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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios el fenbtmeno de 1los transitorios
electromagnéticos en los sistemas de potencia han
constituido una parte importante en el disefio de 1los
sistemas de proteccién, debido a esto algunas instituciones

se han dedicado a estudiarlo.

El propésito de este trabajo es dar una idea clara al lector
de que es un transitorio, cuando y donde se presenta, cuales
son los parametros que influyen en dicho fenétmeno 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 parametros que influyen en la respuesta de cada
una de las configuraciones, solo se profundiza en el
andlisis del circuito RLC serie graficandose 1la respuesta
para observar su comportamiento con respecto al tiempo y asi

apreciar sus grados de amortiguamiento.

En el capitulo 2 se hace un estudio de 1los transitorios
normales y anormales en configuraciones de circuitos
simples, con un andlisis matematicos poco profundo para la
determinacién de la Tensién Transitoria de Restablecimiento

(TTR), y asi reducir la sobretensién producida por el



transitorio de apertura de los interruptores. Dentro de 1los
transitorios anormales se eéstudia el fenbmeno de supresion
de corrientes, transitorios debido a la desconexién de
capacitancias y brevemente el fenémeno de las corrientes de

magnetizacion (inrush).

En el capitulo 3 se realiza un estudio de 1los transitorios
de tensién en las redes de distribucién, con la finalidad de
conocer el comportamiento de estos sistemas bajo condiciones
de falla, descargas atmosféricas y operaciones de maniobra

(swicheo).

En el capitulo 4 se modela una linea de distribucién bajo el
principio de un arreglo comun utilizado en México. Se
efectuan' algunas simulaciones con el programa EMTP
(ELECTROMAGNETIC TRANSIENTS PROGRAM), con él se obtienen las
graficas 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 andlisis matematico para
saber cual es la respuesta de 1los transformadores de
distribucién ante la aplicacién de impulsos de tensiotn, se
menciona el comportamiento de los fusibles de distribucidn
ante la aplicacién de impulsos de tensién, ademas se realiza
un estudio de 1la TIR para obtener la ecuacién que la

describe.



CAPITULO 1

TRANSITORIOS EN CIRCUITOS SIMPLES

Un transitorio electromagnético es un fenémeno que se
produce cuando un circuito eléctrico sufre un cambio
repentino en sus condiciones de operacién (cierre o apertura

de un interruptor).

Es importante hacer notar que este fenbmeno aparece
unicamente cuando el circuito contiene elementos
almacenadores de energia como son: LOS INDUCTORES y
CAPACITORES, ya que si el circuito es puramente resistivo
los transitorios no se presentan. AdemAs dicho fenémeno o
periddo de transicién tiende a cero en un tiempo
relativamente corto y gl circuito pasa a su estado estable o

régimen permanente.

En €ste capitulo se analizan los circuitos RL,RC Y RLC con
una fuente de excitacién de C.D. y los circuitos RL,RC,RLC

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

1.1 TRANSITORIOS DE CIERRE CON EXCITACION DE C.D.

En esta secciétn se analiza 1la respuesta transitoria y

permanente de los circuitos mencionados anteriormente,con un



grado de complejidad sencillo para mayor comprension del

fentmeno transitorio.

1.1.1 Circuito RL serie.

El circuito RL serie se muestra en la fig. 1.1, el
interruptor S se encuentra abierto, lo cual indica que no
circula corriente a través de los elementos del circuito.
En el instante t=0 el interruptof S cierra y apartir de este
momento empieza a circular la corriente a través de la

resistencia y la inductancia.

Fig. 1.1 Circuito RL serie

Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff al circuito, se

obtiene:

V = Ri + L di/dt (1.1

La ecuacién diferencial 1.1 representa el comportamiento del

circuito RL, para obtener 1la solucidn de dicha ecuacioéon



existen varios métodos, aqui se wutiliza el método de 1la

transformada de Laplace.

Aplicando dicho método a 1la ec. 1.1 toma 1la siguiente

forma.
v
SLI(s) + RI(s) = --- (1.2)
S

Despejando I(s) se tiene:

v 1
it e D . (1.3)
LS |S + (R/L)

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 representacién de la corriente en el dominio del
tiempo es necesario aplicar 1la 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 V| A B
———————————— e e e (1.4)
LS| S + (R/L) L|S S + (R/L)

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=20 (1.5)
A(R/L) = 1

Resolviendo las ecs. 1.5 los valos de A y B son:

o -
"

L/R

o:]
n

(L/R)

Sustituyendo los valores de Ay B en la ec. 1.4 se tiene:

v [ 1 1 1
PO SR o CrUm (1.6)
R | S S+ (R/L)

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la ec. 1.6
se obtiene la siguiente expresion.

v —(R/L)t_\

108y =ie——yl - € (2.7)
R

|

La ec. 1.7 representa la corriente que fluye a través de
los elementos del circuito de 1la fig. 1.1 en cualquier
instante. Dicha ecuacién se representa graficamente en la
fig. 1.2, en la cual se observan los estados transitorio y

permanente.

=~
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fig. 1.2 Representacién de la ec. 1.7

La relacién L/R es conocida como la constante de tiempo(3)
del circuito. Asi para t=% la corriente i(t) alcanza el
63% de su valor final y generalmente para un tiempo de
t=5% 3e considera que 1la corriente se encuentra en su
estado estable, ya que practicamente alcanza su valor del

100%

1.1.2 Circuito RC serie

El circuito RC serie se muestra en la-fig.1.3 ¥y su analisis

es andlogo al del circuito RL.



e AAA

o— VWA

<
‘l
s
Ayl
7
o

Fig. 1.3 circuito RC serie

La ecuacién que rige el comportamiento del circuito

fig. - 1.3 es:

1
V = Ri + -_-.J; dt
C

Aplicando la transformada de Laplace se tiene:

1
= RI(s) + ---- I(s)
S Cs

S + (1/RC)_

de 1la

(1.8)

(1.9)

(1.10)

Aplicando la tranformada inversa de Laplace se llega a:



\ ={l/RE) E
1(t) = ==+ e (1.3131)
R

La ec. 1.11 representa la respuesta de la corriente en el

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

La figura 1.4 es la representacién grafica de la ec. 1oLy,

la cual ilustra los dos tipos de respuesta.

i(t)

|<
1

Fig 1.4 Representacién de la ec. 1.11

Para el circuito RC la constante de tiempo esta dada por
% =RC. En la fig. 1.4 se aprecia que el estado transitorio
estd presente hasta 4&. Se considera que el circuito RC

alcanza su estado estable en un tiempo de t=45.

1.1.3 Circuitos RLC serie y paralelo.

Estos circuitos son importantes para €ste estudio, ya que
para el andlisis de los transitorios en las redes eléctricas

en los sistemas de potencia, é&stas pueden reducirse a un



circuito RLC serie o paralelo equivalente, o en algunos

casos a un numero minimo de estos.

Los circuitos RLC se muestran en la fig. 1.5.

o
r
)
0

o
Ayl
/
o

(a) (b)

Fig. 1.5 Circuito RLC a) Paralelo, b) Serie.

La ecuacién general que rige el comportamiento de estos

circuitos es la siguiente.

ag ad & dw
- + K, ----- + —m-- = K, ---- (1.12)

at® dt LG dt

Donde & y v seran la corriente o tensién segun el circuito
de que se trate, es decir si el circuito es el
paralelo, & serd la tensién ¥y V¥ la corriente, ademas

K1 y K, serdn (1/RC) y (1/C) respectivamente.

81 el circuito es el serie g es 1la corriente ywes la

tensién,K, = (R/L) y K, = (1/L). Por otra parte se observa

que el inverso de las constantes K son las llamadas

o



constantes de tiempo que se denotan como:

&p (RC) (1.13)

&s

(L/R) (1.14)

Se puede observar que el producto de estas constantes de
tiempo, representan el cuadrado del periddo angular (T=1/w)
del circuito no amortiguado.

2
BpbBs= RC(L/R) = LC =T (1.15)

Se sabe que la impedancia caracteristica del circuito es
Zo=J(L/C) y definiendo a la razén de amortiguamiento para el

circuito RLC paralelo como:

R C
M = ----- = R f-- (1.16)

Puede observarse que Yf es la relacién que existe entre

Gp ¥ Bs, esto es:

= -—== = R -—- "
L = (1.17)

Como se ha planteado la ecuacidén general de 1los circuitos
RLC (ec.l1.12), a continuacién solo se analiza el circuito

RLC serie.



1.1.3.1 Circuito RLC serie.

En esta seccién se hace un andlisis 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.

<
1

I

AL

VAl

(¢]

Fig. 1.6 Circuito RLC serie.

La ecuacién integrodiferencial que define el comportamiento

de este circuito es:

di 1
V=RL%“L --- + =-=|4 3t (1.18)
dt C

aplicando la transformada de Laplace y despejando I(s8) se

obtiene:

v 1 1
TUBY o Smn | e s s s (1.19)

s+ (R/L)S ¥ (1/LC)

Sustituyendo las ecs. 1.14 y 1.15 en la ec. 1.19.

10



v [ 1
I(8) & === |mogm=mmmm—mmmmm o ;- (1.20)
L | 8® + (1/85)8 + (1/T%)

La ec. 1.20 es la transformada basica del circuito RLC
serie. Evaluando la transformada con la ayuda del método de

fracciones parciales se tiene:

v A B
Tlaihe == + mmmmmmmeoe (1.21)

En donde D; y D, son las raices de la ecuacién cuadratica y

las constantes A y B toman los siguienteS valores:

v 1 1
I(8) = —=—mmmmmmm fommmeee o (1,22)
L(D, - D,) |[(S-D,) (S -D,)

Aplicando la transformada inversa de Laplace a la ec. 1.22

se llega a:

v Pk Dyt
R g e’ -e (1.23)

Donde las raices son:

2 7
R+ R 1
D, = - --—- - (—----> - - (1.24)
g 2% LC

11



Analizando la ec. 1.23 se observa que la forma

solucién depende del valor de las raices (ec. 1.24),

que se tienen tres casos de solucibén que son:

2

R 1
Caso 1 : Si (---) S Ry
2L LC

R\ 1
Caso 2 : S5i <—£> C  immeem
2 LC

R \* 1
Caso 3 : Si <--> =0 e
2L LC

En el primer caso las raices son reales y diferentes,
circuito se le conoce como SOBREAMORTIGUADO.

En el segundo caso las raices son complejas, y por 1o

el circuito es SUBAMORTIGUADO O BAJOAMORTIGUADO.

En el tercer caso las raices son reales e iguales

circuito se le conoce como CRITICAMENTE AMORTIGUADO.

de su

por lo

tanto

Los tres casos anteriores se pueden expresar en funciéon de

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

resistencia critica del mismo (Rc = 2 Zo), la cual se
como:
Rc
A m wmmwee
2R

Por 1o que los casos seran:

N

define

(1.25)



Caso 1 : A ¢ --- (1.26a)
2
> it

Caso 2 : A -——- (1.26Db)
2
1

Caso 3 : A= ——- (1.26c¢)
2

Andlisis-del caso 1 : SOBREAMORTIGUADO

La ec. 1.24 para este caso toma la siguiente forma:

1 - 2
Dy, = - ————[1 + \ﬁl - 4>~)] (1.27)

2Gs

Sustituyendo 1las raices de la ec.1.27 en la ec. 1.23 se

tiene:

La ec. anterior se puede expresar en funciétn del seno

hiperbdélico como:

2VBs -(1/28s)t -
i(t) = ---z====c- & senh [1-4 ) (1/28s)t  (1.29)

L\(1-4 %) .

13



Analisis del caso 2 : SUBAMORTIGUADO.

Para este caso la ec. 1.24 toma la siguiente forma.
1 = z
Dy == == 1 + 3 k42 = 1) (1.30)
2 28s
Sustituyendo la ec. 1.30 en la ec. 1.23

V&s —(1‘/2$s)t|:j\/(412-1)(1/255)t —j\hf —1)(1/255)1;}
e e e I

i(t)=-——r==p==
jL\ﬁ42?-1)
----------- (1.31)
Aplicando relaciones trigonométricas se tiene que:
2V E&s -(l/2%s)t 5
10L) = —=mmmooo== e SenJ(4)——1)(1/265)t (1.32)
L\(4X -17
Analisis del caso 3 : CRITICAMENTE AMORTIGUADO
Para este caso la ec.l1.23 conduce a la ec. 1.29 solo que

debe expresarse en funcién de la serie de Maclaurin para un

seno hiperbélico y 1la obtencién del limite cuando A

tiende a 1/2. O sea



2VEs -(1/28s)t Senh\/(l - 42%)(1/28s)t

lim -->(1/2)
Con lo que se obtiene:

\Y -(1/28s)t
i(t) = ---t e (1.33)
L A

Las grdficas correspondientes a las ecuaciones 1.29, 1.32,

1.33 se ilustran en la figura 1.7

i(t)

~
~

~
~

AT

VY '

a) Bajoamortiguado

b) Criticamente amortiguado

15



i(t)

c) Sobreamortiguado

Fig. 1.7 Grados de amortiguamiento

En las ecs. obtenidas para cada caso se observa que los
terminos t y &s aparecen juntos,por lo que basandose en las

ecs. 1.16, 1.17 y 1.25 se 1llega a las siguientes

expresiones:
t t t
BEes 8 Sawe S s (1. 34a)
26s 22T 2A
1 &s A
Sole . et Yo e (1.34Db)
R L Zo

Sustituyendo las ecs. 1.34 en las ecs. 1.29, 1.32 y 1.33

se tiene:
2V X -(1/2 At R
i(t) = -———p====== e senh (1-4 X ) (1/2X)t’ (1.35a)
Zo\f(1-4)\) v

16



2N -(1/22)t
10L) = e eanae e Sen /(4 °-1)(1/2 At (1.35b)

Zo \(422-1)

\ -(1/2 At
i(t) = -—-t’ e (1.35c¢)
Zo

Se observa en las ecs? 1.35 que la amplitud pico mdxima de
la senoide es de un valor de (V/Zo), y obteniendo el valor

por unidad de estas ecs. se tiene:

i(t)max
1(t) = £(A) = ——-ceeee (1.36)
p.u. (V/Zo)

Las cuales se representan en funcién de ( A ) como Sige:

2 X (L2 X0t
£(A) = —ooom=- e senh (1 - 4X*)(1/2X)t’  (1.37a)

2 X -(1/2 M)t
e e Sen (4X" - 1)(1/2 M)t’ (1.37b)
(43%- 1)

-(1/2 MHt!

(0 t’ e (1.37¢c)

Recuerdese que el analisis de los tres casos aqui vistos se

refieren a 1la existencia de un amortiguamiento en 1la

157



respuesta.

Ahora bien para el caso en dque no existe amortiguamiento

(cuando A -->oc0) la respuesta sera:

i(t) = 8Sen t’ (1.38)
pP.U.

1.1.3.2 Circuito RLC paralelo

Las ecuaciones para este circuito se obtienen haciendo el
analisis de 1las ecs. 1.27, en donde se sustituye A por

lln y &s por &p se usan identidades auxiliares como:

para sustituir después en la ec. 1.23 dando como resultado

las sig.ecs.

2 -(l/2M)tf ey :
f(n) = =======-e Senh\(1 - 4" )(1/27)t’ (1.39a)

1 - 4D

2% -(l/2M)t’ —_—

£{M ) = po=c==== e Sen (4W - 1)(1/27)t’  (1.39b)

e - 1)

-(1/2V)t!

f(m) = t'e (1.39¢)



La fig. 1.8 muestra una familia de curvas en funci6n de M
para visualizar la forma de 1la corriente del circuito

mostrado en la fig. 1.5a para diferentes grados de

amortiguamiento.

1.0 !/,‘ i 3:;
e I 5. O 5 7 T\
! i o e EmAY
o I /2 7T\
0.4 ] ati / \
RN NN 8=0.84 ‘151/ =

S~ t2=0.1 \

o 17—\
0.0 NG = :
0.1 5

i N \
5 \aa e
0.4

= \) /]l N[
pr =t s
0 /
bipd NS/ )
b / Ve

Fig. 1.8 Familia de curvas en funcién de T para
apreciar el grado de amortiguamiento

de la fig. 1.5(a)

19



1.2 TRANSITORIOS DE CIERRE CON EXCITACION DE C.A.

En esta seccién se analizan los transitorios producidos por
el cierre de interruptores en 1los circuitos que se
mencionaron al inicio del capitulo, excitados con fuentes de

corriente alterna.

1.2.1 Andlisis del circuito RL serie.

E ]
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 1los elementos de dicho

circuito.

El interruptor S cierra en el instante t=0 y apartir de éste
‘momento se aplica una tensién senoidal de la siguiente
forma: U =V sen(wt + ©) Esta puede tener cualquier valor,

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

Fig. 1.9 Circuito RL serie
La ecuacioéon que describe el comportamiento del circuito en
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el instante que el interruptor cierra es:

di Ri v
———— 4 —== = --- sen (wt + ©) (1.40)
dt L L .

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

tiene:

\Y S sen © + w cos ©
Flshechoe—Blesse= o n—s - aarn (1.41)
(8"+ w')(S + (R/L))

Expandiendo en fracciones parciales la ec. 1.42 se tiene:

\Y S sene + w cose \ A BS + C
U e el [ e e D s s e e
L (S%+ w2)(S + (R/L))| L |(S +(R/L)) (S°+ w°)

v

El sistema de ecuaciones simultaneas obtenido de las ecs.

1.41 y 1.42 es:

A+B=0
B(R/L) + C = sen © (1.43)
A Wl C(R/L) = w cos ©

Resolviendo el sistema de ecs. 1.43 se obtiene:
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2
-(1/2 )(RL sen © - L w cos ©)

A=
B= (1/Z)(RL sen© - L w cos ©)
C= (1/2%)(w L sene - RLw cos©)
Donde:
e e
Z =R+ L

Sustituyendo ahora los valores de A,B y C en la ec. 1.42 y
aplicando 1la transformada inversa de Laplace se obtiene la
respuesta en el tiempo para la corriente 1(t) y esta dada en

la ec. 1.44

v -(R/L)t
i(t) = ——m====--- - sen (wt + 6 - @) - sen (6-p)e
J(R*+ w'L)

Donde:

-1[>ij
&= Tang L—};--

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

componentes de estado estable y transitorio, o sea.
1 (kY = 1. () + 1 ()
€ T

En donde respectivamente se tiene:
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v

) e~ SRR sen (wt + © - §) (1.45)
e PRt ey
V(R®+ w?L?)
v -(R/L)t
1. (t) = - zo=ccoccocz sen (O - ¢ )e (1.46)
(R°+ w L)

La ec. 1.44 se representa graficamente en la fig 1.10 y

muestra las dos componentes mencionadas.

I TERMINO DE ESTADO

ESTABLE
4
/
’
/
/

CORRIENTE RESULTANTE I(t)

TERA. @ TRANSITORIO

Fig 1.10 corriente alterna asimétrica
(ec. 1.44)
Para el caso especial cuando el interruptor cierra en el
instante ©= @ el término transitorio sera cero y la forma
de 1la corriente es simétrica. Por otra parte si el
interruptor cierra cuando (© - @) tiene un valor de + TI/2
el término transitorio tomara un valor maximo en amplitud y

el pico de corriente se aproximara a 2 veces la amplitud

pico de la corriente de estado estable.
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1.2.2 Andlisis del circuito RC serie.

El circuito RC serie se muestra en la figura 1.11 el cual en
el instante t=0 cierra el interruptor S y a partir de este
momento se aplica una fuente de tension senoidal de 1la

forma: V Sen (wt + 6 ).

AY

Fig. 1.11 Circuito RC serie

La ecuacién que describe el comportamiento del circuito con

el interruptor cerrado en términos de la corriente es:

1
Ri + ———in dt = V sen (wt +9) (1.47)
G

Derivando ambos 1lados de 1la ec. 1.47 y aplicando 1la

transformada de Laplace se obtiene:

wV S cos© - W sene
I(8) = ===~ |=-geeec—ce-———c————= (1.48)



Expandiendo en fracciones parciales la ec. 1.48

w [ A BS + C
Fla) = === lowerc—=—c + —mgo--o- (1.49)
(S+(1/RC)) (8°+ w°)

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

A+B=0
(B/RC) + C = cos © (1.50)

Aw%+ (C/RC) = - w sen ©

Obteniendo el valor de las constanﬁes de 1.50 resulta

(1/RC) cos©&+ w sen g ,
A= —|-——mmmmmmmm e
2"

(o
n
|
|~
1=
I~
[ o]
IO
| ~
1
I a
I O
I @
)
I+
l
1 g
| .
i @
[}
::’
Il(D
~

(@]
]

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:

v -(1/RC)t
i(t) = ---|sen (wt +©-@) - sen (6 +@P)e (1.51)
2

-1 1
¢ = Tang [----
- wRC

Donde:
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Observese que también esta ecuacién esta compuesta por dos

partes, el estado estable y transitorio las cuales son:

v
i(t) = --- sen (wt +© - @)
Z

-(1/RC)t
i(t) = --- sen (©6+ P)e
i 2

1.2.3 Andlisis del circuito RLC serie

En la figura 1.12 se muestra el circuito RLC serie con
excitacién senoidal (V Sen (wt +©)). E1 interruptor S es

cerrado en el instante t=0

2
el
Y
is

Fig 1.12 Circuito RLC serie

La ecuacioéon integrodiferencial que describe el
comportamiento del circuito de la fig 1.12 para la condicion

descrita es la siguiente:
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dai
Ri +# L —--- + -

r
——Ji‘dt = V sen (wt +©) (1.52)
dt C

Derivando ambos lados de la ec. 1.52 se obtiene:

di R di 1w
——t - - 4 -—— = --- cos (wt + ©) (1.53)
dt* L dt LC L

La ecuaciion 1.53 es una ec. diferencial de sequndo grado,
la cual se resolverda por el método de coeficientes
indeterminados, en la aplicacion de este método se escoje
una solucion particular de acuerdo a el tipo de la ecuacion

a resolver, para este caso es:

i = A cos (wt +©) + B sen (wt +8)
i’ = wB cos (wt +©) - wA sen (wt +8) (1.54)
4'7= - w®B sen (wt +©) - w?A cos (wt +©)

Sustituyendo las ecs. 1.54 en la ec. 1.53 se tiene:

1 2 ARw
gsen (wt +©) |B (——— - w) - ————| + cos (wt + ©)
LC L

1 A BRw Ve
A(-—- - w )+ ——=-| = --- cos (wt +©) (1.55)
IC L L

Igualando los coeficientes de la ec. 1.55 se obtiene el

siguiente sistema de ecuaciones

27



wR

" (1.56)
1 2 wR Vw

Bl < e B oesallRw il
LC L L

Resolviendo el sistema de ecs. 1.56 se obtienen los valores

de las constantes A y B y estos son:

k1/we) - wnlv

R% + ((1/wC) - wL)?

Sustituyendo los valores de las constantes(A y B) en la ec.
de la solucién particular supuesta (ecs. 1.54) y

representandola en una sola funcién senoidal se llega a:

v [ -1 [rwe) - wr]]

1(t) = smsemsmmcn=a ====y8en |wt + & + Tang -----------
JR®+ [(1/wC) - wI)

La ecuacién anterior representa 1la corriente de estado
estable, »
La soluciétn del estado transitorio esta dada por:

jtt)y = K, e + Kie (1.58)



Di y Da son las raices de la ec. cuadrdtica y son:
R (R > 1
D,= - -+ —— = ===
b 2L 2L LC

ANALISIS PARA EL CASO BAJOAMORTIGUADO

Haciendo:
R
XK= ==
2L
. /R ) 1
2L LC
Por lo tanto la ec. 1.58 toma la siguiente forma
-xt] 3t -jBt
i(t) = e K,e + Ke (1.59)

La solucién de la ec. 1.58 depende de los valores de D, y

D, como se observdé en la seccidén anterior

Sustituyendo los valores de las raices en la ec. 1.59 ¥y
realizando manipulaciones algebraicés y trigonométricas se
obtiene:

- Xt
ity =e Cy cos f t + C, sen [3!:] (1.60)

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

RLC con excitacién senoidal esta dada por la ec. 1.61.
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S e B P v o sen (wt + € + Tang -----------

v -1 [(1/we) - Wi
R + (1/wC) - wL

—ott
+e [C1 cos 3t +C, senf? t] (1.61)

C, yC, son constantes que dependen de las condiciones

iniciales del circuito, para este caso se considera que:
Ve(0) = 0 ; 1i(0) =0

Para dichas condiciones la ec. 1.61 toma la siguiente forma

v -t
i(t) = ---{sen (wt +© + @) - e [sen(e+¢)
%

w
cos 3 t:l+ [—?;:— sen (6+ @) + =3~ o8 (G+¢)]Sen/3t}

-t v
+ e ---- sene sen3t (1.62)
Lo )

Nota: el valor de @ es:

-1 {(1/wC) - WL
@ = Tang |=—-—=c——-=--

La ecuacién 1.62 es la solucién del circuito RLC con las
condiciones iniciales 4&ntes 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 1los
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resultados obtenidos para las mismas condiciones iniciales

jue se utilizaron en la seccién anterior son:

CASO SOBREAMORTIGUADO

\Y 1 v Vw
i(t)=--- sen(wt +8+Z) + ---——-- -—- sen®- -- cos (6+ @)
2 )

(D;- D) | L Z
+ -——— sen (6+9P)| e + -——————-—- --- sen @
2 (D; - D) LL
Vv D,V D,t
4+ -——- cos (6+@) - ----- sen (o+@)|e (1.63)
Z Z
CASO CRITICAMENTE AMORTIGUADO
v : Dt .
Ut)=--un(wt+e+¢)—e Eam(e+¢)ﬂ.-Dm
2
v Dt
+ wecos (6+ ¢;] + --—-t e sen®e (1.64)
L

1.2.4 Analisis del circuito LC serie

El circuito LC serie con excitacidn V= V sen wt se muetra
en la figura 1.13, 1la corriente de este circuito sera
puramente reactiva(inductiva o capacitiva) dependiendo del

valor de los elementos del circuito (L y C).
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2
e
Y1
i

Fig. 1.13 Circuito LC serie

con excitacioéon senoidal

La ecuacién que describe el comportamiento de este circuito

después de que el interruptor 8 cierra es:

di 1
L ---- 4+ ---]1dt = V sen wt (1.65)
dt ¢

La ec. 1.66 se puede expresar también como:

2
di i Vw
———= 4 ~=== = ---- cos Wt (1.66)

at? LC L

Aplicando la transformada de Laplace a la ec. 1.66 resulta:

Vw S
I(8) = =m== |r-gm—mmgmomgm---m—oo- (1.67)
L (S° + wS)(S° + (1/LC))

Expandiendo en fracciones parciales la ec. 1.67 resulta:



Vvw [ AS + B c D
T08) = ~=m-feiaiicnns # —mcommsooao R
L [(S* + w") (8 - J(1/yIT)) (S + j(1/VEC))

---------- (1.68)

Las constantes incluidas en la ecuacién anterior toman los

valores que a continuacién se muestran:

1
A = = mmeemeemese—
(w? + (1/LC))
B=0
1
C = Seceootec o
2(w? + (1/LC))
1
D= =cemccces oo

2(w? + (1/LC))

Habiendo determinado las constantes se procede a

sustituirlas en la ec. 1.68 por lo que resulta:
Vw S 1 1
I(8) = —————mmooo o - T
(w2 -(1/LCHL (8* +whH 2\8 - ja/yIcn
1
+ e (1.69)
(s + j(l/viE))

Aplicando la transformada inversa de Laplace a 1la ecuacién

anterior se obtiene

v

1(t) = ———=—mmmeee [?OS\KIILC)t - cos wf] (1.70)

(WL - (1/wC))
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La ecuacién 1.71 es la respuesta completa del circuito LC en
el dominio del tiempo, se observa que en dicha ecuacién no
existe efecto de amortiguamiento, por lo tanto, la respuesta
permanente constard de componentes de frecuencia diferentes

a la frecuencia de alimentacién.
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CAPITULO 2

TRANSITORIOS NORMALES Y ANORMALES

En el capitulo 1 se determinaron las respuestas transitoria
y permanente de configuraciones de circuitos simples,

después del cierre del interruptor.

Los transitorios asi considerados, se les denomina
transitorios normales. Este tipo de transitoriog son los
que se producen en el cierre o apertura de un circuito que
contiene elementos conservadores de energia y donde las
condiciones 1nic1ales en ei' instanté de 1la maniobra son
nulas. Por el contrario se denominan transitorios anormales
i aéﬁéllos que se producen cuando en el circuito considerado
las condiciones iniciales del transitorio no son nulas, esto
quiefe' decir que los elementos conservativos (L y C)
almacenan energia en camnpo eléctrico y - magnético

respectivamente.

En el presente capitulc se consideran algunos transitorios
de restablecimiento y se discutird también los transitorios
anormales como el fendtmeno de supresi’n de corrientes,
desconexién de capacitancias, reignicién de corrientes y el

fenémeno de las corrientes de magnetizacién (inrush).



2.1 TRANSITORIOS NORMALES EN LA APERTURA DE INTERRUPTORES.

Un transitorio de tensién normal de apertura es aquel que se

presenta en la eliminacién de fallas.

El andlisis para la determinacién de la tensiéon transitoria
de restablecimiento (TTR) se realiza empleando la

configuracion mostrada en la figura 2.1

v o Falla

Fig 2.1 Circuito para estudiar la TIR

Se supone que el interruptor del circuito esta inicialmente

cerrado, esto es, la falla se ha establecido.
Si la tensién de excitacién del circuito se define como:
V = Vmax cos wt (2:1)

La corriente de falla es entonces:

if =---—8enwt =1 f sen wt (2.2)



Cuando el interruptor abre, el flujo de corriente de falla
se interumpe, asi una tensiétn conocida como TENSION
TRANSITORIA DE RESTABLECIMIENTO aparecerd a través de los

contactos del interruptor.

Si la inﬁerrupcibn se efectua en el cero de corriente como
se muestra en 1la figura 2.2, 1la tensién transitoria de
restablecimiento en el instante que la corriente pasa por su
cero natural alcanzard un valor maximo de dos veces la

tensién pico del sistema.

TENSION DEL
SISTEMA

TENSIOK TRANSITORIA
DE RESTABLECIMIENTO

>

I DE FALLA

INTERRUPCION

Fig. 2.2 Tensi6tn transitoria de restablecimiento

a través de los contactos del interruptor.

En el instante en que el interruptor abre y cuando se 1logra
la interrupcién de la corriente, la ecuacién que describe el

comportamiento del circuito es:
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; di i
Vmadx cos wt = L ---- + V¢ (2.3)
dt

Reescribiendo la exprésion 243

a*ve Vc Vm
_____ $  esewe B i-—— COS WE (2.4)

at® ¢ IC
Asi la ec. 2.4 representa el comportamiento del circuito de

la fig. 2.1 después de que el interruptor ha sido abierto.

Aplicando la transformada de laplace a la ec. 2.4 se tiene:

Vm S
V(8) = —--== |-=g=-mocommgmmmmoe—os (2.5)
LC (8% + w2)(8® + (1/LC))

D Vm i
O e | e (2.6)
(S +j(1/yLC))| LC

Las constantes A, B, C y D son:

1
KLy st S
(wg - wd)
B =20
Al
C= - —-msmmmmo-

2(wé + w?)
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Sustituyendo los valores de A, B, Cy D en la ec. 2.6

se llega a la ecuacion 2.7

La ecuacién 2.7 representa la : tensiétn a través de los
contactos del interruptor .en ‘el dominio de Laplace.
Aplicando la transformada inversa de Laplace e identidades

* trigonométricas se obtiene:

o 4 wl . :
Ve(t) = Vm RN [cos wt - cos wog] (2.8)
(wg -wo) 4
2 2
Considerando que: wg ?>> w
Entonces:
w3

_________ - l

(w% - w?)
Por lo tanto:

Ve(t) = Vm[l - cos wot] (2.9)

Asi la ecuacién 2.9 representa la tensidn a través de 1los
contactos del interruptor y por 1lo tanto 1la tensioén

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

valor pico de la tensién del sistema.

2.1.2 Transitorios producidos por la desconexién

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 wuniformemente 1la tensién
transitoria a través de 1los contactos. El objetivo es
alcanzado cuando el resist.r que se conecta en paralelo con
los contactos es de un valor Ohmico alto. La “tunica
restriccion existente es que éste debe ser de un valor bajo
comparad¢ con la reactancia capacitiva existente entre 1los
contactos del interruptor a 1la frecuencia natural del

transitorio de restablecimiento.

b).- Reducir 1la severidad del transitorio introduciendo
amortiguamiento en el instante en que se 1logra 1la

interrupcién.

La figura 2.3 muestra un circuito tipico para estudiar 1la

desconexiétn de resistencias.
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~Y —” o0—
R A
v c RYY Y — Falla

Fig. 2.3 Interruptor con sus contactos puenteados

con resistencias para la apertura de fallas

Donde:

R es la resistencia utilizada para reducir
la tensién transitoria de restablecimiento.

L es la inductancia del sistema.

C es 1la capacitancia parasita entre 1los
contactos del interruptor.

S es el interruptor principal

A es el interruptor auxiliar

Cuando la corriente de falla ha sido interrumpida, una
corriente residual seguira fuyendo a través de R, la cual

posteriormente se eliminra con el interruptor auxiliar A.

Para determinar el valor de R y alcanzar 1los objetivos

mencionados se utilizara el método de inyecciébn de
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corriente. Este método consiste en inyectar wuna corriente
en los contactos del interruptor de igual magnitud a la
corriente de falla pero en sentido opuesto, visto desde los
contactos del interruptor. Asi los elementos R, Ly 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 superposicioén al circuito de 1la

figura 2.3 se llega al siguiente circuito.

<
o
o
AANT

Fig. 2.4 Circuito equivalente obtenido de la
aplicacién del principio de superposicion

al circuito de la fig. 2.3

En el circuito de la figura 2.4, el periédo transitorio de
interés es relativamente corto comparado con la duracién 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 excitacién, es por esto que la corriente inyectada
se puede tratar como una rampa de pendiente V/L amp./seg. o

sea:
I=(V/ht ~(2.11)

De la ecuacién anterior V es la tensién del sistema en el

momento de interrupcién.

La ecuacién que define el comportamiento del circuito de 1la

fig. 2.4 es la siguiente:

d Vc 1 dVc Ve I’

b e e + ——== B e (2.12)
dt Bs  dt T? c
Aplicando la transformada de Laplace a 1la ec. 2.12 y

despejando V(8) se llega a:

1 2L Lot b
V(s) = S e Snle i i ’ (2.13)
- S(S% + (1/8p)8 + (1/T%))| C , s
Expandiendo en fracciones parciales ia ec. 2.13 produce:
I‘'|A B + CS
V(8) = ——= [-—= + i R S T (2.14)
c|s (s% + (1/38 + 1/T?)

Las, constantes A,B y C determinadas son:

A=T

B=- -
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I' 1 S
V (8) = ——= Tlomm = =m—mccccmmmmmmmemmmee

- mmmmmm—mm - } ———————— } (2.15)
(5% + (1/89S + 1/T%)

aplicando transformada inversa de Laplace término a término
a la ecuacién 2.15 se tiene gque, la transformada del término
1/S es 1 en tanto que para el término 1185+ (1/50)S + 1/T% )
su transformada inversa se desarollé en el capitulo 1 y se
obtuvo la respuesta para cada uno de 1los tres diferentes
casos de amortiguamiento. Las ecuaciones estan
identificadas con los numeros 1.29, 1.32 y 1.33. (solo que
se cambiara A PpPor M ¥ s por Bp ) Aqui solo se tomarad
el caso cuando \L < 1/2.

1 2% -(t/2%p)

= pmosoooo- e
(52 + (/)8 + (1/TH  \kaw- 1)
sen\[470- 1) (£/2%p) (2.16)

Para obtener 1la transformada inversa de Laplace de

uno de los términos se considera 1la siguiente propiedad.

(8% + (1/8p)8 + 1/T®) dt (8% + (1/Bp)S + 1/T®)

Por 1lo tanto derivando 1la expresién 2.16 se obtiene la

I~
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transformada inversa deseada.

s —(2sre ]
—————————————————————— = e
(8% + (1/8p)8 + 1/T?)

sen\ﬁ4n?- 1)(1/2%p)t
c05\£4n?- ]

1(1/28p)t - ———Fomomee

Ve 1)

(2.17)

sustituyendo los valores de las transformadas inversas de

Laplace obtenidas para la ec. 2.13 se obtiene finalmente:

e mme————eoe oo =
S(s® + (1/3p)8 + 1/T%)

z sen\(an’ - 1) (1/25p)
E:om/(u\ = 1)(1/28p)t + —-—m==omee (2.18)

1 2 -(1/2%p)¢t
1l -e :

La ecuacién 2.18 representa la tensién en por unidad a
través de las terminales del circuito, y para su estudio se
representa una familia de curvas en funcién de n Y para
diferentes valores de dsta. Dihas curvas se representan en
la figura 2.5. Las cuales se determinaron por medio de 1la
ec. 2.19.

-(1/72n)t’ sen\/(4 2_ 1)(1/2%p)t’
"l
f('[ ) = 1l -e

+ cos\fan - 1)(1/2@1:?“ (2.19)
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Fig. 2.5 Representacién de la ec. 2.19 para
diferentes valores de M .
Las curvas de la figura 2.5 muestran el efecto en la tensidn
transitoria de restrablecimiento al introducir diferentes
valores de resistencias en paralelo con los contactos del
interruptor (variando M =R/%Zo). Para mayor ilustracién de

este efecto, a continuacién se da un ejemplo:

--Un sistema de 345 Kv. 25 MVA trifdsico y un interruptor
con seis contactos en serie con una capacidad interruptiva

de 40,000 ampéres.

Si no existe amortiguamiento 1la tensién transitoria de
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reéstablecimiento alcanza un valor tan alto como 2 veces la
tensién pico del sistema. Para este ejemplo la tensién
transitoria de restablecimiento sera:

2 X 345J2/J3 = 563 Kv.
Para un sistema con neutro aterrizado, se supone que se
decea reducir la tensiébn al 70% de este valor por medio de

resistores de preinsercién.

De la figura 2.5 se obtiene el valor de N 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. sera:

Kv 345
Xy =WL = —=-—— = —————— =51
KA 40 \/3

Por lo tanto la inductancia en milihenrrios séra{
L = 13.2 mH.
Un valor tipico 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:

como M = 1.8 Y Zo = 726 y ademas anteriormente se

definid a M =(R/Zo), por lo tanto R sera:

R=M Zo

1.8x726 = 1307



Con este valor de resistencia se logra reducir el voltaje
transitorio de restablecimiento al 70 9% del valor que se

obtendria sin amortiguamiento.

Finalmente cada uno de 1los seis contactos deben ser

puenteados con resistencias de 218 JL .

2.2 TRANSITORIOS ANORMALES

En esta seccién se hace un estudio de 1los transitorios
anormales que se menciondron al inicio del capitulo, este
tipo de transitorios pueden ser originados por €l cierre o
apertura de los interruptores en sistemas con carga

atrapada.

2.2.1 Supresion de corrientes.

Cuando una corriente-relativamente pequefia es cortada por un
interruptor, 1la estricta accién de supresidn del arco del
dispositivo puede provocar que la corriente sea 1llevada a
cero &ntes de su cero normal, por lo cual a este fenbtmeno se

le conoce como corte o supresién de corriente.

Esta supresién de corriente puede causar una sobretensidn
anormal debido a 1la energia magnética asociada con la

corriente atrapada en el circuito.

El fenémeno de supresién de corrientes es frecuentemente

o~
fo <]



observado en los transformadores, cuando a estos se les
aplica una tensiétn en su lado primario y el secundario queda
en circuito abierto, en este caso circula una corriente
conocida como corriente de magnetizaciémn, la cual toma la

forma que se muestra en la figura 2.6c
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I

a) Trasnformador en vacio con un interruptor

r——}v 4

v (Er C
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b) Circuito equivalente efectivo



CORTE

c) Forma de la corriente de magnetizaciodn

Fig. 2.6

En el momento en que ocurre la interrupcibtn, 1la corriente
instantanea es Io, la cual esta fluyendo en el devanado del
transformador y esta asociada con una cantidad de energia
almacenada en el nucleo del transformador. Esta energia
esta dada por 1la expresién 2.20, 1la cual puede ser
considerable, aun cuando la corriente Io es solo el 1 o 2%

de la corriente nominal de carga del transformador.

E = ---ILm Io (2.20)

Aqui la inductancia de magnetizacién Lm es muy alta. Cuando
el interruptor suprime la corriente dntes de su cero normal
provoca que la corriente se desvie hacia el capacitor, asi

la energia magnética del transformador es transferida hacia



el capacitor. 81 el valor de la capacitancia es conocido,
=3 posible calcular la tensiétn de carga en el capacitor por

medio de la siguiente expresién.
--- CV = --- LmIo

V = Iof--- (2.21)

En la ecuacién 2.21 se aprecia que la tensién a través del
devanado del transformador es el producto de la corriente
instantanea por + la impedangia caracteristica '“:del

transformador.

Ademas esta fensibn es independiente de la tensiéon del
sistema, puesto que el interruptor esta abierto. Parg tener
una idea mas clara de este fenbtmeno, se considera un
transformador de 1000 KVA. para el cual la corriente de

magnetizacién es tipicamente de 1.5 A.

Asi su inductancia magnetizante esta dada por la siguiente

expresion:

3
\Y 13.8 x 10
wim \’3 (377344.5)

Por otra parte, el valor de 1la capacitancia efectiva

dependera 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 caracteristica Zo serd entonces:

Lm 14
20 = [--=--- = [----3- = 52915 .
C 5x10

Anteriormente se mencioné que la corriente de magnetizacién
tiene un valor aproximado de 1.5 A, pero puede alcanzar un
valor de hasta 2.5 A. debido a 1la distorsién introducida

por las arménicas presentes en la corriente.

Calculando la tenéibn entre las terminales del devanado del

transformador se tiene:
V = ImZo = (52915)(2.5) = 132.28 Kv.

Lo cual es verdaderamente anormal. En 1la practica 1la
tensi6on transitoria no alcanza un valor cercano a 132.28 Kv.
debido a que una fraccién de 1la energia atrapada en el
nucleo es dicipada en el momento de la interrupcién. Un
analisis mids formal como el dntes descrito se basa en el
circuito de 1la figura 2.6b. Cuando el interruptor esta

abierto, se tiene que:

Ic + IR + 1 =0 (2.22)

Lm
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Expresando cada uno de 1los términos de 1la ec. 2.22 en

funcién de sus tensiones:
----- + = ——== 4 ——== = 0 (2.23)

Aplicando la transformada de Laplace a la ec 2.23. Resulta

s . S 1 1
V(S) S + —=== + ———=[= (S + -===) V(0) + V' (0) (2.24)
RC LmC RC
Donde:
V(0) Es el valor de la tensién cuando el
interruptor abre.

V'(O)‘Es la razéon de cambio con el tiempo.

Ic(0) Io
VI(O) B’ e B e (2-25)
(64 C

Por "lo tanto la expresién 2.24 toma la siguiente forma:

S vio) [ I
V(S)=V(0) —=g---mmmmmmmmme Rl +
(S"+(8/RC)+(1/CLm))  RC [(S®+(S/RC)+(1/CLm))

Io 1 ’
e e (2.26)
c (S +(S/RC) + (1/CLm))

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. 260y

ademds considerando que 0 €s muy grande se tiene:

~(t/2RC) .
V(o) e cos fa - 1) (t/2RC) (2.27)

La expresién anterior representa el transitorio normal que
podria ocurrir si el transformador fuese desconectado de la
fuente de alimentacién sin supresion de corriente, o sea, es
el transitorio posterior a la descarga de la capacitancia
del transformador a través de la inductancia de
magnetizacion. El tercer término, es una consecuencia
directa del corte de corriente que produce una sobretension

anormal y esta dada por la siguiente expresion:

2 Io R -(t/2RC)

z;—-——i— e sen\k4ﬁh- 1)(t/2RC) (2.28)
\V Q!— )

CuandoWm --> =0 (caso no amortiguado) la ec. 2.28 toma la

siguiente forma.

Io Zo sen wot (2.29)

La ecuaciéon 2.29 tiene una amplitud predeterminada ya en la
ecuacién 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 v . Por lo tanto 1la

expresién completa para la tension en el capacitor sera:
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~(t/2RC)
Ve=V(0) e cos\/(4n°~ 1)(t/2RC) + IoZo sen wot 12.30)

2.2.2 Desconexién de capacitancias.

Una desconexién de capacitancias es realizade cuando una
linea . larga, un cable o un banco de capacitores 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 dntes
y después de 1la interrupcién. La relaciétn de fase de

corriente y tensién es aproximadamente 90°.

Cuando el interruptor abre en el cero de corriente, el
capacitor esta cargado a su voltaje méximo y la capacitancia
ahora aislada de la fuente de alimentacién retiene su carga,

esto se puede observar en la fig. 2.7c

Como una consecuencia del almacenamiento de tensién despues
de medio ciclo del cero de corriente. la tensién a través
de los contactos del interruptor alcanza un valor de dos
veces la tensién pico del sistema, esto se puede observar en

la figura 2.7d
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Fig. 2.7

a) Circuito elemental LC
b) Tensioétn del sistema y su corriente
c) Tensiétn en el capacitor

d) Tensién a través de los contactos
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La corriente involucrada en la desconexién de capacitancias
es frecuentemente pequefia, de modo que la mayoria de las
veces el interruptor es capaz de interrumpir en el primer

cero de corriente.

Si esto ocurre inmediatamente después de que 1los contactos
se han separado, la tensién de dos veces la tensién pico del
sistema aparecerd a través de los contactos del interruptor,
mientras la separaciétn de 1los contactos es pequefia, la

probabilidad de que suceda una reignicién aumenta.

2.2.3 Reignicién de corrientes.

Supongase que la reignicién tiene lugar precisamente cuando
la tensién alcanza su pico, lo cual es equivalente a cerrar
los contactos en ese instante, puesto que se establece asi
un circuito LC, la respuesta ante este disturbio repentino
es una oscilacién a su-frecuencia natural, la cual esta dada

por:

donde:
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 ecuacién que determina el comportamiento del circuito LC

después de la reignicién es:

di
Vmax cos wt - Vc = L ---- (2.31)
dt

La tensiétn a través del capacitor es:
1
Ve = Vc(0) + --- |1 dt (2.32)
Cc
Sustituyendo la ec. 2.32 en la en ec. 2.31 se obtiene:
di 1
[ymAx - vC(oﬂ =L ---—- + --- |1 dt (2.33)
dt C

Aplicando la transformada de Laplace a la ec. 2.34

I(S) ____________ (2-34)

1) = Bembomsticay sen wot (2.35')

Expresando la ec. anterior de otra manera se tiene:

I(t) = Elm - Vc(o]\KC/L)' sen wot (2.35)

58



Donde:
Vm - Vc(0) es la tensiétn que exite entre 1los
contactos del interruptor cuando se

presenta ia reignicién.

L/C es la impedancia caracteristica del

circuito.

De la ec. 2.35 la corriente transitoria es senoidal, oscila
a la frecuencia natural del circuito y es igual a la tensién
oiiginal a través del iﬁtetruptor'dividido por su 1mpédancié
caracteristica. Para unaiﬂjmejor comprension del‘an&lisis

§ 3 X : i
anterior, se realiza un ejemplo numérico.

--En un sistema de 15 Kv.i se tiene una capacitancia de
60/ la cual representa un banco de capacitores trifasico
de 5000 KVA. La corriente capacitiva sera interrumpida
cuéndo dicho banco es desconectado de 1la fuente de
alimentacién de aproximadamente 200 Amps. Se considera que
la 'fﬁente posee una inducfancia de 1 mH. y que la
reignicién ocurre cu&ndozvia tehsibn a través de los
contactos del interruptor es dos veces la tensién pico del

sistema. En estas condiciones la corriente producida seréa:
C 2 x 150002 [6 x 10 ' "
2Vp,[-== = e e 6000 A.
L \]3 10

Este valor es varias veces la magnitud de 1la corriente



normal a 60 Hz. La frecuencia de la corriente sera:

Sustituyendo los valores de las corrientes demandadas en 1la

ec. 2.32. para la tensién en el capacitor se tiene:

Ve = Vc(0) + (l/Ci}Tym = VC(O] (C/L) sen wot dt (2.36)

Si la tensién atrapada en el capacitor Vc(0) es igual a - Vm
como se mostré en la figura 2.7c y cuando el rearqueo ocurre
la tensién del sistema es Vm y la ec. 2.36 toma 1la

siguiente forma.

2Vm
Vc = - Vm + ---—- sen w t dt
LC
Ve = - Vm + 2Vm (1 - cos wot) (2.37)

De la ecuacién anterior se puede apreciar que el valor

maximo 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.
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FUENTE
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> >
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Fig. 2.8 Desconexién de capacitancias con un

rearqueo en el pico de tensién.

El instante en que la tensién transitoria alcanza su pico
"A" en 1la fig. 2.8 la corriente transitoria pasa a través
de cero, si esto sucede la alta tensién queda atrapada en el
capacitor, la onda de la tensién de alimentacién sigue su
camino, de modo que después de otro medio ciclo la tensién a

través de los contactos del interruptor serd de 4Vm.

Si sucede otro segundo rearqueo (restrike) 1la descarga
oscilatoria se iniciaria, sin embargo puesto que hay una
tensién de 2Vm entre los contactos, 1la corriente seria 2

veces y la excursioén seria de + 3Vm a - 5Vm.

Para mejor comprensién de lo anterior se muestra 1la figura

2.9 en 1la cual Ry C representan el rearqueo subsecuente y
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el aislamiento subsecuente respectivamente. La secuencia es
idealizada y simplificada en algun grado, por ejemplo en la

practica los reargqueos no siempre ocurren e€n los pico de

tension.

QRRIENTE-/J
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i i

Ry !

TENSION EN E 1
CAPACITOR ! '

TENSION A TRAVES
DEL INTERRUPTOR

Fig. 2.9 Desconexiétn de capacitancias con

Maltiples rearqueos(restrikes).

2.2.4 Corrientes de Magnetizacion (Inrush).

Durante la excitacién inicial de un transformador, una
corriente transitoria conocida como corriente de
magnetizacién (Inrush) aparece en el devanado primario,
Debido al cambio repentino del estado magnético del nucleo,
dicha corriente continta fluyendo hasta alcanzar el estado

estable normal y cuando las condiciones estables en el flujo



se alcanzan, la magnitud del primer pico de la corriente de

magnetizacién depende de las condiciones que existan en el
‘ momento de la energizacién del transformador, y en ocaciones
puede alcanzar valores bastante altos y suficientes para
causar la operacién falsa o no necesaria de los dispositivos

de proteccién 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 acompafiadas por una caida
considerable en la tensién del sistema. Si apesar de eso la
falla es aislada. 1la tensién alcanza otra véz su valor
normal y durante este restablecimiento repentino de la
tensién, las corrientes de magnetizacién (inrush) puedéhl

aparecer en los transformadores conectados al sistema.

La otra es cuando dos o mas transformadores tienen sus
primarios conectados en paralelo, la maniobra en uno de los
transformadores puede iniciar una corriente de magnetizacién

en el primario del segundo transformador.

Cuando la excitacién de un transformador es desconectada, la
corriente de magnetizacién sigue la curva de histéresis a
cero y la densidad de flujo hacia un valor residual (Br) 1lo

cual se puede observar en la figura 2.10.
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ONDA DE CORRIENTE
DE MAGNETIZACION

ONDA DE DENSIDAD
3 DE FLUJO

(b)

Fig. 2.10 Ciclo de histéresis

De la figura 2.11 se puede observar que la onda de corriente
de magnetizacién I, y 1la onda de densidad de flujo (B)
definitivamente interrumpida la alimentacién del
transformador en el instante marcado por la primera linea
vertical punteada, en la cual la corriente pasé por su cero
normal y el flujo en un valor residual (+Br). Si el
transformador no se desconectara, la onda de corriente y
flujo seguirian la linea punteada, pero como el tranformador
es desconectado estos siguen la linea continua I, y B, 1la

corriente en cero y el flujo en Br.

Para ilustrar el fenémeno inrush bajo 1la condiciéon que
cpnduciria al transitorio maximo, se requiere suponer que el

circuito es restablecido después del instante indicado por
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la segunda 1linea punteada, cuando la densidad de flujo

podria estar en su valor maximo negativo (- Bmax).

t

EL CIRCUITO
SE INTERRUMPE
EN ESTE INSTANTE

|
|
|
N
|
|
|
|
|
|
]
|
J
|
|
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|
!
}
I
|
|
|
|
|
|
Fig. 2.11 Densidad de flujo residual y el fenémeno

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 - BmAx) y crecer a
lo 1largo de la curva, principia en el final de la curva B,

con un valor Br.

La curva B3 es senoidal a pesar de las caracteristicas de
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saturacién del cifcuitd magnético, porque con una tensién
senoidal aplicada, la fuerza electromotriz y por 1lo tanto el
flujo tienden a ser senoidales, la saturaciéon no modifica el
flujo pero si a la corriente de magnetizacién necesaria para

producir el flujo.

La onda de corriente correspondiente a la onda de 1la

densidad de flujo es identificada como Iy .
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CAPITULO 3

TRANSITORIOS DE TENSION EN REDES DE DISTRIBUCION

En la practica todos los sistemas de potencia (generacioén,
transmisién y distribucién) utilizan circuitos trifasicos,

es por ello que estos sistemas son de gran importancia.

Durante el desarrollo de este capitulo se analizardn 1los
efectos transitorios que surgen cuando el sistema sufre un

cambio en sus condiciones de operacién.

Para estudiar el fenémeno de los ttansitoriosﬂ_en sistemas
trifasicos es importante considerar la forma de conexién del

sistema, y puede ser

-S6lidamente aterrizado
-Aterrizado a través de una impedancia.

-Sin aterrizar

Cuando el neutro del sistema se encuentra sélidamente
aterrizado 1las tres fases son virtualmente independientes y
pueden tratarse como tres circuitos : monofasicos
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 ellmomento que
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abre para aislar una falla o desconectar wuna carga, la
tensién transitoria de restablecimiento puede ser

determindda por medio del metodo utilizado en el capitulo 2.

La situacién de un interruptor es totalmente diferente para
un sistema que tiene su neutro aterrizado a traveées de una
impedancia o sin aterrizar, la tarea de la primera fase en
abrir para aislar una falla o desconectar una carga €s mucho

mas severa que las posteriores.

3.1 TRANSITORIOS DE TENSION PRODUCIDOS POR FALLAS.

Algunas de las fallas que producen sobretensiones en 1los
sistemas eléctricos son 1las de cortocircuito, las cuales

pueden ser debido a problemas en el aislamiento.

Las sobretensiones producidas por este tipo de fallas

contienen dos componentes de tensién, 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 trifdsico y bifdsico no producen
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sobretensiones

Las sobretensiones de mayor magnitud se deben a 1las fallas
de cortocircuito de fase a tierra, y al estudiar estas los
valores de tensién obtenidos permiten una buena seleccién de

los dispositivos de proteccién.

El circuito de la figura 3.1 representa las condiciones de
un cortécircuito de la fase "A" a tierra, si la resistencia
de falla es despreciable, entonces 1las tensiones en 1las
fases B y C son iguales en magnitud pero diferentes en fase,
por otra parte si la resistencia de falla esta presente 1la

tensién en la fase C crece Y en la fase B decrece.

. ;
(. i 12Z: } :

(’log @ ?

o [Jon

(.Ioo E7Y ?

Va,

Fig. 3.1 Conexién de los circuitos de secuencia
positiva, negativa y cero para representar

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

N
(]
S
~
[

= R, + IX,
Zo = Ry + 3X,
Rf es 1la resistencia de falla
E Es 1la tensién a tierra antes
de la falla en el punto donde

esta se produce.

Se verifica que:

- Z,E, E,(Z, + Zo + 3Rf)
Va = Ea, - —=====cbt--m-m= = —Zeslememmoooooo
22y + Zo + 3Rf 2Z, + Zo + 3Rf

.4 - 2,E4
Va' = ------ i N

22, + Zo + 3Rf
~ = ZQE
Va = ----—.-....1 .....

224 + Zo + 3RS
Utilizando 1las componentes simétricas se calculan las
tensiones en las fases A, By C.

~ ~ o~ E{3Rf
Va =Va, +Va, + Vag = ------comomoee
22y + 24 + 3Rf

Observacién: si Rf = 0 entonces Va = 0



5

e S . (3.1)

1
2
1 V3' Zo - Z,

Ve == ~=% 4 o=z s ocas__Sdoi, E, (3.2)
2

Las ecs. 3.1 y 3.2 representan el valor de la tensién en
las fases B y C.respectivamente, de acuerdo a estas se han
trazado curvas generalizadas que se muestran en 1la figura
3.2, las cuales corresponden a las sobretensiones en por

unidad en las fases no falladas (B y C).
Para la construccion de estas curvas se supuso que:

-La resistencia de falla es cero -Es falla sélida (no hay
arqueo). -Las impedancias de secuencia positiva y negativa

son iguales. -No hay desconexién repentina de carga.
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Fig. 3.2 Familia de curvas obtenidas de 1las
ecs. 3.1y 3.2



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 tensiébn (fecuencia natural y
frecuencia fundamental) se le conoce como tensién

transitoria.

Las curvas para tensiones transitorias subsecuentes a 1la
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 tensicnes transitorias estan en
funcién de: el numero, tipo de conexién y arreglo de los
circuitos. El analisis de este tipo de tensién (tensién a
frecuencia fundamental) es muy complicado, de llevarse a
cabo en forma analitica, en el siguiente capitulo se hard un

analisis digital

3.2 TRANSITORIOS PRODUCIDOS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Al estudiar los efectos de las descargas atmosféricas sobre
los sistemas de potencia, es importante entender 1la
naturaleza de dichas descargas, para que una descarga
atmosférica tenga lugar se requiere que exista una carga en

la nube, la formacién de esta carga la describen varias
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teorias, aqui solo se mencionara una, la cual lleva el

nombre de teoria de WILSON.

Wilson hizo un desarrollo cientico respecto a la
electrificacion de 1las nubes, su teoria esta basada en que
las gotas de lluvia al caer adquieren carga producida por
los iones eléctricos, 1los cuales se encuentran en las

corrientes de aire ascendentes.

En la atmésfera normalmente existe una gran cantidad de
iones positivos y negativos que se mueven en diversas
direcciones con una velocidad de 1 cm./seg. bajo la accioén

de un campo eléctrico de 1 v/sm.

La existencia de los iones en el aire se estima en el orden
de 1000 positivos y 800 negativos por cm®. La gama de iones
aumenta y al mismo tiempo las nubes se cargan eléctricamente
por el efecto de la ionizacién. 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 teoria 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 1la separacion de su carga

eléctrica debido a la acciébn de la gravedad terrestre y las

corrientes de aire ascendentes.

Fn el proceso de la lluvia las gotas de agua hacen contacto
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con los dones gque se encuentran en el aire dando origen a
que aumente la ionizacién de la atmésfera que facilita 1la
formacién de la trayectoria de descarga hacia la tierra o

hacia la nube.

Después de la formaciétn de carga se debe considerar el
mecanismo de 1la descarga, como el centro de 1la carga
negativa se desarrolla en la regiétn baja de la nube, un
centro ‘de carga positiva es inducido sobre la tierra. E1
gradiente de potencial en esta regién no es uniforme,
usualmente éste es mayor cerca de la base de lavnube y menor
en la vecindad dé la tierra, porque el centro de carga de_la
nube : esta concéntrado en un volumen menor que el
'correspondiente al centro de carga de‘ la tierra. Estos
centros de carga continuan para seguir desérroliando el
gradiente de potendial 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 acompaﬁada'por una alta corriente de
descarga, la cual es seguida por una descarga de regreso, la
alta corriente de descarga es la luminocidad 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 atmésfera local.

El fentmeno de las descargas atmosféricas puede ocacionar un

rompimiento'en el conductor de fase o inducif una corriente,
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esto depende del tipo de incidencia de 1la descarga, las

cuales son:

-Descarga directa a la linea

-Descarga cercana a la linea

Las caracteristicas y propiedades de las descargas

atmosféricas mas importantes son:

-Corriente
~-Tensioén
-Forma de onda

-Polaridad

La magnitud de la corriente de descarga es 1independiente 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 1la trayectoria de la
descarga es relativamente incambiable, sin importar 1la

resistencia donde termina la descarga.

Las corrientes inducidas por descargas atmosféricas eﬁ las
lineas de distribucién han sido medidas por dispositivos
simples, los cuales 1llevan el nombre de DETECTORES DE
CORRIENTE DE RAYO. Estos dispositivos consisten en una
cinta magnética pregrabada con una sefial de referencia, la
cual se monta en un soporte de plastico, 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-

CORRIENTE DE
TUBO DE PVC DE

RAYO
12" DE LONGITUD
Y 1" DE DIAMETRO

ﬁ SOPORTE DE LA

CINTA MAGNETICA

CINTA MAGHNETICA
PREGRABADA

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 maxima de la corriente inducida sobre las
lineas de distribucién en 1los diferentes sectores de

Compafiia de Luz y Fuerza del Centro.

Los registros de mayor magnitud que se encontraron furon

hasta de 15KA.

La forma tipica de una descarga atmosférica se muestra en la
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figura 3.4.

Q8| 8
osl-H----—------—-- :}'r\
o.1|fA '
X
T T,r1.28 T
T2

Fig. 3.4 Forma tipica de una descarga

atmosférica. >

La forma de onda de la descarga atmosférica es normalmente
especificada por sus tiempos de frente y cola, 1los
pardmetros es-enciales son 1los tiempos ?ara alcanzar la
amplitud cresta y el 50% de ésta en su caida (cola)
respectivamente, por ejemplo: wuna onda de 1.2 X 504s Es un
impulso el ‘cual alcanza la magnitud cresta en 1.2#4s y decae

al 50 % de su valor cresta en 504 .

Como se puede apreciar en la fig. 3.4 el frente de onda de
la corriente esta definido entre 10 y 909% del valor
creasta, por datos obtenidos experimentalmente se puede decir
que los frentes se encuentran en el rango'de i é 104s y las

colas en el rango de 20 a 1007%.

Basandose en miles de mediciones el 909% de las descargas a

tierra tienen polaridad negativa, por definicién wuna
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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 describid en

la teoria de Wilson.

3.2.1 Efectos de las descargas atmosféricas en sistemas de

proteccién.

En el disefio de 1los sistemas de proteccién contra las
descargas atmosféricas, 1o primero que debe cosiderarse es
como incide el rayo al sistema, o sea si 1la descarga
atmosférica cae directamente o en la vecindad de éste, los
efectos de cada una de 1las formas de incidencia son
totalmente diferentes, és por ello que se analizan por

separado.

Las descargas diréctas pueden golpear 1los conductores de
fase, asi como también a los hilos de guarda. Una descarga
atmosférica de este tipo llega directamente a los
conductores de fase o a las terminales del equipo, esta
descarga desarrolla una tensién muy alta, la cual ocaciona
un arqueo en los aisladores cuando el sistema no cuenta con
dispositivos de proteccién. Si el flameo ocurre a través
del aire o a través de los aisladores de porcelana raramente
causara dafios permanentes, si por el contrario el flameo
ocurre a través del aislamiento de un material sélido tal

como un transformador o cable resultan dafios permanentes.
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La magnitud de la tensién aplicada al equipo y sistemas de
aislamiento en la linea puede ser limitada por el aterrizaje
de 1los postes y alambres a tierra para intercectar las

descargas directas,

Las descargas atmosféricas que ocurren cerca de la linea en
ocaciones inducen tensiones en el sistema, pero regularmente
casi nunca producen flameos en lineas blindadas, pero
también si la linea se encuentra sin proteccién 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 operacioén
a otro o durante anormalidades del sistema. Las ondas de
sobretensién pueden tomar varias formas dependiendo de la
naturaleza del disturbio, pero la mds comin es aquella que
se origina en la maniobra de la linea, ya sea en el cierre o
apertura de los interruptores después de que ocurre una
falla. En 1los capitulos 1 y 2 se estudiaron los fenémenos
de cierre y apertura en circuitos monofasicos 1lo cual es
bédsico para el disefio de los sistemas de proteccién contra
las sobretensiones transitorias, dicho andlisis da un mejor
entendimiento al fenémeno de la maniobra y como controlar

tales sobretensiones.



La generacitn de sobretensiones por maniobra pueden ocurrir
cuando: Se energiza o desenergiza una linea con mdltiples
reencendidos, desenergizacién de una 1linea con wuna 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 sobretensién
E?F es transmitida sobre 1la linea, tal sobretensibn esta

dada por la siguiente ecuaciébn;

Qe ==~ (3.3)

Zo Es la impedancia caracteristica de la linea

Zg Es la impedancia caracteristica del sistema
antes de que el interruptor energice.

E Es la tensién en el sistema en el momento

que el interruptor cierra.

De 1la ec. 3.3 se observa que si la impedancia
caracteristica del sistema es baja, la magnitud de la
sobretensién transmitida increménta a un valor maximo igual
al valor cresta del sitema. Cuando esta sobretensibtn llega
al otro extremo de la linea, dicha sobretensién es reflejada

Kgr) de acuerdo a la siguiente ecuacién.
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G}Y= ------- (3.4)

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 estara en un
maximo cuando la linea esta en circuito abierto o sea que R

tiene un valor infinito.

La tensién en cualquier punto de la linea es la suma de G?F ¥
(?r. Por consiguiente el valor maximo de la onda de tensioéon
ocurre cuando la maniobra se efectua en un bus de impedancia

cero en una linea abierta.

La figura 3.5 muestra el fenémeno en el extremo de la linea
cuando una onda escalén llega. La sobretensién maxima que
puede generarse debido a la maniobra de una sola fase de 1la
linea, es de dos veces la tensién pico del sistema (dos por
unidad), también éste es el valor maximo que puede generarse
por el cierre de una fase de una linea de distribuciotn
trifdasica, en este ultimo caso puesto dque las tres fases
estan acopladas estatica y electromagnéticamente, el cierre
en las otras dos fases pueden incrementar la sobretensidn

hasta un valor de 3 p.u.



EXTREMO ABIERTO
—f»ef

—» ef

1L

ef <
—_—

er «1— | | ef
i J i

Fig. 3.5 Funcién escalén de tension reflejada

en el extremo de una linea (abierta)

3.3.1 Sobretensiones debido al cierre de sistemas con

carga atrapada.

Cuando una linea tal como se muestra en la figura 3.6a esta

desenergizada, puede ser representada como se muestra en la

figura 3.6b.

O—

a)
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b)

TENSION EN LA LINEA

CORRIENTE EN TENSION DEL
LA LINEA SISTEMA

c)

Fif. 3.6 Desconexién de una linea

En el circulto de la fig. 3.6b la corriente adelanta a la
tension en 90°, y cualquier dispositivo de interrupcibn
corta la corriente en su cero normal, o sea cuando la
corriente se interrumpe, ia tensién tiene un valor maximo,
esto quiere decir que 1la tensién cresta del sistema es
almacenada en 1la 1linea, cuando esta se desconecta de la

fuente de excitacién, esta tensién generalmente es
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considerada como una carga atrapada.

Si la linea es cerrada con esta carga atrapada, en dicha
linea 1la tensidén a través del interruptor puede ser igual a
2 p.u., cuando 1la tensién cresta del sistema esta en
polaridad opuesta a 1la carga atrapada, en este caso la

sobretensién transmitida es:

Qo= ——--—--- (3.5)

Por lo tanto la onda de sobretensién transmitida es dos
veces la sobretensién debido a la desenergizacién. Cuando
esta sobretensién alcanza el otro extremo abierto de la
linea es otra vez el doblé, resultando una sobretensién de 3
p.u, cuando una linea trifdsica sufre una maniobra, el
acoplamiento entre las fases puede crecer a una sobretensién
maxima para un recierre, esta puede alcanzar un valor de

hasta 4.2 p.u.

3.3.2 Desenergizacién de una linea con maltiples

reencendidos.

Las tensiones producidas durante la desenergizacién de una
seccion de linea, es similar a lo que pasa en la seccién de
desconexiétn de capacitancias del capitulo 2, el circuito se

muestra en la figura 2.6a. La tensién a través de los
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contactos se muestra en la fig. 2.9, de acuerdo con el
nimero de reencendidos . En el andlisis anterior se
consider6 que la inductancia es pequefia y que la frecuencia
natural del circuito es alta con respecto a la fundamental.
Basandose en lo anterior se dice que la tension se construye
de acuerdo a las series 1, 3, 5, 7, etc. ¥y no tiene limite
si el amortiguamiento es despreciable, haciendo incapie que

la serie esta en funcién de los reencendidos.

3.3.3 Desenergizacién de una linea con una falla de fase a

tierra.

Se considera una falla sélida de linea a tierra en la fase A

del sistema trifdsico mostrado en la figura 3.7.
A

Il
wJ
B
HL-c FALLA
L T SOLIDA
==
=
XN% c ]
s
he L

Fig. 3.7 Desconexién de una seccién de
linea sujeta a una falla de una

sola fase a tierra.
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831 ¥n es muy grande comparada con la reactancia del
agenerador, la tensién total de linea a linea aparecera entre
la fase A y tierra sin importar que el polo A del
interruptor es abierto o cerrado. Por simplicidad el
sistema trifdsico puede ser reducido al circuito de 1la

figura 3.8.

gL

Fig. 3.8 Desconexién de una seccién de linea
después de que se ha establecido

una falla de fase a tierra.

S1 el ci;cuito es aislado'por la apertura del interruptor
arqueara en el polo A, la tnica diferencia entre éste y el
mostrado en la figura 2.6a Yy 2.9 es la tensiétn a través de
la reactancia del circuito, en 1la figura 2.6a la tensién es
normal de linea a neutro y el de 1la fig. 3.8 es la tensién
normal de 1linea a 1linea, por lo tanto 1las tensiones
transitorias - producidas por el circuito son mostradas
mostrado en 1la fig. 2.6, entonces 1la tensién en el
capacitor incrementerd de acuerdo a la serie de V3 veces

1,3,5,7 etc. de cuerdo con el numero de reencendidos.
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CAPITULO 4

ANALISIS DIGITAL DE LOS TRANSITORIOS EN REDES DE
DISTRIBUCION

En los capitulos anteriores se trataron brevemente 1los
transitorios en circuitos monofdsicos y trifdsicos en forma

analitica.

En el presente capitulo se estudiaran los mismos circuitos
pero en forma digital utilizando un programa llamado EMTP
(electromagnetic transiénts program) . Este programa
representa una gran ayuda para la ingenieria eléctrica,
puesto que permite analizar cualquier tipo de red con un
gran numero de ramas y elementos, en régimen de estado

estable y/o transitorio.

La ventaja primordial del EMIP es facilitar el andlisis de
las redés, realizar 1los calculos con gran facilidad y
exactitud, ya que como se dembstro en 1los capitulos
anteriores, el desarrollo analitico de este fenémeno es muy
complicado y laborioso, y por lo tanto dificil de 1llevar a

cabo.

El EMTP fué desarrollado por el Dr. H. W. Dommel del
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departamento de ingenieria eléctrica de la Universidad de
Britisch Colombia. Para manejar este programa es necesario
estudiar cuidadosamente el manual del wusuario, el cual
Indica clar§mente como llevar a cabo la mecanica para
analizar los calculos de 1los pardmetros deseados del
circuito en cuestién, también indica como introducir 1los
datos a la computadora para realizar la simulacién correcta.
Ademas el manual proporciona la informaci6tn adecuada para
obtener las graficas de los pardmetros de interés (corriente

y/o tensién ).

4.1 MODELACION DE ELEMENTOS PARA LA SIMULACION DIGITAL.

Para llevar a cabo la simulacién 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 asi proseguir con el cdlculo de los parametros

deseados.

4.1.1 Modelacién de una linea de distribucién.

Una linea de distribucién 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 parametros de dicha linea
(inductancia Capacitancia Yy reslstencia) es necesario
conocer el arreglo del sistema, en esta secciétn se utiliza
una linea con arreglo como el que se muestra en la figura

4.1, el cual es utilizado para los sistemas de distribucién.

dac

dab 4_ dbc
& o n & T

=

T T S

Fig. 4.1 Arreglo utilizado en los sistemas de
distribucién.

El siguiente paso es el cAdlculo de impedancias propias y
mutuas, el cual se basa el las siguientes férmulas, las

cuales fueron obtenidas de un andlisis matematico.
Zaa-n = (Raa + 0.000988f + ARaa-n) +

j(0.002892f logb ———————— AXaa-n ) Jl/Km. (4.1)
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Zbb-n = (Rbb + 0.000988f + aARbb-n) +

658\VF/ £
j(0.002892f logm ———————— aXbb-n ) S /Km. (4.2)

Zcc-n = (Rec + 0.000988f + aRcc-n) +

§(0.002892f loqLc ———————— aXcc-n ) /Knm. (4.3)

Las férmulas anteriores representan el valor de las

inpedancias propias, en donde:

Raa FEs la resistencia en J/l/Km. del conductor A
Rbb Es la resistencia en L/Km. del conductor B

Rcc Es la resistencia en N/Km. del conductor C

raa, rbb y rcc Es el radio medio geométrico de
los conductores A, B, y C respectivamente
: Es la frecuencia en ciclos por segundo.

4 Es 1la resistividad propia del terreno.

-6
- ARaa-n = 84Xaa-n = 1.015f --—--- x 10 L/Km.
FIf
hb -6
- ARbb-n = aXbb-n = 1.015f --=-=- x 10 J/Km.
Pl £
hc -6
- ARcc-n = 8Xcc-n = 1.015f —==-- x 10 MNKm.
VP /£

ha, hb, vy hc son 1las alturas de los

conductores A, By 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 foérmulas
Zab-n = (0.000988f + & Rab-n) +

§(0.002892f log -----—-- 4 Xab-n ) J/Km. (4.4)
©  dab

Zbc-n = (0.000988f + 8 Rbc-n) +
j(0.002892f log -------- 4 Xbc-n ) J/Km. (4.5)

Zac-n = (0.000988f + aRca-n) +

658 P/t
j(0.002892f log -------- 4 Xac-n ) J/Kn. (4.6)

Donde:
dab Es la distancia entre los conductores A y B en Mts.
dac Es la distancia entre los conductores A y C en Mts.

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

ha + hb -6
- 4Rab-n = aXab-n = 1.015f ------- x 10 N/Km.
2\P/f
ha + hc .
- ARac-n = 8Xac-n = 1.015f --——-——- X 10 A/Knm
2 \PIE
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-6
- 8Rbc-n = aXbc-n = 1.015f —-v;;;; x 10 &/Km.

Con las férmulas 4.1 a 4.6 se co%struye una matriz 1la cual
es llamada matriz de impedancia de la linea, y es mostrada a

continuacién:
Z = zZab Zbb - (4.7)
zZac Zbc Zcc

Para calcular las reactancias capacitivas propias ¥ mutuas

de cada conductor se utilizan las siguientes foérmulas:

6.596 daa’
Xaa = ----- log ---- ML x Km. (4.8)
f r
6.596 dbb’ .
Xbb = ----- log ---- MA x Km. (4.9)
f r
6.596 dcc’
Xcc = —---- log ---- MAlx Knm. (4.10)
f r
6.596 dab’
Xab = Xba = ----- log ---- MAlx Knm. (4.11)
f dab
6.596 dbc’
Xbc = Xcb = ----- log ---- M x Km. (4.12)
f dbc
6.596 dac’
Xac = Xca = ----- log ---- ML&Lx Km. (4.13)
f dac
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Las distancias dab’, dbc’ y dac’se muestran en la figura 4.2

A dab B dbe c

dbe'

ted ot

Fig. 4.2 Anpeglo de conductores de una linea de

distribucién y sus imagenes a tierra.

De la formulas 4.8 a 4.13 se obtienen 1las reactancia
capacitivas propias y mutuas, ¥y aplicando las siguientes

ecuaciones:

1t
Xei= ——c—c
wC
1
etz ; (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 1la Compafiia de Luz y Fuerza del
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Centro, la especificaciones de los pardmetros son:

dab
dbc

dca

h

0.762 Mts.
0.965 Mts.

1.727 Mts.

10.66 Mts.

El calibre del conductor es ACSR de 1/0 para

las
Raa

raa

Con los datos

necesarias se

tres fases; de tablas se obtiene:

= Rbb = Rcc = 0.5518 SL/Km.

= rbb = rcc 0.0146282 m.

anteriores aplicados a las ecuaciones

obtienen las siguientes matrices:

0.61057+3(0.82715)

0.05877+3j(0.52925) 0.61057+3(0.82715)

0.05877+3(0.46760) 0.05877+3(0.51145) 0.61057+3(0.82715)

0.61057
R =[0.05877
0. 05877

[2.1940
L =[1.4038
1.2403

----------- (4.15)
0.61057 N /Kn. (4.16)
0.05877 0.61057

2.1940 mH. /Knm. (4.17)

1.3566 2.1940
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-3
7.6268 x 10
-3
C =[- 16.675 x 10 7.6268 x 10 464 (4.18)
-3 a3,
- 22.067 x 10 -17.946 x 10 7.6268 x 10

Las tres Ultimas matrices representan (R, L y C) y son 1los

pardmetros de la linea mostrada en la fig. 4.1.

Una linea se puede analizar como parAmetros distribuidos,
paramerto concentrados o secciones 7W , la forma mds comun es
la de pardmetros concentrados, debido a que el problema de

cdlculo se simplifica en gran medida.

_ 4.1.2 Modelacién de fuentes.

La modelaci6tn de fuentes para su simulacién en la
computadora es muy sencilla, ya que el EMTP considera varios
tipos de fuentes de excitacién y las identifica con un

numero clave.

En este estudio se usarad la fuente de exitacién senoidal, ya
que en los sistemas de distribucién se trabaja con corriente

alterna, la fuente que el EMIP considerd es de la siguiente
forma:
f(t) = Fmdx Cos (wt +e)

Donde:
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f(t)

Fmax

Para obtener mayor informacién sobre diferentes tipos

fuentes que

Es la fuente de excitacioén a introducir
(corriente o tensién).

Es la frecuencia angular de la fuente
de tensién o corriente.

Es el 4ngulo en el cual define un punto
sobre la onda cuando un interruptor
clierra.

Es el valor pico de la funcién.

considera el programa se deberd consultar

manual del usuario del EMTP.

4.1.3 Modelacién de interruptores.

El EMTP considera dos tipos de interruptores como son:

-Interruptor de tiempo controlado

-Interruptor de tensién dependiente

de
el

En el presente estudio el tipo de interruptor mas importante

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

la forma que mds convenga para realizar una

simulacién;

mejor

lo unico que se necesita para su simulacién es

un tiempo de cierre y otro de apertura.
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4.1.4 Modelacién de transformadores.

Para modelar los transformadores se utiliza el suiguiente

ok L}”
pe

Fig. 4.3 Circuito equivalente de un transformador

circuito:

...
WA
X

Donde:

e Representa la capacitancia parasita del
transformador.

L Representa la bobina de un transformador
(inductancia no lineal)

R Representa las pérdidas en el hierro.

4.2 SIMULACION DIGITAL.

Esta secciotn constituye la parte mas importante del presente
capitulo, la simulacién 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.

Tensiotn transitoria de restablecimiento.

Transitorios producidos por maniobra.

Transitorios producidos por fallas.

Para mejor comprensién del analisis de cada una de las
simulaciones mencionadas se han obtenido las graficas
correspondientes al comportamiento, la corriente y/o tensién

en cada una de las fases con respecto al tiempo.

4.2.1 Transitorios en circuitos simples.

Para realizar 1la simulacién digital de un circuito es
necesario que sus elementos tengan un valor numérico bien

especificado.

El circuito qu se utilizé en este estudio, es el mostrado
en en la figura 4.4, mismo que se analizé en el capitulo 1,

y su respuesta esta dada por las ecs. 1.62, 1.63 y 1.64
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v =100 SEN (377t +90°)

Fig. 4.4 Circuito RLC serie.

En el circuito anterior se desea conocer 1la intensidad de
corriente que fluye a través de ¢él1 después que el

interruptor S cierra (en t = 0).

La grafica de la figura 4.5 se obtuvo de 1la simulaciotn
digital, y representa la tensitn de 1la fuente de
alimentacién y 1la corriente que circula a través del

interruptor S después que €ste ha cerrado.
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PROGRAMA PARA SIMULACION TRANSITORIA DE UN CIRCUITO RLC
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4.2.2 Tensién transitoria de restablecimiento.

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

figura 4.6

1.33 mH
Va0 o U o T

v 5x103uF FALLA

4

V =18.78 cos 377 t

Fig. 4.6 Circuito equivalente para estudiar
la TTR en forma digital.

Recordando la ecuacién 2.7, la TTR puede alcanzar un valoy

pico de hasta dos veces el valor cresta del sistema,

Los valores para la simulacién digital de la TTR son los que
5¢ muestran en el circuito de la fig. 4.6, en este caso se
desea calcular el valor de 1la tensién transitoria de
restablecimiento a través de los contactos del interruptor

cuando éste elimina la falla.

En la figura 4.7 se muestra 1la gréfica correspondiente a
éste caso, la cual representa la tension de la fuente de

alimentacién y la tensién transitoria de restablecimiento.
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4.2.3 Transitorios debidos a maniobra

Para estudiar la maniobra de una linea de distribucion se
utilizarén 1los datos de las matrices 4.16, 4.17 y 4.18, la
cuales se obtuvieron del andlisis de una linea de

distribucién real (utilizada por CL y F C).

El circuito utilizado se muestra en la figura 4.8.

C Ay S, B, 010 L35mH C, D, E, Fy
O AR YV et -2 S o

SECCION ksg SECCION . SECCION
O Ar Sz 8 010 135mH G, il ; L1 Ea T Fa
0——0—4Mr—-m—0f—-‘ o- 0

DE D DE DE

Ay By 0.l 1.35mH Cy 10 Km 10 Km Es 10 Km Fs
——-{:}—o—jg_._w_ﬂm_._—-l B LSk

D3

Fig. 4.8 Circuito para el analisis de una linea
de distribucién.

Para introducir los datos a 1la computadora es necesario
decidir en que forma se desea representar la linea
{parametos concentrados, parametros distribuidos o circuitos
). Para el presente trabajo se utilizaron los circuitos
v tal como se mo:stré en la figura anterior. Las fuentes

de alimentacién se consideraron monofésicas, o sea:
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Para el nodo A, a tierra v, = 18.78 cos (377t)
Para el nodo A, a tierra v, = 1B.78 cos (377t + 120°)
18.78 cos (377t + 240 )

n

Para el nodo As a tierra Vs

R y L representan la impedancia interna del generador, para
esta 1linea se desea calcular la variaciéon de las tensiones
con respecto a el tiempo en los nodos A, Dy F en las tres

fases (A,, A,, A,, D, D, D, F,FE YE). Las grédficas

correspondientes se muestran en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11

respectivamente.
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PROGRAMA PARA SIMULAR EL TRANSITORIO DE MANIOBRA EN UNA LINE
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PROGRAMA PARA SIMULAR EL TRANSITORIO OE MANTOBRA EN UNA LINE
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PROGRAMA PARA SIMULAR EL TRANSITORIO DE MANTOBRA EN UNA LINE
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4.2.4 Transitorios debido a una falla de fase a tierra.

Para esta simulacié6n se utilizaron los mismos datos y el
mismo circuito que se utilizé en el caso anterior (4.2.3),

puesto que se trata de una linea de distribucioén real.

Primerc se realizé la maniobra en t= 0, posteriornmente para
simular la falla de cortocircuito de fase a tierra el
interruptor S4 cierra en un tiempo de 35 msegq. y abre en
t=48.45 msegq. 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 Dy F (en las tresf fases se

muestra en las figuras 4.12 y 4.13.



PROGRAMA PARA SIMULAR EL TRANSITORIO DE #4zem EN UNA LINE

2

)

13

2p

w4 -

)

ip

. 1B, HEE

Fig. 4.12

I S R e W R A (R T A T

W 12 19 W@ ¢ 8 @ w3
TOE MILISEONS)
110



EN UNA LINE

PROGRAMA PARA SIMULAR EL TRANSITORIO DF Faces
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CAPITULO S5

EFECTO DE LOS TRANSITORIOS DE TENSION EN EQUIPOS DE
DISTRIBUCION.

En el presente capitulo se analizara el efecto que producen
los impulsos de tensién a equipos de distribucién. En el
capitulo 3 se di6 un panorama general de como se pueden
estimar 1los transitorios de tensiéon debido a descargas
atmosféricas, maniobra y fallas, pero no el efecto dafiino

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 sobretensibn ha atraidc el interés de varios

investigadores por muchos afios.

El devanado de un transformador es representado por el
circuito de la figura 5.1, el cual muestra un numero 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 tendrd una capacitancia a
tierra y una adyacente a las vueltas. Las capacitancias
anteriores son representadas en 1la fig. S.la 1la cual
muestra que el neutro del devanado puede © no ser
aterrizado. Respecto a la distribucién inicial de tensidn
se supone que ninguna corriente ha penetrado en el devanado,
por 1lo tanto unicamente 1la red de las capacitancias es
‘efectiva en ese 1instante, y la respuesta serd igual a
cualquier frecuencia. La capacitancia a tierra es Cg y 1la

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

Capacitancia a tierra Cg

unidad de longitud A

Capacitancia .serie

unidad de longitud



[\ NEUTRO
[HNTEWTSNT] ITENTEETENT]
LY YA R RS
== 4 L L L 1l L 1 I (
TT TTTFF FFE F
(a) j
|
ar |
I

f
I

Fig. 5.1.
a).- Representacién esquemadtica del devanado de un
transformador.

b).- Longitud infinitecimal a4 X del davanado.

Se ha establecido la direccién del neutro al otro extremo
del devanado como positiva, se considera una longitud de aX
como se muestra en la fig. 5.1b, por 1lo tanto la
capacitancia a tierra sera: (Cq/;)AX Yy 1la corriente a

tierra a través de esta es:

841g = (CgaxwE)/A (5:1)

w es la frecuencia angular de la tensién E pero:
dIs
alg = ----- ax (5,2)
dx

Combinando las ecs. anteriores se obtiene:
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dIs CgwE Sl

X Cs
(5.4)

La tension a través del elemento es:

dE
—=—= 8 X (5.5)

dx
Se sabe que la corriente capacitiva serie es:

dE
=T
dt

Por lo tanto combinando las ecs. 5.4y 5.5 se obtiene:

5 (5.6)
dIs dE
————— = {Csw -----
ax dx*
Igualando 5.3 y 5.6 se obtiene:
CvE d'E
SR CBW ~=-2h
2 (5.7)
o« B Of ¥ Cg
el E =0
dx L% cs
Como se mencioné al principio, la ecuacién es independiente
de la frecuencia (w). La solucién de 1la ecuacién

diferencial es:

—
—
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E =Ae + A e (5.8)

Donde:

Las constantes A, y A, dependen de las condiciones del

problema. Para el caso con neutro aterrizado se tiene:

]
o
n

eén x

"
Yo
"
<

en X

Siendo V 1la amplitud de 1la sobretensién del impulso,

incertando las condiciones anteriores se tiene:

Ay e + Aje =V (5.9)
Sustituyendo los valores se tiene:

ol -~k
Aje + Aze =V

Donde:

Cg
X =\f----
Cs

-

A€ - ) =V

Por lo tanto:



\Y

A, = --—----- = - A
i 2 senh x %

Sustituyendo 5.10 en la ec. 5.9

v PX -px V senh (xx/4)
E= -———-=-- e - e = cmemme e —m e

(5.10)

(5.11)

Ahora analizando el caso cuando el neutro se encuentra

aislado:

1
>
m
"
<

En x

"
o
-
w

"
o
o
&
foy
M

"
o

En x

se tiene que:
pi -pR
V=Aie +Aze
0 = p(A; - Ay)

-Pof lo tanto:

Sustituyendo Ay y A, en la ec. 5.12 se tiene:

Pi  -PA v
V=Ale +e ) --==> A =R,= --------

v pr -px] V cosh (xx/4)
+ e =

Las ecs. 5.11 y 5.14 describe la distribucién de

inicial para 1los devanados ante 1la aplicacién

(5.12)

(5.13)

(5.14)

tensioén:

de una



sobretensién de impulso, como se observa ambas expresiones

dependen de « , la figura 5.2 muestra los resultados para

cada uno de los casos.

8
-
.

8 8 8
7
%4

PORCENTAVE DE TENSION

i
h‘
te

Rl
[

Fig. 5.2 Distribucién inicial de tensién en un devanado
uniforme en respuesta a un impulso de sobretensién.

a) Neutro aterrizado. b) Neutro aislado.

Se observa de las graficas que la distribucién inicial no es
uniforme y depende de los valores de alfa («) cuando o toma
un valor de 10 el 60% de la tensibén se desarrolla a través

del primer 10% del 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 ot cosh (xx/4)
o o e DD V ___________
dx X senh =
dE V.
si x =8 ---- = -—- cothx



b) Neutro aislado

dE ot senh (xX/%)
dx cosh «
dE =V
six=f ---- = ----'tanh «
dx

([}
—

Para valores grandes de alfa coth = tanh

asi en ambos casos se tiene:

El cual es alfa veces el mismo gradiente.

De lo anterior se deduce que las vueltas del extremo final
del devanado estan severamente sometidas a esfuerzos desde
el punto de vista aislamiento. La distribucién inicial de
tensién da 1lugar a un sistema de oscilaciones dentro del
devanado del transformador. E1 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
o= 10, el valor de distribucién final sera uniforme

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

esta aterrizado. La excursiéon de cualquier punto en el
devanado durante la oscilacién casi siempre esta dentro de
una envolvente formada por la reflexién de la distribucidn

inicial a la distribucién final como se muestra en la figura
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Fig. 5.3 Oscilaciones de tensiétn en el devanado
de un transformador, con distribucién inicial

y la excursién limite aproximada.

De la fig. 5.3 la curva punteada indica un limite a el cual

en algun tiempo muchos puntos pueden aproximarse.

5.2 RESPUESTA DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION ANTE
APLICACION DE IMPULSOS PRODUCIDOS POR DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

Pocos estudios se hanenfocado para determinar los efectos
que producen las sobretensiones de origen atmosférico sobre
los transformadores de distribucién, sin embargo para la
elaboracién de este trabajo se ha realizado una busqueda muy

intensa de documentos que traten el efecto de las descargas



atmosférica sobre 1los transformadores de distribucién, y
pocos son los que dan informacién especifica del efecto de

dicho fendémeno.

Las descargas atmostéricas tienen gran influencia en 1los
sistemas de distribucién y por lo tanto en sus componentes,
ya que como se sabe el fendmeno de las descargas
atmosféricas producen una sobretensién en las lineas de
distribucién, dependiendo de la cercania en 1la cual dicha
descarga’tiene lugar. Actualmente las redes de distribucién
no poseen un sistema de proteccién confiable, por 1lo tanto
el equipo y 1las lineas de distribucién estan expuestas a
sobretensiones de caracter atmosférico, 1las cuales pueden
viajar distancias considerables a 1lo largo de la linea y
producir flameos en aisladores o en 1las boquillas de 1los

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 linea

-Descargas inducidas a la linea

Cuando ocurre una descarga directa a la 1linea esta puede
ocacionar dafios catastroficos tanto en 1la 1linea de

distribucién como en su propio equipo.

Los efectos producidos por los impulsos de origen

o
[N
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atmosférico en las redes de distribucién dan origen a
sobretensiones y éstas a su vez dafios sobre todo el sistema.
Las sobretensiones que ocacionan dafios son las llamadas de
larga duracién (del orden de m seg.), el efecto se refleja
en el transformador como un cambio en el flujo de operacion
en el instante de la aplicacién de las sobretensiones, y por
lo tanto tomardn parte las corrientes anormales que producen
efectos ‘daﬁinos a las protecciones primarias de dicho

transformador.

En base a estudios teéricos y experimentales realizados
internacionalmente sobre la respuesta de los transformadores
se ha llegado a la conclusién de que en 1la aplicacién de
impulsos de tensién de larga duracién a un transformador
energizado provoca la existencia de cinco componentes

~—

transitorias de corriente.

Cuando un transformador se encuentra protegido con
apartarrayos siempre estard sujeto a las sobretensiones de
corta y larga duracién, de magnitudes inferiores o iguales a
la tensién de descarga del apartarrayos, ademas los
apartarrayos utilizados en México limitan las sobretensiones

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

de descarga del apartarrayos es de 50 Kv.

La magnitud cercana a 50 Kv. es suficiente para provocar
una saturacién en 1los nucleos de los transformadores de

distribucién que estan siendo utilizados, normalmente son de



112.5 y 75 KVA.

Bajo ciertas circunstancias de descarga directa de rayo a la
linea primaria, grandes corrientes pueden circular hacia el
devanado secundario aterrizado del transformador de
distribucién cuando un apartarrayos funciona adecuadamente
para proteger el devanado primario, tales corrientes
ocacionalmente pueden destruir por completo el devanado de

los transformadores.

5.3 COMPORTAMIENTO DE LOS FUSIBLES DE PROTECCION PRIMARIOS
ANTE LA APLICACION DE IMPULSOS DE TENSION.

En la seccién anterior se estudid el efecto del fenomeno de
las sobretensiones de origen atmosférico sobre €l

transformador de distribucién, ahora se trata de estudiar el
efecto del mismo fenémeno sobre los fusibles de proteccioén

primaria.

Para llevar a cabo este estudio fué necesario recopilar
informacién acerca de los fusibles operados en Compafiia de

Luz y Fuerza del Centro, 1los cuales se les atribuye la
operacién debido a las descargas atmosféricas, ya que la

mayoria de ellos operan en tiempo de lluvias.

En el capitulo 3 se mencioné brevemente como se pueden medir

las magnitudes pico de las corrientes de rayo por medio de



dispositivos simples (detectores de corriente de rayo), 1los
cuales registran la magnitud maxima del pico de la corriente
de rayo con un error del + 10%. y de esta manera. se
verifica 1la existencia de sobretensiones y por lo tanto
sobrecorrientes asociadas por el fenémeno de las descargas

atmosféricas en las redes de distribucidn 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 mas bien una
pequefia porsion de ésta es 1la que circula a través dpl
fusible y cdyo efecto en éste es el envejecimiento

prematuro.

De acuerdo con las mediciones de las corrientes de rayoc en
las redes de Compafiia de Luz y Fuerza del Centro se concluye
que la manitud de tales corrientes se encuentran en el rango

de 3 a 5 KA.

Cuando 1los transformadores de distribucién no se encuentran
protegidos con apartarrayos, el sistema de distribucién esta
expuesto a sobretensiones que pueden causar flameos tanto en
aisladores como en las terminales de los transformadores.
Tomando como base varias pruebas realizadas en diferentesi

partes del mundo se llega a la siguiente conclusién:

Cuando cqcurren flameos en las terminales de los
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transformadores éstos conducen necesariamente a la operacion
de los fusibles de proteccion primaria, esto es debido a que
cuando ocurre un flameo se simula un cortocircuito
momentaneo y por lo tanto el flujo de corriente que pasa por

el fusible aumenta, causandole la operacién.

La instalacién de los apartarraycs para la proteccién de los
transformadores de distribucién contra las sobretensiones
limita en gran medida el numero de flameos éen los sistemas
de distribucién y en consecuencia la operacién de los

fusibles por dicha sobretension.

5.4 COMPORTAMIENTO DE LOS INTERRUTORES BAJO LA TENSION
TRANSITORIA DE RESTABLECIMIENTO.

La magnitud de la sobretensién que se presenta entre 1los
contactos del interruptor depende del tipo de falla o carga
de la cual se trate de aislar o desconectar. En 1los
capitulos 2 y 3 se realizd un analisis ideal de la tensidn
que se presenta entre los contactos del interruptor cuando
este desconecta una carga capacitiva, asi como el caso en
gue suceden reencendidos en el pico de 1la tensién, se
observo que 1la sobretensién que se presenta bajo estas
condiciones es muy alta y puede ocacionar dafios permanentes
en la superficie de 1los contactos debido a las fuerzas
electridinamicas originadas por la corriente y tensién de

arco.



Para una buena seleccién de los interruptores que deberan
ser usados en las redes de distribucién, estos son llevados
al laboratorio para que se les efectuen pruebas bajo normas
adecuadas. Como el caso que aqui se trata es la TIR, se
pone como ejemplo un circuito utilizado para pruebas de
apertura de un interruptor, el cual se muestra en la figura

5.4.

V= VSeN (wt +90°)

Fig. 5.4 Circuito para la prueba de interruptores.

Realizando un analisis mai:em&tico del circuito anterior bajo
la filosofia de 1los capitulos 1, 2, y 3 se llega a la

sigulente ecuacioén.

Vs = V [1 - ;“t [cos(st - —@—- senf3 t]]

Donde:
Vs Es la tensién transitoria de restablecimiento

V Es la tensién pico del sistema.
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« Y (3 Estan especificada en el capitulo 1

(secciébn 1.2.3)

Una grafica aproximada de la Ecuacién anterior se puede
observar en la figura 5.5 y los valores reales de las
amplitudes, tiempos y otros parametros se pueden consultar

en las normas IECS6 - 1 a 4.

TENSION A

60 Hz
Vmiz-———=

te t

Fig. 5.5 Forma de la TIR.

Cabe aclarar que todos los equipos de distribucidén son
sometidos a pruebas bajo normas adecuadas en 1los
laboratorios 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.




CONCLUSITIONES

Este trabajo fué realizado con la finalidad de contribuir en
la comprension del fenémeno transitorio y conocer cuales son
los pardmetros que influyen en dicho fenémeno, se elaboré un
estudic analitico de los transitorios en circuitos simples
para condiciones ideales y de éste se aprecia que 1la
sobretension’ transitoria generada por el cierre o apertura
de un interruptor alcanza un valor haéta de dos veces el

valor pico dél sistema.

Los equipos de distribucién se ven fuertemente afectados

debido a las sobretensiones generadas por:

Deécargas Atnosféricas
Operacién de maniobra

Fallas;

De acuerdo ;lpanélisis reaiizado durante todo el desarrol}o

de este trabajo se concluye que las descargas atmosféricas
influyen directamente en el ‘comportamiento del sistema,
ademds en ocaciones este tipo de sobretensiones puede
provocar el rompimiento de 1los conductores de fase, 1la
operacién no necesaria de 1los fusibles de proteccién

primaria y daffar el . aislamiento del devanado de los



transformadores de distribucién.

Las sobretensiones debido a la operaciéon de maniobra toman
parte en el momento que se cierrra o se€ abre una seccién de
linea quc no tiene carga conectada a ella, ya gque las
sobretensiones de mayor magnitud debido a maniobra se

presentan cuando la linea esta en circuito abierto.

Las sobretensiones producidas por fallas son las de mayor
influencia en los interruptores, la sobretension que aparece
inmediatamente después de que el interrupror abre para
aislar la falla se le conoce como Tensién Transitoria de
Restablecimiento (TTR) y la magnitud de esta dependera de
del valor de los parametros del sistema y en consecuencia de

la frecuencia natural del mismo.

Una buena seleccién de los equipos de distribucién se 1lleva
a cabo tomando en cuenta las sobretensiones citadas, esta
seleccién sera uno de los factores principales para tener
una operacién continua y eficiente en los sistemas de
distribucién de 1la energia eléctrica y de esta manera

contribuir en el desarrcllo industrial de nuestro pais.

De acuerdo al anadlisis digital realizado en la seccioén 4.2.3
se concluye gque la sobretensién que se genera por la
operacién de maniobra, alcanza un valor de hasta 1.5 veces
la tensién pico del propio sistema y cuando se presenta una

falla de fase a tierra la sobretension puede crecer hasta un



valor de 1.7 veces la tensién 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 sobretensiones producidas
por fallas dependen del valor de la impedancia de
falla,mientras mas grande es esta la sobretensi6on inducida

en la fase o fases no falladas se incrementa.
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