
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

EsCLIELA NACIONAL DE ESTUIDIOS PROFESIONALES

ARAGON— 

ESTUDIO DE TRANSITORIOS ELECTRO MAGNETICOS

EN REDES DE DISTRIBUCION

1 S
GUE PAHA OBTENER El TITULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

p n E S E N T A

AUDENCIO OCTAVIO LOMELI ESCOBAR

SAN JUAN DE ARAGON, EDO. DE MEXICO 1985



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ESTUDIO DE TRANSITORIOS ELECTROMiAGNETICOS'' 

EN REDES DE DISTRIBUCION



Dedico el presente trabajo

con todo cariflo y admiración. 

A mis padres. 

Ranulfo Lomeli Salmer6n. 

Jovita Escobar Dominguez. 

Por su apoyo moral y económico

durante toda mi carrera. 

A mis hermanos. 

Rey, Blanca, Martha, Fito

Ceci, Rocio y Dulce. 

Po'r su motivación

A mi novia

Norma

Por su comprensión y paciencia



Por sus apoyos y motivaciones

agradecimientos infinitos. 

A mis asesores. 

Ing. Jaíme Carrillo Corona. 

Ing. Abel Dominguez Bordes. 

A mis tios

Isauro y Magdalena

Al Instituto de Investigaciones

Eléctricas y CONACYT. 

A todos mis compaheros y amigos

de la E. N. E. P. Aragón y del IIE. 



EINJID11= 

INTRODUCCION

PAG. 

CAPITULO 1: TRANSITORIOS EN CIRCUITOS SIMPLES~ ------------- 1

1. 1 TRANSITORIOS DE CIERRE CON EXCITACION DE

CORRIENTE DIRECTA - -------------------------- 1

1. 1. 1 Circuito RL Serie - ------------------------ 2

1. 1. 2 Circuito RC Serie - ------------------------ 5

1. 1. 3 Circuito RLC Serie y Paralelo. ---- ------- 7

1. 1. 3. 1 Circuito RLC serie - -------------------- 10

1. 1. 3. 2 Circuito RLC paralelo. ----------- 18

1. 2 TRANSITORIOS DE CIERRE CON EXCITACION DE

CORRIENTE ALTERNA - ---------- 20

1. 2. 1 Análisis del Circuito RL Serie - ----------- 20

1. 2. 2 Análisis del Circuito RC Serie - ----------- 24

1. 2. 3 Análisis del Circuito RLC Serie - --------- 26

1. 2. 4 Análisis del Circuito LC Serie - ---------- 31

CAPITULO 2: TRANSITORIOS NORMALES Y ANORMALi'' - ----------- ~ 35

2. 1 TRANSITORIOS NORMALES EN LA APERTURA DE

INTERRUPTORES - ------ ~ --- ~--~ ---------------- 36



2. 1. 1 Trancitorlos Producidos Por la Desconexión

de Resistencias - ------------------------- 40

2. 2 TRANSITORIOS ANORMALES. ~~ ------------------ 48

2. 2. 1 Supresión de Corrientes - ----------------- 48

2. 2. 2 Desconexión de Capacitancías - ----- ~ ------ 55

2. 2. 3 Reignición de Corrientes - ---------------- 57

2. 2. 4 Corrientes de Magnetización ( Inrush). ---- 62

CAPITULO 3: TRANSITORIOS DE TENSION EN REDES DE

DISTRIBUCION -------------------- ~~~ --------- 67

3. 1 TRANSITORIOS DE TENSION PRODUCIDOS POR

FALLAS - ----------------------- ~ -------------- 68

3. 1. 1 Tensión a Frecuencia Fundamental - --------- 68

3. 1. 2 Tensión a Frecuencia Natural - --------- ~ --- 73

3. 2 TRANSITORIOS PRODUCIDOS POR DESCARGAS

ATMOSFERICAS - -------- --------- ~ ------ 73

3. 2. 1 Efecto de las Descargas Atmosféricas en

los Sistemas de Protección - --------------- 79

3. 3 TRANSITORIOS DE TENSION PRODUCIDOS POR

MANIOBRA - ----------------------------------- 80

3. 3. 1 Sobretensiones Debido al Cierre de los

Sistemas con Carga atrapada - --------------- 83

3. 3. 2 Desenergízación de una Linea con

Múltiples reencendidos - ----- ~ ------------- 85



2, 3. 3 Desenergizacíón de una Linea con una

Falla de Fase a Tierra - ----------------- ~- e6

CAPITULO 4- ANALISIS DIGITAL DE LOS TRANSITORIOS EN

REDES DE DISTRIBUCION - ----------------------- 88

4. 1 MODELACION DE LOS ELEMENTOS PARA LA

SIMULACION DIGITAL - ------------------------- 89

4. 1. 1 Modelaclón de una Llnea de distribución. -- 89

4. 1. 2 Modelación de Fuentes - -------------------- 96

4. 1. 3 Modelacíón de Interruptores - -------------- 97

4. 1. 4 Modelacíón de transformadores - ------------ go

4. 2 SIMULACION DIGITAL - ------------------------- ga

4. 2 1 Transitorios en Circuitos Bimples - -------- 99

4. 2. 2 Tensión Transitoria de Restablecimiento. - 102

4. 2. 3 Transitorios Debidos a Manlobra - --------- 104

4. 2. 4 Transitorios Debidos a una falla de

Fase a Tierra - --------------------------- 109

CAPITULO 5: EFECTO DE LOS TRANSITORIOS DE TENSION EN

EQUIPOS DE DISTRIBUCION. ---------- 112

5. 1 RESPUESTA DE LOS TRANSFORM& nORES DE

DISTRIBUCION ANTE LA APLICACION nF

IMPULSOS DE TENSION. ---- --------------------- 112



5. 2 RESPUEtZA DE LOS TRANSFOR14ADORES DE

DISTRIBUCION ANTE LA APLICACION DE

IMPULSOS PRODUCIDOS POR DESCARGAS

ATMOSFERICAS - ------------------------------ 120

5. 3 COMPORTAMIENTO DE LOS FUSIBLES DE PROTECCION

PRIMARIA ANTE LA APLICACION DE IMPULSOS DE

TENSION- ----------------------------------- 123

5. 4 COMPORTAMIENTO DE LOS INTERRUPTORES BAJO LA

TENSION TRANSITORIA DE RESTABLECIMIENTO- --- 125

CONCLUSIONES -- ----------------------------------------- 
128

BIBLIOGRAFIA -------------------------------------------- 131



E N--I Yz 0 I:)U C C: E 0 N

Durante los últimos afíos el fenómeno de los transitorios

electromagnéticos en los sistemas de potencia han

constituido una parte importante en el diseflo de los

sistemas de protección, debido a esto algunas instituciones

se han dedicado a estudiarlo. 

El propósito de este trabajo es dar una idea clara al lector

de que es un transitorio, cuando y donde se presenta, cuales

son los parámetros que influyen en dicho fenómeno y como se

puede controlar para tener un servicio continuo y eficiente. 

En el capitulo 1 se analizan varios circuitos simples

excitados con corriente directa y corriente alterna se

obtienen los parámetros que influyen en la respuesta de cada

una de las configuraciones, solo se profundiza en el

análisis del circuito RE, C serie graficandose la respuesta

para observar su comportamiento con respecto al tiempo y as¡ 

apreciar sus grados de amortiguamiento. 

En el capitulo 2 se hace un estudio de los transitorios

normales y anormales en configuraciones de circuitos

simples, con un análisis matemáticos poco profundo para la

determinación de la Tensión Transitoria de Restablecimiento

TIR), y as¡ reducir la sobretensión producida por el



transitorio de apertura de los interruptores. Dentro de los

transitorios anormales se estudia el fenómeno de supresión

de corrientes, transitorios debido a la desconexión de

capacítancias y brevemente el fenómeno de las
corrientes de

magnetízación ( inrush). 

En el capitulo 3 se realiza un estudio de los transitorios

de tensión en las redes de distribución, con la finalidad de

conocer el comportamiento de estos sistemas bajo condiciones

de falla, descargas atmosféricas y operaciones de maniobra

swícheo) . 

En el capítulo 4 se modela una línea de distribución bajo el

principio de un arreglo común utilizado en México. Se

efectuan . algunas simulaciones con el programa EMTP

ELECTROMAGNETIC TRANSIENTS PROGRAM) , con él se obtienen las

gráficas correspondientes para cada una de ellas y se

observa el comportamiento de los sistemas sometidos a varias

condiciones. 

En el capitulo 5 se realiza un análisis matemático para

saber cual es la respuesta de los transformadores de

distribución ante la aplicación de impulsos de tensión, se

menciona el comportamiento de los fusibles de distribución

ante la aplicación de impulsos de tensión, además se realiza

un estudio de la TTR para obtener la ecuacíón que la

describe. 
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TRANSITORIOS EN CIRCUITOS SIMPLES

Un transitorio electromagnético es un fenómeno que se

produce cuando un circuito eléctrico sufre un cambio

repentino en sus condiciones de operación ( cierre o apertura

de un interruptor). 

Es importante hacer notar que este fenómeno aparece

únicamente cuando el circuito contiene elementos

almacenadores de energía como son: LOS INDUCTORES y

CAPACITORES, ya que si el circuito es puramente resistivo

los -transitorios no se presentan. Además dicho fenómeno o

periódo de transición tiende a cero en un tiempo

relativamente corto y el circuíto pasa a su estado estable o

régimen permanente. 

En éste capitulo se analizan los circuitos RL, RC Y RLC con

una fuente de excitación de C. D. y los circuitos RL, RC, RLC

y LC con una fuente de excitación de C. A. 

1- 1 TRANSITORIOS DE CIERRE CON EXCITACION DE C. D. 

En esta sección se analiza la respuesta transitoria y

permanente de los circuitos mencionados anteriormente, con un

F



grado de complejidad sencillo para mayor comprensión del

fenómeno transitorio. 

1. 1. 1 Circuito RL serie. 

El circuito RL serie se muestra en la fig. J. l, el

interruptor S se encuentra abierto, lo cual indica que no

circula corriente a través de los elementos del circuito. 

En el instante t=O el interruptor S cierra y apartir de este

momento empieza a circular la corriente a través de la

resistencia y la inductancia. 

S R

V -: F

eeo

L

Fig. 1. 1 Circuito RL serie

Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff al circuito, se

obtiene: 

V = Ri + L di/ dt

La ecuación diferencial 1. 1 representa el comportamiento del

circuito RL, para obtener la solución de dicha ecuación

N



existen varios métodos, aqui se utiliza el método de la

transformada de Laplace. 

Aplicando dicho método a la ec. 1. 1 toma la siguiente

f orma. 

V

SLI( 5) + RI( 5) ( 1. 2) 

Despejando I( s) se tiene: 

I( s)= -
V- [ --- I ----- 

ILS S + ( R/ L
1. 3) 

La ec. 1. 3 representa la corriente que circula a través de

los elementos del circuito RL serie ( fig. 1. 1), esta

corriente esta expresada en el dominio de Laplace. Para

obtener la representación de la corriente en el dominio del

tiempo es necesario aplicar la transformada inversa de

Laplace. 

Para poder aplicar la transformada inversa de Laplace es

necesario expander en fracciones parciales la ec. 1. 3 lo

cual conduce a la ec. 

V 1 A BV (

1. 4) I
LS [ S + ( R/ L L S S + ( R/ L)J

Como se puede observar el segundo miembro de la ec. 1. 4

contiene dos constantes que son: A y B, para encontrar el



valor de éstas se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones. 

A + B 0 (
1. 5) 

A( R/ L) 1

Resolviendo las ecs. 1. 5 los valos de A y B son: 

A = L/ R

B = -- ( L/ R) 

Sustituyendo los valores de A y B en la ec. 1. 4 se tiene: 

V
1

1 1 -
1

I( s)= --- I ---- - -------- ] ( 1. 6) 

R I S S + ( R/ L) 

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la ec. 1. 6

se obtiene la siguiente expresión. 

V -( R/ L) t (
1. 7) 

R

La ec. 1. 7 representa la corriente que fluye a través de

los elementos del circuito de la fig. 1. 1 en cualquier

instante. Dicha ecuaci6n se representa gráficamente en la

fig. 1. 2, en la cual se observan los estados transitorio y

permanente. 

4
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W

0 1 2 3 4 5 6
6

ESTADO TRANSITORIO 1 ESTADO PERMANENTE

fig. 1. 2 Representación de la ec. 1. 7

La relación LIR es conocida como la constante de tiempo(', -5) 

del circuito. As¡ para t=T- la corriente i( t) alcanza el

63916 de su valor final y generalmente para un tiempo de

t=S- 6 se considera que la corriente se encuentra en su

estado estable, ya que practicamente alcanza su valor del

10 0 9/'> 

1. 1. 2 Circuito RC serie

El circuito RC serie se muestra en la fig. 1. 3 y su análisis

es análogo al del circuito RL. 

0



S R

Fig. 1. 3 circuito RC serie

C

La ecuación que rige el comportamiento del circuito de la

f ig. 1. 3 es: 

14i dt ( 1. 8) V = Ri + 
C

Aplicando la transformada de Laplace se tiene: 

V 1
RI( S) + ---- I( S) ( 1. 9) 

S CS

De la cual

V

1( 5) = --- ------------ ( 1. 10) 

R _ S + ( 1/ RC)_ 

Aplicando la tranformada inversa de Laplace se llega a: 

6



v -( l/ RC) t
e

R

La ec. 1. 11 representa la respuesta de la corriente en el

tiempo del circuito RC serie con excitación de C. D. 

La figura 1. 4 es la representación gráfica de la ec. 1. 11, 

la cual ilustra los dos tipos de respuesta. 

V

R

0 1 2 3 4 5 6 6

Fig 1. 4 Representación de la ec. 1. 11

Para el circuito RC la constante de tiempo esta dada por

18 = RC. En la fig. 1. 4 se aprecia que el estado transitorio

está presente hasta 4-¿-r. Se considera que el circuito RC

alcanza su estado estable en un tiempo de t=4' 5. 

1. 1. 3 Circuitos RLC serie y paralelo. 

Estos circuitos son importantes para éste estudio, ya que

para el análisis de los transitorios en las redes eléctricas

en los sistemas de potencia, éstas pueden reducirse a un



circuito RLC serie o paralelo equivalente, o en algunos

casos a un número minimo de estos. 

Los circuitos RLC se muestran en la fig. 1. 5. 

C

o) ( b) 

Fig. 1. 5 Circuito RLC a) % ralelo, b) Serie. 

N

La ecuación general que rige el comportamiento de estos

circuitos es la siguiente. 

2

d + 

Ki - 
d C5 - + 

K - 
dy (

1. 12) 
2 - 

2 --- 

dt dt LC dt

Donde 0 y 4,1 serán la corriente o tensión según el circuito

de que se trate, es decir si el circuito es el

paralelo, 0 será la tensión y y la corriente, además

K¡ y K2 serán ( 1/ RC) y ( l/ C) respectivamente. 

si el circuito es el serie 0 es la corriente y vi., es la

tensíón, Ki = ( RIL) y K2  ( 11L). Por otra parte se observa

que el inverso de las constantes K son las llamadas

8



constantes de tiempo que se denotan como: 

5P = ( RC) ( 1. 13) 

as = ( L/ R) ( 1. 14) 

Se puede observar que el producto de estas constantes de

tiempo, representan el cuadrado del periódo angular ( T= 11w) 

del circuito no amortícluado. 

2

6p-6s= RC( L/ R) = LC = T ( 1. 15) 

Se sabe que la impedancia caracteristica del circuito es

Zo= Vr(_L/ C) y definiendo a la razón de amortiguamiento para el

circuito RLC paralelo como: 

R
R ( 1. 16) 

ZO

Puede observarse que YI2 es la relación que existe entre

5 p y Es, esto es: 

Ir 2 C
R --- ( 1. 17) 

SS L

Como se ha planteado la ecuación general de los circuitos

RLC ( ec. 1. 12), a continuación solo se analiza el circuito

RLC serie. 



1. 1. 3. 1 Circuito RLC 5erie. 

En esta sección se hace un análisis completo del circuito

RLC serie para observar como varia su respuesta y que

factores influyen en ella. 

El circuito utilizado se muestra en la fig. 1- 6- 

V - 

S- R L

C

Fig. 1. 6 Circuito RLC serie. 

La ecuación integrodif erencial que def ine el comportamiento

de este circuito es: 

di 1

V = Rí + L - 
dt + - C

i dt ( 1. 18) 

aplicando la transformada de Laplace y despejando I( s) se

obtiene: 

5 [ --------------------- 11 ( 1. 19) 

L S *a + ( R/ L) S + ( 1/ LC) 
1! 

Sustituyendo las ecs. 1. 14 y 1. 15 en la ec. 1. 19. 

10



V
r

1
P --- - ------------------- ( 1. 20) 

L IS 2 + (

116s) S + ( 1/ T2 J
ra ec. 1. 20 es la transformada básica del circuito RLC

serie. Evaluando la transformada con la ayuda del método de

fracciones parciales se tiene: 

V A

J( s) = _ _ [ 1. 21) 
L S - Di ) ~ a

En donde D, y D, son las raice5 de la ecuación cuadrática y

las constantes A y B toman los siguientes valores: 

1
A= ------ 

Di - DI) 

1

B= - --------- 

Di - DI) 

Sustituyendo A y B por su valor en la ec. 1. 21. 

M9) ( 1. 22) 

L ( DI - D2 ) S - DI) ( S - D2

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la ec. 1. 22

se llega a: 

V ~---- Dit _ 

e

Dzt (

1. 23) 
L (D - - ) 

le
i D2 L j

Donde las raices son: 

R + 
D = - ---- - - ( 1. 24) 1, 2

2L F(-2

I I



Analizando la ec. 1. 23 se observa que la forma de su

solución depende del valor de las raíces ( ec. 1. 24), por lo

que se tienen tres casos de solución que son: 

En el primer caso las raíces son reales y díf erentes, y el

circuito se le conoce como SOBREAMORTIGUADO. 

En el segundo caso las raíces son complejas, y por lo tanto

el circuito es SUBAMORTIGUADO 0 BAJOAMORT1GUADO. 

En el tercer caso las raíces son reales e iguales y el

circuito se le conoce como CRITICAMENTE AMORTIGUADO. 

Los tres casos anteriores se pueden expresar en función de

la razón de amortiguamiento para el circuito RLC serie, y la

resistencia critica del mismo ( Rc = 2 Zo), la cual se define

COMO: 

Rc
1 = ----- ( 1. 25) 

2R

Por lo que los casos serán: 

N

caso 1 : Si - -) > 

2L LC

2 1

Caso 2 : Si ~ - < 

R

2 LC

Caso 3 : Si )

2

2L LC- 

En el primer caso las raíces son reales y díf erentes, y el

circuito se le conoce como SOBREAMORTIGUADO. 

En el segundo caso las raíces son complejas, y por lo tanto

el circuito es SUBAMORTIGUADO 0 BAJOAMORT1GUADO. 

En el tercer caso las raíces son reales e iguales y el

circuito se le conoce como CRITICAMENTE AMORTIGUADO. 

Los tres casos anteriores se pueden expresar en función de

la razón de amortiguamiento para el circuito RLC serie, y la

resistencia critica del mismo ( Rc = 2 Zo), la cual se define

COMO: 

Rc
1 = ----- ( 1. 25) 

2R

Por lo que los casos serán: 

N



1

Caso 1 < --- ( 1. 26a) 

2

1

Caso 2 : k > --- ( 1. 26b) 

2

1

Caso 3 : .= --- ( 1. 26c) 

2

Análisis del caso 1 : SOBREAMORTIGUADO

La ec. 1. 24 para este caso toma la siguiente forma: 

j1 _+ íl~- 4)] ( 1. 27) 

25s

Sustituyendo las raices de la ec. 1. 27 en la ec. 1. 23 se

tiene: 

v 97. 5 -( 1/ 2T)s) t JU- W ( 1/ 25s) t - Fl 43r)(1/ 26s) 
e e

L ( 1- 4 X) I
t] 

1. 28) 

La ec. anterior se puede expresar en función del seno

hiperbólico como: 

2v*GS ( 1 / 23s) t --- T

e senhF(1- 4 Z)( 1/ 26s) t ( 1. 29) 

L

13



Análisis del caso 2 : SUBAMORTIGUADO. 

Para este caso la ec. 1. 24 toma la siguiente forma. 

D, + j F(Z; ( 1. 30) 

2 65

Sustituyendo la ec. 1. 30 en la ec. 1. 23

V 9 5 -( 1/ 2-60t[ jj - j
ee e

JL 

1. 31) 

Aplicando relaciones trigonométricas se tiene que: 

2V 6s -( 1/ 2z5s) t

e Senj( 4 - 1)( 1/ 26s) t ( 1. 32) 

L V(74Z'L- 1  

Análisis del caso 3 : CRITICAMENTE AMORTIGUADO

Para este caso la ec. 1. 23 conduce a la ec. 1. 29 solo que

debe expresarse en función de la serie de Maclaurin para un

seno hiperbólico y la obtención del limite cuando

tiende a 1/ 2. 0 sea

14



vl, 1/ 2 65) t
e

L
lim -->( 1/ 2) 

Con lo que se obtiene: 

v -( 1/ 26s) t

i(t) --- t e

L

Senhj(l - 4; k)( 1/ 26s) t

rCl— --4

1. 33) 

Las gráficas correspondientes a las ecuaciones 1. 29, 1. 32, 

1. 33 se ilustran en la figura 1. 7

a) BaJoamortiquado

t

b) Criticamente amortiguado

15
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n

c) Sobreamortiguado

Fig. 1. 7 Grados de amortiguamiento

En las ecs. obtenidas para cada caso se observa que los

terminos t y Es aparecen juntos, por lo que basandose en las

ecs. 1. 16, 1. 17 y 1. 25 se llega a las siguientes

expresiones: 

t t t

2 - 6 S 2 - T 2
1. 34a) 

1. 34b) 
R L Zo

Sustituyendo las ees. 1. 34 en las ecs. 1. 29, 1. 32 y 1. 33

se tiene: 

2V - ( I / 2 t, 
i( t) = --- e senh 1- 4? )( 1/ 2 X) t' ( 1. 35a) 

Zo V( 1- 4 X) 

16



2V -( 1/ 2 , W

Ben F(4- - D( 1/ 2 X W ( 1. 35b) e

Zo X? 

V -( 1/ 2 ; k ) t' 
t' e ( 1. 35c) 

Zo

Se observa en las ecs. 1. 35 que la amplitud pico máxima de

la senoide es de un valor de ( V/ Zo), y obteniendo el valor

por unidad de estas ees. se tiene: 

i (t) MAX
i(t) = f(>,) = -------- ( 1. 36) 

P. U. ( V/ Zo) 

Las cuales se representan en función de ( ; k ) como Sige: 

2 ; k -( 112 >, ) t' 
f ( 10 = - e senh ,[(1 - 4? ) ( 112 X ) t' ( 1. 37a) 

rl X) 1 X) 

f (?k) 

2 1 -, -( l/ 2>, ) t' 

Sen T4 112 ; k ) t ( 1. 37b) 

1/ 2 -) t' 

f ( ?0 = t' e 1. 37c) 

Recuerdese que el análisis de los tres casos aqui vistos se

refieren a la existencia de un amortiguamiento en la

17



respuesta. 

Ahora bien para el caso en que no existe amortiguamiento

cuando ; --> oo) la respuesta será: 

i( t) = Sen t' ( 1. 38) 

P. U. 

1. 1. 3. 2 Circuito RLC paralelo

Las ecuacione5 para este circuito se obtienen haciendo el

análisis de las ecs. 1. 27, en donde se 5ustituye Xpor

1/ VI y Es por 5p se usan identidades auxiliares como: 

P P
t

t , = --- 

T L ZO T

para sustituir después en la ec. 1. 23 dando como resultado

las sig. ecs. 

2 VI -( 1/ 2 Y W

f( 
2. - , 

e Senh,( l - 411)( 1/ 2vl) t' ( 1. 39a) 

1 4 - L) 

2 - L -( 1/ 2 Yj W
f -------- e Sen,( 41- 1)( 1/ 2rL) t' ( 1. 39b) 

t' e ( 1. 39c) 

is



La fíg. 1. B muestra una familia de curvas en función de YI

para visualizar la forma de la corriente del circuito

mostrado en la fig. 1. 5a para diferentes grados de

amortiguamiento. 

1. 0

0. 9

0, 8

0. 5

0.4

0. 3

0. t

0. 1

0. 0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 9

W9

1. 0

Fig. 1. 8 Familia de curvas en función de Y para

apreciar el grado de amortiguamiento

de la fig. 1. 5( a) 
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1. 2 TRANSITORIOS DE CIERRE CON EXCITACION DE C. A. 

En esta sección se analizan los transitorios producidos por

el cierre de Interruptores en los circuitos que se

mencionaron al inicio del capitulo, excitados con fuentes de

corriente alterna. 

1. 2. 1 Análisis del circuito RL serie. 

El circuito RL serie se muestra en la fig. 1. 9. Se observa

que el Interruptor S esta abierto. Lo cual quiere decir que

no fluye corriente a través de los elementos de dicho

circuito. 

El interruptor S cierra en el Instante t=O y apartir de éste

momento se aplica una tensión senoidal de la siguiente

forma: U- = V sen( wt + e) Esta puede tener cualquier valor, 

esto es, se puede dar el cierre en cualquier punto o ángulo. 

r

S R

Fig. 1. 9 Circuito RL serie

L

La ecuación que describe el comportamiento del circuito en
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el instante que el interruptor cierra es: 

di Ri V
sen ( wt + e) ( 1. 40) 

dt L L

Transformando al dominio de Laplace y despejando I( s) se

tiene: 

n e + w cos eS

i _ , (
1. 41) 

L ( S + w HS + ( RIL) 

Expandiendo en fracciones parciales la ec. 1. 42 se tiene: 

V_ S sen 9 + W- 005 9 V A BS_+ C

1( 5) --------- ----- --------- - 2 a]) 
L s + 

W2)(

S + ( R/ L) L [ is +(R/ L)) ( S + w

1. 42) 

El sistema de ecuaciones simultaneas obtenido de las ecs. 

1. 41 y 1. 42 es: 

A + B = 0

B( R/ L) + C = sen( D ( 1. 43) 

A w 2. + C( R/ L) = w cos e

Resolviendo el sistema de ecs. 1. 43 se obtiene: 
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Donde: 

A = -( 1/ Z )( IRL sen e - L w cos e) 

B = ( 1/ Z
2. )(

RL sen e - L w cos e) 

C = ( lIZ a )( wL sene- RLw cose) 

72—. 2- 2
Z = , R + w L

Sustituyendo ahora los valores de A, B y C en la ec. 1. 42 y

aplicando la transformada inversa de Laplace se obtiene la

respuesta en el tiempo para la corriente i(t) y esta dada en

la ec. 1. 44

V -( R/ L) t

i( t) = ---- en ( wt + e - ( 0 ) - sen ( G - b ) e
R2 + 

w ' I ) L 1
1. 44) 

Donde: 

Tang
1 1- wL

L R - 

La ec. anterior se puede expresar como la suma de las

componentes de estado estable y transitorio, o sea. 

i ( t) = ie ( t) + i
T (

t) 

En donde respectivamente se tiene: 

N



V

e( r-) = sen ( wt + e ~ 0) ( 1. 45) 
íW-71-i`r) 

V -( RIL) t
i, (t) = - ---------- sen ( e - ) e ( 1. 46) 

í(
Rz+ 

w2 L? ) 

La ec. 1. 44 se representa gráficamente en la fig 1. 10 y

muestra las dos componentes mencionadas. 

1 1 TERMINO DE E* TADO

T -.RICORRIENTE TANTE 1 ( t ) T. R .. - 

TER¡, 5 TRAN111TORIO

Fig 1. 10 corriente alterna asímétrica

ec. 1. 44) 

Para el caso especial cuando el interruptor cierra en el

instante e = 0 el término transitorio será cero y la forma

de la corriente es simétrica. Por otra parte si el

interruptor cierra cuando ( E>- 0) tiene un valor de + '- tT/ 2

el término transitorio tomará un valor máximo en amplitud y

el pico de corriente se aproximará a 2 veces la amplitud

pico de la corriente de estado estable. 
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1. 2. 2 Análisis del circuito RC serie. 

El circuito RC serie se muestra en la figura 1. 11 el cual en

el instante t=O cierra el interruptor S y a partir de este

momento se aplica una fuente de tensión senoidal de la

forma: V Sen ( wt + G ). 

S R
Ne 

C

Fig. 1. 11 Circuito RC serie

La ecuación que describe el comportamiento del circuito con

el interruptor cerrado en términos de la corriente es: 

Ri + -

1- Fi dt = V 5en ( wt + G ( 1. 47) 

C J

Derivando ambos lados de la ec. 1. 47 y aplicando la

transformada de Laplace se obtiene: 

wV s cose - __ sen (

1. 48) 

R s ?. + w 2. HS + ( 1IRC» 



Expandiendo en fracciones parciales la ec. 1. 48

wV A BS + C

1 - (
1. 49) 

R _( S+( 11RC» ( S 2 + w 2 í] 

De La ec. anterior se obtiene el siguiente sistema de ecs. 

A + B = 0

B/ RC) + C = cos e

AW2+ (

C/ RC) = - w sen e

Obteniendo el valor de las constantes de 1. 50 resulta

PIRC) cos e+~ w sen 2. 

A-------------- ------ 

Z 2 w2. 

r ( 1/ RC) cose + w sen 91 2. 
B ------- 

Z
F

w
i ----------- ]R

cose- ( W/ e 14

C ----------- !_!!
n

Z
2

w
Z --- I R

1. 50) 

Sustituyendo los valores de las constante A, B y C en la ec. 

1. 49, aplicando transformada inversa de Laplace y realizando

manipulaciones algebraicas se llega a: 

í( t) 
V- - ( 1IRC) t] 

Z [
gen ( wt + e- 0) - sen ( e+ 0) e ( 1. 51) 

Donde: 

1 1-

1Tang -- 
wRC
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Ob5ervese que también esta ecuación esta compuesta por dos

partes, el estado estable y transitorio las cuales son: 

v

i( t) = --- sen ( wt + 0 - 0) 
e z

v - ( 1/ RC) t

i (t) = --- sen ( E)+ 0) e
z

1. 2. 3 Análisis del circuito RLC serie

En la f icfura 1. 12 se muestra el circuito RLC serie con

excitación senoídal ( V Sen ( wt + e». El interruptor S es

cerrado en el instante t=O

v

Fíg 1. 12 Circuito RLC serie

C

La ecuación integrodiferencial que describe el

comportamiento del circuito de la fig 1. 12 para la condición

descrita es la siguiente: 
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Ri + --' - 

d i - + -1- 

fi'dt = V sen ( wt + E?) ( 1. 52) 

dt C

Derivando ambos lados de la ec. 1. 52 se obtiene: 

d.%¡ R di i wV

cos ( wt + 9) ( 1. 53) 

L dt LC L

La ecuación 1. 53 es una ec. diferencial de segundo grado, 

la cual se resolverá por el método de coeficientes

indeterminados, en la aplicación de este método se escoje

una solución particular de acuerdo a el tipo de la ecuación

a resolver, para este caso es: 

A co5 ( wt + e) + B sen ( wt + 9) 

wB cos ( wt + e) - WA sen ( wt + GO ( 1. 54) 

ill= - w 2 B sen ( wt + e) - w 2 A cos ( wt + 9) 

Sustituyendo las ecs. 1. 54 en la ec. 1. 53 se tiene: 

ARW] 

sen ( wt + 9) B (

1- - 

w2) - --- + 
Cos ( wt + 9) 

LC L

A
2) + BR! YW-- 

Cos ( wt + e) ( 1. 55) 
w - 

LC L

Igualando los coeficientes de la ec. 1. b, se obtiene el

siguiente sistema de ecuaciones
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B

W1
A - 

WR

0

LC L
1. 56) 

A W] + B -

w-R-- w

LLC L L

Resolviendo el sistema de ec3. 1. 56 se obtienen los valores

de las constantes A y B y estos son: 

1/ wc) - WLIV

A---- ---------------- 

R 2. + (( l/ wC) - wL) 

VR

B--------------------- 
R2 + ((

llwC) - WL) 2

Sustituyendo los valores de las constantes( A y B) en la ec. 

de la solución particular supuesta ( ecs. 1. 54) y

representandola en una sola función senoidal se llega a: 

V - 1 [( l/ WC) - WL] 

sen t + 9 + Tang ----------- 
VRz+ [(

I/. C) - wL]" 

1W
R I

1. 57) 

La ecuación anterior representa la corriente de estado

estable. 

La solución del estado transitorio esta dada por: 

i( t) K e
Dit + 

K. e
D2.t (

1. 58) 
1 4
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Di y D. son las raíces de la ec. cuadrática y son: 

DI> 2. = - - - + ?( í ~) - -- 2L 2L LC

ANALISIS PARA EL CASO BAJOAMORTIGUADO

Haciendo: 

R

2L

R 2 1

2L) - - LC

Por lo tanto la ec. 1. 58 toma la siguiente forma

CK t j t - i t
e [ K, e + K,. e ( 1. 59) 

La solución de la ec. 1. 58 depende de los valores de D. y

D. como se observó en la sección anterior

Sustituyendo los valores de las raíces en la ec. 1. 59 y

realizando manipulaciones algebraicas y trigonométricas se

obtiene: 

0<.t

in) = e IC i cos 13 t + C2. sen f3 t] ( 1. 60) 

Por lo tanto la ec. de la respuesta completa del circuito

RLC con excitación senoidal esta dada por la ec. 1. 61. 
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r

V 1 1( 1/ wC) - wl!! 

sen wt + e + Tang ----------- 

R + ( 1/ wC) - wL R

e [ c, cosj2 t + C, sen 13 t] ( 1. 61) 

Cí y C, son constantes que dependen de las condiciones

iniciales del circuito, para este caso se considera que: 

VC( 0) = 0 ; 1( 0) = 0

Para dichas condiciones la ec. 1. 61 toma la siguiente forma

V- f - C< t

ei (t) sen ( wt + 9 + 15 en ( e+ 56) 

cos j' t]+ sen ( e + 0) + -
w- 

cos ( e + 0)] Sen j3 t} 

t V

e ---- sen G sen i 3 t ( 1. 62) 

L ' 1

Nota: el valor de 0 es: 

w"I0 = Tang

La ecuación 1. 62 es la solución del circuito RLC con las

condiciones iniciales antes mencionadas y para el caso en

que el sistema es oscilatorio o subamortiguado. 

Para los otros dos casos se sigue de la misma forma y los
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resultados obtenidos para las mismas condiciones iniciales

jue se utilizaron en la sección anterior son: 

CASO SOBREAMORTIGIJADO

V --- - 
5en e ~ 

Vw

cos ( e + 
sen( wt + e+ 0) + 

Z ( DI - D?») [ L Z

DIV Dit 1 V

sen ( e+ 0) e + ---- --- sen E) 

Z 1 ( Di - Da) IL
Vw DIV D2t

cos ( e+ 0) - ----- sen ( e+ 0 e ( 1. 63) 

Z Z 1
CASO CRITICAMENTE AMORTIGUADO

i( t) = -

V- 

en ( wt + C+ 0) - e

Dt [

sen ( e+ 0) a - Dt) 

Z

Ii
V Dt

w coS ( 0+ + --- t e sen e ( 1. 64) 

L

1. 2. 4 Análisi3 dcl circuito LC ser.le

El circuito LC serie con excitación ir= V sen wt se muetra

en la figura 1. 13, la corriente de este circuito será

puramente reactiva( inductiva o capacitiva) dependiendo del

valor de los elementos del circuito ( L y C). 
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S L

Nr - U " e

Fíg. 1. 13 Circuito LC serie

con excitación senoidal

La ecuación que describe el comportamiento de este circuito

después de que el interruptr S cierra es: 

L - 
di ~ + - 1-

S, dt = V sen wt ( 1. 65) 

dt C

La ec. 1. 66 se puede expresar también como: 

2
di i vw

cos wt ( 1. 66) 
dta

LC L

Aplicando la transformada de Laplace a la ec. 1. 66 resulta: 

VW- [ -------- S ----------- (
1. 67) 

L S a + w ¿ )( S ¿ + ( 1/ LC ) 

Expandiendo en fracciones parciales la ec. 1. 67 resulta: 
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Vw AS + B C D
I( S) = ---- [ --------- - ------ ~ ---- ~ -- - -------- 

L S 71 + w 2 ) ( S - J( 11 L—C»' ( S + J( 1/ VT:-C) 

1. 68) 

Las constantes incluidas en la ecuación anterior toman los

valores que a continuación se muestran: 

1
A= - -------- 

w2 + (

1/ LC» 

B = 0

1

C-------------- 

2( w' + ( 1/ LC)) 

1

D-------------- 

2( w2 + ( 1/ LC)) 

Habiendo determinado las constantes se procede a

sustituirlas en la ec. 1. 68 por lo que resulta:' 

Vw S 1 1
I( S) --------- --------- - 4 - - ------------- 

W2 -( 1/ LC» L ( S 1. + w1) 

2L - J( 1/ JL—C» 

1

1. 69) 
CS + ja/ C ) 

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la ecuación

anterior se obtiene

V

wL - ( 1/ wC)) [
Cos V(1/ LC) t - Cos Wt] ( 1. 70) 
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La ecuación 1. 71 es la respuesta completa del circuito LC en

el dominio del tiempo, se observa que en dicha ecuación no

existe efecto de amortiguamiento, por lo tanto, la respuesta

permanente constará de componentes de frecuencia diferentes

a la frecuencia de alimentación. 
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C21 11? T= Ur_o 2

TRANSITORIOS NORMALES Y ANORMALES

En el capitulo 1 se determinaron las respuestas transitoria

y permanente de config-uraciones de circuitos simples, 

después del cierre del interruptor. 

Los transitorios as¡ considerados, se les denomina

transitorios normales. Este tipo de transitorios son los

que se producen en el cierre o apertura de un circuito que

contiene elementos conservadores de energía y donde las

condiciones iniciales en el instante de la maniobra son

nulas. Por el contrario se denominan transitorios anormales

aquellos que se producen cuando en el circuito considerado

las condiciones iniciales del transitorio no son nulas, esto

quíere decir que los elementos conservativos ( L v C) 

almacenan energía en campo eléctrico y magnético

respectivamente. 

En el presente capitulo se consideran algunos transitorios

de restablecimiento y se discutirá ' ambién los transitorios

anormales como el fenómeno de supres-, n de corrientes, 

desconexión de capacitancias, reignición de urrientes y el

fenómeno de las corrientes de magnetización ( inrush). 
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2. 1 TRANSITORIOS NORMALES EN LA APERTURA DE INTERRUPTORES - 

Un transitorio de tensión normal de apertura es aquel que se

presenta en la eliminación de fallas. 

El análisis para la determinación de la tensión transitoria

de restablecimiento ( TTR) se realiza empleando la

configuración mostrada en la fígura 2. 1

a Folla

Fig 2. 1 Circuito para estudiar la TTR

Se supone que el interruptor del circuito esta inicialmente

cerrado, esto es, la falla se ha establecido. 

Si la tensión de excitación del circuito se define como: 

V = vMAX Cos wt

La corriente de falla es entonces: 

2. 1) 

v

i f = ---- sen wt = I f sen wt ( 2. 2) 
wL

Donde.- 



V

I f
WL

Cuando el interruptor abre, el flujo de corriente de falla

se interumpe, as¡ una tensión conocida como TENSION

TRANSITORIA DE RESTABLECIMIENTO aparecerá a través de los

contactos del interruptor. 

Si la interrupción se efectua en el cero de corriente como

se muestra en la figura 2. 2, la tensión transitoria de

restablecimiento en el instante que la corriente pasa por su

cero natural alcanzará un valor máximo de dos veces la

tensión pico del sistema. 

RANSITORIA

SLIEC IV I EN TO

Fig. 2. 2 Tensión transitoria de restablecimiento

a través de los contactos del interruptor. 

En el instante en que el interruptor abre y cuando se logra

la interrupción de la corriente, la ecuación que describe el

comportamiento del circuito es: 
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di

Vmáx cos wt = L ---- + Vc ( 2. 3) 

dt

Reescribiendo la expresión 2. 3

d Vc Vc VM

7 - - ----- = --- 
Cos wt ( 2. 4) 

dt-' LC LC

As¡ la ec. 2. 4 representa el comportamiento del circuito de

la fíg. 2. 1 después de que el interruptor ha sido abierto. 

Aplicando la transformada de laplace a la ec. 2. 4 se tiene: 

VID - [ --------- S ------------ 

j ( 2. 5) V( S) = 
LC S p + w2)(

S2 + (

1/ LC) 1

Expandiendo en fracciones parciales la ec 2. 5 se obtiene: 

VM S A + B C

LC ( S + w )( S' + ( 1/ LC ] + w ) ( S - J( li\íuc,» 

2. 6) 

S + J( 1/ FLC» LC

Las constantes A, B, C y D son: 

I
A--------- 

WC2 - 

w

B 0

1
C= - ---------- 

a 2- 

2( wo + w

3 9



1

D= - ---------- 
2 ( T + w 2 ) 

Sustituyendo los valores de A, B, C y D en la ec. 2. 6

se llega a la ecuación 2. 7

Vm 1 S l-

í
1

V( S) = ---- ------ ------- - -- -------- - -- - - 
LC ( w,1 + w2) 

S? + 2 S - Jw,) ( S + Jw0

2. 7) 

La ecuación 2. 7 representa la : tensión a través de los

contactos del interruptor en " el dominio de Laplace. 

Aplicando la transformada inversa de Laplace e identidades

trigonométricas se obtiene: 

w

Vc( t) = Vm -- 
2 [

Cos wt - Cos WO t] ( 2. 8) 

WO - w ) 

Considerando que: wo » w

Entonces: 

W 20
1

2 - 2
W0 w

Por lo tanto: 

Vc( t) = Vm 11 - Cos w - t] 2. 9) 

As¡ la ecuación 2. 9 representa la tensión a través de los

contactos del interruptor y por lo tanto la tensión

transitoria de restablecimiento. En dicha ec. se observa
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que la tensión puede alcanzar un valor de hasta dos veces el

valor pico de la tensión del sistema. 

2. 1. 2 Transitorios producidos por la desconexión

de resistencias

En ciertos tipos de interruptores sus contactos son

puenteados por resistencias para dos fines: 

a).- En interruptores con varios contactos las resistencias

son usadas para distribuir uniformemente la tensión

transitoria a través de los contactos. El objetivo es

alcanzado cuando el resistz.- que se conecta en paralelo con

los contactos es de un valor óhmico alto. La única

restricción existente es que éste debe ser de un valor bajo

comparade con la reactancia capacitiva existente entre los

contactos del interruptor a la frecuencia natural del

transitorio de restablecimiento. 

b).- Reducir la severidad del transitorio introduciendo

amortiguamiento en el instante en que se logra la

interrupción. 

La figura 2. 3 muestra un circuito tipico para estudiar la

desconexión de resistencias. 



L S

Falla

Fíg. 2. 3 Interruptor con sus contactos puenteados

con resistencias para la apertura de fallas

Donde: 

R es la resistencia utilizada para reducir

la tensión transitoria de restablecimiento. 

L es la inductancia del sistema. 

C es la capacitancia parásita entre los

contactos del intenruptor. 

S es el interruptor principal

A es el interruptor auxiliar

Cuando la corriente de falla ha sido interrumpida, una

corriente residual seguirá fuyendo a través de R, la cual

posteriormente se eliminrá con el interruptor auxiliar A. 

Para determinar el valor de R y alcanzar los objetivos

mencionados se utilizará el método de inyección de
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corrient . e. Este método consiste en inyectar una corriente

en los contactos del interruptor de igual magnitud a la

corriente de falla pero en sentido opuesto, visto desde los

contactos del interruptor. Así los elementuu R, L y C

aparecen en paralelo. Si se supone que la corriente de

falla interrumpida es simétrica. entonces se expresa como

sigue: 

I = V/ WL ( 2. 10) 

Aplicando el principio de superposición al circuito de la

figura 2. 3 se llega al siguiente circuito. 

V

w L

Fig. 2. 4 Circuito equivalente obtenido de la

aplicación del principio de superposición

al circuito de la fig. 2. 3

En el circuito de la figura 2. 4, el períódo transitorio de

interés es relativamente corto comparado con la duración de

un medio ciclo de la corriente de falla, porque la fecuencia

natural del circuito es mucho mayor que la frecuencia de la



fuente de excitación, es por esto que la corriente inyectada

se puede tratar como una rampa de pendiente VIL amp. Iseg. o

sea: 

I = ( V/ L) t 2. 11) 

De la ecuación anterior V es la tensión del sistema en el

momento de interrupción. 

La ecuación que define el comportamiento del circuito de la

fig. 2. 4 es la siguiente: 

d2 VC 1 dVc Vc i, 
2. 12) 

dt % ' 6s dt T? C

Aplicando la transformada de Laplace a la ec. 2. 12 y

despejando V( S) se llega a: 

V( S) -------- ----------- ( 2. 13) 
S( S + ( 1/ 605 + ( 1/ T2)) C

Expandiendo en fracciones parciales la ec. 2. 13 produce: 

V( S) 
I' [ A - - ------- B - + - CS -------- (

2. 14) 
C S ( S a + ( 1150S + l/Ta ) 

Las. constantes A, B y C determinadas son - 

A T 2

T

B
6 p
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2
C T

Sustituyendo los valores de A, B y C en la ec. 2. 14 se tiene: 

V( S) = --' '-,  - ~ ---- ~- 

S ~ ----------- 

C [ S ( S 2 + ( l16p) S + ( 1/ T2)? P

1
2. 15) 

SI + ( lli5p) S +-- 1/ T 2 1
aplicando transformada inversa de Laplace término a término

a la ecuación 2. 15 se tiene que, la transformada del término

11S es 1 en tanto que para el término 11(
Sa+ (

116p) S + 1/ T 2- ) 

su transformada inversa se desarolló en el capitulo 1 Y se

obtuvo la respuesta para cada uno de los tres diferentes

casos de amortiguamiento. Las ecuaciones estan

identificadas con los números 1. 29, 1. 32 y 1. 33. ( solo que

se cambiará ? por - r y 75 s por Z p ) Aqui solo se tomará

el caso cuando "Yt < 
112. 

2 -6 -( t/ 2-6p) 
e

S2 + (

11K-p) S + ( 1/ T

sen44; D( t/ 216p) ( 2. 16) 

Para obtener la transformada inversa de Laplace de

uno de los términos se considera la siguiente propiedad. 

S d 1

S 2 + ( 1/-¿ p) S + 1/ T?-) dt (
S2 + (

llbp) S + 1/ Tz) 

Por lo tanto derivando la expresión 2. 16 se obtiene la
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transformada inversa deseada. 

S -( l/ 26p
e

t

1S9- + (

115P) S + 1/ T 2 ) 

senF4; 7- 1)( 11216p) t
cos\ F47--- 17( 1123p) t ( 2. 17) 

sustituyendo los valores de las transformadas inversas de

Laplace obtenidas para la ec. 2. 13 se obtiene finalmente: 

2[ -( 1123P) t
T 1 - e

S( S + ( 113P) S + 1/ T

en( 4-í 1)( 1123P) 11
o5j(4T- l)

1(

1/ 23P) t - -------------- -
j ( 2. 18) 

C

j

La ecuación 2. 18 representa la tensión en por unidad a

través de las terminales del circuito, y para su estudio se

representa una familia de curvas en función de YI y para

diferentes valores de ésta. Dihas curvas se representan en

la figura 2. 5. Las cuales se determinaron por medio de la

ec. 2. 19. 

senF( 1)( l/ 26p) t, 
e-------------------- 

cosj(4T- 1)
1(

1/ 2vj) tll ( 2. 19) 
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

1 2 3 4 5 6 7 6 9

Fig. 2. 5 Representación de la ec. 2. 19 para

diferentes valores de TI . 

Las curvas de la figura 2. 5 muestran el efecto en la tensión

transitoria de restrablecimiento al introducir diferentes

valores de resistencias en paralelo con los contactos del

interruptor ( variando - = R/ Zo). Para mayor ilustración de

este efecto, a continuación se da un ejemplo: 

Un sistema de 345 Kv. 25 MVA trifásico y un interruptor

con seis contactos en serie con una capacidad interruptiva

de 40, 000 ampéres. 

Si no existe amortiguamiento la tensión transitoria de

46
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WA
un

M/, 1 - 

0

1 2 3 4 5 6 7 6 9

Fig. 2. 5 Representación de la ec. 2. 19 para

diferentes valores de TI . 

Las curvas de la figura 2. 5 muestran el efecto en la tensión

transitoria de restrablecimiento al introducir diferentes

valores de resistencias en paralelo con los contactos del

interruptor ( variando - = R/ Zo). Para mayor ilustración de

este efecto, a continuación se da un ejemplo: 

Un sistema de 345 Kv. 25 MVA trifásico y un interruptor

con seis contactos en serie con una capacidad interruptiva

de 40, 000 ampéres. 

Si no existe amortiguamiento la tensión transitoria de

46



restablecimiento alcanza un valor tan alto como 2 veces la

tensión pico del sistema. Para este ejemplo la tensión

transitoria de restablecimiento será: 

2 x 345yr2-/J-3 = 563 Kv. 

Para un sistema con neutro aterrizado, se supone que se

decea reducir la tensión al 70% de este valor por medio de

resistores de preinserción. 

De la figura 2. 5 se obtiene el valor de YI requerido, el cual

es 1. 8. Para el sistema de 345 Kv. y 40, 000 A. de

corriente de falla disponible, la reactancia a 60 Hz. será: 

Kv 345
Xt-  WL = ---- = ------ = 5 J)L

KA 40 í-3

Por lo tanto la inductancia en mílihenrrios será: * 

L = 13. 2 mH. 

Un valor tipíco de capacitancia para un bus de 345 Kv. A el

cual el interruptor esta conectado puede ser de 25000 pf. 

por lo tanto la impedancia caracteristica resultante es: 

Z l - ' -
1

7- 1 371? - 
o 72C -SL

C xio

como 11 = 1. 8 Y ZO = 726 y además anteriot:mente se

definid a - q =( R/ Zo), por lo tanto R será: 

R=) IZo = 1- 8X726 = 1307

47



Con este valor de resistencia se logra reducir el voltaje

transitorio de restablecimiento al 70 % del valor que se

obtendria sin amortiguamiento. 

Finalmente cada uno dc loz seis contactos deben ser

puenteados con resistencias de 218- n- . 

2. 2 TRANSITORIOS ANORMALES

En esta sección se hace un estudio de los transitorios

anormales que se mencionáron al inicio del capitulo, este

tipo de transitorios Pueden ser originados por el. cierre o

apertura de los interruptores en sistemas con carga

atrapada. 

2. 2. 1 Supresión de corrientes. 

Cuando una corriente -relativamente pequefla es cortada por un

interruptor, la estricta acción de supresión del arco del

dispositivo puede provocar que la corriente sea llevada a

cero ántes de su cero normal, por lo cual a este fenómeno se

le conoce como corte o supresión de corriente. 

Esta supresión de corriente puede causar una sobretensíón

anormal debido a la energia magnética asociada con la

corriente atrapada en el circuito. 

El fenómeno de supresión de corrientes es frecuentemente
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observado en los transformadores, cuando a estos se les

aplica una tensión en su lado primario y el secundario queda

en circuito abierto, en este caso circula una corriente

conocida como corriente de magnetizaci6n, la cual toma la

forma que se muestra en la figura 2. 6c

S

a) Trasnformador en vacio con un interruptor

V Lm

b) Circuito equivalente efectivo
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c) Forma de la corriente de magnetización

Fig. 2. 6

U

En el momento en que ocurre la interrupción, la corriente

instantanea es Io, la cual esta fluyendo en el devanado del

transformador y esta asociada con una cantidad de energía

almacenada en el núcleo del transformador. Esta energía

esta dada por la expresión 2. 20, la cual puede ser

considerable, aún cuando la corriente Io es solo el 1 o 296

de la corriente nominal de carga del transformador. 

1 2
E = --- Lm Io ( 2. 20) 

2

Aquí la inductancia de magnetizacíón Lm es muy alta. Cuando

el interruptor suprime la corriente ántes de su cero normal

provoca que la corriente se desvie hacia el capacitor, as¡ 

la energía magnética del transformador es transferida hacía

r, 0



el capacito -r. Si el valor de la capacítancia es conocido, 

es posible calcular la tensión de carga en el capacitor por

medio de la siguiente expresión. 

I a 1 2

CV --- LmIo
2 2

V = Io ( 2. 21) 
Irli: -1

En la ecuación 2. 21 se aprecia que la tensión a través del

devanado del transformador es el producto de la corríente

instantanea por - la impedancia caracteristica .. del

transformador. 

Además esta tensión es independiente de la tensión del

sistema, puesto que el interruptor esta abierto. Para tener

una idea más clara de este fenómeno, se considera un

transformador de 1000 KVA. para el cual la corriente de

macinetización es tipicamente de 1. 5 A. 

As¡ su ínductancia magnetizante esta dada por la siguiente

expresión: 

3
V 13. 8 x 10

La = ----- = -------------- = 14 H. 
WIM f3 ( 377)( 1. 5) 

Por otra parte, el valor de la capacitancia efectiva

dependerá del tipo de aislamiento y devanado del
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transformador, pero se puede considerar que la capacitancia

efectiva se encuentra en el rango de 1000 a 7000 pf. 

Considerando un valor de 5000 pf. para la capacitancia

parAsita, la impedancia característica Zo será entonces: 

TIM -1
Zo 52915 JL

C S" I 95XI6

Anteriormente se mencionó que la corriente de magnetización

tiene un valor aproximado de 1. 5 A, pero puede alcanzar un

valor de hasta 2. 5 A. debido a la distorsión introducida

por las armónicas presentes en la corriente. 

Calculando la tensión entre las terminales del devanado del

transformador se tiene: 

V = ImZo = ( 52915)( 2. 5) = 132. 28 Kv. 

Lo cual es verdaderamente anormal. En la práctica la

tensión transitoria no alcanza un valor cercano a 132. 28 Kv. 

debido a que una fracción de la energía atrapada en el

núcleo es dicipada en el momento de la interrupción. Un

análisis más formal como el ántes descrito se basa en el

circuito de la figura 2. 6b. Cuando el interruptor esta

abierto, se tiene que: 

Ic + I R + I L. m = 
0 ( 2. 22) 



Expresando cada uno de los términos de la ec. 2. 22 en

función de su5 tensiones: 

2
d V I dV V

E - - --- ---- - ---- = 0 ( 2. 23) 
dt RC dt LmC

Aplicando la transformada de Laplace a la ec 2. 23. Resulta

V( S) 
2 + -- + -- = (

S + - --) V( 0) + VI( 0) ( 2. 24) 
RC RC

Donde: 

V( 0) Es el valor de la tensión cuando el

interruptor abre. 

V'( 0) Es la razón de cambio con el tiempo. 

IC( 0) 10

V'( 0) = ----- = ---- 

C C
2. 25) 

Por lo tanto la expresión 2. 24 toma la siguiente forma: 

S V( 0) [- 1
V( S)= v( 0) ------------------- - ---- --------------- + 

2 P - 
S +( SIRC)+ U/ CLm» RC ( S +( SIRC)+( 1/ CLm) 

10

C [ S 2 - +( S/ RC) - + - ( 1/ CLm) 1 ( 2. 26) 

Las funciones en el dominio de Laplace de la ec. 2. 26 ya

han sido calculadas y estan dadas por las expresiones 2. 17 y
2. 16 respectivamente. 
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Resolviendo los dos primeros términos de la ec. 2. 26 y

además considerando que YI es muy grande se tiene: 

t/ 2RC) — 7--- 1

V( 0) e cosj4?- 1)( t/ 2RC) ( 2. 27) 

La expresión anterior representa el transitorio normal que

podria ocurrir sí el transformador fuese desconectado de la

fuente de alimentación sin supresión de corriente, o sea, es

el transitorio posterior a la descarga de la capacitancia

del transformador a través de la inductancia de

magnetización. El tercer término, es una consecuencia

directa del corte de corriente que produce una sobreten5ión

anormal y esta dada por la siguiente expresión: 

2 Io R -( t/ 2RC) 

e senj - 1)( t/ 2RC) ( 2. 28) 

V( 4 - D' 

Cuandon --> oo ( caso no amortiguado) la ec. 2. 28 toma la

siguiente forma. 

lo Zo 5en w0t 2. 29) 

La ecuación 2. 29 tiene una amplitud predeterminada ya en la

ecuación 2. 21. El transformador oscila a su frecuencia

natural y la amplitud de este disturbio, para cualquier

grado de amortiguamiento puede verse en la fig. 1. 8, 

introduciendose el valor apropiado de  . Por lo tanto la

expresión completa para la tensión en el capacitor será: 
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t / 2RC) — 
V( 0) e cos 1(4r- 1)( t/ 2RC) + IoZo sen wot 12. 30) 

2. 2. 2 Desconexión de capacitanclas. 

Una desconexión de capacitancias es realizada cuando una

linea. larga, un cable o un banco de capacítores son

desenergizados, en este caso se presentan potenciales muy

peligrosos entre los contactos del interruptor. 

En la figura 2. 7 se muestra un circuito y los eventos ¿ Inte5

y después de la interrupción. La relación de fase de

corriente y tensión es aproximadamente 900. 

Cuando el interruptor abre en el cero de corriente, el

capacitor esta cargado a su voltaje máximo y la capacitancia

ahora aislada de la fuente de alimentación retiene su carga, 

esto se puede observar en la fig. . 2. 7c

Como una consecuencia del almacenamiento de tensión despueb

de medio ciclo del cero de corriente. la tensión a través

de los contactos del Interruptor alcanza un valor de dos

veces la tensión pico del sistema, esto se puede observar en

la figura 2. 7d
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a

b

V -- 

c

2V

d

Fig. 2. 7

C

ISION

a) Circuito elemental LC

b) Tensión del sistema y su corriente

c) Tensión en el capacítor

d) Tensión a través de los contactos
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La corriente involuerada en la desconexión de capacitancias

es frecuentemente pequefía, de modo que la mayoria de las

veces el interruptor es capáz de interrumpir en el primer

cero de corriente. 

Si esto ocurre inmediatamente después de que los contactos

se han separado, la tensión de dos veces la tensión pico del

sistema aparecerá a través de los contactos del interruptor, 

mientras la separación de los contactos es pequeMa, la

probabilidad de que suceda una reignición aumenta. 

2. 2. 3 Reignición de corriente5. 

Supongase que la reignición tiene lugar- precisamente cuando

la tensión alcanza su pico, lo cual es equivalente a cerrar

los contactos en ese instante, puesto que se establece as¡ 

un circuito LC, la respuesta ante este disturbio repentino

es una oscilación a 5u. frecuencia natural, la cual. esta dada

por: 

donde: 

1 1
fo = -------- 6 WO = 

21TFLC
CUCI

L Es la inductancia del circuito

C la capacitancia del banco

El circuito tratado no esta en reposo, puesto que en el
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momento de restablecimiento el capacitor tiene una cierta

carga. 

La ecuación que determina el comportamiento del circuito LC

después de la reignición es: 

di

Vmáx cos wt - Vc = L ---- ( 2. 31) 

dt

La tensión a través del capacitor es: 

Vc = Vc ( 0) + - ~ fi dt ( 2. 32) 

Sustituyendo la ec. 2. 32 en la en ec. 2. 31 se obtiene: 

1
di

Fv, á, - Vc ( o L ---- + i dt ( 2. 33) fdt C

Aplicando la transformada de Laplace a la ec. 2. 34

I( S) = 

IVMA, - - - V( Oj) - (
2. 34) 

13 + ( 1/ LC I L

Aplicando la transformada inversa a la ec. anterior resulta: 

máx - Vc( 0)] 

sen wet ( 2. 35') 

L wo

Expresando la ec. anterior de otra manera se tiene: 

I( t) = m - Vc( 01) C/ D sen wct ( 2. 35) 
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Donde: 

Vz - Ve( 0) es la tensión que exite entre los

contactos del interruptor cuando se

presenta la reignici6n. 

J —FL/ es la impedancia caracteristica del

circuito. 

De la ec. 2. 35 la corriente transitoria es senoídal, o5cila

a la frecuencia natural del circuito y es igual a la tensión

oríginal a través del interruptor dividido por su impedancia

caracteristica. Para una, ' mejor comprensión del análisis

anterior, se realiza un ejemplo numérico. 

En un sistema de 15 Kv. se tiene una capacítancia de

60/ 1,c la cual representa un banco de capacitores trifásico

de 5000 KVA. La corriente capacitiva será interrumpida

cuando dicho banco es desconectado de la fuente de

alimentación de aproximadamente 200 Amps. Se considera que

la fuente posee una inductancia de 1 mH. y que la

reignición ocurre cuando la tensión a través de los

contactos del interruptor es dos veces la tensión pico del

sistema. En estas condiciones la corriente producida será: 

2 x 15000 x 10C

2 Vp -------- --- 6000 A. 

q_37

10

Este valor es varias veces la magnitud de la corriente
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normal a 60 Hz. La frecuencia de la corriente será: 

1 1

fo = _~ ---- = ------------------ = 650 Hz. 

2ít jL-C' 2 ti j( 1 (0 5xl

Sustituyendo los valores de las corrientes demandadas en la

ec. 2. 32. para la tensión en el capacitor se tiene: 

Vc = VC( 0) + ( J/ C)f[Vm - Vc( 03 ( C/ L) sen wQt dt ( 2. 36) 

Sí la tensión atrapada en el capacitor Vc( 0) es igual a - Vin

como se mostró en - la figura 2. 7c y cuando el rearqueo ocurre

la tensión del sistema es Vm y la ec. 2. 36 toma la

sicruiente forma. 

2Vm

Vc = - Vm + - 
LC fsen w_ t dt

Vc = - Vm + 2Vm ( 1 - cos wQt) ( 2. 37) 

De la ecuación anterior se puede apreciar que el valor

máximo que el capacitor puede cargarse es de + 3Vm. 

La carga atrapada en el capacitor y el rearqueo subsecuente

son mostrados en la figura 2. 8, lo cual no es necesariamente

el fin de este problema. 



A

A APROX, 3 Vp

TENSION DE LA

FUENTE- — 

0

TENSION EN ELCAPACITOR

t

io 60 HZ
REARQUEO

Fig. 2. 8 Desconexión de capacitancias con un

rearqueo en el pico de tensión. 

El instante en que la tensión transitoria alcanza su pico

A" en la fig. 2. 8 la corríente transitoria pasa a través

de cero, si esto sucede la alta tensión queda atrapada en el

capacitor, la onda ñe la tensión de alimentación sigue su

camino, de modo que después de otro medio ciclo la tensíón a

través de los contactos del interruptor será de 4Vm. 

Si sucede otro segundo rearqueo ( restrike) la descarga

oscilatoria se iniciaria, sin embargo puesto que hay una

tensión de 2Vm entre los contactos, la corriente sería 2

veces y la excursión seria de + 3Vm a - SVm. 

Para mejor comprensión de lo anterior se muestra la figura

2. 9 en la cual, R y C representan el rearqueo subsecuente y
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el aislamiento subsecuente respectivamente. La secuencia es

idealizada y simplificada en algún grado, por ejemplo en la

práctica los rearqueos no siempre ocurren en los pico de

tensión. 

CORRIENTE
d

I

CI It, 

TENSION EN It

CAPACITOR

ir' I ! I

TENSION A TRA VES

E1 INTERRUPTOR

R

Fig. 2. 9 Desconexión de capacitancias con

Miáltiples rearqueos( restrikes). 

2. 2. 4 Corrientes de Magnetizaci6n ( Inrush). 

Durante la excitación inicial de un transformador, una

corriente transitoria conocida como corriente de

magnetización ( Inrush) aparece en el devanado primario, 

Debido al cambio repentino del estado magnético del núcleo, 

dicha corriente continúa fluyendo hasta alcanzar el estado

estable normal y cuando las condiciones estables en el flujo
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se alcanzan, la magnitud del primer pico de la corriente de

magnetización depende de las condiciones que existan en el

momento de la energización del transformador, y en ocaciones

puede alcanzar valores bastante altos y suficientes para

causar la operación falsa o no necesaria de los dispositivos

de protección de los transformadores. 

Estas corrientes pueden producirse por otras dos causas, 

cuando una falla de corto circuito se establece en el

sistema, estas son usualmente acompafladas por una caída

considerable en la tensión del sistema. Si apesar de eso la

falla es aislada. la tensión alcanza otra véz su valor

normal y durante este restablecimiento repentino de la

tensión, las corrientes de magnetización ( inrush) puede . n

aparecer en los transformadores conectados al sistema. 

La otra es cuando dos 0 más transformadores tienen sus

primarios conectados en paralelo, la maniobra en uno de los

transformadores puede iniciar una corrientp ñP inA( Tn ---------- 

en el primarlo del segundo transformador. 

Cuando la excitación de un transformador es desconectada, la

corriente de magnetízación sigue la curva de histéresis a

cero y la densidad de flujo hacia ur, valor residual ( Br) lo

cual se puede observar en la figura 2. 10. 
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ONDA DE CORRIENTE

DE MAGNETIZACION

Fig. 2. 10 Ciclo de histéresis

k DE DENSIDAD

FLUJO

MPO

De la figura 2. 11 se puede observar que la onda de corriente

de magnetízación lí y la onda de densidad de flujo ( B) 

definitivamente interrumpida la alimentación del

transformador en el instante marcado por la primera línea

vertical punteada, en la cual la corriente pasó por su cero

normal y el flujo en un valor residual (+ Br). Si el

transformador no se desconectara, la onda de corriente y

flujo seguirían la línea punteada, pero como el tranformador

es desconectado estos siguen la línea continua 12 y B2 la

corriente en cero y el flujo en Br. 

Para ilustrar el fenómeno inrush bajo la condición que

conduciria al transitorio páximo, se requiere suponer que el

circuito es restablecido después del instante indicado por
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la sejunda línea punteada, cuando la densidad de flujo

podría estar en su valor máximo negativo (- BmAx). 

EL

S E

EN

Fig. 2. 11 Densidad de flujo residual y el fenómeno

de la corriente ( inrush). 

Puesto que el flujo magnético no se puede crear o destruir

instantaneamente, por lo tanto la onda de flujo en lugar de

iniciar con su valor normal ( en este caso - Bmáx) y crecer a

lo largo de la curva, principia en el final de la curva E. 

con un valor Br. 

La curva B. es senoidal a pesar de las características de
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saturación del circuito magnético, porque con una tensión

senoidal aplicada, la fuerza electromotriz y por lo tanto el

flujo tienden a ser senoídales, la saturación no modifica el

flujo pero si a la corriente de magnetizaci6n necesaria para

producir el flujo. 

La onda de corriente correspondiente a la onda de la

densidad de flujo es identificada como 13 - 
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TRANSITORIOS DE TENSION EN REDES DE DISTRIBUCION

En la práctica todos los sistemas de potencia ( generación, 

transmisión y distribución) utilizan circuitos trifásicos, 

es por ello que estos sistemas son de gran importancia. 

Durante el desarrollo de este capitulo se analizarán los

efectos transitorios que surgen cuando el sistema sufre un

cambio en sus condiciones de operación. 

Para estudiar el fenómeno de los transitorios* en sistemas

trifásicos es importante considerar la forma de conexión del

sistema, y puede ser

Sólidamente aterrizado

Aterrizado a travts de una ¡ apedancia. 

Sin aterrizar

Cuando el neutro del sistema se ercuentra sólidamente

aterrizado las tres fases son virtualmente independientes y

pueden tratarse como tres circuitos monofásicos

independientes entre si, esto se logra en lugares donde la

impedancia de tierra es despreciable. Si se habla de un

interruptor este tiene trabajos idénticos en el momento que
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abre para aislar una falla o desconectar una carga, la

tensión transitoria de restablecimiento puede ser

determináda por medio del metodo utilizado en el capitulo 2. 

La situación de un interruptor es totalmente diferente para

un sistema que tiene su neutro aterrizado a través de una

impedancia o sin aterrizar, la tarea de la primera fase en

abrir para aislar una falla o desconectar una carga es mucho

más severa que las posteriores. 

3. 1 TRANSITORIOS DE TENSION PRODUCIDOS POR FALLAS. 

Algunas de las fallas que producen sobretensiones en los

sistemas eléctricos son las de cortocircuito, las cuales

pueden ser debido a problemas en el aislamiento. 

Las sobretensiones producidas por este tipo de fallas

contienen dos componentes de tensión, y son: 

Tensiones a frecuencia fundamental. 

Tensiones a frecuencia natural. 

3. 1. 1 Tensiones a frecuencia fundamental. 

La magnitud de las sobretensiones a frecuencia fundamental

depende del tipo de falla. La falla de cortocircuito de

fase a tierra y doble fase a tierra pueden causar

sobretensiones a tierra en la otra u otras que no fallaron. 

Las fallas de cortocircuito trifásico y bifásico no producen
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sobretensiones

Las sobretensiones de mayor magnitud se deben a las fallas

de cortocircuito de fase a tierra, y al. estudiar estas los

valores de tensión obtenidos permiten una buena selección de
los dísPositivos de prctección. 

El circuito de la figura 3. 1 representa las condiciones de

un cortocircuito de la fase " A" a tierra, sí la resistencia

de falla es despreciable, entonces las tensiones en las

fases B y C son iguales en magnitud pero diferentes en fase, 

por otra parte si la resistencia de falla esta presente la

tensión en la fase C crece y en la fase B decrece. 

10. 

3Xf

Fig. 3. 1 Conexión de los circuitos de secuencia
positiva, negativa y cero para representar

un cortocircuito mOnofásico en la fase A. 
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De la figura anterior se observa: 

Z z2 = Ri + JX 1

Zo = R, + jXo

Rf es la resistencia de falla

E Es la tensión a tierra ántes

de la falla en el punto donde

esta se produce. 

Se verifica que: 

Ej
Ial = Ia, = Iao = -------------- 

2Zj + ZO + 3Rf

ZI Li E,( Zj + ZO + 3Rf) 

Va= Ea, - -------------- = ----------------- 

2Z, + Zo + 3Rf 2Z4 + Zo + 3Rf

ZjEj

2Z, + ZO + 3Rf

ZOEj

2Z, + Zo + 3Rf

Utilizando las componentes simétricas se calculan las

tensiones en las fases A, B y C. 

EL3Rf

Va = Va¡ + Vaz + Va0 a -------------- 
2Zi + Z, + 3Rf

Observación: si Rf - 0 entonces Va = 0

0



Vb

a2 
a + a Va + i a

Vb
Z_ Z, 

2 - 
J_ 

2 2Zi - + - Zo - + - 3RJ
Ej ( 3. 1) 

1 IF Z' Z
Vc

2 - + 
J_ 

2 2Z, - + - Zo - + 3RJ
Ej ( 3. 2) 

Las ecs. 3. 1 y 3. 2 representan el valor de la tensión en

las fases B y C respectivamente, de acuerdo a estas se han

trazado curvas generalizadas que se muestran en la figura

3. 2, las cuales corresponden a las sobretensiones en por

unidad en las fases no falladas ( D y C). 

Para la construcción de estas curvas se supuso que: 

La resistencia de falla es cero - Es falla sólida ( no hay

arqueo). - Las impedancias de secuencia positiva y negativa
son iguales. - No hay desconexión repentina de carga. 
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10 - 0 - 6 - 4 - 2

f

z

z

ISR
X, 

Xt

Fi. 3. 2 Familia de curvas obtenidas de las

ecs. 3. 1 y 3. 2
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3. 1. 2 Tensiones a frecuencia natural

Las tensiones a frecuencia natural son aquellas que aparecen

inmediatamente después de que ocurre la falla, la suma de

las dos componentes de tensión ( fecuencia natural y

frecuencia fundamental) se le conoce como tensión

transitoria. 

Las curvas para tensiones transitorias subsecuentes a la

falla en términos de impedancia del circuito, vista desde el

punto de falla no pueden ser graficadas para el caso general

como se hizo para las tensiones de frecuencia fundamental, 

en el sistema actual las tensiones transitorias estan en

función de: el número, tipo de conexión y arreglo de los

circuitos. El análisis de este tipo de tensión ( tensión a

frecuencia fundamental) es muy complicado, de llevarse a

cabo en forma analitica, en el siguiente capitulo se hará un

análisis digital

3. 2 TRANSITORIOS PRODUCIDOS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS. 

Al estudiar los efectos de las descargas atmosféricas sobre

los sistemas de potencia, es importante entender la

naturaleza de dichas descargas, para que una descarga

atmosférica tenga lugar se requiere que exista una carga en

la nube, la formación de esta carga la describen varias
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teorías, aquí solo se mencionará una, la cual lleva el

nombre de teoría de WILSON. 

W¡ 15on hizo un desarrollo cíentíco respecto a la

electrificación de las nubes, su teoría esta basada en que

las gotas de lluvia al caer adquieren carga producida por

los iones eléctricos, los cuales se encuentran en las

corrientes de aire ascendentes. 

En la atmósfera normalmente existe una gran cantidad de

iones positivos y negativos que se mueven en diversas

direcciones con una velocidad de 1 cm. 1seg. bajo la acción

de un campo eléctrico de 1 vIsm. 

La existencia de los iones en el aire se estima en el orden

de 1000 positivos y 800 negativos por cm
3 . 

La gama de iones

aumenta y al mismo tiempo las nubes se cargan eléctricamente

por el efecto de la ionización. Los iones negativos viajan

hacia la parte inferior de la nube cargandola negativamente

y los iones positivos se dirigen hacia tierra para cargarla

positivamente. Dicha teoría también especifica que para

estudiar el origen de las descargas eléctricas en las nubes

es necesario considerar el rompimiento de las gotas de una

tormenta, y por consiguiente la separación de su carga

eléctrica debido a la acción de la gravedad terrestre y las

corrientes de aire ascendentes. 

En el proceso de la lluvia las gotas de agua hacen contacto

74



con los iones que se encuentran en el aire dando origen a

que aumente la ionización de la atmósfera que facilita la

formación de la trayectoria de descarga hacia la tierra o

hacia la nube. 

Dezpués de la formación de carga se debe considerar el

mecanismo de la descarga, como el centro de la carga

negativa se desarrolla en la región baja de la nube, un

centro de carga positiva es inducido sobre la tierra. El

gradíente de potencial en esta región no es uniforme, 

usualmente éste es mayor cerca de la base de la nube y menor

en la vecindad de la tierra, porque el centro de carga de la

nube esta concentrado en un volumen menor que el

correspondiente al centro de carga de la tierra. Estos 011. 

centros de carga continuan para seguir desarrollando el

gradiente de potencial en la base de la nube, hasta que este

exceda la fuerza dieléctrica del aire, y en este punto se

produce una corriente -baja de descarga. 

La descarga inicial es acompañada por una alta corriente de

descarga, la cual es seguida por una descarga de regreso, la

alta corriente de descarga es la lumínocídad que se vé. La

trayectoria del proceso de descarga es determinada por el

campo eléctrico entre la nube y tierra y también por las

condiciones de la atmósfera local. 

El fenómeno de las descargas atmosféricas puede ocacionar un

rompimiento en el conductor de fase o inducir una corriente, 
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esto depende del tipo de incidencia de la descarga, las

cuales son: 

Descarga directa a la linea

Descarga cercana a la linea

Las caracteristicas Y propiedades de las descargas

atmosféricas más importantes son: 

Corriente

Tensión

Forma de onda

Polaridad

La magnitud de la corriente de descarga es independiente a

el valor de la resistencia donde termina la descarga, debido

a que la resistencia del canal de descarga es relativamente

alta, o sea que es del orden de unos cuantos miles de ohms. 

Por lo tanto la impedancia total de la trayectoria de la

descarga es relativamente incambiable, sin importar la

resistencia donde termina la descarga. 

Las corrientes inducidas por descargas atmosféricas en las

lineas de distribución han sido medidas por dispositivos

simples, los cuales llevan el nombre de DETECTORES DE

CORRIENTE DE RAYO. Estos dispositivos consisten en una

cinta magnética pregrabada con una se?íal de referencia, la

cual se monta en un soporte de plastíco, y a su vez éste se

coloca dentro de un tubo de material no magnético ( tubo pvc) 
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de 30. 5 cm. de longitud, de tal forma que los extremos de

la cinta queden hacia abajo, tal como se muestra en la

figura 3. 3. 

CONDUCTOR CON CO- 

CORWEN 

RAYO

TUBO DE PVC DE

2" DE LONGITUD

Y 1" DE DIÁMETRO

CINTA MAGNETICA

PREGRABADA- 

SOPORTE DE 1. ll ICINTA MAGNETICA

Fig. 3. 3 Dete- ctor de corriente de rayo. 

Estos detectores de corriente de rayo se han empleado en

México por el Instituto de Investigaciones Eléctricas para

medir la magnitud máxima de la corriente inducida sobre las

líneas de distribución en los diferentes sectores de

Compailia de Luz y Fuerza del Centro. 

Los registros de mayor magnitud que se encontraron furon

hasta de 15KA. 

La forma típica de una descarga atmosférica se muestra en la
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f igura 3. 4. 

1. 0

0.9

0.5

0. 10

Fig. 3. 4 Forma típica de una descarga

atmosférica. 

La forma de onda de la descarga atmosférica es normalmente

especificada por sus tiempos de frente y cola, los

parámetros es- enciales son los tiempos para alcanzar la

amplitud cresta y el 50% de ésta en su caída ( cola) 

respectivamente, por ejemplo: una onda de 1. 2 x 501s Es un

impulso el cual alcanza la magnitud cresta en 1. 21s y decae

al 50 71 de su valor cresta en 50, 15 . 

Como se puede apreciar en la fig. 3. 4 el frente de onda de

la corriente esta definido entre lo y 90 Yo del valor

cresta, por datos obtenidos experimentalmente se puede decir

que . los frentes se encuentran en el rango de 1 a 10 Ys y las

colas en el rango de 20 a 10OYs- 

Basandose en miles de mediciones el 90c/'a de las descargas a

tierra tienen polaridad negativa, por definición una
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descarga de polaridad negativa, es cuando la carga negativa

baja a tierra, tales descargas resultan de un centro de

carga negativa en la parte baja de la nube y una carga

positiva en la superficie de la tierra como se describió en

la teoria de Hílson. 

3. 2. 1 Efectos de las descargas atmo5fér- cas en sistemas de

protección. 

En el dísefio de los sistemas de protección contra las

descargas atmosféricas, lo primero que debe cosiderarse es

como incide el rayo al sistema, o sea si la descarga

atmosférica cae directamente o en la vecindad de éste, los

efectos de cada una de las formas de incidencia son

totalmente diferentes, es por ello que se analizan por

separado, 

Las descargas diréctas pueden golpear los conductores de

fase, así como tambiéti a los hilos de guarda. Una descarga

atmonférica de este tipo llega directamente a los

conductores de fase o a las terminales del equipo, esta

descarga desarrolla una tensión muy alta, la cual ocaciona

un arqueo en los aisladores cuando el sister.a no cuenta con

dispositivos de protección. Sí el flameo ocurre a través

del aire o a través de los aisladores de porcelana raramente

causará daftos permanentes, si por el contrario el flameo

ocurre a través del aislamiento de un material sólido tal

como un transformador o cable resultan danos permanentes. 
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La magnitud de la tensión aplicada al equipo y sistemas de

aislamiento en la línea puede ser limitada por el aterrizaje

de los postes y alambres a tierra para intercectar las

descargas directaq, 

Las descargas atmosféricas que ocurren cerca de la línea en

ocaciones inducen tensiones en el sistema, pero regularmente

casi nunca producen flameos en líneas blindadas, pero

también si la línea se encuentra sin protección esta pueden

ocacionar flameos severos. 

3. 3 TRANSITORIOS DE TENSION PRODUCIDOS POR MANIOBRA

La sobretensiones transitorias pueden ocurrir en un sistema

de potencia cuando el sistema pasa de un estado de operación

a otro o durante anormalidades del sistema. Las ondas de

sobretensión pueden tomar varias formas dependiendo de la

naturaleza del disturbio, pero la más común es aquella que

se oriqina en la maniobra de la línea, ya sea en el cierre o

anertura de los interruptores después de que ocurre una

falla. En los capítulos 1 y 2 se estudiaron los fenómenos

de cierre y apertura en circuitos monofásicos lo cual es

básico para el disef'io de los sistemas de protección contra

las sobretensiones transitorias, dicho análisis da un mejor

entendimiento al fenómeno de la maniobra y como controlar

tales sobretensiones. 
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La generación de sobretensiones por maniobra pueden ocurrir

cuando: Se energiza o desenergiza una linea con múltiples

reencendidos, desenergización de una linea con una sola

falla de fase a tierra, cierre de una linea con carga

atrapada, todos estos cambios que sufre el sistema son

capaces de causar sobretensiones. 

Cuando una linea es inicialmente energizada una sobretensión

12p es transmitida sobre la linea, tal sobretensión esta

dada por la siguiente ecuación; 

ZO E

2F = ------- 
Z5 + zo

3. 3) 

Donde: 

ZO Es la impedancia caracteristica de la linea

z5 Es la impedancia caracteristica del sistema

antes de que el interruptor energice. 

E Es la tensión en el sistema en el momento

que el interruptor cierra. 

De la ec. 3. 3 se observa que si la impedancia

caracteristica del sistema es baja, la magnitud de la

sobretensi6n transmitida incrementa a un valor mAximo igual

al valor cresta del sitema. Cuando esta sobretensión llega

al otro extremo de la linea, dicha sobretensión es reflejada

2,.) de acuerdo a la siguiente ecuación. 
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R - Z ( 3. 4) 
e, = ------- 

R + Z

Donde: 

R Es la impedancia caracteristica conectada

a tierra en el extremo de la linea. 

De la ec. 3. 4 se observa que la onda reflejada estará en un

máximo cuando la linea esta en circuito abierto 0 sea que R

tiene un valor infinito. 

La tensión en cualquier punto de la linea es la suma de (? y 1

e,. Por consiguiente el valor máximo de la onda de tensión

ocurre cuando la maniobra se efectua en un bus de impedancia

cero en una linea abierta. 

La figura 3. 5 muestra el fenómeno en el extremo de la linea

cuando una onda escalón llega. La sobretensión máxima que

puede generarse debido a la maniobra de una sola
fase de la

linea, es de dos veces la tensión pico del sistema ( dos por

unidad), también éste es el valor máximo que puede generarse

por el cierre de una fase de una linea de distribución

trifásica, en este último caso puesto que las tres fases

estan acopladas estática y electromagnéticamente, 
el cierre

en las otras dos fases pueden incrementar la sobretensión

hasta un valor de 3 p. u. 
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I EXTREMO ABIERTO

71— e f

e f

e f

of

Fig. 3. 5 Función escalón de tensión reflejada

en el extremo de una línea ( abierta) 

3. 1 Sobretensiones debido al cierre de sistemas con

carga atrapada. 

i11 uando una línea tal como se muestra en la figura 3. 6a esta

desenergízada, puede ser representada como se muestra en la

iqura 3. 6b. 

a) 

S
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m

Lo - 

TENSION EN LA LINEA

INTERRUMON

CORRIENTE EN TENSION DEL
LA LINEA SISTEMA

c ) 

Fif. 3. 6 Desconexión de una linea

En el circuito de la fig. 3. 6b la corriente adelanta a la

tensión en 90*, y cualquier dispositivo de interrupción

corta la corriente en su cero normal, o sea cuando la

corriente se interrumpe, la tensión tiene un valor máximo, 

esto quiere decir que la tensión cresta del sistema es

almacenada en la linea, cuando esta se desconecta de la

fuente de excitación, esta tensión generalmente es
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considerada como una carga atrapada. 

Si la linea es cerrada con esta carga atrapada, en dicha

linea la tensión a través del interruptor puede ser igual a

2 p. u., cuando la tensión cresta del sistema esta en

polaridad opuesta a la carga atrapada, en este caso la

sobretensión transmitida es: 

Zo2E

3. 5) 
Z5 + ZO

Por lo tanto la onda de sobretensión transmitida es dos

veces la sobretensión debido a la desenergización. Cuando

esta sobretensión alcanza el otro extremo abierto de la

linea es otra vez el doble, resultando una sobretensión de 3

p. u, cuando una linea trifásica sufre una maniobra, el

acoplamiento entre las fases puede crecer a una sobretensión

máxima para un recíerre, esta puede alcanzar un valor de

hasta 4. 2 p. u. 

3. 3. 2 Desenergizaci6n de una linea con milltiples

reencendidos. 

Las tensiones producidas durante la desenergizací6n de una

sección de linea, es similar a lo que pasa en la sección de

desconexión de capacitancias del capitulo 2, el circuito se

muestra en la figura 2. 6a. La tensión a través de los
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contactos se muestra en la fig. 2. 9, de acuerdo con el

número de reencendidos . En el análisis anterior se

consideró que la inductancia es pequeba y que la frecuencia

natural del circuito es alta con respecto a la fundamental. 

Basandose en lo anterior se dice que la tensión se construye

de acuerdo a las series 1, 3, 5, 7, etc. y no tiene límite

si el amortiguamiento es despreciable, haciendo incapie que

la serie esta en función de los reencendidos. 

3. 3. 3 De5energización de una linea con una falla de fase a

tierra. 

Se considera una falla sólida de línea a tierra en la fase A

del sistema trifásico mostrado en la figura 3. 7. 
A

X N

Fig. 3. 7 Desconexión de una sección de

línea sujeta a una falla de una

sola fase a tierra. 
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Si Xn es muy grande comparada con la reactancia del

aenerador, la tensión total de línea a línea aparecerá entre
la fase A y tierra sin importar que el polo A del

interruptor es abierto o cerrado. Po*r simplicidad el

sistema trifásico puede ser reducido al circuito de la

figura 3. 8. 

C

Fig. 3. 8 Desconexión de una sección de línea

después de que se ha establecido

una falla de fase a tierra. 

Si el circuito es aislado * por la apertura del interruptor

arqueará en el polo A, la única diferencia entre éste y el

mostrado en la figura 2. 6a y 2. 9 es la tensión a través de

la reactancia del circuito, en la figura 2. 6a la tensión es

normal de línea a neutro y el de la fig. 3. 8 es la tensión

normal de línea a línea, por lo tanto las tensiones

transitorias producidas por el circuito son mostradas

mostrado en la fíg. 2. 6, entonces la ',, nsión en el

capacitor incrementerá de acuerdo a la serie de T veces

1, 3, 5, 7 etc. de cuerdo con el número de reencendidos. 
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C2 1_ F->311_rUr_0 4

ANALISIS DIGITAL DE LOS TRANSITORIOS EN REDES DE

DISTRIBUCION

En los capítulos anteriores se trataron brevemente los

transitorios en circuitos monofásicos y trifásicos en forma

analítica. 

En el presente capitulo se estudiarán los mismos circuitos

pero en forma dígital utilizando un programa llamado EMTP

electromagnetic transients program). Este programa

representa una gran ayuda para la ingeniería' eléctrica, 

puesto que permite analizar cualquier tipo de red con un

gran número de ramas y elementos, en régimen de estado

estable y/ o transitorio. 

La ventaja primordial del EMTP es facilitar el análisis de

las redes, realizar los calculos con gran facilidad y

exactitud, ya que como se demostr6 en los capítulos

anteriores, el desarrollo analítico de este fenómeno es muy

complicado y laborioso, y por lo tanto dificil de llevar a

cabo. 

El EMTP fué desarrollado por el Dr. H. W. Dommel del
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departamento de ingeniería eléctrica de la Universidad de

Britísch Colombia. Para manejar este programa es necesario

estudiar cuidadosamente el manual del usuario, el cual

Indica claramente como llevar a cabo la mecánica para

analizar los calculos de los parámetros deseados del

circuito en cuestión, también indica como introducir los

datos a la computadora para realizar la simulación correcta. 

Además el manual proporciona la información adecuada para

obtener las gráficas de los parámetros de interés ( corriente

y/ o tensión ). 

4. 1 MODELACION DE ELEMENTOS PARA LA SIMULACION DIGITAL. 

Para llevar a cabo la simulación digital de una red es

necesario * modelar cada uno de sus elementos. Debido a lo

anterior es de gran importancia conocer el arreglo del

sistema, y as¡ proseguir con el cálculo de los parámetros

deseados. 

4. 1. 1 Modelación de una línea de distribución. 

Una línea de distribución esta formada por: Fusibles, 

Transformadores, Interruptores, Seccionadores, Apartarrayos, 

Hilos de guarda y cuchillas desconectadoras. 

Los elementos que la constituyen son simulados de acuerdo a

un formato especificado por el manual del usuario del EMTP. 
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Como se sabe que para calcular los parámetros de dicha linea

inductancia Capacitancia y resistencia) es necesario

conocer el arreglo del sistema, en esta sección se utiliza

una linea con arreglo como el que se -muestra en la figura

4. 1, el cual es utilizado para los sistemas de distribución. 

F 

h

77= 7 7 / 77 777

Fig. 4. 1 Arreglo utilizado en los sistemas de

distribución. 

El siguiente paso es el cálculo de impedancias propias y

mutuas, el cual se basa el las siguientes fórmulas, las

cuales fueron obtenidas de un análisis matemático. 

Zaa- n = ( Raa + 0. 000988f + ARaa- n) + 

658FP/? 

J( 0. 002892f log -------- & Xaa -n ) JL/ Km. ( 4. 1) 
0

raa
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Zbb- n = ( Rbb + 0. 000988f + & Rbb- n) + 

E. 5 8 VP F
J( 0. 002892f logo ------ a Xbb- n ) A / Km. ( 4. 2) 

i
rbb

Zcc- n = ( Rcc + 0- 000988f + ARcc- n) + 

6 5 8 V, -P -IT
J( 0. 002892f log -------- a Xcc- n ) - rL/ Km. ( 4. 3) 

io
rcc

Las fórmulas anteriores representan el valor de las

inpedancias propias, en donde: 

Raa Es la resistencia enJI/ Km. del conductor A

Rbb Es la resistencia enfL/ Km. del conductor B

Rec Es la resistencia enJ'/ Km. del conductor C

raa, rbb y rcc Es el radio medio geométrico de

los conductores A, B, y C respectivamente

f Es la frecuencia en ciclos por segundo. 

Es la resistividad propia del terreno. 

ha . 6

ARaa- n = ¿ Xaa~n = 1. 015f 
í/ 

x 10 ft/ Km. 

hb

aRbb- n =,& Xbb- n = 1. 015f x 10 JI/ Km. 

hc - 6

ARcc- n = ¿ Xcc- n = 1. 015f

Y/ -P- 
x 10 A/Km. 

ha, hb, y hc son las alturas de los

conductores A, B y C con respecto al
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suelo respectivamente. 

Ahora para calcular las impedancia mutuas entre los

conductores , incluyendo el efecto del circuito de tierra se

utilizan las siguientes tres fórmulas

Zab- n = ( 0. 000988f + & Rab -n) + 

6 5 8 47-1
J( 0. 002892f log

10 -------- & 
Xab- n ) A/ Km. ( 4. 4) 

dab

Zbc- n = ( 0. 000988f +& Rbc - n) + 

658 4TIr

J( 0. 002892f log -------- 6 Xbc- n ) A/ Km. ( 4. 5) 
io

dbc

Zac- n = ( 0. 000988f + ARca- n) + 

6 5 8 JTTF
J( 0. 002892f log -------- 6Xac- n ) - rL/ Km. ( 4. 6) 

ic dac

Donde. 

dab Es la distancia entre los conductores A y B en Mts. 

dac Es la distancia entre los conductores A y C en Mt5. 

dbc Es la distancia entre los conductores B y C en Mts. 

ha + hb - 6

Rab -n = AXab- n = 1. 015f -  
l- 

x 10 JL/ Km. 

ha + hc
Rac- n = AXac- n = 1. 015f --- ~ --- x 166JI/ Km. 

2 J>If
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hb + hc

Rbc -n = tXbc- n = 1. 015f - -=- x 10 JL/ Km. 
2j=l F

4

Con las fórmulas 4. 1 a 4. 6 se construye una matriz
la cual

es llamada matriz de impedancia de la línea, y es mostrada a

continuación: 

Zaa

Z Zab Zbb (
4. 7) 

Zac Zbc Zcc. 

Para calcular las reactancic.s capacitivas propias y mutuas

de cada conductor se utilizan las siguientes fórmulas: 

Xaa

6. 596 daa' 

log ---- MIL x Km. 4. 8) 

f r

Xbb

6. 596 dbb' 

log ---- M -Ax Km. 4. 9) 

f r

Xcc

6. 596 dcc' 

log ---- MA x Km. 4. 10) 

f r

6. 596 dab' 

Xab Xba = Jog ---- MA x Km. 4. 11) 

f dab

6. 596 dbc' 

Xbc Xcb = 1 oq ---- M- 11 x Km. 4. 12) 

f dbc

6. 596 dac' 

Xac Xca = log ---- M -Ax Km. 4. 13) 

f dac
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Las distancias dab', dbc' y dac' se muestran en la figura 4. 2

a A. h dhe C

A- 0 U

Fig. 4. 2 Aneglo de conductores de una linea de

distribución y sus Imagenes a tierra. 

De la formulas 4. 8 a 4. 13 se obtienen las reactancia

capacitivas propias y mutuas, y aplicando las siguientes

ecuaciones: 

Xc
WC

1

C ----- ( 4. 14) 

wXc

La ec. 4. 14 representa el valor de la capacitancia. 

El esquema mostrado en la fig. 4. 1 es uno de los esquemas

utilizados en México por la Compaflia de Luz y Fuerza del

94

h

dbb' 

doo dob
dbc

dcc
7= 7/7= dac' 

h

A- 0 U

Fig. 4. 2 Aneglo de conductores de una linea de

distribución y sus Imagenes a tierra. 

De la formulas 4. 8 a 4. 13 se obtienen las reactancia

capacitivas propias y mutuas, y aplicando las siguientes

ecuaciones: 

Xc
WC

1

C ----- ( 4. 14) 

wXc

La ec. 4. 14 representa el valor de la capacitancia. 

El esquema mostrado en la fig. 4. 1 es uno de los esquemas

utilizados en México por la Compaflia de Luz y Fuerza del
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Centro, la especificaciones de los parámetros son: 

dab = 0. 762 Mts. 

dbc = 0. 965 Mts. 

dca = 1. 727 Mts. 

h = 10. 66 Mts. 

El calibre del conductor es ACSR de 110 para

las tres fases; de tablas se obtiene: 

Raa = Rbb = Rcc = 0. 5518JL/ Km. 

raa = rbb = rcc = 0. 0146282 m. 

Con los datos anteriores aplicados a las ecuaciones

necesarias se obtienen las sigruientes matrices: 

0. 61057+ J( 0. 82715) 

0. 05877+ 1( 0. 52925) 0. 61057+ J( 0. 82715) 

0. 05877+ J( 0. 46760) 0. 05877+ 1( 0. 51145) 0. 61057+ J( 0. 82715) 

4. 15) 

0. 61057

R = 0. 05877 0. 61057 A/ Km. ( 4. 16) 

0. 05877 0. 05877 0. 610577

2. 1940

L = 1. 403B 2. 1940 mH./ Km. ( 4. 17) 

1. 2403 1. 3566 2. 1940
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7. 6268 x 10

C 16. 675 x 10 7. 6268 x 10 19, ( 4. 18) 

22. 067 x 10 - 17. 946 x 10 7. 6268 x 10

Las tres últimas matrices representan ( R, L y C) y son los

parárrietros de la linea mostrada en la fíg. 4. 1. 

Una linea se puede analizar como parámetros distribuidos, 

parámerto concentrados o secciones -ti , la forma más comLín es

la de parámetros concentrados, debido a que el problema de

cálculo se simplifica en gran medida. 

4. 1. 2 Modelación de fuentes. 

La modelacíón de fuentes para su simulación en la

computadora es muy sencilla, ya que el FKrP considera varios

tipos de fuentes de excitación y las identifica con un

número clave. 

En este estudio se usará la fuente de exitación senoidal, ya

que en los sistemas de distribución se trabaja con corriente

alterna, la fuente que el EMTP considerá es de la siguiente

f orma: 

f( t) = FmAx Cos ( wt + e) 

Donde: 
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f( t) Es la fuente de excitación a introducir

corriente o tensión). 

w Es la frecuencia angular de la fuente

de tensión o corriente. 

e Es el ángulo en el cual define un punto

sobre la onda cuando un interruptor

cierra. 

Fmáx Es el valor pico de la función. 

Para obtener mayor información sobre diferentes tipos de

fuentes que considera el programa se deberá consultar el

manual del usuario del EMTP. 

4. 1. 3 Modelación de interruptores. 

El EMTP considera dos tipos de interruptores como son: 

Interruptor de tiempo controlado

Interruptor de tensión dependiente

En el presente estudio el tipo de interruptor más importante

es el de tiempo controlado, ya que éste se puede manejar en

la forma que más convenga para realizar una mejor

simulación; lo único que se necesita para su simulación es

un tiempo de cierre y otro de apertura. 
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4. 1. 4 Modelación de transformadores. 

Para modelar los transformadores se utiliza el suiguiente

circuito: 

C M. 

Fig. 4. 3 Circuito equivalente de un transformador

Donde: 

e Representa la capacitancia parásita del

transformador. 

L Representa la bobina de un transformador

inductancia no lineal) 

R Representa las pérdidas en el hierro. 

4. 2 SIMULACION DIGITAL. 

Esta sección constituye la parte más importante del presente

capitulo, la simulación se realiza desde un estado

transitorio hasta el estado estable del sistema considerado, 

las simulaciones que aqui se llavan a cabo son: 
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Transitorios en circuitos simples. 

Tensión transitoria de restablecimiento. 

Transitorios producidos por maniobra. 

Transitorios producidos por fallas. 

Para mejor comprensión del análisis de cada una de las

simulaciones mencionadas se han obtenido las gráficas

corre spondíentes al comportamiento, la corriente y/ o tensión

en cada una de las fases con respecto al tiempo. 

4. 2. 1 Transitorios en circuitos simples. 

Para realizar la simulación digital de un circuito es

necesario que su5 elementos tengan un valor numérico bien

especificado. 

El circuito que se utilizó en este estudio, es el mostrado

en en la figura 4. 4, mismo que se analizó en el capitulo 1, 

y su respuesta esta dada por las ecs. 1. 62, 1. 63 y 1. 64
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ir

511 IOmH

Y = 100 SEN ( 377 t + 90 0) 

5 Aj F

Fig. 4. 4 Circuito RLC serie. 

En el circuito anterior se desea conocer la intensidad de

corriente que fluye a través de él después que el. 

interruptor S cierra ( en t = 0). 

La gráfica de la figura 4. 5 se obtuvo de la simulación

digital, y representa la tensión de la fuente de

alimentación y la corriente que circula a través del

interruptor S después que ¿ 5te ha cerrado. 
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4. 2. 2 Tensión transitoria de restablecimiento. 

En el capitulo 2 se analizó el circuito que se muestra en la

figura 4. 6

1. 33 m H

Y = 18. 78 cos 377 t

FALLA

Fig. 4. 6 Circuito equivalente para estudiar

la TTR en forma digital. 

Recordando la ecuación 2. 7, la TTR puede alcanzar un valor

pico de hasta dos veces el valor cresta del sistema, 

Los valores para la simulación digital de la TTR son los que

se muestran en el circuito de la fig. 4. 6, en este caso se

desea calcular el valor de la tensión transitoria de

restablecimiento a través de los contactos del interruptor

cuando éste elimina la falla. 

En la figura 4. 7 se muestra la gráfica correspondiente a

éste caso, la cual representa la tensión de la fuente de

alimentación y la tensión transitoria de restablecimiento. 
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Fig. 4. 7

1.1 te ( o [ y 11 0, 1 IA Sto 1. 1 9 1 5.0 U U 3.0 8.3 y a
TI)[ KILAM

103



4. 2. 3 Transitorios debidos a maniobra

Para e5tudiar la maniobra de una linea de distribución se

utílizar6n los datos de las matrices 4. 16, 4. 17 y 4. 18, la

cuales se obtuvíeron del análisis de una linea de

distribución real ( utilizada por C L y F C). 

El circuito utilizado se muestra en la figura 4. 8. 

A S a 0 Ir¡ 1 35MH C D, E

SEMON SECCION SECCION

A S2 a Oi£l 1. 35MH C2 IT TT E2 m

02DE DE DE

A3 S B3 0- 1, n 1. 35mH C3
10 Km 10 Km

E3
10 Km

DS

Fíg. 4. 8 Circuito para el análisis de una linea
1

de distribución. 

Para introducir los datos a la computadora es necesario

decidir en que forma se desea representar la linea

paránetos concentrados, parámetros distribuidos o circuitos

Tr). Para el presente trabajo se utilizaron los circuitos

ly tal como se mwatró en la figura anterior. Las fuentes

de alimentación se consideraron monofásicas, o sea: 

f) 4

F, 

Fe

F3 .. 



Para el nodo AL a tierra v,= 18. 78 cos ( 377t) 

Para el nodo Az a tierra v,= 18. 78 cos ( 377t + 12C) 

Para el nodo A3 a tierra V3= 18. 78 cos ( 377t + 240 ) 

R y L representan la impedancia interna del generador, 
para

esta línea se desea calcular la variación de las tensiones

con respecto a el tiempo en los nodos A, D y F en las tres

DI , D.¿ , D3 , F1 , F2 Y F ) . Las gráficas
fases ( A, , Az , A 3 ' 5

correspondientes Be muestran en las figuras 4. 9, 4. 10 y 4. 11

respectivamente. 
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Fig. 4. 10

Lo 22 te u te te U Re ILO la s1 1.1 si U U si
Tl1c wlIsEmm

107



11 10 ( o La La 1,0 2,1 91 la 2,0 3,0 a " lo la 3. 0

TDE DILUSEMM

108



4. 2. 4 Transitorios debido a una falla de fase a tierra. 

Para esta simulación se utilizaron los mismos datos y el

mismo circuito que se utilizó en el caso anterior ( 4. 2. 3), 

puesto que se trata de una linea de distribución real. 

Primerc se realizó la maniobra en t= 0, posteriornmente para

simular la falla de cortocircuito de fase a tierra el

interruptor 54 cierra en un tiempo de 35 nseg. y abre en

t=48. 45 mseg. Lo cual quiere decir que la falla se

establece en el tiempo de cierre del interruptor y se libera

en el tiempo de apertura del mismo. El comportamiento de

las tensiones en los nodos D y F ( en las tres) fases se

muestra en las f4guras 4. 12 y 4. 13. 

og



0

Fig. 4. 12

lo ir 33 la tr u te a ¡ g U u 12 u lo Ln 71

TX ITUMM

ilo



PV

Fig. 4 13

1.0 19 IR 11. 0 IS tv 3.2 u IV 3.0 2.4 3.6 4.1 fix av 9.1

TDC OWESTA) 

I 11



C2 S' F>T-1r'L3F- 0 5

EFECTO DE LOS TRANSITORIOS DE TENSION EN EQUIPOS DE

DISTRIBUCION. 

En el Presente capitulo se analizará el efecto que producen

los impulsos de tensión a equipos de distribución. En el

capitulo 3 se dió un panorama general de como se pueden

estimar los transitorios de tensión debido a descargas

atmosféricas, maniobra y fallas, pero no el efecto dafíino

ocacionado por este tipo de transitorios. 

5. 1 COMPORTAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

ANTE LA APLICACION DE IMPULSOS DE -TENSION. 

La respuesta de los devanados del transformador ante

impulsos de sobretensión ha atraido el interés de varios

investigadores por muchos aMos. 

El devanado de un transformador es representado por el

circuito de la fig-ura 5. 1, el cual muestra un número finito

de mallas. Se supone que sus capacitancias estan

uniformemente distribuidas a lo largo del devanado. 

Analizando dicho circuito en forma infinitecimal cada



longitud corta del conductor tendrá una capacítancia a

tierra y una adyacente a las vueltas. Las capacitancías

anteriores son representadas en la fig. S. la la cual

muestra que el neutro del devanado puede o no ser

aterrízado. Respecto a la distribución inicial de tensión

se supone que ninguna corriente ha penetrado en el devanado, 

por lo tanto únicamente la red de las capacita-ncias es

efectiva en ese instante, y la respuesta será igual a

cualquier frecuencia. La capacítancia a tierra es Cg y la

del extremo a extremo del davanado es Cs, o sea: 

Capacitancia a tierra Cg

unidad de longitud

Capacitancia. serie

Cs i
unidad de longitud
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NEUTRO1.- 

0) 1

AIT
9  

I -)
A--, 

fb 

Fig. S. 1. 

a).- Representación esquemática del devanado de un

transformador. 

b).- Longitud infinitecimal ¿ X del davanado. 

Se ha establecido la dirección del neutro al otro extremo

del devanado como positiva, se considera una longitud de ¿ X

como se muestra en la fig. 5. 1b, por lo tanto la

capacitancia a tierra será: ( C9/ 1) AX y la corriente a

tierra a través de esta es: 

A Ig = ( CqAXWE) / A
5. 1) 

w es la frecuencia angular de la tensión E pero: 

dIs

áIg = ------ ax (
5. 2) 

dX

Combinando las ecs- anteriores se obtiene: 

RE



dIs CgwE (
5. 3) 

cix

La capacit&ncia serie de la longitud infinitecímal es: 

Cs (
5. 41

La tensión a través del elemento es: 

dE

x (
5. 5) 

dx

Se sabe que la corriente capacitiva serie es: 

dE

C ---- 

dt

Por lo tanto combinando las ecs. 5. 4 y 5. 5 se obtiene: 

i Cs dE dE

T. s = ----- ---- ---- ax

a x dt dx

dIs d E
zCsw

dx dx' 

Ig-ualando 5. 3 y 5. 6 se obtiene: 

CgwE d E
csw --- 

2
cix

5. 7) 

d2 E 1 Cg
E 0

dx 2 z', Cs

Como se mencionó al principio, la ecuación es independiente

de la frecuencia ( w). La solución de la ecuación

diferencial es: 

113



E = A, e

Px + 

A,, e -

Px (

5. 8) 

Donde. 

1 C9
p - j- - C, C, k Cs

Las constantes Al y A. dependen de las condiciones del

problema. Para el caso con neutro aterrizado se tiene: 

en x = 0 E = 0

en x = A E = V

Siendo V la amplitud de la sobretensión del impulso, 

incertando las condiciones anteriores se tiene: 

At + A,¿ = 0 ~ ---- > Al = - AZ

p k - pi

Al e + Ae = V ( 5. 9) 

Sustituyendo los valores se tiene: 

c< 

A, e + A Z e V

Donde: 

7g

Cs

A,( e e V

Por lo tanto: 
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V

A¡ = -------- A ( 5. 10) 

2 senh. K

Sustituyendo 5. 10 en la ec. 5. 9

x V senh ( cwx/ jL) 

E

V---- [

epx - 
e -

P ]= --------------- (
5. 11) 

2 5enhat senh x

Ahora & nalizando el caso cuando el neutro se encuentra

aislado: 

En x = 1 E = V

En x = 0 Is = 0 6 dEldx = 0

se tiene que: 
pi - p£ 

V A, e + A, e ( 5. 12) 

0 p( Aj - A¿) 

Por—lo tanto: 

At = AZ

Sustituyendo A¡ y A. en la ec. 5. 12 se tiene: 

Pk - PI V
V * Me + e Al = A2 = -------- ( 5. 13) 

2 cosh e< 

Sustituyendo 5. 13 en 5. 8 se llega a: 

y Px

e- 

Px V cosh (« XI,( ) (

5. 14) 

2 cosh x  1 Cosh o¿ 

Las ecs. 5. 11 y 5. 14 describe la distribución de tensión

inicial para los devanados ante la aplicación de una
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sobretensión de impulso, como se observa ambas expresiones

dependen de c( , la figura 5. 2 muestra los resultados para

cada uno de los casos. 

a. 0

1 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0 1 0. 6 0, 6 ( X4 0. 2 0

b

Fig. 5. 2 Distribución inicial de tensión en un devanado

uniforme en respuesta a un impulso de sobretensión. 

a) Neutro aterrizado. b) Neutro aislado. 

Se observa de las gráficas que la distribución inicial no es

uniforme y depende de los valores de alfa « y-) cuando ck toma

un valor de 10 el 6096 de la tensión se desarrolla a través

del primer 101lodel tramo final del devanado. 

El gradiente preciso en esta terminal se puede obtener

diferenciando las ecs. 5. 11 y 5. 14

a) Neuto aterrizado. 

dE Cí, cosh (-- x/, 2 ) 

V ----------- 

dx senh K

dE - nV

si x = £ ---- = ---- coth oc

dx 9

1 i 8

nhq~-
ww= nklMIL' wmwwmmm

NME~19

MM = 

Inwq% 
ta

1 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0 1 0. 6 0, 6 ( X4 0. 2 0

b

Fig. 5. 2 Distribución inicial de tensión en un devanado

uniforme en respuesta a un impulso de sobretensión. 

a) Neutro aterrizado. b) Neutro aislado. 

Se observa de las gráficas que la distribución inicial no es

uniforme y depende de los valores de alfa « y-) cuando ck toma

un valor de 10 el 6096 de la tensión se desarrolla a través

del primer 101lodel tramo final del devanado. 

El gradiente preciso en esta terminal se puede obtener

diferenciando las ecs. 5. 11 y 5. 14

a) Neuto aterrizado. 

dE Cí, cosh (-- x/, 2 ) 

V ----------- 

dx senh K

dE - nV

si x = £ ---- = ---- coth oc

dx 9
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b) Neutro aislado

dE senh ( okx/ 1) 
V----------- 

dx cosh <>c

dE r', V

si X ---- tanh

dx

Para valores grandes de alfa coth = tanh = 1

as¡ en ambos casos se tiene: 

dE V

dx

El cual es alfa veces el mismo gradiente. 

De lo anterior se deduce que las vueltas del extremo final

de! devanado estan severamente sometidas a esfuerzos desde

el Dunto de vista aislamiento. La distribución inicial de

tensión da lugar a un sistema de oscilaciones dentro del

devanado del transformador. El potencial de un punto da

lugar a un transitorio de un cierto valor inicial, el cual

va a oscilar alrrededor de un valor final. 

Considerando una de las curvas de la fig. 5. 2a por ejemplo

c>= 10, el valor de distribución final será uniforme

correspondiente a cie = 0 para el caso en que el neutro no

esta aterrizado. La excursión de cualquier punto en el

devanado durante la. oscilación casi siempre esta dentro de

una envolvente formada por la reflexión de la distribución

inicial a la distribución final como se muestra en la fig-ura
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5. 3. LIMITE APROXJVAC-C

il, DE ExcVIRSION

oe

DISTRIGUCION

NAL

o— 

1TRISUCIO IMICIAL
1. 

1 — 

i

Fig. 5. 3 Oscilaciones de tensión en el devanado

de un transformador, con distribución inicial

y la excursión limite aproximada. 

De la fig. 5. 3 la curva punteada indica un limite a el cual

en algún tiempo muchos puntos pueden aproximarse. 

5. 2 RESPUESTA DE LOS TRANSFORMAWRES DE DISTRIBUCION ANTE

APLICACION DE IMPULSOS PRODUCIDOS POR DE-SCARGAS

ATMOSFERICAS. 

Pocos estudios- se ha-nenfocado para determinar los efectos

que producen las sobretensiones de origen atmosférico sobre

los transformadores de distribución, sin embargo para la

elaboración de este trabajo se ha realizado una busqueda muy

intensa de documentos que traten el efecto de las descargas
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atmosférica sobre los transformadores de distribución, y

pocos son los que dan información especifica del efecto de

dicho fenómeno. 

Las descargas atmosféricas tienen gran influencia en 105

sistemas de distribución y por lo tanto en sus componentes, 

ya que como se sabe el fenómeno de las descargas

atmosféricas producen una sobretensión en las líneas de

distribución, dependiendo de la cercanía en la cual dicha

descarga tiene lugar. Actualmente las redes de distribución

no poseen un sistema de protección confiable, por lo tanto

el equipo y las líneas de distribución e5tan expuestas a

sobreten5lones de caracter atmosférico, las cuales pueden

viajar distancias considerables a lo largo de la línea y

producir flameos en aisladores o en las boquillas de los

transformadores. 

Para continuar se debe recordar que existen dos tipos de

descargas las cuales ya han sido mensionadas en el capitulo

3, y son: 

Descargas directas a la línea

Descargas inducidas a la línea

Cuando ocurre una descarga directa a la línea esta puede

ocaclonar dafíos catastróficos tanto en la línea de

distribución como en su propio equipo. 

Los efectos producidos por los impulsos de origen
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atmosférico en las redes de distribución dan origen a

sobretensíones y éstas a su vez daflos sobre todo el sistema. 

Las sobreten5iones que ocacionan daflos son las llamadas de

larga duración ( del orden de m seg.), el efecto se refleja

en el transformador como un cambio en el flujo de operación

en el instante de la aplicación de las sobretensiones, y por

lo tanto tomarán parte las corrientes anormales que producen

efectos daninos a las protecciones primarias de dicho

transformador. 

En base a estudios teóricos y experimentales realizados

internacionalmente sobre la respuesta de los transformadores

se ha llegado a la conclusión de que en la aplicación de

impulsos de tensión de larga duración a un transformador

energizado provoca la existencia de cinco componentes

transitorias de corriente. 

Cuando un transformador se encuentra protegido con

apartarrayos siempre estará sujeto a las sobretensiones de

corta y larga duración, de magnitudes inferiores o iguales a

la tensión de descarga del apartarrayos, además los

apartarrayos utilizados en México limitan las 5obretensiones

aproximadamente a 50 Kv., esto quiere decir que la tensión

de descarga del apartarrayos es de 50 Kv. 

La magnitud cercana a 50 Kv. es suficiente para provocar

una saturación en los núcleos de los transformadores de

distribución que estan siendo utilizados, normalmente son de
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112. 5 y 75 KVA- 

Bajo ciertas circtiii,-;t-,,ncias de descarga directa de rayo a la

línea primaria, grandes corrientes pueden circular hacía el

devanado secundario aterrizado del transformador de

distribución cuando un apartarrayos funciona adecuadamente

para proteger el devanado primario, tales corrientes

ocacionalmente pueden destruir por completo el devanado de

los transformadores. 

S. 3 COMPORTAMIErM DE LOS FUSIBLES DE PROTECCION PRIMIOS

AWrE LA APLICACION DE IMPULSOS DE TENSION - 

En la sección anterior se estudid el efecto del fenómeno de

las 5obretensiones de origen atmosférico sobre el

transformador de distribución, ahora se trata de estudiar el

efecto del mismo fenómeno sobre los fusibles de protección

primaria. 

Para llevar a cabo este estudio fué necesario recopilar

información acerca de los fusibles operados en Compatlia de

Luz y Fuerza del Centro, los cuales se les atribuye la

operación debido a las descargas atmosféricas, ya que la

mayoria de ellos operan en tiempo de lluvias. 

En el capitulo 3 se, mencionó brevemente coito se pueden medir

las magnitudes pico de las corrientes de rayo por medio de
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dispositivos simples ( detectores de corriente de rayo), los

cuales registran la magnitud máxima del pico de la corriente

de rayo con un error del + 10%. y de esta manera. se

verifica la existencia de sobretensiones y por lo tanto

sobrecorrientes asociadas por el fenómeno de las descargas

atmosféricas en las redes de distribución energizadas. 

En base a dichas mediciones de las corrientes de rayo fué

posible determinar que estas no circulan en su totalidad a

través del fusible, debido principalmente a la alta

impedancia caracteristica que presenta, sino más bien una

pequefla porsión de ésta es la que circula a través del

fusible y cuyo efecto en éste es el envejecimiento

prematuro. 

De acuerdo con las mediciones de las corrientes de rayo en

las redes de Compaflia de Luz y Fuerza del Centro se concluye

que la manítud de tales corrientes se encuentran en el rango

de 3 a 5 KA. 

Cuando los transformadores de distribución no se encuentran

protegidos con apartarrayos, el sistema de distribución esta

ex -puesto a sobretensiones que pueden causar flameos tanto en

aisladores como en las terminales de los transformadores. 

Tomando como base varias pruebas realizadas en diferentes

partes del mundo se llega a la siguiente conclusión: 

Cuando ocurren flameos en las terminales de los
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transformadores éstos conducen necesariamente a la operación

de los fusibles de protección primaria, esto es debido a que

cuando ocurre un flameo se simula un cortocircuito

somentaneo y por lo tanto el flujo de corriente que pasa por

el fusible aumenta, causandole la operación. 

La instalación de los apartarrayo5 para la protección de los

transformadores de distribución contra las sobretensiones

limita en gran medida el ntímero de flameo5 en los sistemas

de distribución y en consecuencia la operación de los

fusibles por dicha sobreten5ión. 

5. 4 COMPORTAMIEMI 0̀ DE LOS INTEkRUTORES BAJO LA TENSION

TRANSITORIA DE RESTABLECIMIENTO - 

La magnitud de la 5obretensión que se presenta entre los

contactos del interruptor depende del tipo de falla 0 carga

de la cual se trate de aislar o desconectar. En los

capitulos 2 y 3 se realizó un análisis ideal de la tensión

que se presenta entre los contactos del interruptor cuando

este desconecta una carga: capacitiva, así, como el caso en

que suceden reencendidoe en el pico de la tensión, se

observo que la sobretensión que se presenta bajo estas

condiciones es muy alta y puede ocacionar daríos permanentes

en la superficie de los contactos debido a las fuerzas

electridínamicas originadas por la corriente y tensión de

arco. 
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Para una buena selección de los interruptores que deberán

ser usados en las redes de distribución, estos son llevados

al laboratorio para que se les efectuen pruebas bajo normas

adecuadas. Como el caso que aqui se trata es la =, se

pone como ejemplo un circuito utilizado para pruebas de

apertura de un interruptor, el cual se muestra en la figura

5. 4. 

L

V

FI C

S V, e\ j TR

r  VSEN( C. Ot * 900) 

Fig. 5. 4 Circuito para la prueba de interruptores. 

Realizando un análisis matemático del circuito anterior bajo

la filosofia de los capitulos 1, 2, y 3 se llega a la

siguiente ecuación. 

VS = V e &.

t [

cos p t - sen (3 t

Donde: 

Vs Es la tensión transitoria de restablecimiento

V Es la tensión pico del sistema. 
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1c y ( 3 Estan especificada en el capitulo 1

sección 1. 2. 3) 

Una gráfica aproxíjaada de la Ecuaci6n anterior se puede

observar en la figura 5. 5 y los valores reales de las

amplitudes, tiempos y otros parámetros se pueden consultar

en las normas IEC56 - 1 a 4. 

0

t , t

Fig. 5. 5 Forma de la TTR- 

Cabe aclarar que todos los equipos de distribución son

sometidos a pruebas bajo normas adecuadas en los

lal oratorios y que el desarrollar y analizar el tipo de

pruebas, normas y caracteristicas son motivo de otros

trabajos debido a su gran variedad de temas. 
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CONCI-US T ONE;E5

Este trabajo fué realizado con la finalidad de contribuir en

la comprensión del fenómeno transitorio y conocer cuales son

los parámetros que influyen en dicho fenómeno, se elaboró un

estudio analítico de los transitorios en circuitos simples

para condiciones ideales y de éste se aprecia que la

sobretensión transitoria generada por el cierre o apertura

de un interruptor alcanza un valor hasta de dos veces el

valor pico del sistema. 

Los equipos de distribución se ven fuertemente afectados

debido a las sobreten5iones generadas por: 

Descargas atmosféricas

Operación de maniobra

Fallas. 

De acuerdo al análisis realizado durante todo el desarrollo

de este trabajo se concluye que las descargas atmosféricas

influyen directamente en el comportamiento del sistema, 

además en ocaclones este tipo de sobretensiones puede

provocar el rompimiento de los conductores de fase, la

operación no necesaria de los fusibles de protección

primaria y dafiar el aislamiento del devanado de los
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transformadores de distribución. 

Las sobretensiones debido a la operación de maniobra toman

parte en el momento que se cierrra o se abre una sección de

linca que no tiene carga conprtmda a ella, ya que las

sobretensiones de mayor magnitud debido a maniobra se

presentan cuando la linea esta en circuito abierto. 

Las eobretensiones producidas por fallas son las de mayor

influencia en los interruptores, la sobretensión que aparece

inmediatamente después de que el interrupror abre para

aislar la falla se le conoce como Tensión Transitoria de

Restablecimiento ( M) y la magnitud de esta dependerá de

del valor de los parámetros del sistema y en consecuencia de

la frecuencia natural del mismo. 

Una buena selección de los equipos de distribución se lleva

a cabo tomando en cuenta las sobreten5iones citadas, esta

selección será uno de los factores principales para tener

una operación continua y eficiente en los sistemas de

distribución de la energia eléctrica y de esta manera

contribuir en el desarrollo industrial de nuestro pai5. 

De acuerdo al análisis digital realizado en la sección 4. 2. 3

se concluye que la sobretensi6n que se genera por la

operación de maniobra, alcanza un valor de hasta 1. 5 veces

la tensión pico del propio sistema y cuando se presenta una

falla de fase a tierra la sobretensión puede crecer hasta un



valor de 1. 7 veces la tensión pico del sistema en el momento

de liberarla. 

Las sobretensiones producidas por descargas atmosféricas se

pueden limitar en gran medida instalando hilos de guarda y

apartarrayos en el sistema. Las sobretensíones producidas

por fallas dependen del valor de la impedancia de

falla, mientras más grande es esta la sobretensión inducida

en la fase o fases no falladas se incrementa. 
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