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1. Datos Generales de la asignatura
Nombre de la asignatura: | Sistemas Eléctricos de Potencia

Clave de la asignatura: | EMF-1024

SATCA!: | 3-2-5

Carrera: | Ingenieria Electromecanica

2. Presentacion
Caracterizacion de la asignatura
Esta asignatura considera el analisis en estado estable de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). El
curso parte de la consideracion de que el alumno ha adquirido las competencias previas
correspondientes a las materias de maquinas eléctricas y analisis de circuitos eléctricos. Por tanto, se
analiza especialmente el comportamiento de las lineas de transmision y su modelado mediante
parametros distribuidos, asi como los modelos aproximados de lineas considerando parametros
concentrados.
Asimismo, se considera el problema de flujos de potencia, en el cual se estudia de manera detallada la
deduccioén de las ecuaciones de balance de potencia. Dado que el conjunto de ecuaciones algebraicas
resultante es no lineal, se emplean métodos iterativos para su solucion, que son abordados con el
suficiente nivel de profundidad para que el alumno sea capaz de implementar algoritmos
computacionales de solucion, utilizando lenguajes de alto nivel para su facil implementacion.
El empleo de software de alto nivel y especializado juega un papel muy importante en la comprension
y asimilacion de conceptos. Serd posible con estos medios que el alumno compruebe y valide los
diferentes modelos estudiados en el curso, implementara algoritmos computacionales de solucion y se
concentrara en los conceptos esenciales.
La importancia de esta asignatura reside en que servird como plataforma para el analisis de fendémenos
de gran relevancia en la operacioén y control de los SEP. Asi, el adquiere la habilidad de modelar
matematicamente los sistemas de potencia, resolverlos utilizando diferentes técnicas y obtener su
punto operativo en estado estacionario. Ademas, la asignatura logrard que el alumno desarrolle su
capacidad de auto aprendizaje que le sirva para analizar la operacion y control de un SEP.
Intencion didéctica
La primera parte del curso comprende un repaso de conceptos de teoria de circuitos, tales como
potencia compleja, factor de potencia, etc. El profesor debe relacionarlo directamente con los SEP.
La segunda parte del curso comprende el modelado de las lineas de transmision de una red eléctrica,
de tal manera que el ingeniero desarrolle la habilidad necesaria para seleccionar el modelo adecuado,
que vaya acorde con el fendmeno que esté analizando. Debera ser capaz de comprobar y validar los
modelos de las lineas de transmision utilizando software de alto nivel y software especializado que
contenga los modelos implementados.
La tercera parte del curso analiza el problema de flujos de potencia y las técnicas de solucion del
conjunto de ecuaciones resultante. El alumno debe desarrollar la habilidad para elaborar sus propios
algoritmos de solucién. Nuevamente el uso del software antes mencionado juega un papel muy
importante, y el profesor debe de fomentar la creatividad del ingeniero para que la implementacion de
algoritmos sea una tarea motivante en el analisis. Una vez que se han implementado los algoritmos de
solucidn, el profesor debe de utilizar software especializado para dar énfasis en los problemas mas
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comunes en la operacion de los SEP. Esto permitird que el ingeniero desarrolle su capacidad de
razonamiento y pueda dar una interpretacion adecuada del punto operativo en estado estable.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de elaboracion
0 revision

Participantes

Evento

Instituto Tecnologico Superior

Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:

Apizaco, Centla, Ciudad
Jiménez, Ciudad Juarez,
Delicias, Huichapan, Irapuato,
Jocotitlan, La Sierra Norte de
Puebla, Lagos de Moreno,
Lazaro Cardenas, Lerdo, Libres,

Reunién Nacional de Disefio e
Innovacién Curricular para el
Desarrollo y Formacion de
Competencias Profesionales de

Instituto Tecnoldgico de
Mexicali, del 25 al 29 de enero

Huichapan, Irapuato, Jocotitlan,
La Sierra Norte de Puebla,
Lagos de Moreno, Lézaro
Cardenas, Lerdo, Libres, Los

de Irapuato, del 24 al 28 de Linares, Los Mochis, Minatitlén, las’ Carreras de Ingemer}a
agosto de 2009. . Eléctrica, Ingenieria
Occidente del Estado de L. .,
. . . Electromecénica, Ingenieria
Hidalgo, Ocotlan, Oriente del . .
. Electronica e Ingenieria
Estado de Hidalgo, Parral, Mecatronica
Puerto Vallarta, Tamazula De '
Gordiano, Tijuana, Tlalnepantla,
Tlaxco, Toluca, Tuxtepec,
Xalapa y Zacatecas.
Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:
Apizaco, Centla, Ciudad
Jiménez, Ciudad Juarez, Reunién Nacional de

Consolidacion de los Programas
en Competencias Profesionales
de las Carreras de Ingenieria

Instituto Tecnoldgico de la

Tecnoldgicos de:
Apizaco, Oriente del Estado de
Hidalgo, La Paz, La Region

del 2010. Mochis, Mexicali, Minatitlan, Eléctrica, L Ingemer}a
. Electromecanica, Ingenieria

Occidente ~ del — Estado  de Electrénica e Ingenieria
Hidalgo, Ocotldn, Oriente del Mecatronica g
Estado de Hidalgo, Parral, '
Puerto Vallarta, Tamazula de
Gordiano, Tlaxco, Toluca,
Tuxtepec, Xalapa y Zacatecas.
Representantes de los Institutos | Reunion Nacional de

Seguimiento Curricular de los
Programas en Competencias
Profesionales de las Carreras de

Laguna, del 26 al 29 de Sierra, Los Cabos, Delicias, | Ingenieria Eléctrica, Ingenieria
noviembre de 2012. Ensenada, Chihuahua, Iguala, | Electromecanica, Ingenieria
Lazaro Cardenas, Lerdo, Los | Electrdnica, Ingenieria
Rios, Matamoros, Minatitlan, | Mecanica e Ingenieria
Mulegé, Nuevo Casas Grandes, | Mecatronica.
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Puerto Progreso, Puerto
Vallarta, Tapachula y
Zacatepec.
Representantes de los Institutos | Reunion  de Seguimiento
Instituto Tecnologico de Tecnologicos de: Curricular de los Programas
Toluca, del 10 al 13 de febrero | Aguascalientes, Boca del Rio, | Educativos de  Ingenierias,
de 2014. Celaya, M¢érida, Orizaba, Puerto | Licenciaturas y Asignaturas
Vallarta y Veracruz. Comunes del SNIT.

Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:
Aguascalientes, Apizaco, Boca
del Rio, Celaya, Cerro Azul, Cd.
Juarez, Cd. Madero, Chihuahua,
Coacalco, Coatzacoalcos,
Durango, Ecatepec, La Laguna,
Lerdo, Matamoros, Me¢érida,
Mexicali, Motual, Nuevo Laredo,
Orizaba, Pachuca, Poza Rica,
Progreso, Reynosa, Saltillo,
Santiago Papasquiaro,
Tantoyuca, Tlalnepantla,
Toluca, Veracruz, Villahermosa,
Zacatecas y Zacatepec.
Representantes  de
Mexicanos (PEMEX).

Reunién de trabajo para la
actualizacion de los planes de
estudio del sector energético,
con la participacion de PEMEX.

Tecnologico Nacional de
México, del 25 al 26 de agosto
de 2014.

Petroleos

4. Competencia(s) a desarrollar
Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

e Identifica los elementos basicos que componen y se consideran para el analisis de sistemas
eléctricos de potencia.

e Aplica la teoria de electricidad y magnetismo, asi como especificaciones de disefio de conductores
para el calculo de pardmetros de lineas de transmision.

e Representa por medio de un circuito y matematicamente un sistema de potencia practico en estado
estacionario para realizar un estudio de grupos de elementos electromecénicos interconectados.

e Realiza el analisis de flujos de potencia para obtener puntos de estado estacionario y analisis de
contingencias de un sistema eléctrico de potencia.

e Conoce los principios para la operacion y control de un sistema eléctrico de potencia para darle
aplicaciones en sistemas electromecanicos.

5. Competencias previas

Conoce la teoria del calculo matricial.

Conoce la teoria del calculo diferencial e integral

Soluciona sistemas de ecuaciones algebraicas lineales y no lineales.

Conoce las leyes fundamentales de la electricidad y magnetismo.

Aplica la teoria de analisis de circuitos para resolver circuitos en corriente directa, monofasicos y
trifdsicos en corriente alterna.

©TecNM mayo 2016 Péagina | 3



SEP

SECRETARI

[ON P

UBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Secretaria Académica, de Investigacion e Innovacion

Direccion de Docencia e Innovacion Educativa

e Conoce los principios de operacion y modelado de maquinas eléctricas estaticas y rotatorias.
e Conoce y aplicar modelos matematicos para analizar el comportamiento de redes eléctricas.
e (Conoce la teoria de electricidad y magnetismo, asi como especificaciones de disefio de
conductores.
6. Temario
No. Temas Subtemas
1 | Conceptos Basicos 1.1. Introduccidn a los conceptos bésicos.
1.2. Potencia en circuitos de CA monofasicos.
1.3. Potencia compleja.
1.4. El tridngulo de potencia.
1.5. Direccion del flujo de potencia.
1.6. Voltaje, corriente y potencia en circuitos
trifasicos balanceados.
1.7. Cantidades por unidad.
1.8. Cambio de base de cantidades en por
unidad.
2 | Impedancia serie de lineas de 2.1 Tipos de conductores.
transmision 2.2 Resistencia y valores tabulados.
2.3 Inductancia de un conductor debida al flujo
Interno, linea monofasica de dos
conductores y conductores compuestos.
2.4 Enlaces de flujo entre dos puntos externos a
un conductor aislado y dentro de un grupo.
2.5 Uso de tablas.
2.6 Inductancia de lineas trifasicas con
espaciamiento equilatero y asimétrico.
2.7 Célculo de inductancia para conductores
agrupados.
3 | Capacitancia en lineas de transmision 3.1. Campo eléctrico de un conductor largo y
recto.
3.2. Diferencia de potencial entre dos puntos
debida a una carga.
3.3. Capacitancia de una linea de dos
conductores.
3.4. Capacitancia de una linea trifasica con
espaciamiento equilatero.
3.5. Capacitancia de una linea trifasica con
espaciamiento asimétrico.
3.6. Efecto del suelo sobre la capacitancia de las
lineas de transmision trifasicas.
3.7. Célculos de capacitancia para conductores
agrupados.
3.8. Lineas trifasicas con circuitos paralelos.
4 | Lineas de transmision 4.1. Representacion de lineas.
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4.2. Lalinea de transmision corta.

4.3. La linea de longitud media.

4.4. Lalinea de transmision larga: solucion de
ecuaciones diferenciales.

4.5. Lalinea de transmision larga: interpretacion
de las ecuaciones.

4.6. Lalinea de transmision larga: forma
hiperbolica de las ecuaciones.

4.7. El circuito equivalente de una linea larga.

4.8. Flujo de potencia a través de una linea de
transmision.

4.9. Compensacion reactiva de las lineas de
transmision.

4.10. Uso de software especializado para el
andlisis de lineas de transmision.

5 | Andlisis de flujos de potencia 5.1. Introduccioén al problema de flujos de

potencia.

5.2. El método de Gauss-Seidel.

5.3. EL método de Newton-Raphson.

5.4. La solucion de flujos de potencia de
Newton-Raphson.

5.5. El método desacoplado de flujos de
potencia.

5.6. Estudios de flujos de potencia en el disefio y
operacion de sistemas.

5.7. Andlisis de contingencias N-1 en base a
flujos de potencia.

5.8. Uso de software para realizar analisis de

flujos de potencia.

7. Actividades de aprendizaje de los temas

1. Conceptos Bésicos

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Recopilar, organizar, analizar e interpretar los
diagramas de alambrado y control con la
simbologia americana y europea.

Identificar  las partes de un arrancador
magnético combinado.

Conocer la funcion de cada relevador en el
control y proteccion de los motores, asi como

Representar un sistema eléctrico de potencia por
medio de un diagrama unifilar.

Calcular la potencia compleja monofasica y
trifasica de circuitos que representan un sistema
eléctrico de potencia.

Realizar problemas de correccion del factor de
potencia en base al triangulo de potencia.
Discutir resultados obtenidos de un analisis de

seleccionar y calcular sus principales direccion de flujo de potencia.

elementos A partir de un sistema eléctrico de potencia,
Genéricas: . realizar la seleccion de base para la
o Conocimientos basicos de la carrera. representacion de pardmetros, voltajes y
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e Habilidades de gestién de informacion.
e Habilidades de investigacion.
e Capacidad de aprender.

corrientes en cantidades
cambio de base.

por unidad, realizar

2. Impedancia serie de lineas de transmision

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Determinar la resistencia serie de conductores

en base a su longitud y temperatura.

Calcular la inductancia serie de lineas de

transmision monofasicas y trifasicas

Genéricas:

e Capacidad de andlisis y sintesis.

e Capacidad de adaptarse a
situaciones.

e Habilidades de investigacion.

nucvas

Aplicar el concepto de resistencia, ecuacion para
calcular la resistencia de un conductor largo y
correccion por temperatura.

Reportar la ley de Ampere para el calculo de
intensidad de campo magnético, conceptos de
Flujo magnético, enlace de flujo e inductancia.
Resolver problemas de célculo de inductancia de
lineas de transmision considerando factores de
composicion 'y distribucion geométrica de
conductores y utilizar tablas de caracteristicas
eléctricas de conductores.

3. Capacitancia de lineas de transmision

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Calcular la capacitancia asociada a lineas de

transmision, monofasicas y trifasicas.

Genéricas:

e (Capacidad de andlisis y sintesis.

e Capacidad de organizar y planificar.

e C(Capacidad de adaptarse a nuevas
situaciones.

e Habilidades de investigacion.

Obtener la ecuacion que determinar el campo
eléctrico debido a una carga y a un conductor
largo infinito aplicando la ley de Gauss.

Deducir la ecuacion de la diferencia de potencial
entre dos putos producida por una carga puntual.
Investigar y deducir el concepto de capacitancia
en conjunto a la ecuacion para una linea de dos
conductores paralelos.

Resolver problemas de céalculo de capacitancia
de lineas trifasicas sin considerar el efecto del
suelo, en circuitos paralelos y considerando el
efecto del suelo.

Investigar y discutir el método de las imagenes.
Realizar un programa computacional para el
calculo de pardmetros de lineas.

4 Lineas

de Transmision

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Analizar las relaciones voltaje corriente de
lineas de transmision considerando diferentes
modelos matematicos.

Gengéricas:

e Capacidad de andlisis y sintesis.

e Capacidad de organizar y planificar.

Deduccion del modelo matematico de la linea
corta, linea media (pardmetros concentrados) y
linea larga (parametros distribuidos).

Deducir la ecuacion de flujo de potencia a través
de una linea de transmision.

e C(Capacidad de adaptarse a nuevas Investigar 'y discutir el concepto de
situaciones. compensacion reactiva de la linea de
transmision.
©TecNM mayo 2016 Péagina | 6
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e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica. e Realizar reportes de andlisis de resultados de
e Habilidades de investigacion. practicas de laboratorio asociadas al capitulo.
5 Analisis de Flujos de Potencia
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): e Revisar la formulacién del problema de flujos de
Conocer y resolver el problema de de flujos de potencia en forma polar.
potencia. e Aplicar el método de Gauss-Seidel y Newton-
Conocer la aplicacion del analisis de flujos de Rapshon para el analisis de flujos de potencia de
potencia como una herramienta para la un sistema eléctrico pequefio.
operagién de sistemas electricos de potencia. | e Aplicar el método desacoplado rapido para el
Gen¢ricas: andlisis de flujos de potencia de un sistema
e Conocimientos generales basicos. eléctrico pequefio.
e (Capacidad de aplicar los conocimientos e Utilizar software para realizar el analisis de
en la practica. flujos de potencia de redes de gran escala.
e Habilidades de investigacion. e Realizar el analisis de contingencias N-1 para
e Manejo de software computacional. simular condiciones de operacion insegura de un
sistema eléctrico y proponer acciones correctivas
para contingencias dafiinas.

8. Practica(s)

Calculo y medicién de potencia activa y reactiva monofasica.

Calculo y medicion de potencia activa y reactiva trifasica en un sistema balanceado.

Correccion del factor de potencia.

Sincronizacion de un generador sincrono al sistema eléctrico nacional.

Armar un sistema maquina-linea-carga para comprobar resultados proporcionados por medio de
simulaciones del andlisis de flujos de potencia.

Calculo experimental de las curvas PV a diferentes factores de potencia en lineas compensadas y
no compensadas.

Compensar en serie una linea de transmision para ver su efecto en su regulacion de voltaje y en su
SIL.

Compensar en paralelo una linea de transmision para ver su efecto en su regulacion de voltaje y
en su SIL.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el desarrollo
y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:

Fundamentacion: marco referencial (teérico, conceptual, contextual, legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnostico realizado, mismo que permite a los
estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para definir un
proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

Planeacion: con base en el diagnéstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte de
los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de intervencion
empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros, segtn el tipo de proyecto,
las actividades a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.
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e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social, empresarial), o
construccion del modelo propuesto segtn el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracién que
implica el desempefio de las competencias genéricas y especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesion, social e
investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a mejorar se
estard promoviendo el concepto de “evaluacion para la mejora continua”, la metacognicion, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.

10. Evaluacion por competencias
Instrumentos y herramientas sugeridas para evaluar las actividades de aprendizaje
El profesor evaltia en forma continua y formativa, por lo que debe considerar
el desempefio en cada una de las actividades de aprendizaje, haciendo
especial énfasis en:
e Informacion obtenida durante las investigaciones solicitadas plasmada en documentos escritos.
e El nivel de comprension de conceptos por medio de reportes escritos de las observaciones hechas
durante las actividades, asi como de las conclusiones obtenidas de dichas observaciones.
Examenes escritos para comprobar el manejo de aspectos teoricos y declarativos.
Desarrollo tedrico de temas mediante exposiciones.
Reportes de investigaciones hechas en equipo y de manera individual.
Realizacion de practicas de laboratorio.

11. Fuentes de informacion

1. Gomez, Exposito, A. J. (2009). Electric Energy Systems: (1 Ed). USA: CRC Press.

2. El-Abiad, G. W. (1968). Computer methods in power system anlaysis. USA: Mc. Graw Hill
Kogashuka.

3. Grainger, J. J. y Stevenson, W. D. (1999). Andlisis de sistemas de potencia. México: Mc Graw
Hill.

4. Saadat, H. (2002). Power system analysis (2 Ed). Mc Graw Hill.

Siskind, C. S. (1963). Electrical Control System in Industry. U.S.A: Mc. Graw Hill.
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