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PROPOSITO

Esta asignatura complementa la formacion del estudiante en los sistemas de potencia de la opcidn potencia
de la carrera de ingenieria eléctrica, cuyo proposito es proporcionar los fundamentos de los estudios basicos

en si

stemas eléctricos de potencia en régimen transitorio.

OBJETIVO GENERAL

Anal

izar del comportamiento de los sistemas de potencia en régimen transitorio.

OBJETIVOS TERMINALES

1-
2-
3-
4-
5-
6-

Aplicar las leyes fundamentales de campo eléctrico.

Estudiar el comportamiento de los mecanismos de ruptura de los materiales aislantes.
Analizar el régimen transitorio utilizando ondas viajeras.

Simular el comportamiento transitorio de las variables eléctricas en una linea de transmisién.
Conocer las causas que originan sobretensiones en una linea.

Establecer los criterios para la coordinacion de aislamiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1-  Aplicar las leyes fundamentales de campo eléctrico.
1.1- Estudiar las caracteristicas del campo eléctrico en los sistemas de potencia.
1.2- Discutir sobre las fallas del aislamiento eléctrico.
2- Estudiar el comportamiento de los mecanismos de ruptura de los materiales aislantes.
2.1- Conocer el comportamiento de la ruptura de los materiales aislantes.
3-  Analizar el régimen transitorio utilizando ondas viajeras.
3.1- Analizar el régimen transitorio utilizando ondas viajeras.
3.2- Entender la relacion entre el régimen transitorio y las ondas viajeras en los sistemas de potencia.
3.3- Determinar las ecuaciones de las ondas viajeras incidentes y reflejadas en los sistemas de potencia.
4-  Simular el comportamiento transitorio de las variables eléctricas en una linea de transmision
4.1- Analizar el principio de funcionamiento del programa de simulacion.
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4.2- Simular la respuesta en tiempo de circuitos eléctricos compuestos de elementos concentrados R, L
y C, como ejemplo de aplicacion.
4.3- Introducir las caracteristicas de las lineas de transmision las cuales seran simuladas.

5-  Conocer las causas que originan sobretensiones en una linea.

5.1- Estudiar los diferentes casos de sobretensiones en los sistemas de potencia.
5.2- Analizar los niveles de sobretension en al caso de fallas monofasicas y bifésicas.

6- Establecer los criterios para la coordinacion de aislamiento.

6.1- Determinar los métodos asociados para realizar la coordinacién de aislamiento.
6.2- Seleccionar los aisladores de unas lineas de transmision.

6.3- Seleccionar los dispositivos de proteccion contra sobretensiones.

6.4- Analizar las ecuaciones utilizadas en la coordinacién de aislamiento.

CONTENIDO

A- PROGRAMA SINOPTICO
Teoria.

Importancia del estudio de la alta tension y terminologia empleada en alta tension. Mecanismos de ruptura
dieléctrica en materiales sélidos, liquidos y gaseosos. Sobretensiones en los sistemas de potencia:
sobretensiones temporales, sobretensiones por descargas atmosféricas, sobretensiones de maniobra.
Simulacién de Transitorios Electromagnéticos.

Coordinacion de aislamiento: tensiones resistentes, tensiones resistentes nominales, nivel de aislamiento;
método convencional para la coordinacion de aislamiento, método estadistico para la coordinacion de
aislamiento. Pararrayos: partes de un pararrayo, seleccion de la tensién nominal y la clase de un
pararrayo, verificacion de la coordinacién del aislamiento con el empleo del pararrayo, influencia de las
conexiones en los pararrayos.

Laboratorio.
Normas de seguridad para el wuso del laboratorio. Funcionamiento del laboratorio. Técnicas de

medicion de altas tensiones. Pérdidas dieléctricas. Descargas parciales. Comportamiento de los pararrayos.
Ondas viajeras. Simulacion de Transitorios Electromagnéticos.
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B- PROGRAMA DETALLADO

TEMA 1.

TEMA 2.

TEMA 3.

TEMA 4.

Introduccion a la ingenieria de la alta tension y terminologia empleada.

e Evolucion de los sistemas Importancia del estudio de la alta tension. Campo de la
Ingenieria de la alta tensién. Simulacion de Transitorios Electromagnéticos.

e Terminologia: Tension nominal de un sistema trifasico. Tension maxima de un sistema
trifasico. Tension maxima de un equipo. Sobretension. Sobretensiones fase a tierra en
por unidad. Sobretension fase a fase en por unidad. Aislamiento externo. Aislamiento
interno. Aislamiento auto restaurable. Aislamiento no auto restaurable. Descarga
disruptiva. Descarga parcial. Perforacién. Flashover o contorneo. Sparkover.

Ruptura dieléctrica en solidos, liquidos y gaseosos.

o Ruptura en gases: Ley de los gases ideales. Densidad de un gas. Teoria cinética de los
gases. Velocidad de las particulas. EI camino libre. El choque elastico entre particulas.
El choque inelastico entre particulas. Proceso de ionizacion. Primer coeficiente de
ionizacion de Townsend. EIl proceso catddico. Emision termoidnica. Emision por
campo eléctrico. Emision fotoeléctrica. EI segundo coeficiente de ionizacion de
Townsend. La condicién de ruptura dieléctrica. La Ley de Paschen. Ruptura en campo
no uniforme. Probabilidad de ruptura con tensiones de impulso.

¢ Ruptura en liquidos: Generalidades, influencia de la pureza de los liquidos en el de
ruptura. Ruptura térmica. Ruptura eléctrica. Ruptura termofibrosa. Comparacion de la
rigidez dieléctrica en liquidos y gases Principio de operacion.

e Ruptura dieléctrica en solidos: Influencia del espesor en el mecanismo de ruptura.
Comportamiento térmico. Perforacion termoeléctrica. Técnicas de diagndstico.

Ondas viajeras en los sistemas de potencia.
¢ Relacion entre el régimen transitorio y las ondas viajeras en los sistemas de potencia.
e Métodos de andlisis en régimen transitorio utilizando ondas viajeras. Aplicaciones.

Simulacién del comportamiento transitorio de las variables eléctricas en una linea de

transmision

e Introduccion a la simulacion de transitorios electromagnéticos en los sistemas de
potencia. Principio de funcionamiento del programa de simulacion.

e Consideraciones de la respuesta en tiempo de circuitos eléctricos compuestos de
elementos concentrados R, L y C, como ejemplo de aplicacion

TEMA 5. Sobretensiones en los Sistemas de Potencia.
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Clasificacion de las sobretensiones de acuerdo a la forma de la onda. Formas de ondas
normalizadas para sobretensiones de maniobra y por impulso atmosférico.
Sobretensiones temporales causadas por: Fallas a tierra. Ferroresonancia. Resonancia.
Pérdida brusca de la carga. Lineas en vacio. Cargas capacitivas. Sobretensiones
causadas por descargas atmosféricas. Influencia de las puestas a tierra en las
sobretensiones atmosféricas. Sobretensiones de maniobras causadas al operar los
interruptores de las lineas de transmision. Ejemplos de sobretensiones en los sistemas
con programa de simulacién de transitorios electromagnéticos.

TEMA 6. Dimensionamiento de los Aislamientos.

Distancia de fuga de los aislamientos en funcién de los niveles de contaminacion.
Tension resistente de las cadenas de aisladores en relacién al nimero de unidades.
Tension resistente entre partes activas y puestas a tierra en funcion de las separaciones,
teniendo como medio dieléctrico el aire.

Tension resistente entre partes activas, en funcion de la separacién, teniendo como
dieléctrico el aire.

TEMA 7. Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones.

El pararrayo, sus partes y funcionamiento. Seleccion de la tension nominal de un
pararrayo y su clase. Caracteristicas de los pararrayos. Tension de sparkover de un
pararrayo a un frente de onda FOW. Nivel de proteccion para descargas atmosféricas.
Nivel de proteccion para sobretensiones de maniobra. Corriente maxima de descarga
del pararrayo.

Ecuaciones para la coordinacion del aislamiento sin tomar en cuenta el efecto de
separacion de los pararrayos. Determinacion de las tensiones resistentes de los equipos
empleando los criterios de coordinacién y para diversos tipos de puesta a tierra.

TEMA 8. Coordinacion de Aislamiento.

Terminologia. Tension resistente de corta duracion a frecuencia industrial. Tension
resistente estadistica al impulso atmosférico. Tension resistente estadistica al impulso
de maniobra. Tension resistente convencional al impulso atmosférico. Tensién
resistente convencional al impulso de maniobra. Sobretension estadistica por descarga
atmosférica.  Sobretension estadistica por maniobra. Sobretension méaxima
convencional por maniobra. Tension resistente nominal de corta duracion a frecuencia
industrial. Tension resistente nominal al impulso atmosférico. Tension resistente
nominal de maniobra.

Nivel de aislamiento nominal. Nivel basico de aislamiento BIL.
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o Factor de seguridad convencional. Factor de seguridad estadistico.

e Método convencional para coordinacion de aislamiento. Niveles de aislamiento
normalizados. Ecuaciones para la coordinacion de aislamiento tomando en cuenta
las sobretensiones. Temporales de maniobra y atmosférica. Factores de seguridad
convencional para la coordinacion del aislamiento.

e Maétodo estadistico para la coordinacion del aislamiento. Fundamento del método, el
riesgo de falla. Factor de seguridad estadistico. Calculo gréfico del riesgo de falla en
funcidn del factor de seguridad estadistico. Determinacion de las tensiones resistentes
en funcion del riesgo de falla.

C- PROGRAMA DE LABORATORIO

TEMA 1. Medicion en Alta Tensién.

¢ Normas de seguridad del laboratorio. Funcionamiento de los equipos y dispositivos de
seguridad del laboratorio. Métodos para medir alta tension: el espinterémetro,
voltimetro electrostatico, divisores de tensién, transformadores de tension, método de
Fortescue. Comparacion de los métodos de Fortescue, divisor de tension capacitivo y
el espinterémetro y elaboracién de curvas de errores.

e Aplicacion de los factores de correccién para tomar en cuenta la variacion de la
densidad relativa del aire para el espinterometro.

TEMA 2. Medicion de las Pérdidas Dieléctricas de un Equipo Eléctrico.

e Pérdidas dieléctricas, tipos de pérdidas dieléctricas. Método para medir las pérdidas
por conduccion. Método para medir las pérdidas por polarizacién. Medicién del
aislamiento.

TEMA 3. Medicion de tan 6.

o El puente Schering, ecuaciones de balanceo del puente, uso de la fuente de potencia de
guarda. El factor del angulo de pérdida tan 6, el factor de potencia del aislamiento con
los modelos serie y paralelo utilizados para representar las pérdidas dieléctricas
Medicion del factor del angulo de pérdida tan .

TEMA 4. Medicion de descargas parciales.

¢ Que son las descargas parciales, como se producen, tipos de descargas parciales.

e Como se miden las descargas parciales, funcionamiento del circuito de medicion.

e Procedimiento de calibracion de las descargas parciales obtencion del factor de
calibracion. Medicién de descargas parciales. Determinacion de la carga aparente y de
la tension de iniciacion de las descargas parciales de los objetos ensayados.

e Medicion de las descargas parciales internas y superficiales que se producen en un
equipo eléctrico. Interpretacion de los pulsos vistos a través del osciloscopio.

TEMA 5. Medicion de las caracteristicas de los pararrayos
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o EIl pararrayo, sus partes y funcionamiento. Seleccion de la tensién nominal de un
pararrayo y su clase. Medicién de las caracteristicas de los pararrayos. Tensién de
sparkover de un pararrayo a un frente de onda FOW. Tension de residual.

TEMA 6. Representacion de Fuentes y Elementos R, L y C en el Programa de Simulacion.
e Representacion de elementos R, L y C. Representacion de elementos acoplados R, L'y
C. Representacion de fuentes. Circuitos serie como ejemplo de aplicacion.
TEMA 7. Representacién de lineas e interruptores en el programa de simulacién.
e Representacion de lineas de transmision e interruptores. Circuito tipo Pl nominal.
TEMA 8. Representacion de lineas e interruptores en el programa de simulacion.

e Representacion de lineas de transmision e interruptores. Circuito de pardmetros
distribuidos.

TEMA 9. Representacién de lineas e interruptores en el programa de simulacién.

¢ Independientes de la frecuencia. Circuito de parametros distribuidos dependientes de la
frecuencia. Representacion de interruptores.

TEMA 10. Representacion de Transformadores con caracteristica lineal.

o Representacion de transformadores y reactores de potencia.
TEMA 11. Representacion de Transformadores con caracteristicas no lineal.

o Representacion de transformadores y reactores de potencia.
TEMA 12. Elementos no Lineales en el Programa de Simulacion.

e Representacion de elementos no lineales.

REQUISITOS

Formales

Para el ingreso a la asignatura se debe haber aprobado la asignatura Sistemas de Potencia Il.
Sobretensiones Transitorias no es requisito formal para las asignaturas siguientes en la carrera.
Académicos

Conocer la teoria basica de electromagnetismo.

Conocer sobre probabilidad y estadistica.

Conocer la teoria sobre ondas viajeras que se aplica en lineas de transmision.

Conocer los modelos sobre transformadores régimen permanente.

Conocer los modelos de las lineas de transmision.
Conocer sobre el calculo de fallas y su modelacion en los sistemas de potencia.
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E- PROGRAMACION CRONOLOGICA

El tiempo total destinado a esta asignatura se distribuira de la siguiente manera:

TEORIA LABORATORIO PRACTICA
TEMA HORAS TEMA HORAS TEMA HORAS

1 02 01 2 2 3
2 10 02 2 3 3
3 07 03 2 4 1
4 04 04 2 5 2
5 06 05 2 6 2
6 05 06 2 7 2
7 05 07 2 8 3

8 09 08 2

09 2

10 2

11 2

12 2

TOTALES 42

N)
=

16
F- HORAS DE CONTACTO

La asignatura comprende:

42 horas de teoria.

16 horas de préctica.

24 horas de actividad en laboratorio.

04 horas de actividad informativa para el laboratorio.

02 horas para la prueba de conocimiento del laboratorio

06 horas de evaluacion tedrica.

02 horas de evaluacion tedrica en la semana de finales.
Lo que permite una distribucion semanal de: 3 horas de teoria, 1 hora de préctica, y 2 horas de
laboratorio.

G- PLAN DE EVALUACION

Teoria
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Se evalda aplicando algunos de los siguientes instrumentos: examenes parciales escritos, seminarios,
evaluaciones cortas o tareas escritas. En el caso de asignar seminarios, en la nota de los mismos el
informe escrito tendrd un peso maximo del 75 % de la nota, en consecuencia la presentacion oral del
seminario tendra un peso minimo del 25%, la duracion de la exposicion seréd de veinte (20) minutos.
Durante el semestre se pueden realizar un maximo de dos seminarios. Cada prueba corta tendra una
duracion de veinte (20) minutos, y sera considerada como una evaluacion rapida del tema en
tratamiento. En el caso de implementar tareas escritas, se podran asignar como maximo dos tareas por
tema.

Cada evaluacién se califica en la escala de cero a veinte puntos.

Laboratorio
Las actividades a desarrollar en esta parte o componente estaran enmarcadas en: ensayos de
laboratorio (del Tema 1 al Tema 5) y simulaciones (del Tema 6 al Tema 12). Este componente se
evaluard tomando en cuenta: las notas obtenidas (preparacion previa y actividad en el laboratorio) en
cada sesion realizada y una prueba de conocimiento. La prueba de conocimiento contempla los
topicos desarrollados del Tema 1 al Tema 12. Para la nota final, asociada a las sesiones, se tomara el
promedio aritmético de las sesiones realizadas. En la evaluacion de cada sesion del componente
laboratorio se tomaran en cuenta los siguientes aspectos:

- La preparacion previa tendra un peso maximo del 75 % de la nota de la sesion. Esta parte se
evaluard tomando en cuenta uno o varios de los siguientes instrumentos: pruebas cortas,
preinforme e interrogatorios.

- Actividad en el laboratorio o Practica. Esta parte se evaluarad con el informe y tendra un peso
minimo del 25% de la nota de la sesion.

Dos inasistencias implican la perdida automatica del laboratorio y no tiene derecho al examen de
reparacién de la asignatura

TEORIA

Instrumento Contenido A Evaluar Valor Porcentual
Instrumentos 1 Temas: 1,2y 3 20%
Instrumentos 2 Temas: 4,5y 6 20%
Instrumentos 3 Temas: 7y 8 20%

SUBTOTAL DE TEORIA (NT): 60%
LABORATORIO

SUBTOTAL DE LABORATORIO (NL) = Nota final de las sesiones 24% + Nota de la prueba de
conocimiento 16%
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NOTA DEFINITIVA EN FINAL (NDF): Una vez que se hayan evaluado separadamente los
aspectos teoricos (NT) y de laboratorio (NL), conforme a lo descrito en los puntos anteriores,
la calificacion definitiva en final, con fines de promocion, sera con base a lo indicado a
continuacion:

-SINL >10y NT > 10, entonces NDF = 60% x NT + 40% x NL. El inscrito esta aprobado.

- SI NL > 10y NT < 10, entonces NDF = NT. El inscrito tendra la opcién de presentar el
correspondiente examen de reparacion.

- SINL < 10, entonces NDF = NL. El inscrito esta reprobado. Sin derecho a reparacion.
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