SEP TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Sistemas Eléctricos de Potencia

Clave de la asignatura: | SUF-1703

Créditos (Ht-Hp_ créditos): | 3-2-5

Carrera: | Ingenieria Eléctrica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil de egreso del Ingeniero(a) en Eléctrica conocimientos
sobre la operacion, control y andlisis de los sistemas eléctricos de potencia.

Esta asignatura se relaciona con modelado de sistemas eléctricos de potencia e
instalaciones eléctricas en las cuales se adquieren las siguientes competencias:

¢ Proyeccion de instalaciones eléctricas de manejo y utilizacion de fuerza, en media
y baja tension, para la utilizacion en sistemas industriales y de servicios de alto
consumo, respetando la normatividad vigente y utilizando paquetes
computacionales adecuados.
¢ Analisis del comportamiento de las cargas y flujos de potencia en un sistema
eléctrico de potencia, incluyendo las condiciones bajo situaciones de falla del
sistema eléctrico para tomar las decisiones correspondientes, que permitan una
mejor utilizacion de la instalacion, evitando condiciones inestables en el manejo
de la energia eléctrica y formas de prevenir las contingencias en su operacion.
Por tanto, se analiza especialmente el comportamiento de las lineas de transmision y su
modelado mediante pardmetros 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 deduccién de las
ecuaciones de balance de potencia.

Intencidn didéactica

En el primer tema se analiza los controles automaticos utilizados en sistemas de
potencia en condiciones normales de operacion, se describen los controles del
generador.

El segundo y tercer tema describe como la salida de potencia real de cada unidad
generadora controlada en un area se elige para satisfacer una carga determinada
y minimizar los costos de operacion totales del area.
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En el cuarto tema se resuelve y evalla la estimacion de estados basandose en
datos recolectados por medidores e informacion sobre los parametros de los
modelos de los componentes de la red. Esta recoleccion de informacion implica
al andlisis de mediciones muy grandes en la corriente y tension, modelamiento de
redes externas y deteccion de errores en las mediciones de los parametros que
describen el estado de la red, estos ultimos se conocen con el nombre de errores
grandes o groseros en los cuales, una funcion debe detectar las mediciones
erroneas y eliminarlas o substituirlas. Generalmente estos errores son causados
por perdida de comunicacion con medidores o introduccion de ruido de en la
medida, por mala calibracion o por defectos en los equipos.

En el quinto tema se formula y comprueba el tema de Andlisis de Estabilidad. La
estabilidad de los sistemas se refiere a la capacidad de las maquinas sincronas para
pasar luego de una perturbacion de un punto de operacion de estado estable a otro
sin perder sincronismo.

Se deben realizar las actividades practicas en forma secuencial, de acuerdo al
avance teorico del curso, para apoyar el proceso de ensefianza aprendizaje.

Las estrategias de ensefianza aprendizaje se plantearan en base a los objetivos de
cada tema y a los resultados obtenidos en el cuestionario de canales de acceso
para identificar los estilos de aprendizaje.

En la evaluacion se consideran aspectos de conocimientos tedricos sobre las dos
maquinas rotatorias y habilidades para conocer, identificar, comparar y diferenciar
los diferentes tipos de fallas de estos elementos, a partir de mediciones hechas en
laboratorio o en campo.

La evaluacion final se realizara de los conocimientos tedéricos en forma escrita y
con la evaluacion practica, verificando la integracion de la teoria a ésta.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de Participantes Observaciones
elaboracion o revision
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4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s)especifica(s)de la asighatura

Analiza y evalla el comportamiento dinamico del sistema ante diferentes disturbios que
puedan conducir a un estado de operacién inseguro.

5. Competencias previas

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

e Obtener el comportamiento en régimen permanente de lineas de transmision y
transformadores de potencia, identificando las condiciones de estabilidad entre
los diversos tipos de instalaciones y sus cargas.

e 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.

¢ 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 operacién del mismo.

o Determinar el comportamiento de los generadores sincronos conectados en
paralelo para simular su desempefo, bajo diferentes condiciones de operacion,
en estado estacionario dinamico.

¢ El estudiante debera conocer la definicion de variable aleatoria y los conceptos
sobre media, varianza y covarianza aplicados a variables aleatorias gaussianas.
Debera conocer acerca de la distribucion chi-cuadrada y su aplicacién en la
deteccién de experimentos errados.

e EIl estudiante debera conocer y haber aplicado la técnica de estimacion de
minimos cuadrados. Es importante que el estudiante tenga claridad acerca de las
ideas que estén detras de ésta técnica.

6. Temario
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No. Temas Subtemas

1.1 Modelado del gobernador de velocidad
y caracteristica estética

1.2 Modelo del control de generacién de
una unidad conectada a un bus finito y
a un bus infinito

1.3 Control de generacion para el caso
multimaquina

1.4 Control de generacion por areas e
implementacion del control automético
de generacién. Definicion del Error de
Area de Control (EAC)

1. Control de Generacion

2.1 Despacho econdémico clasico. Regla
de costos incrementales iguales.

2.2 Despacho Econdmico considerando
pérdidas en lineas.

2.3 Calculo de los factores de
penalizacion

2.4 Despacho econémico de carga en el
contexto de un mercado de energia.

3.1 Definicion del problema de

2. | Despacho econdmico de carga

predespacho.
3. 3.2 Programacion Dinamica
Predespacho de carga 3.3 Soluciébn del problema del
predespacho mediante

programacion dinamica.

4.1 Aplicacion del método de minimos
cuadrados al problema de
estimacion de redes lineales.

4.2 Analisis estadistico de los errores
estimados.

4.3 Deteccién de mediciones malas

4.4 Aplicacion del método de minimos
cuadrados al problema de
estimacion en redes no lineales
(sistemas de potencia)

5.1. Definicion de Estabilidad
transitoria

5.2. Formulacion del problema de
estabilidad transitoria de una
maquina conectada a un bus
infinito (MBI).

5.3. Solucibn en SIMULINK del
problema MBI.

4, Estimacion de Estados

5 | Andlisis de estabilidad
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5.4. Aplicacion del criterio de Areas
Iguales para la prueba de
estabilidad.

5.5. Formulacion del problema de
estabilidad transitoria en sistema
multimaquinas (MM).

5.6. Solucibn en SIMULINK del
problema MM.

7. Actividades de aprendizaje de los temas
TEMA 1

Control de Generacion

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s): Analiza y determina el
comportamiento dinamico del sistema ante
diferentes disturbios que puedan conducir a
un estado de operacién insegura.

Genéricas:

e Capacidad de abstraccion, andlisis
y sintesis

o Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica

e Capacidad de comunicacion oral y
escrita

e Habilidades en el uso de las
tecnologias de la informacién y de
la comunicacion.

o Capacidad para identificar, plantear
y resolver problemas.
Habilidades interpersonales.

e Capacidad de trabajo en equipo.

o Habilidades para buscar, procesar
y analizar informacién procedente
de fuentes diversas.

Explicar con detalle la operacion y el
modelado del gobernador de velocidad.

Investigar el concepto de coherencia
aplicado a la dinamica de unidades, para
gue el alumno tenga una idea clara de la
division de un SEP en areas de control.

Desarrollar ejemplos de simulacién de
sistemas de control de generaciéon con un
area de control y dos é&reas de control a fin
de ilustrar el efecto de los diferentes
parametros que usa el modelo de estos
sistemas: la constante de inercia, la de
regulacion, la de amortiguamiento de la
carga.

Investigar buscaran informacion acerca

de los valores tipicos que tienen las
constantes del parrafo anterior en tanto en
el sistema eléctrico nacional como en
sistemas altamente desarrollados como el
USA.

Describir la  operacion del Control
Automatico de Generaciéon en forma
esquemadtica, haciendo énfasis en el
concepto de Error de Area de Control.

Resolver problemas de Control de
Generacion para ser resueltos por los
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alumnos organizados en equipos. De las
fuentes de informacion citadas se pueden
tomar algunos problemas y otros los puede
formular con ayuda de personal de analisis
de las areas de control.

TEMA 2

Despacho Econémico de Carga

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s): Formula y expone acerca del
comportamiento del sistema eléctrico, su
relacion con las distintas variables
eléctricas y su control.

Genéricas:

o Capacidad de abstraccién, analisis
y sintesis

o Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica

o Capacidad de comunicacion oral y
escrita

o Capacidad para identificar, plantear
y resolver problemas.

e Capacidad de trabajo en equipo.

e Capacidad de generar nuevas
ideas (creatividad)

e Habilidades en el uso de las
tecnologias de la informacién y de
la comunicacion

e Habilidades para buscar, procesar
y analizar informacién procedente
de fuentes diversas.

Exponer la formulacion del problema de
despacho de carga y la solucion al caso en
gue se desprecian las pérdidas de
transmisién y se consideran los limites de
generacion. Deberd hacer énfasis en las
definiciones y conceptos relacionados con:

Costos de Produccion(F), Gasto (H),
Costos incrementales, La lambda del
sistema.

Realizar el despacho de carga en equipos
aplicados a los sistemas de prueba que les
haya pasado el profesor. Ademas, tendran
gue verificar el efecto del despacho
calculado en la red eléctrica por medio de
una corrida de flujos.

Realizar problemas de despacho de carga
y un algoritmo de solucion al caso en que
se consideran las pérdidas de transmisién
asi como los limites de generacion,
haciendo énfasis en el concepto de
factores de penalizacibn. Ademas,
formulara una o dos formas de calcular los
factores de penalizacion.

Realizar el despacho de carga con
pérdidas en equipos aplicados a los
sistemas de prueba.

Verificar el efecto del despacho calculado
en la red eléctrica por medio de una corrida
de flujos. Usando el PW Simulator el
alumno debe resolver el mismo problemay
compara los resultados con los obtenidos
con sus propios célculos.
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Describir el efecto de los mercados de
energia en el despacho de carga y realizar
una discusion amplia en clase.

TEMA 3

Predespacho econémico

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s): Resuelve con detalle un caso
de predespacho aplicando la programacion
dinamica.

Genéricas:

e Capacidad de abstraccion, andlisis
y sintesis

o Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica

e Habilidades en el uso de las
tecnologias de la informacion y de
la comunicacion.

o Capacidad para identificar, plantear
y resolver problemas.

Formular el problema de predespacho y
har& una descripcion de todos los tipos de
restricciones que aplica a éste problema.
En ésta fase.

Investigar acerca de los diferentes ciclos de
carga en areas de control del sistema
eléctrico 'y  del mismo  sistema
interconectado.

Describir el algoritmo de programacion
dinamica aplicado a un problema sencillo
como el problema del transporte

Aplicar programacién dindmica para
resolver en clase y con todo detalle un caso
de predespacho.

Resolver casos de estudio formulados por
el profesor. Ademas, investigaran sobre las
herramientas de calculo que son usadas en
nuestro sistema eléctrico nacional para
resolver el problema de predespacho.

TEMA 4

Estimacion de estados

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s): Resuelve y evalua
problemas de estimacion de estados en
sistemas de potencia asi como un
algoritmo de solucion.

Exponer sobre la utilidad de un estimador
de estados en un sistema eléctrico de
potencia como parte central de las
aplicaciones de un Sistema de
Administracion de Energia, como el que se
usa en el sistema eléctrico nacional.
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Genéricas: Formular la solucion al

o Capacidad de abstraccién, analisis
y sintesis

o Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica

e Habilidades en el uso de las
tecnologias de la informacién y de
la comunicacion.

o Capacidad para identificar, plantear
y resolver problemas.

¢ Habilidades para buscar, procesar
y analizar informacién procedente
de fuentes diversas.

problema de
estimacion de estados aplicado a sistemas
eléctricos lineales usando la técnica de
minimos cuadrados.

Debera hacer énfasis en la importancia que
tiene la redundancia en las mediciones.

Exponer la metodologia usada para
detectar mediciones malas basada en la
aplicacion de la distribucion chi — cuadrada
de la funcion objetivo y la aplicard a un
ejemplo en forma exhaustiva.

Resolver en forma individual de 2 a 3 casos
de estimacion de estados de sistemas
lineales como base de entrenamiento para
comprender mejor la estimacion en
sistemas no lineales.

Formular el problema de estimacion de
estados en sistemas de potencia asi como
un algoritmo de solucion.

Desarrollar un programa en MATLAB o
MATHCAD para resolver el problema de
estimacion de estados.

TEMA 5

Analisis de Estabilidad

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s): Formula'y comprueba el
problema de estabilidad transitoria en
sistemas multimaquina.

Genéricas:

o Capacidad de abstraccién, analisis
y sintesis

o Capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica

o Capacidad de comunicacion oral y
escrita

Describir cualitativa del problema de
estabilidad en una maquina sincrona
conectada a un bus infinito, y desarrollara
la formulacion matematica del mismao.

Realizar practicas de simulacién para
ilustrar el fendmeno de estabilidad
transitoria de una maquina conectada aun
bus infinito. Establecera el efecto que tiene
la constante de inercia, la severidad de la
falla y la localizacion de la falla.
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e Habilidades en el uso de las Investigar sobre informacion en la red
tecnologias de la informaciony de | acerca de los grandes apagones que
la comunicacion. hayan sido consecuencia de problemas de

e Capacidad para identificar, plantear | inestabilidad en todo el mundo.
y resolver problemas.
e Habilidades para buscar, procesar | Formular el problema de estabilidad
y analizar informacion procedente | transitoria en sistemas multimaquina. El

de fuentes diversas. profesor usara algin modelo de simulacion
para sistemas mutlimaquina, por ejemplo
un modelo en SIMULINK .

llustrar el efecto que tiene la severidad y
localizacién de la falla sobre la estabilidad
de las maquinas a través de la observacion
de las incursiones de los angulos relativos
de los rotores.

8. Practica(s)

1. Introduccion al PW SIMULATOR o algun otro simulador que permita estudios de flujos
de carga y despacho. En ésta primera préctica el profesor debe mostrar como ajustar
controles como el AVR, GENERACION y TAPS para resolver problemas operativos en
sistemas eléctricos de potencia. Se sugieren dos sesiones de 2 hs. Cada una

2. Introduccion al MATLAB y al SIMULINK. Esta practica se aprovecha para ilustrar el
uso de SIMULINK para simular el modelo de un sistema de control de generacién. Es
muy importante que el profesor haga deje bien claro la forma como se pueden
comunicar MATLAB y SIMULINK a través de lo que se llama en MATLAB “workspace”.
Se sugieren dos sesiones de 2horas cada una.

3. Sistema de control de generacién de dos areas interconectadas. Esta es una practica
de simulacion en donde el profesor ilustrara a los alumnos conceptos de control de
generacién como regulacion primaria, regulacion secundaria y error de area de control.
Se sugieren dos sesiones de 2hs. Cada una

4. Despacho Economico de Carga. El profesor desarrollara un programa para despacho
econdmico de carga de acuerdo al algoritmo que él haya descrito en clase y realizara
casos de estudio. Los resultados del despacho los usard en un programa de flujos para
observar si serian violados algunos limites de operacion segura. Si usa el PW
SIMULATOR, éste programa trae la aplicacion de despacho de carga, y puede verificar
asi los resultados obtenidos con el algoritmo usado por el profesor.

5. Estimacion de Estados. El profesor encargara sus alumnos un programa en MATLAB
para realizar Estimaciéon de Estados. En 2 sesiones de préacticas, de 2hs. Cada una el
profesor supervisara el desarrollo del programa hasta su terminacion satisfactoria.
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6. En SIMULINK el profesor desarrollard un modelo del problema de estabilidad maquina
bus infinito y simulara un caso de estudio. Después de esto el profesor distribuira entre
los alumnos integrados en equipos sistemas maquina — bus infinito y les solicitara que
mediante estudios de simulacion determinen el tiempo critico de clareo de una falla que
les especifique el profesor.
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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 comprensién de la realidad o situacion objeto de
estudio para definir un proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion: con base en el diagndstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto
por parte de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso:
de intervencién empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros,
segun el tipo de proyecto, las actividades a realizar los recursos requeridos y el
cronograma de trabajo.

e Ejecucidn: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte
de los estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencién (social,
empresarial), o construccién del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la
fase de mayor duracion que implica el desempefio de las competencias genéricas y
especificas a desarrollar.

e Evaluacién: 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 estara promoviendo el concepto de “evaluacion para
la mejora continua”, la metacognicion, el desarrollo del pensamiento critico y reflexivo
en los estudiantes.
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10. Evaluacion por competencias

e La evaluacién debe ser un proceso continuo, dindmico y flexible enfocado a la
generacién de conocimientos sobre el aprendizaje, la practica docente y el
programa en si mismo.

o Debe realizarse una evaluacion diagnostica al inicio del semestre para partir de
saberes previos, expectativas e intereses que tengan los estudiantes.

e Durante el desarrollo del curso debe llevarse a cabo una evaluacion formativa que
permita retroalimentar el proceso de aprendizaje y establecer las estrategias para
el logro de los objetivos establecidos.

o Al finalizar el curso debe realizarse una evaluacion sumativa que se vincula con
aguellas acciones que se orientan a dar cuenta de productos, saberes,
desempenios y actitudes que se deben considerar para la calificacion.

e Se sugiere utilizar como herramienta de evaluacion el portafolio de evidencias y
como instrumento la lista de cotejo y la rabrica.

11. Fuentes de informacioén

1. Duncan, J&Mulukutla, S. (2001). Power System Analysis and Design (with CD-ROM).
? : Brooks Cole.

2. Arillaga, J&Watson, N. (2001). Computer Modelling of Electrical Power Systems.
USA: John Wiley & Sons.

3. Bergen, A&Vittal, V. (2000). Power Systems Analysis. ? : Prentice Hall.
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