3.- SOBRETENSIONES TRANSITORIAS POR MANIOBRAS

El deterioro del cos @ debido a las cargas auto-inducidas, provoca un aumento
significativo de intensidad en las instalaciones eléctricas y produce pérdidas en

las lineas y transformadores. Las Compafias distribuidoras y las industriasestan
obligadas a poner en servicio las baterias de condensadores.

Al conectar y desconectar los condensadores produce fenémenos muy particulares
que influyen directamente en las caracteristicas de la aparatos de maniobra y

de proteccion.

3.1.- Compensacion de la energia reactiva
La implantacién de condensadores sobre unared eléctrica constituye lo que
llamamos el«modo de compensacion».Su implantacionviene dada por:
El objetivo propuesto (descarga decables y transformadores).
La estabilizaciondelos niveles de tension.
El modo de distribucion de la energia eléctrica.
El régimen de carga.
La influencia de los condensadores sobre las caracteristicas de la red.
El costo de la instalacion.
La compensacion de la energia reactiva puede verse en la figura 3.1.
En la compensacion global:
En la red de AT para Cia. de distribucion (1)
En la red de MT para un abonado en MT (2).
En red de BT (3) para un abonado en BT sobre bateria de tipo fijo.
Compensacioén por sectores:
Centro de distribucion de Cia. Eléctrica (4), (central generadora).
Fabrica, taller o edificio, para un abonado en BT (5).

Compensacion individual:
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Esta compensacion es técnicamente ideal yaque produce la energia reactiva

en el puntomismo de consumo y en cantidadrigurosamente ajustada a la

demanda.
Red de distribucion AT
Red de distribucién MT

Trafo de i
distribucion ‘ !
MT/ET 1 Trafo i
- ; MTRT

: : JdB BT i S|

| @
—— —— |
! Abonado BT @ Abonado MT

Figura N° 3.1.- Compensacion de energia reactiva y sus tipos

A pesarde ello, esta solucién es econdmicamentedesfavorable, y conduce
generalmente a unasobrecompensacion ya que no contempla laposibilidad
de aplicacion de los coeficientesde utilizacion y simultaneidad de las cargas.
En la practica esto se da en grandes motores de MT o BT.Las baterias
decondensadores en media y alta tension,resulta econdémicamente
ventajoso parapotencias de unos 1000 kVAr o superiores.

Analizando las redes diversas sellega a la conclusion que no es
posibleestablecer una regla universal. El modo decompensacion depende de
la politica energética de los paises y distribuidores. En los EstadosUnidos la
compensacion se realizaesencialmente en MT por razones de tipotarifario.
Por lo contrario, en Alemania, lacompensacion se realiza preferentemente
enBT, ya que parece légico compensarexactamente en el punto de

consumo de laenergia reactiva.Los abonados en MT o BT deben
2C
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compensarsus instalaciones para poder obtener el cos® en elpunto de
suministro a la red, igual o superior a0.928. Este documento solo trata de
lacompensacion de la energia reactiva en MT.

Compensacion en media tension tradicional

Las baterias de condensadores se conectan en derivacion sobre la red.
Estas pueden ser:

Unicas o fijas (figura 3.2), cuando la potencia reactiva es pequefia y la
carga a compensar relativamente estable.

Fraccionadas (figura 3.3), este tipo de compensacion comunmente
sedenomina «en escalones» (back to back).Este tipo debateria es muy
utilizada en grandes industrias(potencia instalada importante), vy
losdistribuidores de energia (centralesgeneradoras). Permite una regulacién
paso apaso de la energia reactiva. La conexién odesconexion de los
escalones decondensadores puede pilotearse con relés detipo «varmétrico»

(reguladores del factor depotencia).

AT AT

i 111

Figura N° 3.2~ Bateria de condensadores unica Figura N° 3.3.- Bateria de condensadores
fraccionada 6 en escalones

i \

4

Figura N° 3.4.- Principio de con condensadores estatico Figura N° 3.5.- Bateria de condensadores serie

Compensaciones particulares
21
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Los compensadores estaticos instantaneos.En el caso que sea necesaria
unacompensacion variable y continua (industriasde grandes cargas muy
variables y regulaciébnde tension en algunas redes de MAT) serealizan
instalaciones aplicando simultdneamentecondensadores, inductancias
variables yelectronica de potencia (figura3.4).El conjunto se compone
generalmente de:

Una bateria de condensadores fija.

Un conjunto de filtros de armoénicos paraabsorber los arménicos de la red y
los propiosde la instalacién (electrénica de potencia).

Una inductancia variable conectada portiristores; esta inductancia absorbe
la energiareactiva excedente, generada por loscondensadores.

Por su parte, los condensadores pueden estarconmutados por tiristores.
Baterias en serie.En el caso de grandes redes con lineas muy largas, las
baterias de condensadores pueden estar montadas en serie sobre la linea
(figura 3.5). Este tipo de montaje permite una compensacion adaptada
permanentemente alas necesidades ya que la energia reactiva suministra-
da depende de la corriente quecircula por la linea.Es necesario un
sofisticado sistema de puesta en cortocircuito para evitar la descarga de los

condensadores cuando por lalinea circula una corriente de cortocircuito.

En este estudio se trata Unicamentecircuitos trifasicos.
Las notaciones son las siguientes:

s Lafuente.

U: tension entre fases de la red.

Icc: corriente de cortocircuito de la red.

Scc: potencia de cortocircuito de la red.

_ U,
SCC = \/3UICC = m
(0]

Lo: inductancia de cortocircuito de la red.

27
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f: frecuencia industrial.
w: pulsacion a frecuencia industrial.
<> Las conexiones.
L: inductancia de conexion (serie) con la bateria (caso de bateria Unica).
I: inductancia de conexion (serie) con cadaescalon de la bateria.
L: inductancia de choque.
% Lacarga.
C: capacidad de la bateria.
Q: potencia de la bateria.
Q = U?CW =V3Ul4pq
Icapa: corriente capacitiva que circula por labateria.
%  Los fendbmenos transitorios.
le: intensidad pico de cierre.
fe: frecuencia propia de oscilacion de le.

Sa: coeficiente de sobretension aguas arriba(lado red).

Sa en p.u. = tensién de pico maximaaguas arriba, al cierre, dividida por:

vz
V3

Sh: coeficiente de sobretensién aguas abajo(lado condensador).
< Equipamiento
= In: intensidad en servicio continuo.

= [cieméx: intensidad de pico maxima de cierre.

3.2.- Maniobra de las baterias de condensadores
El condensador a conectar a la red se supone totalmente descargado. El
condensador C esta provisto de una resistencia de descarga R, esta
hipotesis se verifica cuando el condensador es desconectado después de, al
menos, 2 6 3 veces la constante RC. Toda conexién intempestiva antes de

este intervalo sera peligrosa.La norma CEI 871 estipula que en un intervalo
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de 10 minutos, la carga residual de una bateria de condensadores no debe
exceder de 75 V. Si la aplicacion necesita una respuesta mas rapida de la
regulacion, la instalacion debe preverse de dispositivos adecuados. La
conexion de una bateria de condensadores destinada a funcionar en
derivacion sobre una red, va acompafiada de un régimen

transitorioresultante de la carga de la bateria.

3.3.- Fendmenos eléctricos en la conexion

Desde el punto de vista de la intensidad de lacorriente, la carga oscilante
provoca unasobreintensidad de amplitud que estd en funcién de las
caracteristicas de la red y la bateria.Laconexion equivale practicamente
establece,en el punto considerado, un cortocircuito decorta duracion
(frecuencia elevada con relaciona la frecuencia de la red).Desde el punto de
vista de tension, la cargava acompafada de la propagacion, sobre lared, de
una onda de choque. Estos fendémenostransitorios dependen de las
caracteristicas dela red, del instante de cierre de los contactos
osuprecebado.Hay que considerar dos casos: bateria Unica ybateria
fraccionada con varios escalones.

Bateria o condensador unico(figura 3.6)L < Lo.

Despreciamos L con relacion a Lo para loscalculos que siguen. La conexion
sobre la red, de una bateria enestrella aislada, el esquema de principio y
curvas de corriente y de tension, mostrando lasobreintensidad de corriente
y lassobretensiones aguas arriba y abajo que acompafian a la conexion,

esta representadaen la figura 3.7.

. . . . . 1
La frecuencia propia de las oscilaciones esigual a:f, = Py
o

Las sobretensiones aguas arriba y abajo son iguales:SA = SB = 2 p.u.

La intensidad de pico al cierre viene dada por:

24

SOLID CONVERTER PDF ) bimmonenesa s e



Siendo:

Scc = potencia de cortocircuito de la fuente, enMVA en el punto de
conexion.

Q = potencia del condensador en Mvar.

Bateria fraccionada (figura 3.8) para simplificar las ecuaciones,
soloconsideramos el caso de escalones concondensadores idénticos. Los
calculos sonmas complicados en el caso general (vernorma CEl 56. 1987
anexo BB).

Lo = inductancia del generador (conexion aljuego de barras).

| = inductancia de la conexién serie.

n = numero de escalones en servicio cuandose conecta el n+1.

La conexion de un escaldn se realiza enpresencia de condensadores ya en
tension y va acompafiada de dos fendmenos transitoriossuperpuestos, y

son:

1

El primero, muy rapido, de frecuencia:m que corresponde a la des-

carga de los condensadores sobre el escalon conectado.

y . 1 .
El segundo, mas lento de frecuencia —Y a menudo despreciable, en
(0]

2r\[LoC

comparacion alanterior (Lo es muy superior a |), corresponde ala descarga
sobre la red del conjunto debaterias, cuyos potenciales se igualan.La
conexion del n+1 escalén de una bateriafraccionada a la red (esquema de
principio ycurvas de intensidad y tension mostrando la sobreintensidad y las
sobretensiones porefecto de la conexion, con distincion de los

dosfenébmenos; estan representados en la figura 3.9.
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tension de red 4 (sohretensmn /r Sa (sobretension
aguas ariba) tensién /. aguas arriba)
\ s /-\y\
_|_c »
Figura N°® 3.6.- Esquemna de principio de la
maniobra de una bateria aislada de la red. (sabretansmn — S8 (sobretension
tension del condensador

aguas aba] aguas abajo,
5 o) tension del 9 )
condensador
Ly \,
@1
{mten sidad de L (intensidad de
pico al cierre)
intensidad del condensador

pico al cierre)
intensidad
del condensador

f / f
f 1e (frecuencia
de oscilacién) fendmeno 1 fendmena 2
C — C— Co
escalon n® 1 n n+1

) I Figura N° 3.7.- Tensidn e intensidad a : wp :
(=] ] o -
Figura N© 3.8.- Esquema de principio 5 corexion en red una bater . alslada Figura N 3.9.- Tensidn e intensidad a la

de una bateria multiple. conexion en red de una bateria multiple.

Obsérvese que la sobretension propagada,Sa es tanto mas débil cuanto
mayor es elnimero de escalones en servicio.Entonces, cuantos mas

escalones estén enservicio, tanto mayor es la sobreintensidad.

n UV2 |C 5 " fe
n+1\/§\L0_'Capa n+lf

e

. . . . .. 1
Siendo la frecuencia propia de oscilacion: f, = ——=
2mViIC
., n+2
La sobretension lado red:SA = — p-u

., 2
La sobretension en lado condensador:SA = n—flp. u

Estas sobretensiones, que alcanzan comomaximo dos veces la tension de
red, nopresentan generalmente problemas ya que, porconstruccién, todos
los componentes soncapaces de soportar este nivel.

Las sobreintensidades a menudo necesitan definir medios adecuados para

evitar el deterioro de los condensadores y el equipamiento.

3.4.- Fendmenos eléctricos relacionados con la desconexiéon
Con la extincién del arco en el aparato demaniobra, a un paso por cero de
la intensidad,la bateria separada sigue cargada a la tensidonde pico.Esta

2€
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tension se reduce rapidamente a cerogracias a las resistencias de descarga
de cadacondensador (tiempo: 1 a 5 minutos).

La tensién de restablecimiento en bornes del interruptor alcanza pues 2 en
unsemiperiodo.La ruptura se consigue normalmente cuando la regeneracion
dieléctrica del interruptor crece mas rapidamente que la tension de
restablecimiento. Por lo contrario, si la regeneracion crece menos que la
tension de restablecimiento, se produce una descarga (figura 3.10 c). La
norma distingue entre re-encendido (descarga antes del cuarto de periodo
después de la ruptura), fendmeno que da paso a un crecimiento de la

tension y el recebado (descarga después de un cuarto de periodo).

/ Uy oscilaciones de
apertura de —— U, Ups — laintensidad
los comtactos

Uy

| V™ oscilaciones
de tensidn

U AN intensidad
" 2Uy después del
recebago

~ Uy después de
curva de | recebado
regeneracion |

diebéctrica —p—

=3 Uy

5

apertura de
los contacios ™y &

Figura m° 2.10.- Tensidn e intensidad a la desconexidn de una bateria

En este caso (figura 3.10), los fendmenos son similares a los que encon-

tramos en el cierre,pero pueden ser amplificados por el hecho que el re-
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cebado puede producirse bajo una tension doble de la que puede
presentarse en el cierre.Desde el punto de vista teorico, si se
producenvarios recebados, se comprueba que:

= Las ondas de choque crecientes: 2 UM; 4UM; 6 UM ...

= Las sobretensiones crecientes: 3 UM; 5 UM;7 UM...

» Tensiones de restablecimiento crecientes:2 UM; 4 UM...

En la préctica las tensiones no aumentan tanrapidamente ni de forma tan
regular a cadarecebado; de forma que no aparecen siempreque la
diferencia de tension es maxima y laamortiguacién juega un papel
importante.

Las sobreintensidades a la conexion son muyvariables segun los tipos de
montaje.

= En el caso de una bateria Unica, el pico maximo de intensidad transitoria
depende dela potencia de cortocircuito en el punto de conexion.

La figura 3.11 da la relacion: le / Icapa en funcion de Scc y de la potencia
de la bateria Q.Por experiencia en instalaciones existentes,
lasobreintensidad no rebasa nunca 100 veces laintensidad asignada (Icapa).
Como valor medio, la sobreintensidad es delorden de 10 a 300 veces

Icapa.La frecuencia propia del régimen transitorio esde 300 a 1000 Hz:

100 | Q=100 kVAr 500 1000 5000 10000

20 000

See

T T T
10 100 1000 MVA

Figura N° 3.11.- Sobre intensidad al cierre de una bateria en
funcion de: su potencia y potencia de corto circuito
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Céalculo de las intensidades de conexion e inductancias de choque
En funcion de las tensiones e intensidades nominales (con Icapa< 0,7 In),
del poder deruptura, etc., se eligen los equipos en funciénde los calculos
gue siguen.

Bateria Unica

Potencia:
Intensidad de conexidn o cierre: —_ — —

con:
Lo: inductancia de cortocircuito de la fuente.

Scc: potencia de cortocircuito de la red.

La frecuencia propia de oscilacion: —

f:; c,i ;—,—. s:_:
—— — < ]

.\_\3_\. ................. ,

[
e 10808080805

Figura N° 3.12.- bateria de condensadores en media tension

En general no es necesario emplearinductancia de choque, salvo en el caso
gueScc sea muy elevada y Q muy débil; en cuyocaso debe limitarse el pico
de corriente:

Para los condensadores le> 100 Icapa

Para losequipos (le ver incompatibilidad)

Calculo de la inductancia de choque | (quedebe afadirse a Lo)

- ler caso: le> 100 Icapa (limitacion condensador)
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2 6
TomarL = = (@ - £)
wAe Scc

siendo:Len mH, Q en MVAr, U en kV y S¢c en MVA

- 20, Caso: le>Iciemax corriente de pico maxima delaparato, tomar:
10° 2 U?

= ( 2 2 _>
w 3(Imax conexion) SCC

con:Len mH, Q en MVAr, U en kV, Idisparomax en KA.

L

- 3er caso: Corresponde a la suma del primero y elsegundo.Tomar para Lel

valor mayor de ambos.

Las inductancias de choque

La aplicaciéon de las inductancias de choquedebera determinarse en funcion
a lasposibilidades de los fabricantes y de lasconsideraciones econémicas.Se
trata de inductancias al aire, sin nlicleomagnético.

Instalacion: interior — exterior con intensidad permanente nominal: 1,3 a
1,5 In.

Valor de la inductancia: 0 + 20%.

Capacidad térmica a las sobre-intensidadesinstantaneas: 30 a 50 In.
Comportamiento electrodinamico: lIcc de picoaplicada en el punto de
conexion.

Los valores mas utilizados son de inductanciasde 50, 100 ¢ 150

mH.Ejemplo: 50 mH 200 A con tres escalones de 4,8MVAr a 20 kV.

3.5.- Sobretensiones y coordinacion del aislamiento

Se definen como tales las perturbaciones que se superponen a la tension
nominal de un circuito. Pueden aparecer: entre fases o entre circuitos
distintos, y son llamadas de modo diferencial.Entre los conductores activos

y una masa, o la tierra, y son llamados de modo comun.

3C

SOLID CONVERTER PDF ) bimmonenesa s e



tipo de coeficiente duracion pendiente amortiguamiento

sobretension sobretension del frente
(causa) MT-AT frecuencia

a frecuencia < \-[§ larga frecuencia  débil
industrial >1s industial

(defecto aislamiento)

de maniobra 2a4 corta media medio
(interrupcion de 1ms 1a 200 kHz
cortocircuito)

atmosférica >4 muy corta muy elevada fuerte
(caida directa del rayo) 1a10 s 1000 kV/us

Figura N° 3.13.- Caracteristicas de los diferentes tipos de sobretension

Su comportamiento variado y aleatorio las hace dificil de caracterizar y so6lo
autoriza una aproximacion estadistica en lo que concierne a su duracion,
sus amplitudes y sus efectos. La tabla de la figura 3.13 presenta las
principales caracteristicas de estas perturbaciones.

En realidad los riesgos se sitian esencialmente al nivel de los
disfuncionamientos, de la destruccion del material y, como consecuencia en
la no continuidad del servicio. Sus efectos pueden presentarse en las
instalaciones de los usuarios. Las perturbaciones pueden conducir a:

e Interrupciones cortas (reenganche automatico en las instalaciones de
distribucion publica MT por lineas aéreas).

e Interrupciones largas (intervencion para el cambio de los aislantes
destruidos; ver reemplazo del material).Los aparatos de proteccion
permitenlimitar los riesgos. Su puesta en servicio necesita la elaboracion
reflexiva de los niveles coherentes de aislamiento y proteccion. Para ello, es
indispensable una comprensién previa de los diferentes tipos de
sobretensién, que es el objetivo de este capitulo.

e Sobretensiones a frecuencia industrial bajo esta denominacién de
frecuencia industrial se reagrupan las sobretensiones de frecuencias

inferiores a 500 Hz.
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e Las frecuencias industriales mas frecuentes son: 50,60 y 400 Hz.
Sobretensiones provocadas por un defecto de aislamiento (figura 3.14)
¢ Una sobretension debida a un defecto de aislamiento se manifiesta en una

red trifasica, cuando el neutro esta aislado, o es impedante.

c
>_ \ B
/ - Ver
/ defecto a tierra v
BT
T_F

\"‘ E \IC

la tension fase-tierra
v de las fases sanas es
c
llevada al valor de la
tension compuesta:
Ver =43 .Van
T Ver =13 Ve

Figura N® 3.14.- Sobretension temporal en una red a neutro
aislado de la red, al presentarse un defecto de aislamiento

En efecto, después de un defecto de aislamiento entre una fase y la masa o
la tierra (dafio en un cable subterraneo, puesta a tierra de un conductor
aéreo por una rama, defectos en el equipamiento), la fase afectada se pone
al potencial de tierra y las otras dos fases quedan entonces, con respecto a
tierra sometidas a la tension compuesta -

De forma més exacta, después de un defecto de aislamiento en la fase A,se
define como factor Sd de defecto a tierra la relacion de la tension de fases
By C con relacion a tierra, a la tension simple de la red.

La siguiente ecuacion permite calcular este factor Sd:
con —

Siendo Xo la reactancia homopolar y Xd la reactancia directa de la red vista
desde el defecto.Cabe sefialar que:

Si el neutro esta perfectamente aislado (0 sea Xy = o0):

Si la puesta a tierra del neutro es perfecta (0 sea Xo = Xg): S¢ = 1.

Si, como se tiene en general, Xo < 3 X4 :Sq < 1,25.
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Las sobretensiones en una linea larga en vacio (efecto Ferranti) se puede
producir una sobretension cuando una linea de gran longitud es alimentada
por una de sus extremidades y sin carga en la otra. Ello se debe a un
fenbmeno de resonancia que se manifiesta por una onda de tension de
crecimiento lineal a lo largo de la linea.

La ferro-resonancia, al depender de la variabilidad de L, puede producirseen
una banda ancha de frecuencia. Una demostracion analoga puedetenerse
en el caso de resonancia paralelo. Una carga conectada al circuito juega el
papel de una resistencia de amortiguamiento e impide el mantenimiento de
las condiciones de resonancia.

Las sobretensiones provocadas por el establecimiento o la interrupcion de
pequefas corrientes inductivas. Este tipo de sobretension tiene tres
fendbmenos generadores: la supresion brusca de la corriente, el recebado y
el precebado. El esquema de la figura 3.15 representa una red que
alimenta una carga a través de un interruptor automatico y comporta:

Una fuente de tension senoidal, de induccién L1 y de capacidad C1.

primer bucle de oscilacion paralela
™.
L1 P

-— -

segundobucle 5 ~-_ Lo ——

de oscilacien—™ === 0o Tm—————-

Cp4: Capacidad del interruptor automatico
Lp4: Inductancia del interruptor automatico

Figura N° 3.15.- Circuito equivalente para el estudio de las
sobretensiones provocadas por la interrupcion de corrientes inductivas

Un interruptor automatico D, no disociable de sus elementos parasitos Lpl
32
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y Cpl; una carga inductiva L2 de la que nopuede ignorarse su capacidad
repartida simbolizada por elcondensador C2; por ultimo una inductancia de
linea Lo, generalmente despreciable y supresién brusca de una corriente.
Estas variaciones de fuerza electromotriz pueden generar en las
capacidades vecinas, parasitas ovoluntarias, corrientes oscilatorias (figura
3.15) de elevada frecuencia: la amplitud de estas corrientes puede llegar a
ser no despreciables frente a la corriente 50 Hz y alcanzar el 10% del valor
de ésta. La superposicion de la corriente 50 Hz y de esta corriente de alta
frecuencia en el interruptorautomatico va a motivar la existencia de muchos
pasos por cero de la corriente en las proximidades del cero de la onda
fundamental de 50 Hz(figura 3.16). El interruptor automatico poco
solicitado por estas corrientes dereducidos valores es a menudo capaz de
cortar al primer paso porcero que se presenta.

Si C2 sOlo esta constituida por las capacidades parasitas respecto amasa, el
valor de V puede tomar valores peligrosos para los aislantespresentes en
los materiales (interruptor automatico, o la carga).

El circuito del generador tiene un comportamiento equivalente, pero su
autoinduccion L1, es generalmente muy inferior y las tensiones

queaparecen en los bornes de C1 son, pues, mas reducidas.

corriente en el

_——"interruptor automatico

corriente *

«cortada» !’ 3

posible ~
extincion

"~ onda 50 Hz

Figura N° 3.16.- Superposicion de la corriente oscilante de
alta frecuencia sobre una corriente de frecuencia industrial
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El recebado se produce cuando el fenémeno de supresidén antes explicado
ha hecho aparecer entre los bornes del interruptor automatico
unasobretension diferencial que éste no puede soportar: entonces se
produceun arco. Esta explicacion elemental y béasica se complica por la
presenciade los elementos parasitos precedentemente citados. En efecto,
después de la ruptura de la corriente y del recebado del arco, sobrevienen

simultaneamente tres fendmenos oscilatorios a las frecuencias
1

respectivas:FPl = m
1—CPy

es del orden de algunos MHz.

C1+C,
LoC1Cy

En el bucle D - C; - Lo - Cp:FP, = J es delorden:100 a 500 kHz,

En el conjunto del circuito: E, = i\/ﬁ

Aparecen entonces multiples recebados (hachazos) hasta que la separacion
de los contactos, que va en aumento, los hace imposibles. Se caracterizan
por trenes de ondas de alta frecuencia de amplitud creciente.

Sin embargo, como la tension dieléctrica entre los contactos vadisminuyen-
do a medida que se cierra, las sobretensiones sucesivas disminuyen hasta
el cierre completo.

En el momento de la puesta en tension de baterias de condensadores, a
priori sin carga inicial y en el caso de un aparato de maniobra lento, un
cebado de arco se produce entre los contactos de cierre en las proximida-
des de la cresta de la onda de tension de 50 Hz. Aparece entonces una
oscilacion amortiguada en el sistema LC. Este segundo caso mas frecuente
gue el rayo directo, puede manifestarse también peligroso.

Si el rayo cae sobre una torre, o sobre el cable de guarda, el paso de la
corriente a tierra determina un aumento del potencial de las masas.

Para tensiones de red superiores a 150 kV este arco de retorno es
pocoprobable.La calidad de la toma de tierra de las torres juega un papel

importante. A partir de los 750 kV, no hay practicamente ningun riesgo de

3
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unarco de retorno, lo que justifica la instalacion de cables de guarda en las
lineas de MAT. Por debajo de los 90 kV estos cables no constituyen una
proteccion eficaz mas que en el caso de que la tierra de las torres sea
excelente.Las ondas de tension inducidas en la linea son similares en forma
y amplitud, a las obtenidas por la caida del rayo directo. Su caracteristica
principal es su frente, muy abrupto, (del orden del microsegundo) y su
amortiguacion (aperiodica 0 no) muy rapida,(caracteristicas tipicas de
estasondas segun CEI 60: duracion del frente 1,2 ps y duracion de la semi-
amplitud de la cola 50 ps),cuando la onda de tensién de una caida de rayo
alcanza un transformador MT/BT, la transmision de tensiones se hace
esencialmente por acoplamiento capacitivo. La amplitud de la sobretension
asi transmitida, observada sobre elsecundario lado BT, es inferior al 10% de
la que se tiene en el lado MT(generalmente inferior a 70 kV). Por tanto, en
las lineas BT las sobretensiones inducidas son, en general, inferiores a 7 kV.
una observacién estadistica, obtenida por el Comité Electrotécnico Francés,
ha demostrado que el 91%de las sobretensiones en los abonados de BT no
exceden de 4 kV yel 98% de 6 kV.De aqui, por ejemplo, la norma de
fabricacionde los interruptores automaticos de acometida que prescribe una

tensiénde choque de 8 kV.

3.6.- Sobretensiones electrostaticas

En efecto, si la mayoriade sobretensiones inducidas son de origen
electromagnético, algunas son de origen electrostatico e interesan
particularmente a las redes aisladasde tierra.

Por ejemplo, durante los minutos que preceden a la caida del rayo, cuando
una nube cargada a un cierto potencial se encuentra encima deuna linea,
ésta toma una carga de sentido contrario. Antes de que se produzca la
caida del rayo que ha de permitir la descarga de la nube, se tiene, pues,

entre la linea y el suelo un campo eléctrico E que puede alcanzar 30 kV/m,
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bajo cuyo efecto se carga el condensador linea/tierra a un potencial del
orden de 150 a 500 KV, segun la altura de la linea con relacion al
suelo.Existen riesgos de chispas poco enérgicas a nivel de los componentes
menos aislados de la red.Después de la caida del rayo entre la nube y la

tierra, al desaparecer el campo eléctrico, las capacidades se descargan.

3.7.- La coordinacion del aislamiento
Las primeras redes eléctricas (Grenoble-Jarrie 1883) erantecnolégica-
mente muy rudimentarias y a merced de las condicionesatmosféricas, como
el viento y la lluvia.El viento, haciendo variar las distancias entre los
conductores, erael origen de cebado de arcos, yla lluvia favorecia las
corrientes de fuga a tierra. Estos problemas han conducido a: utilizar
aisladores,determinar las distancias de aislamiento,unir las masas
metalicas de los aparatos a tierra.
La coordinacion del aislamiento tiene por objeto determinar las
caracteristicas de aislamiento necesarias y suficientes de los diversos
componentes de las redes con vistas a obtener una rigidez homogénea a
las tensiones normales, asi como a las sobretensiones de origen diverso.
Su finalidad principal es la de permitir una distribucién seguray optimizada
de la energia eléctrica. Para optimizar es necesariocomprender y buscar la
mejor relacion econémica entre los diferentes pardmetros que dependen de
esta coordinacion:costo del aislamiento,costo de las protecciones y averias
(pérdida de laexplotacion).
Ademas, las lineas de fuga pueden estar sujetas a fendémenos de
envejecimiento,propios del material aislante considerado, que implica una
degradacion de sus caracteristicas.Los factores influyentes son
principalmente:
Las condiciones ambientales (humedad, polucién, radiaciones UV).
Las tensiones eléctricas permanentes (valor local del campo eléctrico).

La tension soportada en el gas es funcion igualmente de la presion:
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Variacion de la presion del aire con la altura.

Variacion de la presion de llenado de un aparato.

Uso,
kV
d= 8\m
4000 '\\ Ter 7 22
° (us)
&m - \
3000 .\ ng 1400 1500
1N (1s)
4m N U 2304 2227
‘o . 50
2000 ‘..\- (kV)
e— c 370 217
1000 -
10 100 1000 Tops.
Figura N° 3.17.- Us0 en funcion del Tz de la Figura N° 3.18.- Influencia de la duracidn hasta
semiamplitud en la cola. Intervalo entre punta  la cresta sobre la tensidn soportada dieléctrica de
positivay plano: d = 4-6-8 m. un intervalo punta positiva planod = 8 m

Aqui también existe el fendmeno de dispersion, con una tension soportada
a la polaridad positiva (la mas aplicada al electrodo mas puntiagudo) menos
buena que a la polaridad negativa.Las dos simples féormulas que siguen,

permiten apreciar lasredes de MAT y MT, las solicitaciones al choque de

polaridad positiva 1,2us / 50 ps de un intervalo de aire: —

Uso = tensidén para la cual la probabilidad de la chispa es del 50%. —

Uo = tension soportada siendo d la distancia de aislamientoen metros, Usp y
Uo vienen dadas en MV. Numerosos estudios experimentales han permitido
confeccionar tablas precisas de correspondencia entre la distancia y la
tension soportada,tomando en consideracion diferentes factores, tales como
la duracion del frente de onda y de cola, la polucion ambiental y la
naturaleza del aislante.A titulo de ejemplo, la figura 3.18 nos da las
variaciones de la tensién Usg en funcién de la distancia y de la duracion de
cola T2 para un intervalo punta positiva-plena. El estudio de estas
«condiciones» permite determinar el nivel de sobretensibn que podra

solicitar el material durante su utilizacion.
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tipos de niveles de nivel de tensién
4 Sobretensiones A proteccién , soportada

+ atmosféricas
sobre-

tgnspnes aislamiento de la
eliminadas

> 4 | electrostaticas | aparamenta MT _ _ _

explosores

de maniobra pararrayos

<v73 4 afrecuencia industrial

14 tensiones
soportadas

coeficiente de sobretension
N
o
i

Figura N° 3.19.- Coordinacion de aislamiento: posicionar
correctamente el nivel de proteccidn y la tensidn soportada
de los equipos en funcién de las probables tensiones

La eleccién del nivel de aislamiento adoptado permitira asegurar que,frente
a la frecuencia industrial y a los choques de maniobra, al menos, el nivel de
aislamiento no serd nunca sobrepasado.Frente a la caida del rayo debera
realizarse generalmente un compromiso entre el nivel de proteccion de los
pararrayos eventuales y el riesgo de fallos admisible.

Para dominar bien los niveles de proteccién aportados por los limitadores
de sobretension, conviene conocer bien sus caracteristicas y su
comportamiento;este seré el objetivo del capitulo siguiente.

Ademaés, después del cebado, la ionizacion entre los electrodos haceque el
arco se mantenga alimentado por la tension de la red y puede dar lugar (en
funcién de la puesta a tierra del neutro) a una corriente de fuga ala
frecuencia industrial. Para interrumpir esta corriente, que defineun defecto
franco a tierra, se necesitala intervencion de protecciones situadas a la
cabeza de la linea (por ejemplo: interruptor automatico con reenganche
rapido o interruptor automatico en derivacién). Por ultimo el cebado
provoca la aparicion de una onda cortada defrente abrupto susceptible de
dafiar los devanados (transformadores y motores) situados en sus
proximidades. Aunque, aun montados en las redes, los explosores son hoy

dia, cada vez mas, reemplazados por los pararrayos.
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3.8.- Normativas en la coordinacion del aislamiento
Después de numerosos afios la Comision Electrotécnica Internacionalha
abordado el problema de la coordinacién del aislamiento en AT.
Dos documentos generales tratan de la coordinacion del aislamiento:
CEl 664 para el dominio de la BT yel CEl 71 para el dominio de la AT. El
CEIl 71 esta organizado en dospartes, la segunda es una guia de aplicacion
muy completa. Las normas producidas o sea:
CEl 694 (partes comunes para la equipos) y la CEIl 76 (transformadores).
Esta determinacion favorece la busqueda de una optimizacion, o seauna
bajada de los niveles de tension soportada.
La CElI 71 propone una modelizacion convencional de las
solicitacionesreales por formas de onda realizables en los laboratorios y
guehan demostrado una equivalencia satisfactoria. Por otra parte, aparecen
dospreocupaciones nuevas en esta norma:
El aislamiento longitudinal (entre los bornes de la misma fase de un aparato
abierto) toma en cuenta de la altitud asi como del fenomeno de
envejecimiento de las instalaciones. En este proyecto se distinguen el
aislamiento interno, el aislamiento externo y dos gamas de tensiones:el
aislamiento interno interesa a todo lo que no estd emplazado en elaire
atmosférico (aislamiento liquido para los transformadores, SF6 ovacio para
los interruptores automaticos);el aislamiento externo corresponde a
distancias en el aire.
Determinacion de los niveles de aislamiento.- La norma no indica con
precision tensiones soportadas invariables y validas en todos los casos, pero
permite la realizacion de estudios de coordinacion de aislamiento en varias
etapas.
Una vez reunidos estos datos, paracada clase de sobretensién, es necesario
determinar la tensién soportada de coordinacién correspondiente teniendo

en cuenta la garantia buscada y generalmente el porcentaje de fallos
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aceptables del aislamiento.

clase de baja frecuencia transitoria
sobretension permanente temporal de frente lento de frente rapido de frente muy rapido
forma _JC E(«. ,:
|
:HHHq‘J T Ty 3.1
e T LT, L Tz T"u_'r‘ —
100>T;>3ns
gama de formas f=50660Hz 10 < f < 500 Hz 5000 >T,>20ps 20>T,>0,1ps 0.3 >f, > 100 MHz
(frecuencia, frente 30> f, > 300 kHz
de subida, duracion) | T,z 3600 s 3600=2T,2003s 20mszT, 300psz2T, 3mszT,
forma normalizada f=50060Hz 48 <f<62 Hz T,=250ps T,=12ps *)
() T,=60s T,=2500 ps T,=50ps
ensayo de tension (") Ensayo a frecuencia | Ensayo de Ensayo de (%)
soportada normali- industrial de corta choque de choque
zada duracién maniobra de rayo
(*) a especificar por el Comité del producto considerado
Figura N® 3.20.- Forma de sobretensiones representativas y ensayos considerados por el
proyecte de la norma CEI 71

El valor obtenido especifico de la red estudiada y de su situacion: es la
tension mas reducida soportada a la sobretension considerada que la red
debe tener ensus condiciones de explotacion. Para escoger los
elementosconstitutivos de una red deben definirse sus tensiones
soportadasespecificadas.La determinacion de las tensiones soportadas de
coordinacion consiste en fijar los valores minimos de la tension soportada
de aislamientoque satisfacen al criterio de garantia, cuando el aislamiento
esta sometidoa las sobretensiones representativas en las condiciones de
servicio.

Las modelizaciones pretendidas presentan siempre un caracter hasta cierto
punto arbitrario en una primera lectura, pero han sido validadas por la
experiencia.

El lector deseoso de profundizar en el tema puede hallar informaciones
mas detalladas en las publicaciones citadas. Los progresos realizados en el
conocimiento de los fendmenos permiten hoy en dia conseguir una
acrecentada fiabilidad en las instalaciones, autorizando una optimizacién

en el plano econémico y en el de los esfuerzos en servicio.
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La utilizacién cada vez mas frecuente de pararrayos coadyuva a un mejor

dominio del nivel de proteccion, especialmente por la mejora de sus
caracteristicas y su fiabilidad. La toma en cuenta de este proceso por la
normalizacion voluntaria, tanto a nivel general como a nivel de recomen-
dacion, muestra la importancia del tema y las ventajas que se pueden

encontrar.

3.9.- Corrientes de transicion e insercion en transformadores

Corriente de transicion.- Para determinar las caracteristicas de los
limites de funcionamiento del conjunto, la busqueda de las condiciones mas
severas posibles lleva a considerar el siguiente funcionamiento (figura
3.20):

e Sometido a una corriente de defecto Id, el primer fusible que funde esta
en la zona de tolerancia minima de la curva tiempo-corriente.

¢ Los otros dos fusibles estan en la tolerancia maxima y quedan sometidos
a partir del momento en que corta la primera fase, a una corriente de valor
reducido 0,87 Id.

La norma CEl 420, que trata de los combinados, propone un célculo
detallado que lleva a la siguiente conclusion: la corriente de transicion es la
corriente que corresponde a una duracidbn de la fusion sobre la

caracteristica minima igual a:

_ 0.87%,

t 113¢-1

Dondets es el tiempo de apertura del combinado bajo la accion del

t

percutor, y tiene la pendiente de la caracteristica tiempo-corriente del
fusible proximo del punto considerado (figura3.21).
Generalmente, es necesario un calculo repetitivo, en varios pasos, debido a

la variacion de la pendiente a lo largo de la caracteristica. Se puede utilizar
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t . .
1 Curva de fusion tA Caracteristica

.\ del fusible \/ma’x[ma

ty
Caracteristica
minima

1 0871, I, 1
Figura N° 3.20.- Determinacion del coeficiente Figura N° 3.21.- Determinacion de la
de pendiente de la curva de fusién de un fusible corriente de transicion

el valor de ts como valor inicial de t;; para una iteracion de este tipo (figura
3.21).Los pardmetros constructivos de los fusibles pueden variar de un
calibre a otro en un mismo tipo de producto.A titulo de ejemplo, en el tipo
FUSARC de MerlinGerin, el coeficiente a varia entre 2,2 y 5,2. La corriente
de transicion para cualquier fusible utilizado en un combinado debe de ser
inferior a la corriente de transicion asignada del combinado.

Ejemplo.- Consideremos un combinado interruptor-fusibles equipado con
fusibles de 80 A/24 kV, cuyo tiempo de apertura por la accion del percutor
es de 60 ms(ts).Si se han escogido fusibles SIBA, la pendiente obtenida a

partir de la caracteristica es de a = 3,32; se obtiene asi una duracion de
fusion a la transicién igual a: _ ,0 sea; después de las

curvas de fusion It = 850 A. Si se han escogido fusibles MerlinGerin, se
tiene a= 3,34 que es similar.La curva de transicion se obtiene después de
las curvas de fusion, It = 800 A. Por tanto, estos dos fusibles utilizados en
el combinado RM6 tienen funcionamientos equivalentes.

Consideremos ahora el mismo conjunto, pero con fusibles 125 A/12 kV. En
el caso de fusibles SIBA, las curva nos dan un coeficiente a= 3,1, 0 sea, un
tiempo de fusion a la corriente de transicion igual a 85 ms. La corriente

detransicion es entonces de 1300 A. Si se utilizan fusibles MerlinGerin, las
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curvas dan a= 2,65, o sea, un tiempo de fusion igual a 108 ms.La corriente
de transicion entonces no es mayor de 870 A. En este caso, la eleccién de
los fusibles influye mucho en la solicitacion del interruptor del combinado,

incluso si estos dos valores pudieran ser aceptables.
t

Curva de Tiempo apertura | | Tolerancia de la
fusion fusible del combinado tg curva fusible

I_l_, Curva fusible
Pendiente de la
curva cerca de tg Curva
| relé
Tiempo
mini
Tiempos de fusion a la .
. Lo relé
corriente de transicion
+0,02s
v
Va\c;r dela c'ovr.rienie Corriente I
e transicion ) .
de interseccion
Figura N° 3.21.- Principio de establecimiento Figura N° 3.22.- Determinacion del
de la corriente de transicion punto de interseccion

Corriente de insercion.- La corriente de insercion de un combinado
(designada por 15) es la corriente deinterseccion maxima admisible. El
constructor de los equipos proporciona el tiempo de aperturatd del
interruptor bajo la accion del relé de disparo. Hay que asegurarse de que
todos los fusibles utilizados en el combinado respeten la corriente de
insercion asignada (figura 3.22). En el peor caso un fusible se caracteriza
de la siguiente manera:

e Funcionamiento «instantaneo» del relé externo: la norma propone utilizar
un tiempo de reaccion de 20 ms para este funcionamiento instantaneo. El
tiempo de apertura resultante es entonces el tiempo de apertura del
combinadobajo la accion del relé de disparo (td), aumentado en 20 ms.

e Fusible frio y al minimo de su tolerancia: (la norma considera que la
tolerancia para las curvas de fusion es de * 10% sobre la corriente,

permitiendo utilizar un valor de dos margenes tipicos, o sea *+ 6,5%).

SOLID CONVERTER PDF > bt nesas uchas e



La corriente de insercion indica sobre la caracteristica tiempo-corriente en
las condiciones antes expresadas, una duracién de la fusion de td + 0,02 s.
Desde hace largo tiempo el ATP nos ofrece la posibilidad de estudiar los
fendbmenos relacionados con las corrientes de vacio, insercion, y otros
efectos que se presentan en los transformadores; la dificultad se encuentra
en obtener los datos representativos.Si estos se obtienen de ensayos
véalidos o se logran estimar correctamente, armar el modelo para ATP es
inmediato; el ATPDraw ha facilitado aun mas este acercamiento
permitiendo llegar a aplicaciones didacticas también en los cursos de grado.
La dificultad se mantiene en lograr una buena representatividad de datos,
de las maquinas que se quieren investigar frente a un fenémeno que el ATP

resuelve eficientemente.

3.10.- Aplicacion del ATPDraw

El informe que el programa desarrolla incluye gran cantidad de datos
dimensionales y parametros que se van determinando paso a paso, Yy
volcdndose en el largo informe de calculo, pensando en la aplicacion
didactica creimos conveniente determinar todos los valores para generar el
modelo de transformador como ATPDraw requiere.Hasta ahora nunca nos
fue féacil obtener del fabricante del transformador los datos que ATP
necesita, es mas sorprende constatar que algunos proyectistas desconocen
la herramienta, queles permitiria avanzar y ayudar a quien quiere
profundizar el comportamiento del transformador en la instalacion.

La idea de agregar un modulo al programa TRADIM, que preparara datos
para ATP parecia entonces la mas adecuada; se amplia asi la posibilidad
que el programa brinda, no so6lo al alumno que se interesa de la
construccion de las maquinas eléctricas, sino también satisface aquien

guiere ponerlas a prueba dentro de un proyecto.
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Presentacion de resultados de la corriente de vacio

Los ejemplos que siguen en los que se hacen estos andlisis, se han
desarrollado con el programa ATP (AlternativeTransients Program, GNU
Linux o DOS).All rights reserved byC Can/Am user group of Portland,
Oregon, USA.

Observaremos primero la corriente magnetizante en régimen permanente
de un transformador trifasico de 315 kVA, considerando distintos casos de
conexién en alta tension y en bajatension, Y o D, con y sin el neutro a
tierra, y situaciones con flujos vinculados (transformador trifasico de tres
columnas), o no vinculados (nucleo acorazado o tres transformadores

monofasicos).

TABLAIII | Arr.1 | Neutro | Arr.2 Flujos Lotes datos | Figura
1 YN Tierra Y No vinculados | In3yyp.adp 3
2 Y Aislado Y No vinculados | In3yyq.adp 5
3 YN Tierra Y Vinculados In3yyr.adp 7
RS Y Aislado Y Vinculados In3yys.adp 9
5 YN Tierra D No vinculados | In3ydp.adp 11
6 Y Aislado D No vinculados | In3ydq.adp 12
7 YN Tierra D Vinculados In3ydr.adp 3
8 Y Aislado D Vinculados Indyds.adp 14
9 D Aislado Y No vinculados | In3dyp.adp 15
10 D Aislado Y Vinculados [n3dyr.adp
11 D Ajislado D No vinculados | In3ddq.adp
12 D Aislado D Vinculados In3dds.adp

Figura N° 3.23.- Conexionado de los primarios y secundarios

Las formas de la onda de corriente magnetizante son distintas segun el
caso que se analice, comenzaremos de las formas mas simples de explicar,
para llegar a los casos mas complicados.

Para que las corrientes magnetizantes de las columnas sean las mismas, las
tensiones aplicadas a las columnas se han hecho iguales en todos los
transformadores; es decir, aquellos con arrollamiento en Y se alimentan con
13.2 /3 kv y los que tienen arrollamiento en D con 13.2 kV, con corrientes
nominales respectivamente de 7.95 A (para Y) y 13.78 A (para D), enambos

casos la misma corriente en la columna.
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Se desarrollan los siguientes casos:
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Figura N° 3.24.- Corrientes de insersion para diversos tipos de conexién en transformador de 315 KVA

A continuacién haremos la explicacién resumida de cada una de las figuras:
Caso 3.- La corriente de neutro muestra solo (practicamente) tercera
armoénica (homopolar).

Caso 5.- Se nota similitud con los casos en que los flujos estan vinculados,
en efecto el arrollamiento D cumple esa funcién.

Caso 7.- La corriente de neutro muestra solo(practicamente) tercera
armonica.

Caso 9.- En la corriente de vacio se observan dos picos, que se justifican
por la conexibn D del arrollamiento que presenta dos ramas del
transformador en cada linea, observdndose sucesivamente el pico que
corresponde a una rama, y el de la otra. Esta forma de la corriente es muy
distinta de las que se han obtenido con conexiones Y, que mostraban solo
un pico, eventualmente con dos pequefos picos laterales.

Casos 11 y 12.- Estos dos ultimos casos presentan una corriente igual a la
del casoanterior, es decir con lado excitacion conectado en D, la corriente
de vacio es independientede la vinculacion de flujos, al menos con la

magnitud de los parametros con que se trabaja, yde la conexion de los
47
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secundarios y o d.
Desarrollaremos en forma sistematica las inserciones de los distintos casos

y que antes fueron analizados en su corriente de vacio.
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Figura N° 3.25.- corrientes de insersidn en transformador de 35 Kva.

Del estudio realizado se observa la ventaja de poder obtener por medio de
los calculos de dimensionamiento del transformador (TRADIM), los datos
que ATP requiere, y no siempre disponibles a través de los protocolos de
ensayo.
Con estos se puede preparar el modelo adecuado y realizar con el ATP el
célculo de las corrientes de vacio y de insercion teniendo en cuenta los
distintos tipos de conexion, (pudiendo comparar estos resultados con los
obtenidos mediante célculos, mas simples, independientes del tipo de
conexién), el modelo puede incorporarse a configuraciones de red mas
complicadas donde influyen otros elementos.
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Para distintos casos de conexion y para flujos vinculados o no vinculados,
se observan las diferentes magnitudes y formas de la corriente magnetizan-
te.Sin tener en cuenta la magnetizacion residual del nuacleo, para la
insercion, se observa la influencia que tiene el tipo de conexion en la
corriente de pico, el pasaje de la tension por el valor maximo, la incidencia
de que el transformador esté en vacio o con carga inductiva en la duracién
del transitorio, etc. Con esta metodologia, quien utiliza los transformadores
podra comprobar cdmo se comportan en su instalacién, ademas conocer
pardmetros que habitualmente (todavia) no suministraquien los construye;
también brinda a quien tiene la responsabilidad de realizar el proyecto de
las protecciones, informacién que permite una mejor utilizacion y ajuste de

las mismas.
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