1.- DATOS DE LA ASIGNATURA

Nombre de la asignatura :| Modelado de Sistemas Eléctricos de
Potencia

Carrera :| Ingenieria Eléctrica
Clave de la asignatura ;| ELE-1020
SATCA'3-2-5

2.- PRESENTACION

Caracterizacion de la asignatura.

Esta asignatura aporta al perfil del ingeniero electricista la capacidad de interpretar,
representar, calcular y explicar el comportamiento de las cargas Yy flujos de potencia
en un sistema eléctrico de media y alta tension, incluyendo el analisis bajo
condiciones de falla, conceptos requeridos para operar eficientemente los mismos.

Permite introducir al alumno en la tematica del analisis metodoldgico de los sistemas
eléctricos de potencia interconectados para comprender el manejo de la carga en
operacion normal o transitoria a través de las lineas de transmision, subestaciones y
redes distribucion de energia eléctrica.

Es una asignatura introductoria al resto de los temas propios de la especialidad en
potencia o bien, como parte del tronco basico de la carrera de ingenieria eléctrica,
permite ampliar el panorama del campo de accion de todo ingeniero electricista,
introduciéndolo al manejo de la potencia en gran escala.

Intencién didactica.

El contenido est4 organizado en cuatro unidades, las dos primeras dedicadas a la
presentacion conceptual de las técnicas de modelado en estado estacionario de los
componentes de potencia del sistema eléctrico, como lineas y transformadores,
dejando las otras dos para las actividades de aplicacion en el modelado de flujo de
potencias y la ultima para el analisis de las condiciones de falla.

En las dos primeras unidades se debera enfatizar la presentacion conceptual y la
obtencion analitica de los parametros de modelacion correspondientes, pero habra
de dejarse espacio suficiente para su resolucion con los paquetes de software
sugeridos, permitiendo que el alumno adopte las dos situaciones de manejo y
obtenga una comparativa de evaluacion propia que le permita comprobar las
ventajas de uno y otro para su beneficio posterior en los temas de aplicacion.

! Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos




Las dos siguientes unidades se destinan al analisis mediante simulacion de las
condiciones operativas de los sistemas eléctricos, tanto para el manejo de la carga,
como para las situaciones de fallas eléctricas que todo sistema eléctrico de potencia
esta sujeto en su operacién, conceptos que se requerirdn en otras materias
posteriores a ésta, donde se cubriran los aspectos complementarios de los SEP’s.
como: estabilidad de sistemas; despacho econ6mico de carga; protecciones
eléctricas; disefio de subestaciones de potencia, lineas de transmisién y redes de
distribucion.




3.- COMPETENCIAS A DESARROLLAR

Competencias especificas:

Interpretar, representar, calcular vy
explicar el comportamiento de las
cargas y flujos de potencia en un
sistema eléctrico de media y altal
tension, incluyendo el analisis bajo
condiciones de falla, para operar
eficientemente los mismos

Competencias genéricas:

Competencias instrumentales
Capacidad de analisis y sintesis
Conocimientos basicos de la carrera
Comunicacion oral y escrita
Habilidades basicas de manejo de la
computadora
e Habilidad para buscar y analizar
informacion proveniente de fuentes
diversas
e Solucion de problemas
e Toma de decisiones

Competencias interpersonales

e Capacidad critica y autocritica
e Trabajo en equipo

e Habilidades interpersonales

Competencias sistémicas

» Habilidades de investigacion
» Capacidad de aprender
» Capacidad de adaptarse a nuevas

situaciones

» Habilidad para trabajar en forma

autbnoma

» Capacidad para disefar y gestionar

proyectos




4.- HISTORIA DEL PROGRAMA

Lugar y fechade

Saltillo, Tlalnepantla, Valle De
Bravo y Veracruz.

2 "y Participantes Evento
elaboracién o revision
Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de: Reunion  Nacional de
Aguascalientes, Chetumal, | Disefic e Innovacién
Instituto Tecnologico | Chihuahua, Ciudad Guzman, | Curricular para el
Superior de Irapuato del | Ciudad Juarez, Coatzacoalcos, | Desarrollo y Formaciéon de
24 al 28 de agosto de | Culiacan, Durango, Hermosillo, | Competencias
20009. La Laguna, Meérida, Nuevo | Profesionales de la
Laredo, Orizaba, Pachuca, | Carrera de Ingenieria en

Eléctrica.

Veracruz.

Desarrollo de Programas | Academias de Ingenieria | Elaboracion del programa
en Competencias | Eléctrica  de los Institutos | de estudio propuesto en la
Profesionales por los | Tecnolégicos de: Reunién  Nacional de
Institutos  Tecnoldgicos | Aguascalientes, Chetumal, | Disefio Curricular de la
del 1 de septiembre al 15 | Durango, La Laguna, | Carrera de Ingenieria
de diciembre de 2009. Hermosillo y Veracruz Eléctrica.
Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:
Aguascalientes, Chetumal, | Reunibn  Nacional de
Chihuahua, Ciudad Guzman, | Consolidacion de los
Instituto Tecnoldgico de | Ciudad Juérez, Coatzacoalcos, | Programas en
Mexicali del 25 al 29 de | Culiacan, Durango, Hermosillo, | Competencias
enero del 2010. La Laguna, Mérida, Mexicali, | Profesionales de la
Orizaba, Pachuca, Saltillo, | Carrera de  Ingenieria
Tlalnepantla, Valle De Bravo y | Eléctrica.




5.- OBJETIVO GENERAL DEL CURSO

Interpretar, representar, calcular y explicar el comportamiento de las cargas y flujos
de potencia en un sistema eléctrico de media y alta tension, incluyendo el analisis
bajo condiciones de falla, para operar eficientemente los mismos

6.- COMPETENCIAS PREVIAS

Conoce, comprende y aplica los conceptos y leyes fundamentales que se
emplean en el andlisis en estado permanente de circuitos eléctricos excitados
con corriente alterna, con apoyo de herramientas de analisis y simulacion.
Comprende y aplica los métodos numéricos para la solucibn de modelos
matematicos de problemas de ingenieria eléctrica, empleando herramientas
computacionales.

Conoce el principio de operacion de los transformadores asi como su
aplicacion dentro de un sistema eléctrico.

Aplica los fundamentos de las maquinas sincronicas para analizar su
operacion en estado estacionario.

Utiliza los modelos matematicos de estas maquinas para simular diferentes
condiciones de operacion.

Utiliza apropiadamente los instrumentos de medicidbn y prueba, para la
medicién e interpretacién de variables eléctricas en componentes y circuitos
eléctricos.

7.- TEMARIO
Unidad Temas Subtemas
1 Modelado de Lineas de 1.1 Conceptos basicos.

1.2 Célculo de parametros serie de la linea

Transmision y de transmisién aérea: Ry L.

Transformadores Para el | 1-3 Calculo de parametros en derivacion: C.

o 1.4 Efecto de tierra en los parametros de

Analisis en Estado lineas de transmision.

Estacionario. 1.5 Modelado de la linea de transmision

1.6 Analisis y operacion de la linea de
transmision en régimen permanente.

1.7 Limites de transmision de potencia y
cargabilidad.

1.8 Modelacion de Transformadores con
relacion de vueltas no nominal.

1.9 Modelacion de Transformadores
Defasadores.

2.1 Conceptos basicos de la representacion

Representacion de los de los SEP.




Sistemas Eléctricos.

2.2
2.3
2.4

Diagramas trifilares y unifilares.
Valores en Por Unidad.

Matrices de red. Interpretacion vy
obtencién de YBUS y ZBUS.

Andlisis de Flujos de
Carga

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

Formulacion del problema
Método iterativo de Gauss
Método iterativo de Gauss-Seidel
Método de Newton-Raphson
Métodos desacoplados.

Método de CD

Anélisis de Fallas

4.1

4.2
4.3

4.4

4.5

Naturaleza y consideraciones basicas de
fallas.

¢ Definicion del periodo subtransitorio,
e transitorio y régimen permanente.

Corrientes subtransitoria, transitoria

y en régimen permanente.

e Capacidad momentanea e
interruptiva de los interruptores.
e Capacidad de corto circuito o nivel
de falla.
e Calculo de corto circuito trifasico.
Componentes simétricas.

Modelado a secuencia cero de
elementos de transmisién, con énfasis
en transformadores.

Modelado de fallas asimétricas mediante
el método de componentes simétricas.

e Falla de linea a tierra

¢ Falla entre fases.

o Falla de doble fase a tierra.

e Ejemplos y aplicaciones,
Analisis de fallas en sistemas de gran
escala.

¢ Introduccion: formulacién del

problema.

e Ecuaciones generales de falla.

o En forma de impedancia.

o En forma de admitancia.

e Obtencion de las matrices de falla.




8.- SUGERENCIAS DIDACTICAS

El profesor debera ser conocedor de esta disciplina, tanto en el campo académico,
como en ejercicio de la profesion, para considerar este conocimiento al abordar los
temas correspondientes de la asignatura de Modelado de Sistemas Eléctricos de
Potencia. Debera de desarrollar la capacidad para coordinar y trabajar en equipo;
orientar el trabajo del estudiante y potenciar en él la autonomia, el trabajo
cooperativo y la toma de decisiones. Mostrara flexibilidad en el seguimiento del
proceso formativo y propiciara la interaccién entre sus estudiantes.

e Propiciar actividades de busqueda, seleccion y andlisis de informacion en
distintas fuentes.

e Propiciar el uso de tecnologias en el desarrollo de los contenidos de la
asignatura.

e Propiciar, en el estudiante, el desarrollo de actividades intelectuales de
induccion-deduccion y andlisis-sintesis, las cuales lo encaminan hacia la
investigacion, la aplicacion de conocimientos y la solucién de problemas.

e Llevar a cabo actividades practicas que promuevan el desarrollo de
habilidades para la experimentacién, tales como: observacién, identificacién
manejo y control de de variables y datos relevantes, planteamiento de
hipétesis, de trabajo en equipo.

e Desarrollar actividades de aprendizaje que propicien la aplicacion de los
conceptos, modelos y metodologias que se van aprendiendo en el desarrollo
de la asignatura.

e Proponer problemas que permitan al estudiante la integracion de contenidos
de la asignatura y entre distintas asignaturas, para su analisis y solucién.

e Observar y analizar fenbmenos y problematicas propias del campo
ocupacional.

e Relacionar los contenidos de esta asignatura con las demas del plan de
estudios para desarrollar una vision interdisciplinaria en el estudiante.



9.- SUGERENCIAS DE EVALUACION

La evaluacién debe ser continua y formativa por lo que se debe considerar el
desemperio en cada una de las actividades de aprendizaje, considerando:

e Reportes de observaciones de las actividades realizadas.
e Reportes de investigacion documental.

e Descripcion de otras experiencias concretas que podrian realizarse
adicionalmente.

e Examenes para comprobar el manejo de aspectos tedéricos y declarativos.
e Reportes de simulacion, tareas del uso de software, etc.

10.- UNIDADES DE APRENDIZAJE

Unidad 1: Modelado de Lineas de Transmision y Transformadores para el
Anélisis en Estado Estacionario

Competencia especifica a desarrollar Actividades de Aprendizaje

Obtener el comportamiento en| ° Experimentar con software el calculo de

régimen permanente de lineas de parametros de lineas aéreas de
transmision y transformadores  de transmisién, comparando los valores de
potencia, identificando las ’ P

condiciones de estabilidad entre los parametros de lineas de circuito simple
diversos tipos de instalaciones y sus A . .
cargas P y con doble circuito. Ademas se sugiere que

se comparen los valores de lineas con
conductor simple en las fases, con lineas

compuestas de multiconductores.
e Calcular curvas de capacidad de carga

(cargabilidad) para distintos tipos de

lineas.
e Investigar las caracteristicas y

construccioén de los transformadores con
relacion de vueltas no nominal y
defasadores. Ademas, investigar las
alternativas existentes en la familia de
dispositivos FACTS, que sustituyen a los
transformadores mencionados.

Unidad 2: Representacién de los Sistemas Eléctricos

Competencia especifica a desarrollar

Actividades de Aprendizaje




mediante  diagramas
unifilares 'y matrices de red
normalizados, la modelacion de
SEP’s., para el posterior analisis de
su estabilidad operativa.

Representar

Obtener diagramas unifilares de sistemas
eléctricos reales, con el fin de familiarizarse

con estos.

Conocer el sistema por unidad para circuitos
monofasicos y generalizar para circuitos
trifasicos haciendo una adecuada seleccion de
las bases.

Cambiar a una nueva base de calculo de
todos los valores conocidos por unidad dados
en otra base.

Dibujar el diagrama unifilar de un sistema de
potencia usando simbolos normalizados.
Obtener el circuito equivalente de un sistema
de potencia usando el diagrama unifilar y los
circuitos equivalentes simplificados de todos
los elementos del sistema.

Calcular por unidad los valores de las
impedancias equivalentes de los elementos de
un sistema de potencia para dibujar el
diagrama de impedancias con

Obtener matrices de red de sistemas

eléctricos, usando MATLAB

Unidad 3: Andlisis de Flujos de Potencia

Competencia especifica a desarrollar

Actividades de Aprendizaje

Utilizando la metodologia
normalizada, simular el
comportamiento de los flujos de
carga de un SEP., para analizar
sus condiciones operativas reales
y tomar las decisiones necesarias.

e Resolver sistemas simples mediante

software adecuado, con el fin de que se

familiarice con los conceptos.

Resolver mediante software apropiado un
problema de flujos de potencia de un sistema
representativo (Ward-Hale por ejemplo),
comparando los efectos de diferentes factores
de aceleracion en el método de Gauss-Seidel.
Resolver mediante software apropiado un

problema de flujos de potencia de un
sistema representativo (Ward-Hale por
ejemplo), comparando caracteristicas de
simulacion (numero de iteraciones,
precision, etc) entre los métodos Gauss-

Seidel y Newton-Raphson.




Unidad 4: Andlisis de Fallas

Competencia especifica a desarrollar

Actividades de Aprendizaje

Obtener, mediante la modelacion
correspondiente, las corrientes de
corto circuito y condiciones de falla
de un SEP, que permitan la toma
de decisiones en el disefio y
operacion del mismo.

¢ Investigar las aplicaciones asociadas al

andlisis de fallas eléctricas.

e Describir los métodos numéricos utilizados
para la solucién del problema.

¢ Comentar las ventajas y desventajas de los
diferentes métodos de solucién, tiempos de
iteracion, convergencia, etc.

e Ultilizar un software comercial o didactico para
conocer ejemplos y comentar resultados en
clase.

e Discutir las aplicaciones del estudio de flujos
de carga.

e Obtener las redes de secuencia para

diversos ejemplos de sistemas eléctricos.
o Determinar las corrientes de corto circuito

y voltajes en sistemas eléctricos para

diferentes tipos de fallas usando software

Haga clic aqui para escribir texto.
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2004

12.- PRACTICAS PROPUESTAS

Célculo de pardametros de lineas de transmision en computadora.

Comparacion de corridas con lineas de circuito simple, con: a)
conductores sencillos, b) haces de conductores.
Obtencién de el limite maximo de transferencia de potencia de una linea,

usando un programa de flujos.
Estudio de capacidad de carga de una linea de transmision (Cargabilidad).
Andlisis del efecto de compensacion en lineas de transmision.

(&) Compensacion reactiva en derivacion. Efecto sobre el voltaje en la
linea de transmision.

(b) Compensacion capacitiva serie. Efecto sobre la cargabilidad de la
linea de transmision.

Formacion de matrices de red con software especializado.

Familiarizacion con la simulacion de flujos de potencia.

Andlisis del efecto del factor de aceleracion en el método de Gauss-Seidel.

Obtencion de la curva nimero de Iteraciones - Factor de Aceleracion.
Comparacion del desempefio de los métodos de Gauss-Seidel y Newton-

Raphson en los andlisis de flujos de potencia.

Efecto de la variacion de la inyeccion de potencia reactiva en un bus,
sobre el voltaje en dicho bus.

Andlisis del efecto del transformador con cambiador de derivacion (tap)



(TCUL, OLTC), sobre la potencia reactiva, asi como el efecto del
transformador defasador sobre la potencia activa.

e Andlisis de sensitividad (pequefios cambios de estado en el sistema) del
sistema eléctrico de potencia.

e Obtencion de las curvas PV y QV con el programa de flujos de potencia.



