 1990.  

[8] S. J. Chapman, Máquinas Eléctricas, Tercera edición. Mc Graw Hill, 2000.  

[9] J. J. Rodríguez Seco, “Simulador del generador síncrono con acoplamiento a red”, 

Trabajo Fin de Grado en Ingeniería Eléctrica, Universidad de Sevilla, Sevilla, 2022.  

[10] T. Wildi, Máquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia, Sexta edición. México: Pearson 

Education, 2007.  

[11] K. Estrada Lapo y J. Sisalema Moposita, “Análisis de la curva de capabilidad para la 

operación de una unidad motor generador ac-ac conectado a la barra y aislado”, Proyecto de 



75 

 

Titulación de Ingeniería eléctrica, Universidad Técnica De Cotopaxi, Latacunga, Ecuador, 

2022. 

[12] Generador síncrono de polos no salientes (cilíndricos), [En línea]. Disponible en: 

https://www.electricity-magnetism.org/es/generador-sincrono-de-polos-no-salientes-

cilindricos/ 

[13] D. Ñaupari y M. Bedriñada, Evaluación de la operación del generador síncrono basado 

en la formulación matemática de la curva de capabilidad. Primera edición. Lima, 2011.  

[14] D. Gómez (2007, abril 23) “Modelado del generador síncrono y curva de capabilidad”. 

[En línea]. Disponible en: https://slideplayer.es/slide/157160/ 

[15] M. Ojeda Suárez y M. Vera Tumbaco, “Regulación de frecuencia en microrredes 

eléctricas en operación aislada” Proyecto integrador Ingeniería Eléctrica, ESPOL, Guayaquil, 

Ecuador, 2020. 

[16] F. Gonzalez Longatt, Control de Potencia Reactiva-Voltaje, [En línea]. Disponible en: 

https://fglongatt.org/OLD/Archivos/Archivos/SP_II/Captiulo5.pdf 

[17] Norma Técnica de instalación y montaje de sistema de medición activos de conexión 

transformadores monousuario, RA8-028, Grupo EPM, 2021. [En línea]. 

Disponible en: https://www.epm.com.co/content/dam/epm/proveedores-y-

contratistas/RA8_028_R0_2021.pdf 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

ANEXOS 

Anexo 1. Diagrama unifilar de la red CNEL – San Lorenzo del Mate 
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Anexo 2. Catalogo 2 de SISELEC S.A. 

 

 

 



78 

 

Anexo 3. Protocolo de transformador de INATRA 
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Anexo 4. Catálogo de Generador de 1MVA – S6L1D-C4Wdg.311/312 STANFORD 
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Anexo 5. Curva de capabilidad a 60HZ del generador STANFORD 
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Anexo 6. Datos ingresados en el software ETAP - Grid 
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Anexo 7. Datos ingresados en el software ETAP – Barra 69KV 
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Anexo 8. Datos ingresados en el software ETAP – Barras 13.8KV 
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Anexo 9. Datos ingresados en el software ETAP – Barras 480V 
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Anexo 10. Datos ingresados en el software ETAP – Transformador 69KV a 13.8KV 
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Anexo 11. Datos ingresados en el software ETAP – Transformador 13.8KV a 480V 
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Anexo 12. Datos ingresados en el software ETAP – Generador 1MVA / 480V 
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Anexo 13. Datos ingresados en el software ETAP – Carga 2.5MVA 
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Anexo 14.  Datos ingresados en el software ETAP – Linea tramo 13.8KV 
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Anexo 15.  Datos ingresados en el software ETAP – Linea tramo 480KV Cnel - Carga 
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Anexo 16. ingresados en el software ETAP – Linea tramo 480KV Generador - Carga 
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Anexo 17. Planos eléctricos del cuarto eléctrico. 


