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PROLOGO

Esta Tesis sobre la Utilizacion de la Computadora como Herramienta en el
Analisis y Disefio de Redes Eléctricas tiene la finalidad de presentar en forma clara y
objetiva los conceptos de aplicacidon en forma practica de los paquetes computacionales
tales como el Pspice, MatLab y EMTP, de tal forma que a algin usuario se le facilite €l
manejo de estos poderosos software de computacion numérica y analisis de datos al
mismo tiempo que van conociendo una herramienta que les resultard muy valiosa a lo

largo de su carrera.

En general, s han tratado los temas superficialmente de los diferentes capitulos,
va que €] objetivo que se persigue en esta Tesis es presentar en forma didactica et
estudio de la teoria de los circuitos eléctricos, electronicos y de control, baciendo énfasis
en la solucion de los problemas por medio de los paquetes computacionales. Resulta ser
de gran utilidad para los estudiantes de Ingenieria Mecanica y Eléctrica y Académicos
en el modelado de los circuitos y redes de distribucion. Al final s¢ presenta una

bibliografia en la que se enlistan las obras que €! lector pueda consultar para ampliar sus
conocimientos en determinados temas.

Cada capitulo cuenta con numerosos gjemplos resuelfos paso a paso y finaliza
con las respuestas de los mismos. El apéndice incluye material antecedente sin
interrumpir el flujo basico de la narrativa. También se propoiciona un disket en donde
estan almacenados los archivos de los programas que se corrieron en los distintos
paquetes.
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SINTESIS

UTILIAZCION DE LA COMPUTADORA COMO HERRAMIENTA
EN EL ANALISIS Y DISENO DE REDES ELECTRICAS.

El avance tecnologico de nuestra epoca ha revolucionado la teoria de los
circuitos eléctricos y electronicos, desde que Alejandro Volta invento 1a bateria eléctrica
para producir Corriente en 1800, desde entonces, grandes hombres como Andr¢ Marie
Ampere, Georg Simon Ohm, Gustav Robert Kirchhoff, Michae!l Faraday, Joseph Henry,
Thomas Alva Edison, James Joule, Nikola Tesla, Pierre Simon Laplace, Heinrich Rudolf
Hertz, Jean Baptiste Fourier, James Clark Maxwell, entre otros, contribuyeron con su
granito de arena en la experimentacioén y formulacién de leyes v ecuaciones que hoy en

dia continuamos utitizando.

En la ultima década con el desarrollo de paquetes computacionales, estos han
contribuido a minimizar e! esfuerzo humano en todas las areas del conocimiento, ya que
la formulacion de algoritmos para redes que, como los sistemas de potencia han crecido
enormemente y continian expandiéndose mas con interconexiones entre otros sistemas,
la plancacién apropiada, la operacién y el control de éstos sistemas de potencia,
requieren de técnicas computacionales de las cuales se explicaran en ésta tesis, por
medio de los paquetes computacionales que existen en el mercado, y que se utilizan para
el analisis sistematico tanto de los sistemas de potencia, como de los circuitos eléctricos

que se estudian en la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica.

Iniciaremos la tesis con los conceptos basicos de los circuitos eléctricos en estado

estable (capitulo 1), desarrollando las ecuaciones de los métodos de mallas y nodos en la
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seccion 1.1, asi como sus arreglos matriciales que se utilizan en grandes sistemas
eléctricos de potencia, en la seccion 1.2 daremos una referencia genérica de los circuitos
trifasicos equilibrados en estado estable, ya que se sigue con la misma formulacion de
ecuaciones en ¢l desequilibrio del sistema. En la seccidn 1.3 iniciaremos con €l estudio
de las componentes simétricas, analizando el concepto del porqué tres sistemas
equilibrados de vectores nos proporcionan un sistema desequilibrado de vectores, en las
secciones 1.4, 1.5 y 1.6, desarrollamos los modelos para representar al generador,
transformador y lineas de transmision en base a sus componentes simétricas e
introducimos el concepte de redes de secuencia, las cuales se analizan en la seccién 1.7
como la representacion del diagrama unifilar de un sistema de potencia, y en la seccion
1.8 se analiza las interconexiones de las reactancias en un sistema de potencia en base a
los clementos que intervienen en la interconexion, y estos valores son los que nos
representa el diagrama de reactancias, para que en la seccién 1.9 analicemos las redes de
secuencia positiva, negativa y cero y su representacion en ¢l sistema de potencia, dando
mayor énfasis a las conexiones de los transformadores dentro del sistema a analizar. En
la seccion 1.10, describiremos fas fallas asimétricas en sus tres casos, como son las fallas
de linea a tierra, faila de doble linea y de doble linea a tierra, con los cambios de base de
un sistema al sistema por unidad, el cual nos representara los valores de reactancia,
niveles de voltaje, etc., a valores indicativos dentro v a todo lo largo del sistema de

potencia.

El capitulo 2, lo iniciaremos describiendo el concepto de fasor y diagrama
fasorial, para que en la seccion 2.2 imiciemos ¢l manejo del paquete computacional
Pspice, dando todas las referencias necesarias para la codificacion de un sistema en
estado estable, utilizando los diagramas unifilares y trifilares, como interpretar los
resultado de voltaje v cormente en el sistema de potencia a base de los parametros

preestablecidos y dibujaremos las graficas en estado estable en varios puntos del
sistema.

El capitulo 3 inicia con el calculo de transitorios en un circuito RLC en serie (ya

que en paralelo se Tesuelve en una forma similar), para encontrar la ecuacién de segundo
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orden, describiendo los tres casos dependiendo de las raices de la solucion de la
ecuacion de segundo orden, las cuales pueden ser sobreamortiguado, subamortiguado y
criticamente amortiguado, asi como la respectiva respuesta forzada. En la seccion 3.2
analizaremos el transitorio en el generador para encontrar su respuesta de corriente ¢n el
tiempo, ya que este es un tipo de falla especial (falla trifisica simétrica), y en la seccion
3.3 analizaremos circuitos en estado transitorio con el paquete Pspice. En la seccion 3.4
descnibiremos ¢l manejo del paquete EMTP y continuaremos con la codificacion del
sisterna de potencia y simularemos el estade transitorio en el generador, transformador y
linecas de transmision dibujando sus graficas en dicho estado, haremos un andlisis

comparativo entre el paquete EMTP y Pspice en el calculo de transitorios,

El capitulo 4, dedicado al paquete computacional MatLab, iniciaremos nuestra
discusion formulando las matrices para el calculo de voltajes, corrientes y potencias, en
la seccion 4.2 haremos una simulacion del método de la matriz de admitancia de un
sistema de potencia con fres iteraciones, formulando la matriz para el célculo de fiujo de
potencia, en la seccion 4.3 describiremos algoritimos para codificar sistemas lineales de
potencia y control, en base a los datos suministrados, realizaremos ¢l calculo de
¢stabilidad robusta en base a los parametros del sistema, para que con los resultados
aqui obtenidos, se pueda tener la idea de que si un sistema es robustamente estable, o si

no lo es.

El capitulo 5 esta dedicado a manejar y comprender ¢l software de Sarma y
Grover para el anjlisis de SEP, en 5.1 simulamos un SEP bajo condiciones de falla y
realizamos la comda del paquete para calcular una falla trifasica, en 5.2 dedicado al
fluyjo de potencia, quien se debe de correr previo para la simulacién de estabilidad
transitoria del SEP.

Por dltimo en el capitulo 6 tenemos las conclustones y recomendaciones dei

analists de las redes bajo sumulaciones de los distintos paguetes computacionales.



Los apéndices de esta tesis nos auxilian a profundizar en los conceptos que, por
la forma de ser tratados, es recomendable que se estudien, en el apéndice A tratamos los
conceptos de nimeros complejos que por lo general se estudian en un curso de élgebra
lineal, asi como el operador a que es otra forma de representar a los valores complejos
pero con defasamiento de 120°, en fin, estos apéndices se utilizan para aclarar puntos
importantes relativos a la formulacion y resolucion de ecuaciones algebraicas, asi como

los algoritmos que intervienen en la formulacion y codificacion de los paquetes

computacionales.

Agradezco al Dr. Fernando Manuel Betancourt Ramirez, la asistencia y los
consejos que me proporciono en la elaboracion de esta tesis, quien me ha guiado con sus
valiosas apreciaciones, asi como a mi colega y amigo Ing. Alfredo Puente Martinez
quien dio con agrado su tiempo y esfuerzo cuando necesite su ayuda, consejo y
sugerencias cuando inicie en la elaboracion de la tesis. A todos mis compafieros, colegas
y amigos a quienes el amor de los Dioses les hace ser Libres. Ing's. Alfredo Alavez
Murillo, Humberto Arroyo, Adex Francisco Gonzalez Valdez, Oscar Alejandro Reyes,
Karina Azuara, Claudia Alina Madrigal, Evaristo Ramirez, Miguel Madrigal, Pedro
Alor, Oscar Villalon, Javier Aguirre y Francisco Susteita.



CAPITULO O

INTRODUCCION

0.1. OBJETIVOS.

El objetivo de esta tesis es el de analizar circuitos eléctricos y electronicos en los
sistemas y redes eléctricas utilizando los paquetes computacionales existentes en el

mercado para la computadora personal, dando €nfasis a los siguientes puntos:

1.- Formulacion de vector-matriz v soluciones de ecuaciones lincales invariante

en el tiempo.

2.~ Dar entendimiento a los conceptos del analisis de sistemas de potencia que se
encuentran en el estudio y en la practica de la ingenieria eléctrica, asi como a los

fundamentos y principios basicos.
3.- El enfoque esta dirigido a maestros y estudiantes de ingenicria eléctrica.
4.- Emplear la computadora ¢n ¢l estudio - aprendizaje y ¢l disefio.

5.- Demostracion de la resolucion de problemas complejos con la ayuda de

paquetes computacionales o software.

6.- Demostrar como el modelado conduce a la solucién por computadora.



0.2.- JUSTIFICACION.

Esta tesis ha sido escrita para suplir las necesidades en los programas académicos
y proporcionar un texto para el curso universitario a nivel licenciatura, tomando en
cuenta que el uso de las computadoras hoy en dia en la vida profesional de cualquier
persona, €s una herramienta esencial en la resolucion de tareas y problemas que, si se
realizaran en la forma tradicional que significa muchas horas- hombres en el trabajo a

rcalizar, nos ahorrarfa considerablemente el tiempo de la solucion del problema a

resolver.

Con base a lo anteriormente expuesto, v va que ¢l avance tecnologico nos hace
cada dia ser mas competitivo, se cubren los fundamentes esenciales, métodos analiticos
y normas en el contenido de esta tesis, tratando todos los tépicos a un nivel que no se
requiere un conocimiento avanzado por parte del lector en el manejo de los paquetes

computacionales que se aplican en la tesis.

0.3.- METODOLOGIA.

Cada capitulo describe sustancialmente el paquete a utilizar, con un problema
resueito al finalizar el capituio con un alto mivel de dificultad. Las ecuaciones

enmarcadas son importantes, ya que una comprension clara depende mucho de ellas, y
asi se le da mayor énfasis.

Los apéndices incluyen material que contiene antecedentes basicos para aclarar
puntos importantes relativos a la formacion y resolucidn de ecuaciones algebraicas

simultancas del tipo que se necesitan en ¢l analisis de circuitos.

Los software han llegado a ser una "norma oficial” junto con la ayuda de la

computadora en el andlisis y simulacion de circuitos. Existen dos razones en el manejo



de software, en ganar experiencia con circuitos demasiados grandes para justificar el
nivel a menudo catastrofico del esfuerzo computacional que se requicre para extracr
simplemente ciertas respuestas (que en un laboratorio podria ser incosteable), y en el
disefio. En disefio los paquetes computacionales permiten que el usuario trate de usar sus
propias ideas de como tesolver problemas de circuitos rcales v como pueden ser

configurados.



