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Dentro de las diversas formas de energia que el hombre maneja, 1a eléctrica es una de
las mds usadas en numerosas aplicaciones.

Es notable la evolucidn que ha tenido la generacion de energia eléctrica durante
muchos afios. Debido a la gran demanda por parte de industrias, casas-habitacicd n, comercios,

etc., es necesario garantizar un buen suministro de energfa, en e] que se considera:

La tensién regulada, frecuencia, forma de onda, equilibrio entre fases, continuidad de

servicio, etc.

Por 1o que es necesario realizar diversos estudios de Ing. Eléctrica, en los que se
involucra areas interdisciplinarias que en forma directa o indirecta participan en la generacion,
transmisidn y distribucicn eléctrica, ejemplo de andlisis son:

8 Cortocircuito

W Estabilidad

"= Flujos de carga
W Factor de potencia

BB Coordinacid n de protecciones

W Armonicas, entre otros,



En la actualidad, estos estudios se basan en los distintos organismos intemacionales
(IEC, NEMA, ANSI, IEEE), que proporcionan normas para garantizar la confiabilidad en el

funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia.

La importancia de los estudios radica en que se pueden prevenir desastres antes de la

instalacion de los equipos, a través de la aplicaci6n de programas de simulacion o en algunos

otros casos determinar las condiciones de funcic iento de los si ya instalados y dar

sugerencias para su mejor operacion, si asi lo requieren,
Para el desarrollo de ésta TESIS, los temas contemplados son:
1) Correccion del Factor de Potencia
2) Flujos de Carga y
3) Andlisis de Armoénicas
El desarrollo de los temas anteriores se apoyaran en su partc de aplicacién en un
paquete de software, perteneciente al Depto. de ING. ELECTRICA del INSTITUTO DE

INVESTIGACIONES ELECTRICAS.

Los resultados de cada analisis, se mostrardn como los proporciona el paquete, para

una mayor visién sobre los mismos se utilizan tablas.

vi
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CONCEPTOS GENERALES BASICOS




APLICACION DE CAD/CAE EN INGENIERIA ELECTRICA

1.1 INTRODUCCION,

El propésito de éste capitulo, €5 proporcionar los conceptos bdsicos para un mayor
entendimiento de los temas descritos, de tal forma que se tengan las bases para analizar
adecuadamente los casos de estudio e interpretar los resultados obtenidos.

1.2 NOTACIONES.

Las notaciones se usan para distinguir cantidades constantes y las que varian con el
tiempo sinusoidalmente, auxiliandose de letras mayusculas y mindsculas, también para indicar
sentidos de corriente y voltaje en base a las convenciones establecidas.

El uso de letras mayisculas es para repr cantidades c ejemplo:

1, V, P, etc. como en los circuitos de corriente continua.

Mientras que las letras mimisculas se emplean para representar cantidades instantineas
ejemplo:
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v, i, p, etc. como en circuitos de corriente alterna.

En el caso de cantidades vectoriales se indicardn por medio de letras mayasculas.

Se consideran dos tipos de notaciones, notacién con simple y con doble subindice, los
subfndices quedan determinados por las letras o mimeros que se asignen a los nodos del

circuito.

Las siguientes figuras ilustran las notaciones y los voltajes respectivos que de ellas se
deducen:

FiG. 111 CON SIMMLE

Para la Fig. 1-1 som:

Los nodos o y ¢ son iguales.
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¥IG, 1-3 NOTACION CON DOBLE SUBINDICE

Para el caso de la Fig,1-2 se tiene;

1.3 CONCEPTO DE FASOR,

El concepto de fasor proporciona una gran simplificacion en diversos cilculos de c.a,

Entiéndase ¢l concepto de fasor como una transformacién de una funcién de! dominio
del tiempo al dominio de 1a frecuencia, representada en forma polar por una magnitud y un

dngulo, que gira en sentido contrario a las manecillas del reloj a una velocidad w (rad/seg)
constante. Ver Fig. 1-3
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F1G, 1-3 REPRESENTACION DEL FASOR

Donde la funcién del tiempo en este caso es una tensién o una corriente sinusoidal.
Otras formas de expresar un fasor son:

W8 rectangular

V=Vcosh + j Vsend (¢8)

8 cxponencial

L V=Ver | : S @
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1.4 DIAGRAMA FASORIAL.

Se designa con el nombre de diagrama fasosial a la representacion gréfica en el plano
complejo de fasores tensi6n y corriente de un circuito especifico.

Sus ventajas son:
W Se usa como método grifico para solucién de algunos problemas en c.a.
. sirve de comprobacitn de métodos analiticos

WM Es de gran ayuda en problemas simétricos, ya que simplifica el trabajo analftico, cuando
se reconoce la simetria.

Vi

P O,

R
6 <4 -2 2 4 i

F1G. 1-4 REPRESENTACION FASORIAL

La Fig. 1-4 es un ejemplo de Ia representacion del fasor:
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.V, =26+ 378

v, = 10 £53.1

Se debe tener presente que cada uno de los fasores de tensién y corriente tiene su propia
escala de amplitud en el diagrama fasorial, pero la escala para dngulos es comtin.

1.5 CANTIDADES POR UNIDAD.

En los estudios de Ing. Eléctrica es comtn utilizar el método en por unidad (p.u.) para
representar algunas variables como son:
corriente (i), voltaje (v), impedancia (Z) y potencia aparente (S).

Se le denomina o llama Cantidad por Unidad a la divisién de una magnitud cualquiera
entre una magnitud base (del mismo tipo y unidades).

La justificacién del uso de cantidades en p.u. es porque se facilita Ia realizacién de
operaciones en anilisis de c.a., cuando las cantidades involucradas se expresan de la misma

manera (en p.u.).

Aplicando la definicién de cantidad por unidad a cada magnitud, se obtiene:

o Sbuo
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\4

V., =
Via e

pu

(4)

B Thase

(6
Zone )

1.5.1'CAMBIO DE BASE.

Si Z [9)] es la impedancia de un dispositivo (transformador. motor, etc.).
independientemente de 1as magnitudes base seleccionadas la impedancia serd 1a misma.

En algunos casos ser necesario cambiar Z,, de una primera cantidad base a una segunda
cantidad base, para lo cual se aplica la siguiente férmula:

_ KVpasar Y [ KVAbasoz o
Zpuz = Zpyy (Kvblsnz KVA,

Donde:

Zm = Valor inicial dado en p.u. de Z {]

Z,y = Nuevo valor en por unidad de Z {1}
KVA,...;» KV = Valores de las cantidades base
KVA,..20 KVie = Nuevos valores base
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1.6 DIAGRAMA UNIFILAR.

La utilizacién de los diagramas eléctricos para diversos estudios aplicables a sistemas
trifisicos balanceados, se facilita cuando se usa un circuito monofisico, llamado diagrama
unifilar, que representa por simbolos a los dispositivos y las tres fases.

La informacién que aparece para cada dispositivo en un diagrama unifilar depende del
estudio que se va a realizar, la Fig. 1-5 muestra un ejemplo.

FIG. 1.5 REPRESENTACION UNIFILAR
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1.7 ELEMENTOS PASIVOS.

Dentro del andlisis de circuitos, existen dos tipos de elementos,
los pasivos y los activos.

Se les llama elementos activos, a los que pueden entregar potencia a un objeto exterrio,
tal como fuentes independientes y dependientes de tensién y corriente, etc.

Los elementos pasivos son aquelios que no tienen partes rotatorias como por ejemplo:
resistencia, inductores y capacitores.

En el siguiente punto se analiza de manera general las caracteristicas de los elementos
pasivos con c.a.

1.7.1 RESISTENCIA.

Se le llama resistencia a la oposicién de un material para permitir el paso libre de la
corriente. Este elemento toma corriente del sistema eléctrico en el que esta trabajando, la cual
se encuentra en fase con el voltaje y se le conoce como corriente activa o corriente real,

Debido a esto, 1a potencia eléctrica se transforma integramente en trabajo mecanico,
calor o algiin otro tipo de energia.

Ejemplos de cargas resistivas: hornos eléctricos, radiadores, ldmparas incandescentes,
etc.

El simbolo para una carga resistiva es:
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FIG, 146

se denota con la letra R y se expresa en unidades de ohms [{].

La siguiente figura muestra las ondas de corriente, voltaje y potencia en c.a. de un

circuito resistivo: IR

=KD
4
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I \%
—_—
FIG. I-8

1.7.2 INDUCTANCIA.

Un elemento inductivo toma corriente que se encuentra atrasada 90° con respecto al
voltaje, se le llama corriente reactiva y forma un campo magnético durante un corto periodo
de tiempo (1/4 de ciclo), posteriormente se devuelve a la red en un periodo idéntico en el que
fue almacenada.

Una inductancia se simboliza como muestra la Fig. 1-9.

FIG. I-%

se indicacon la letraL y s.us unidades son en Henrys [Hy] o en micro-Henrys [¢H].

La representacién grifica de la corriente, voltaje y potencia en una inductancia, se
ilustra en la siguiente Fig.
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e
vt~
Palis™]
a " 2n
¥1G1-10

fasorialmente V-I se indican de Ia siguiente manera:

AiG. 111

1.7.3 CAPACITANCIA.

Un elemento capacitivo lo forman dos placas separadas por un material dieléctrico, que
al circular una corriente por €l, produce un campo eléctrico durante un corto perfodo de tiempo
(1/4 de ciclo) y se devuelve a 1a red en un periodo idéntico en el que fue almacenada, al igual
que en la inductancia la corriente es reactiva.
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La Fig. 1-12 muestra el simbolo de un capacitor:

C ;

FIG. 112

se denota por la letra C, sus unidades se expresan en Faradios [F] o en micro-faradio [uF].

a5

s

lcﬁ

FIG. 113

. La corriente, voltaje y potencia en un capacitor se representa grificamente en la Fig,
113, ‘

La relacién de los fasores V-I se ilustra en la Fig. 1-14,
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FIG. 1-14

1.8 IMPEDANCIA.

Se define impedancia como la razén del fasor tensién entre el fasor corriente.
Se simboliza con la letra Z, es una cantidad compleja cuya unidad es el ohm [Q].

La impedancia no e¢s un fasor como V e I, pero se puede representar en el plano
complejo y se indica de la siguiente manera:

Z=Rst jX (a)

Donde la parte real e imaginaria respectivamente son:
Real = Resistencia (R)
Imaginaria = Reactancia (X)

La reactancia (X) puede ser de la siguiente manera:
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X, = reactancia inductiva

n

- X¢ = reactancia capacitiva
La Fig. 1-15 ilustra el trazo de las siguientes impedancias:
Z,=4-34

Z,=-6+35

Z,=-3-36

"HG. 118
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1.9 POTENCIAS.

1.9.1 POTENCIA REAL.

Se le lama potencia real a la energfa que se transfiere de 1a fuente a la carga y en donde
se transforma en otro tipo de energia {mecdnica, luminosa, calorifica, etc.); se¢ manifiesta
(inicamente en elementos resistivos. Se le conoce también como potencia media y potencia
activa,

Indicindose por la letra P y sus unidades son en [W], para sisternas de potencia se usan
unidades en {KW].

Para elementos inductivos y capacitivos serd igual a cero.

P =V Icosh (9)

donde [ y V son valores eficaces, no confundirlos con cantidades constantes.

1.9.2 POTENCIA REACTIVA.
La potencia reactiva es 1a energfa que se transfiere de la fuente a 1a carga y viceversa,
creando campo magnético o eléctrico en elementos inductivos o capacitivos, respectivamente.

Se representa por la letra Q, sus unidades son en {VAR] (volt-ampere reactivos). para
sistemas de potencia se usan unidades en (KVAR].
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©=VIsend

donde los valores de V e[ son eficaces.

1.9.3 POTENCIA APARENTE.

La potencia aparente es el producto de VI, se representa por la letra S y sus unidades
son [VA], en si dep ia se indican en [KVA]L

§=VvVr 11) .

Otras formas de obtener las potencias S, P y Q son:

=Vvr=zr2=2
s=vI=zris L

P=VIcosd=TI?R =~

‘0= v I'send s It
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1.10 ;l'klANGULO DE POTENCIAS.

El tridngulo de potencias es una representacién geométrica, de las potencias aparente
(S), real (P} y reactiva (Q), usando un tridngulo rectingulo.

De acuerdo a la carga, su trazo se realiza como se indica en Ia siguiente figura:

CARGA - INDUCTIVA CARGA CAPACITIVA

FIG. 1-16 TRIANGULO DE POTENCIAS

Usando conceptos de trigonometria, se deducen las siguientes ecuaciones:

send = —g a2)

cosf = % (13)

tan@ = % (14)
ER o as)




APLICACION DE CAD/CAE EN INGENIERIA ELECTRICA

Y

Lo =y5T - (1m

1.11 POTENCIA COMPLEJA.

Para los célculos de potencias (S, P y Q), es comiin emplear el término de potencia
compleja, ya que tiene una gran ventaja y es la de obtener directamente los valores de las
anteriores potencias, sin ninguna modificaci6n extra.

Se define a la potencia compleja, como el producto del voltaje (V) por el complejo
conjugado de la corriente, dando como resultado un nimero complejo, de la siguiente forma:

S=VIs (18)

s=PxjoO (19)

De donde:
P = Potencia real
Q = Potencia reactiva

Por lo tanto los posibles resultados de 1a potencia compleja son:

S=P+3iQ (20}
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S=pP~j@ {21}

Recordando, que si Q es positiva se refiere a potencia reactiva inductiva, ysiQes
negativa significa potencia reactiva capacitiva.

1.12 ESQUEMAS DE SISTEMAS ELECTRICOS.

Los sistemas eléctricos de distribucion se dividen en:
™ Conexién radial
™ Conexién anillo
W% Conexién mallas

La seleccién de fas conexiones anteriores depende en gran parte de la densidad de carga
cn una 4rea determinada y det tipo de carga.

1.12.1 CONEXION RADIAL.

Para éste esquema se muestra que todas 1as cargas del sistema son suministradas de
energia por un solo alimentador primario.

Considerando una falla en alguno de los transformadores o en su secundario, afectard
a la carga correspondiente, sin embargo al ocurrir una falla en una linea Heva
consigo la interrupcion de una o més cargas.




APLICACION DE CAD/CAE EN INGENIERIA ELECTRICA

SUMSTAZION PRINCIDAL

FIG. 1-17 CONEXION RADIAL

Las cargas involucradas no estén interconectadas.

Este tipo de conexién se usa generalmente en zonas suburbanas y en las zonas rurales.

1.12.2 CONEXION ANILLO.

En los esquemas de éste tipo se pueden usar uno o mis alimentadores primarios, con
la finalidad de suministrar la energia a los transformadores de las subestaciones.
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Los secundarios de los transformadores se conectan por medio de lineas principales para
absotber la demanda y obtener una mejor regulacién de tensién.

[T "

L [

~un

FIG. 1-18 CONDXION ANILLO

En el caso de que falle un alimentador, las cargas seguirdn siendo alimentadas por el
otro; considerando una falla en una linea se continua la alimentaci6n, pero si fallan vatias
lineas el servicio tiende a interrumpirse.

Este tipo de red se usa en zonas de densidad de carga elevada.

1.12.3 CONEXION MALLAS.

En éste esquema se aumenta el nimero de interconexiones y consecuentemente la
seguridad del servicio, ya que se emplean lineas maestras en el primario y en el secundario.
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Normalmente los alimentadores primarios no estan interconectados, sin embargo las
lineas maestras secundarias se conectan formando una malla, en caso de fallas un alimentador
primario, se continda suministrando energia a las cargas por la parte no afectada.

FIG, 1-19 CONEXION MALLAS

.Se usa la red de conexién de mallas en zonas urbanas de gran densidad de carga.

1.13 DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS.
El diagrama de impedancias muestra el circuito equivalente de cada componente del
sistema.

Como se sabe, una impedancia consta de una parte resistiva y otra negativa, en algunos
caso se considera o no el valor resistivo, dicha decisién depende de las condiciones del estudio.
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2.1 INTRODUCCION,

La Ingenieria Eléctrica se auxilia de varias 4reas interdisciplinarias tales como:
computacion, control, electrénica, etc. Siendo de interés en éste trabajo el drea de
computacion, para la realizacion de los estudios en los sistemas eléctricos de potencia.

Inicialmente los calculos se realizaban a través de analizadores de sedes de corriente
alterna, que suministraban una reproduccién a pequeiia escala y monofisica de la red real al
interconectar los elementos de circuito y fuentes de tensién, donde las conexiones, ajustes y
lectura de datos era proceso tedioso y tardado.

En la actuatidad la disponibilidad y utilidad de los computadores se destaca de principio
a fin, existiendo algunos paquetes de Software especificos para Ingenieria Eléctrica en donde
los resultados de los estudios se realizan e imprimen rédpida y econdmicamente.

En el presente capitulo se expondrin generalidades sobre el funcionamiento del paquete
a usar,
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2.2 GENERALIDADES::- Y

Actualmente existe un gran nimero de paquetes de Software para diversas actividades.
En Ingenieria Eléctrica EDSA es un paquete integrado por 52 programas, creado por
profesionales en computacién y experimentados ingenieros eléctricos, (algunos de ellos
pertenecen a los comites de elaboracién de normas). '

La finalidad de EDSA es la planeacién, proleccin y operacién de sistemas de potencia,
en un menor tiempo, pero con gran facilidad y precisién en los célculos.

Para el manejo del paquete los requisitos de Hardware son:
BB Computadora IBM PC/AT o PC/XT o compatible
B Sistema operativo DOS, versién 2.0 0 mayer
™8 15 Mb de espacio en disco duro
W8 640 Kb de RAM (minimo), en algunos programas requiere mis RAM.

Ademis EDSA cuenta con modemnas capacidades de edicién, pantallas de ayuda de
funciones que facilitan el acceso a archivos maestros de datos, valores e instrucciones para
correr los programas con facilidad y disminuir la necesidad de manuales de fabricantes

Debido a la gran cantidad de programas de EDSA, es dificil realizar un wabajo que
contenga todos, ya que cada tema es extenso y complejo. Los tnicos programas que se
abordaran en la realizacién de ésta tesis son:

1) Correccién del factor de potencia

2) Anilisis de flujos de carga
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3) Anilisis de arm6nicos

El paquete EDSA emplea para su funcionamiento los sistemas CAD/CAE (Disefio e
Ingenieria asistidos por computadora), de los que se dar4 un panorama general,

2.3 SISTEMA CAD.

El CAD, del inglés Computer Aided Desing, es una tecnologia relativamente madura
que combina avances (como ia computacidn gréfica interfaz entre el hombre y sus datos, bases
de datos y el costo de hardware en decremento) con otras metodologias ingenieriles para
facilitar las actividades de diseiio.

El término CAD, serd cntendido en éste trabajo, como Disefio Asistido por
Computadora.

El diseflo en ingenieria obtiene 1a especificacién de un artefacto o de un proceso con et
suficiente detalle como para garantizar que es manufacturable y que satisface criterios de
funcionamiento preestablecido. Disefiar conlleva las actividades de toma de decisiones y
prediccién de consecuencias. Apoyar estas actividades con ayuda de computadora, plantea dos
problemas fundamentales:

1) El modclado y simulacion
2) La forma de manipular estos modelos.

El disefio puede caracterizarse como el desarrolio de fa especificacién detallada de un
artefacto o proceso bajo diversas representaciones. Una representacién puede considerarse

como una forma de organizar datos y replas de disefio y, en consecuencia, considerarse conio
parte de un modelo. Bajo una representacién se toman decisiones respecto a algunas de las
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variables que determinan un disefio.
2.4 SISTEMA CAE.

El acrénimo CAE, (de las siglas en inglés Computer Aided Eingineering) significa
Ingenierfa Asistida por Computadora, bajo éste nombre se asocian tépicos como los de CAD
y creacién automatizada de dibujos y documentacién.

Es en éste sistema, donde entra la parte de anélisis para ¢l sistema eléctrico analizado,

El empleo de la simulacién en un sistema CAE permite evaluar ¢l comportamiento de
un sistema constituido por varios componentes. Los datos de dichos componentes y su
comportamiento se emplean en conjunto para predecir el funcionamiento final del sistema
eléctrico, sin ni siquiera construir un prototipo.

Por lo que las fénmulas y procedimiento: iticos en general para cada anilisis,
estan contemplados en éste sistema.

2.5 SISTEMAS CAD/CAE.

No se deben de confundir a los sistemas CAD/CAE con los sistemas de graficacién por
computadora, ya que estos iltimos se usan desde hace méas de 30 afios y su uso es para
producir una imagen visual, bidi ional o tridi ional de algiin objeto en la computadora.

El objeto de los sistemas CAD/CAE es de mayor alcance, ya que auxilian en el proceso
de diseiio ¢ ingenicria de algin objeto © andlisis, proceso que puede ser simple o complejo,
dependiendo de lo realizado. Una red eléctrica; por ejemplo, requeriri solamente de
coordenadas para la disposicién de equipos o puntos importantes, y de conectividades; es
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evidente que aqui, para el disefio bastard una solucion diagramética.

La siguiente explicacidn arquitecténica tiene como objeto mostrar ¢l funcionamiento de
los sistemas CAD/CAE. )

La Fig. 2-1 ilustra el método tradicional para pasar del disefio a la manufactura,
caracterizado por el empleo de dibujos como un medio de comunicacién entre el disefiador y
otros especialistas o técnicos que intervienen en el ciclo de disefio - produccién -
mantenimiento - desaparicion de un producto - que en lo sucesivo se lamari ciclo de un
producto.

En e} esquema tradicional de este ciclo, el dibujo juega el papel de una representacion
del producto y sus partes.

— ——-’@——)--nc-

FIG. 2-1 EL DIBLJO CONO MEDIQ DE COMUNICACION EN EL CICLO DE UN PRODUCTC

En la Fig. 2-2 sc ilusira un sistema basado en computadora que ofrece una interfaz
grafica a su usuario y es claro que su funcionalidad quedard determinada por el tipo de datos
o informacion que el sistema maneje.

Con el fin de facilitar 1a exposicién, en lo sucesivo CAx y CAy denotarén la actividad
X, ¥, respectivamente, asistida por computadora.
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cax — ?
]

¥IG. 2-2 LA SALIDA DEL SISTEMA CAx DEPENDE DE LOS DATOS

La Fig. 2-3 muestra una configuracién de sistemas CAx en las que los técnicos y
especialistas que intervienen en el ciclo productivo intercambian sus decisiones y resultados en
forma muy similar a la manera tradicional.

Q—’%’“’D“’Q—’%]“’""

FIG, 2-3 COMUNICACION ENTRE SISTEMAS

Se podria definir una 