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Terminologia

Corte: Ausencia mas o menos larga de tension.

Bajada de tension: Bajada de tension de mas
de un 10%, seguida de un retorno a un valor
comprendido dentro del margen de la variacion
normal.

Esquema de conexion a tierra (ECT): Llamado
todavia a veces «régimen de neutro». La norma
CEI 60364 determina los tres principales
sistemas de conexién a tierra que definen las
conexiones posibles del neutro, de la fuente y de
las masas a tierra o a neutro. Precisamente las
protecciones eléctricas necesarias en una red
se definen en funcién del ECT instalado.

PWM: (Pulse Width Modulation): Modulacién de
ancho de impulso.

Perturbacion eléctrica: Todo fenédmeno
perturbador que hace variar los valores
nominales de la onda de tensién (o de corriente)
de la red.

Perturbacion electromagnética:  Todo
fenémeno perturbador de naturaleza eléctrica,

magnética o electrostatica que puede afectar a
la red y/o el funcionamiento de los aparatos
eléctricos o electronicos.

r.m.s.: (root mean square): en castellano, «valor
eficaz».

Régimen de neutro: Ver «esquema de conexion
a tierra».

Sobretensién: Incremento mas o menos
importante de Un + 10%.

Sobretension breve: Onda de tension
transitoria caracterizada por una subida rapida
seguida a continuacion de una bajada mas
lenta, generalmente de caracter periédico.

Sobretension muy corta:  Onda de tension
transitoria caracterizada por una subida rapida
seguida a continuacién por una bajada mas
lenta, generalmente periédica.

Tension de tipo impulso:  Impulso de duracion
inferior a 10 ms superpuesto a la tension
senoidal.
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Las perturbaciones eléctricas en BT
T

Las redes BT estan muy perturbadas y sometidas a mdltiples agresiones. Los
materiales electrotécnicos, pero sobre todo los aparatos electrénicos, que son cada
vez mas abundantes y tratan sefiales cada vez mas débiles, deben resistir a un
entorno electromagnético severo. Y a la vez las exigencias de disponibilidad tanto
en la produccion como en la gestion y el comercio son cada vez mas importantes.

Para mejorar la calidad de «el producto eléctrico» y evitar los fallos de
funcionamiento y hasta la destruccién de componentes de las redes eléctricas y/o
de los componentes sensibles, es imprescindible comprender el origen de las
perturbaciones y valorar sus riesgos. Este es precisamente el objeto de este
Cuaderno Técnico. Es una introduccién al amplio campo de la compatibilidad y de
la inmunidad electromagnética desde los 50 Hz hasta las frecuencias
radioeléctricas.

En esta obra el autor trata todos los parametros y las principales «anomalias» que
permiten caracterizar una alimentacion eléctrica:

B amplitud: variaciones - cortes - bajadas - sobretensiones,

B frecuencia: variaciones,

B forma de onda: corrientes arménicas - transitorias - portadoras,

W fase: desequilibrio,

B potencia: cortocircuitos - sobrecargas (efectos en la tension).
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1.2 La frecuencia p. 6

2 Las perturbaciones de amplitud 2.1 Las bajadas de tension y los cortes breves p. 7
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Las tensiones industriales BT
e

Todas la redes sufren u originan perturbaciones.
Ahora bien, los receptores, y también los
aparatos de mando y control y de proteccién son
sensibles a la calidad de la tensién que se les
aplica. Por tanto es muy importante conocer y
tener en cuenta las exigencias de la
alimentacion con energia eléctrica:

W |os fabricantes de equipos electrotécnicos y
electrénicos destinados al mercado mundial
deben de tener en cuenta las tolerancias que
varian segun el pais,

Las tensiones nominales

El campo de la BT abarca las tensiones:
B alternas: <1000 V (frecuencia < 10 kHz),
B continuas: <1500 V.

Llamadas también «tensiones asignadas».
Estas tensiones estan definidas en la
publicacién CEIl 60038 de 1983. La mas
utilizada de las tensiones BT es la de «230/400
V», oficializada en Francia desde 29-5-86.

En el mundo, hasta el afio 2003, se podran
encontrar todavia diversas tensiones nominales:

B europeas: 220/380 V, 50 Hz,
B inglesas: 240/415 V, 50 Hz,

B USA: 120/240y 480 V, 60 Hz,
B Japoén: 100/200 V, 50 y 60 Hz.

La frecuencia

En cuanto a la frecuencia, las variaciones lentas
alrededor del valor nominal 50 6 60 Hz son
generalmente estrechas. En los paises europeos
cuyas redes estan interconectadas, la norma EN
50160 precisa 50 Hz + 1% durante el 95% de una

B |as oficinas técnicas y los instaladores
también deben de tener en cuenta estos
fenémenos en el disefio de las redes y segun las
necesidades de sus clientes encontrar las
soluciones técnicas tanto en los esquemas de
distribucién como en la aparamenta.

Recordemos que las instalaciones BT estan
regidas por la norma CEIl 60 364.

Pero estas tensiones varian alrededor del valor
nominal en funcién de la estructura y de la carga
en la red (longitud de los conductores y
variacién de carga) y de los sistemas de
regulacién de la red publica (o privada).

En Europa, la norma EN 50160 indica que en
explotacién normal para cada periodo de una
semana el 95% de los valores eficaces medios
en 10 minutos deben situarse en el margen

Un + 10%.

Ademas estas variaciones deben asociarse a la
nocion de duracion, por ejemplo:

B permanente: Un + 10%,
B cinco minutos: Un + 20%.

En los paises en vias de desarrollo se pueden
encontrar frecuentemente variaciones del + 20%.

semanay [+ 4%, -6%] en caso de perturbaciones
mas importantes. Estas variaciones pueden ser
mucho mas importantes en redes auténomas, por
ejemplo, en una «islax.
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2 Las perturbaciones de amplitud
]

En explotacion normal, las redes sufren Las dos principales perturbaciones de
perturbaciones debidas a las variaciones de amplitud son:

carga, pero, también y sobre todo, a los
fenébmenos aleatorios cuyo origen es accidental,
como por ejemplo, los cortocircuitos. breves,

La red BT esta sometida a estas dos causas de B las sobretensiones.
perturbaciones que pueden producirse en
cualquier nivel de la red (BT, MT o AT).

B las bajadas de tension y los cortes

2.1 Las bajadas de tension y los cortes breves

La bajada de tension se define generalmente

como un descenso entre el 10% y hasta casi el Amplitud de
100% del valor nominal de la tensién durante un la tension Av
- - A 10 % <2< 100 %
tiempo comprendido entre 10 ms y algunos - v
segundos (figura 1 ). Cuando no hay tension 1Av
(bajada de la tension del 100%) durante 1
segundo a 1 minuto se habla de «corte breve»
de tension, y entre 10 ms y 1 s de «corte muy b T(me)
breve». Cuando la duracion del corte es
< 10 ms, el corte suele deberse a «fendmenos
transitorios» o voluntarios, por ejemplo, a la
utilizacién de arrancadores electronicos. ot ‘4 »‘ Corte L
Perturbaciones originadas en la explotacion t>10ms
de las redes AT y MT Fig. 1: Bajada de tension (Av)y corte de tension.
B Las variaciones voluntarias de la geometria
de la red provocan cortes breves que pueden P ne Constante
llegar a varios segundos. Pero las redes de (kVA) de tiempo (s)
distribucién malladas son menos sensibles a _ | cresta conexion
este fenémeno. =,
transformador
B La conexién de grandes transformadores
provoca bajadas de tensién evolutivas debido a 50 15 01
las corrientes de conexién. La tabla de la 100 14 0,15
figura 2 da a titulo de ejemplo, los valores de la 160 12 0,2
corriente de conexion de transformadores 250 12 0,22
MT/BT. 400 12 0,25
Igual sucede en la conexion de condensadores 630 11 03
MT y grandes motores: para los condensadores -
la corriente de conexién puede llegar a 100 800 10 0.3
veces su corriente nominal (segln la CEl 831-1) 1000 10 0,35
y hasta 8 In durante varias decenas de 1250 9 0,35
segundos para los motores. 1600 9 0.4
B Perturbaciones debidas a defectos en las 2000 8 0,45
redes AT y MT (cortocircuito y defecto de
aislamiento). Fig. 2: Valores de las corrientes de conexion y
Fendmenos tales como: defecto de aislamiento constante de tiempo de los transformadores MT/BT
del material, caida del rayo, rotura de un cable inmediatamente después de una conexion, lado MT
subterraneo, derivacion a tierra de un cable (después de una conexion lado BT, «ne» es 2 veces
aéreo provocan cortocircuitos que generan mayor).
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caidas de tensién importantes en una zona
préxima mas o menos extensa alrededor del
origen del defecto; y ésto antes de que los
elementos de proteccion desconecten el
elemento defectuoso. Paralelamente, los

usuarios directamente afectados por el elemento

averiado quedan definitiva o temporalmente
privados de alimentacion. Estos fendmenos
afectan a todos los niveles de tension, pero

particularmente a las redes de MT (20 kV). Para
cada defecto el nUmero y el tipo de bajadas de

tension y cortes breves depende de las
protecciones y de los automatismos de
reenganche utilizados. En Francia:

[ sobre las redes de MAT (400 y 225 kV) hay

diversos sistemas de reenganche:

— reenganches monofasicos lentos que
funcionan en caso de defecto monofasico: la
duracion del corte es del orden de 1,5 a 2 s,

— reenganches trifasicos lentos (defectos

polifasicos) cuyo funcionamiento esta sujeto al
control de la sincronizacion de las tensiones: la

duracion del corte es del orden de 5 s.
Estos reenganches se utilizan también en AT

(90 y 63 kV),

O en las redes MT aéreas (5 a 20 kV), en las
cuales el neutro esta conectado a tierra por
medio de una impedancia que limita la corriente
de defecto homopolar a 300 A, se encuentran a
nivel de los centros de transformacion fuente,
«interruptores automaticos shunt» que permiten

la eliminacién de defectos monofasicos

pasajeros (provocados por ramas), sin efecto

para los usuarios BT (figura 3).

Por el contrario, los defectos polifasicos son
eliminados por relés rapidos y lentos que
provocan bajadas de tension en la BT (figura 4 ).

e'a'a' [
a'a'a e
Nl Y Y g —_— ?
5 tOO A ¢ \ Interruptor =
L automatico
shunt

Fig. 3: Eliminacion de un defecto monofasico mediante
un interruptor automético shunt que al cortocircuitar el

defecto permite la extincion del arco.

a) corriente solicitada por la salida con defecto

AT
In
0 /1l t(s)
i
b) tension en la salida con defecto M
Un Y
Au‘
0 ! /] t(s)
Il
Salida con
c) tension en las otras salidas defecto
/] I
Un 1]
AUT t©)
0 A
0,1 0,3 0,5 15 0,5 Definitivo
Origen Reenganche Reenganche
del defecto rapido lento
Apertura Apertura Apertura
interruptor interruptor interruptor
automatico automatico automatico

Principio: Enunared MT aérea, la mayor parte de los defectos son transitorios, por lo que el interruptor

automatico en cabecera de cada salida esta equipado con un automatismo que hace dos intentos de reenganche

(aveces, tres):

B el primero inmediatamente (tiempo de apertura + cierre = 0,3 s),
B el segundo después de unos 15 s.

Fig. 4: Variaciones de tension durante los reenganches rapidos y lentos en una red de distribucion MT.

Cuaderno Técnico Schneider n°

141/p.8



AT,MT§ @ AT,MT§
$ \
9 9N ,_\1\ g

X

UA

Entrada
«A»

Entrada
«B»

Red
alimentada

por.... A B A
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Fig. 5: Alimentacion MT de doble derivacion.
En el cuadro inferior derecho, secuencia del automatimso de un conmutador Merlin Gerin conforme a las
especificaciones EDF (Francia).

CT
Transformador AT/MT
AT/IMT

X J< X

Rama de alimentacion de
todos los CT, excepto el n° 1

Transformador

Rama de alimentacion
delCTn°1l

[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[

Transformador
MT/BT

Transformador

MT/BT
Punto de

abertura
CTn°1l

Fig. 6: Alimentacion MT de bucle abierto (corte de arteria).
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El 75% aproximadamente de los defectos son
eliminados después del reenganche rapido, que
corresponde al clasico corte breve de 300 ms,

[ en las redes MT subterraneas (5 a 20 kV). En
ellas no existen a priori defectos pasajeros, por
lo que todo defecto implica la desconexion
«definitiva» del sector de la red afectada. Por
esta circunstancia, las redes subterraneas
(urbanas) se organizan o en «doble derivacion»
(figura 5) o, lo que es mas frecuente, en anillo
abierto (figura 6).

Los automatismos utilizados permiten
realimentar a los centros de transformacion
MT/BT que no tienen el defecto en menos de un
minuto.

Perturbaciones originadas en la explotacién
de las redes BT

Las bajadas de tension que se observan en una
red BT y que se deben a su explotacion, estan
provocadas por:

B |a conexién de condensadores
(eventualmente colocados al principio de la red)
gue provoca, como en MT, una bajada de
tension muy breve, incluso un fenémeno
transitorio de tipo oscilatorio,

B un arranque normal de grandes motores,
alimentados directamente por el Cuadro General
Baja Tension, que provoca una bajada de
tension o un «arranque en marcha»
(realimentacion después de un corte breve) que
provoca un pico de corriente casi siempre
importante (hasta dos veces el 8 6 10 In de un
arranque directo).

Perturbaciones debidas a defectos de las
redes BT

Los cortocircuitos en la red principal de
distribucion BT entre dos conductores activos o
entre un conductor activo y una masa en el
esquema de conexion a tierra TN (Cuaderno
Técnico n° 172) son también la causa de
bajadas y cortes de la tension.

Estos cortocircuitos, eliminados mediante los
interruptores automaticos, selectivos o no,
provocan una bajada de tension tanto mas
«profunda» cuanto mas importante es la salida
implicada respecto a la potencia de la fuente, y
que puede durar de 50 a 500 ms. La forma de
algunas bajadas y cortes de tension viene dada
en la figura 7 .

Téngase presente que las redes BT alimentadas
con grupos electrégenos giratorios y dispositivos
de conmutacion de fuentes (normal/emergencia)
pueden permanecer sin alimentacién durante
varios segundos (Cuaderno Técnico n° 161):

Tiempo de interrupcion = T1 + Td + T,
siendo:

T1 = tiempo de la orden de arranque del grupo
electrégeno (0,4 a 10 s),

Td = tiempo de arranque del grupo (algunos
segundos),

T = tiempo de conmutacién (< 0,4 s).

M Conmutacién voluntaria de fuentes.
Duracion: de algunos milisegundos
a varios minutos.

Un“

ot
' o

B Conmutacién automatica de fuentes a
continuacién de un corte de suministro de red.
Duracion: algunos milisegundos hasta 10 s.

I

B Cortocircuito externo.
Duraciéon: de 10 ms a mas de 100 ms.

Un“

—

B Conexién de una unidad de gran potencia.
Duracion: depende de la potencia de la red.

UnA

Un‘

_t
>

V4

ot

B Paradas breves de grandes motores con
reconexion inmediata «al vuelo», sin llegar
a pararse.

UnA

s

Fig. 7: Principales tipos de bajadas y cortes de tension.

oL
 l
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Tipo de conmutacion

Sincrona Con tiempo muerto Pseudosincrona
BT MT
Ejemplos de B cambio de M alimentacion de M alimentacion de M rearranque «al vuelo»
aplicacion juego de barras bombas 2 entradas MT de motores asincronos

B sustitucién de un
generador por otro
B conmutacidn entre
SAly red

M alimentacion de
circuitos auxiliares
deunCT

M alimentacién de
almacenes de grandes
superficies

intercambiables
M alimentacion de una
fuente normal y una
de sustitucion

Duracién de la |nula 0,5a10s 1a30s 0,06a0,3s
conmutacién
Dispositivos B acoplador H inversor de fuentes | M conjunto de celdas | M interruptores automaticos
utilizados M sincroacoplador automaticas con MT con conmutador | AT rapidos con un
B conjunto SAIl con interruptores conmutador ultra-répidoy

un contactor estatico

un controlador de fases

La conmutacién debe
realizarse con
ausencia total de
tensiénenla

fuente principal

Observaciones

Electric)

Los dispositivos inversores mencionados
son generalmente conjuntos montados,
cableados y ajustados en fabrica (ver, por
ejemplo, los catalogos de Schneider

Dificultades de gestion

de la orden de conmutacién
(presenciade tension
residual)

Fig. 8: Diversos tipos de conmutaciones y su duracion.

En la tabla de la figura 8 pueden verse los
6rdenes de magnitud de las bajadas de tension
segun los diferentes tipos de conmutacion.

Conclusiones sobre las bajadas de tension y
los cortes breves

Estadisticamente, en la cabecera de una red
BT, se observan cortes y bajadas de tensién con
una frecuencia que varia entre 1 vez al mes y 10
veces al dia. Su origen esta normalmente en la
MT y AT y su duracion, en el 80% de casos esta
comprendida entre 25 y 350 ms.

Las sobretensiones

Dejando a parte las sobretensiones
accidentales, por ejemplo, la conexion de un
transformador de 220 V a 400 V, las Unicas
elevaciones de tension que pueden rebasar el
campo nominal de variacién Un + 10% se
observan cuando la red BT no esta cargada.
Pero los transformadores de los centros de
transformacioén fuente estan dotados
normalmente de reguladores en carga que
permiten al distribuidor de energia mantener la
MT dentro del margen de Un + 7%.

Generalmente, la aparamenta electrotécnica es
insensible a estos fenédmenos, si descartamos
los contactores y relés, en los que una caida y
retorno intempestivos de la tension pueden
provocar graves problemas en los procesos
industriales.

Con el desarrollo de la inteligencia repartida,
microautdmatas, captadores, preaccionadores
inteligentes, ... es conveniente prestar una gran
atencion a la coordinacion de la inmunidad a las
bajadas y cortes de la tensién de alimentacién.
En efecto, la aparamenta con componentes
electrénicos no tiene que dar alarmas erréneas
ni érdenes intempestivas.

Los impulsos de sobretension se deben, sobre
todo, a maniobras en la red MT y a los rayos.
Poco peligrosas para la aparamenta tradicional
BT conforme a sus normas de fabricacioén, se
deben de tener necesariamente en cuenta en el
disefio y en la puesta en servicio de aparatos
que llevan elementos electrénicos (resistencia
con tension reducida a 1500 V).

Cuaderno Técnico Schneider n® 141/p. 11



Maniobras en la red MT

B Conexion de baterias de condensadores MT,
sin autoinduccion de bloqueo: el valor de cresta
puede alcanzar 2Un (figura 9 ).

B Desconexion de transformadores MT/BT: el
valor de cresta puede alcanzar 3 Un, y depende,
sobre todo, de la corriente «cortada» por el
6rgano de ruptura MT (figura 10 ).

Estas sobretensiones se transmiten a la BT a
través del transformador MT/BT en funcion de
las relaciones de transformacion, inductiva y
capacitativa (anexo 2). No se deben ignorar
porque son peligrosas para la aparamenta BT,
especialmente cuando el circuito BT es poco
capacitativo, es decir, poco extenso, lo que
sucede sobre todo al conectar una instalacion
concreta.

El rayo
El rayo afecta directamente a las redes aéreas.
Existen numerosos estudios al respecto.

No existe el mismo peligro en todas las
regiones; se habla de su «nivel ceraunico».

En cuanto a las instalaciones, tampoco existe el
mismo riesgo. El peligro mayor corresponde al
caso de lineas aéreas de gran longitud en
regiones con muchas tormentas. La figura 11
indica el nimero y el valor de las sobretensiones
gue se pueden alcanzar a lo largo de un afio. Se
trata de valores estadisticos y se esta siempre a
merced de una descarga directa de rayo de
valor muy superior.

Las normas de coordinacién del aislamiento y la
compatibilidad electromagnética -CEM- tienen
muy presente este fendmeno natural que
desarrolla una energia impulsional considerable,
transmitida a la red BT por los transformadores
MT/BT.

Las normas relativas a la aparamenta tienen
cada vez mas presente la necesidad de soportar
las ondas de tensién y de corriente
representativas del rayo.

Aparte de estas «ondas» de frente abrupto, el
rayo tiene un efecto nocivo debido a los
explosores y pararrayos emplazados aguas
arriba de los centros de transformacion MT/BT.
La importancia del riesgo depende del esquema
de conexion a tierra -ECT-.

Supongamos el caso de un ECT TTN (figura 12).
Cuando cae un rayo en la linea MT, hace actuar
al explosor o al pararrayos que deja pasar una
parte de la onda de choque que puede ser
amplificada por el fenédmeno de la reflexion de
ondas (Cuaderno Técnico n° 168).

un
1 — Conexion
o ,'-F'\‘\
of N
0 t
Lash -20 (ms)
N
'1»77\) P e —— ——— p——
)
2Unfb—r—1"—"1—"T—"—"——

Fig. 9: Onda de tension de la conexion de una bateria
de condensadores MT.

Un

P

Fig. 10: Onda de tensién de la desconexién de un
transformador.

NUmero de sobretensiones
por afio (sin proteccién)

- Gran exposicién
108 [
Exposicion extrema

102 |
10 |

1 L
0t L Cebados en los
102 | Baja dispositivos

exposicion
L | ! !

Il Il
02 051 2 5 10 20
Valores de sobretensiones (KV)

Fig. 11: Ndmero y valor de las sobretensiones estadis-
ticamente posibles seglin la probabilidad de exposiciéon
al rayo.
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Este cebado del explosor origina una corriente
de 50 Hz entre la fase defectuosa y la toma de
tierra Rpn.

Esta corriente, limitada a 300 A (en Francia) por
la impedancia Z, se mantiene hasta la
intervencion de las protecciones del centro de
transformacion fuente. Y provoca, al pasar por
Rpn la subida de potencial de toda la red BT
respecto a la tierra profunda a la que estan
conectados a través Ra los equipos BT.

Hay entonces riesgo de «perforacion en retorno»
del material BT que se materializa, cuando el
producto «corriente x Rpn» es mayor que la
tension de aislamiento respecto a la masa de los
equipos. Asi con una corriente de 300 Ay una
tensién de aislamiento de 2500 V, Rpn no debe
sobrepasar 8 Q; jvalor que puede sobrepasarse
segun la humedad y naturaleza del terreno!

Observemos que el problema es el mismo en el
caso de un defecto a masa de un elemento de
MT del centro de transformacién. En este caso
el mayor riesgo se presenta en las redes de MT

subterraneas; por esto, la corriente esta, o bien
limitada a un valor superior (1000 A en Francia)
0 bien sin limitar, como en ciertos paises
extranjeros.

El ensayo de 2U + 1000 a la frecuencia de 50 Hz
durante un minuto permite verificar la rigidez
dieléctrica en tension de los materiales BT.

Por ultimo, el régimen de neutro del centro de
transformacion juega también un papel
importante en lo que se refiere a la transmisién
de la onda de choque a la BT. En efecto, aparte
de la transmision capacitiva a través del
transformador, la onda de corriente del rayo
desarrolla en la impedancia de la toma de tierra
una tensién Uf tanto mas importante cuanto mas
autoinductiva sea la misma (figura 12 ).

Para tener en cuenta este fenémeno, en Francia
los centros de transformacion sobre poste se
instalan (figura 13) con la toma de tierra del
centro de transformacion, del neutro y de los
receptores BT separadas (esquema llamado de
tomas de tierra separadas, TTS, segin NF

C 13-103).
2 N R . [\
...i 77777 fﬁj i : {77’ ITTTIN
fffff | l I ‘ f4i7* N
Explosor | |
z PIOSOT () T uf
1 o
B s wl B
= Rpn=X | Uf ?I Ra—=
CT fuente CT MT/BT Receptor

Fig. 12: Esquema TT-N de conexion a tierra de un centro de transformacion MT/BT (puesta a tierra comtn al
explosor, la masa del transformador y el neutro BT), y transmision de la onda de rayo hacia la red BT.

/"\

Transformador
MT/BT

Proteccion BT
«aérea en poste»

Proteccion BT
«individual»

Contador

]

Rp

/J_\

Rn — Ra™—=

Fig. 13: Centro de transformacion MT/BT «en poste». Esquema TT-S de conexion a tierra de un centro de
transformacion MT/BT (puestas a tierra separadas del explosor, de la masa del transformador y del neutro BT). Este
ECT es IT-S si el limitador de sobretension se inserta en la conexion a tierra del neutro BT.
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Esta disposicion permite evitar la subida de
potencial de la instalacion BT y por tanto el
riesgo de cebado en retorno de la aparamenta y
de los receptores BT (figura 14 ). Los equipos
MT, segln sus normas de fabricacién, pueden
soportar estas tensiones (resistencia a la onda
de choque de 125 kV para un material
especificado de 24 kV). Después de una
perforacion AT/BT en el transformador, es el
valor de Rn o Rpn el que evita la perforacién en
retorno de los materiales BT.

Registros oscilograficos realizados en gran parte
en Suiza, por Landis - Gyr, y publicados sobre
todo por el IEEE, muestran que se producen
varias veces al afio en diversos puntos de una
red BT sobretensiones transitorias superiores al
kilovoltio (figura 15). Es relativamente raro
detectar sobretensiones superiores a los 6 6 7
kV, dado que, a estos niveles, se producen
fendbmenos de cebado de arco en el aire 0 en el
cableado, que actian como explosores. Esta
perforacién o cebado dieléctrico descresta las
sobretensiones a un valor tanto menor cuanto
peor es la calidad del cableado. Una
«proteccion» asi no deja de ser ilusoria, pues
perjudica la instalacion y puede crear graves
problemas de seguridad por perforacion,
contorneo o carbonizacion de los aislantes.

La solucion para estas zonas expuestas es la
instalacién de pararrayos entre los conductores
activos y tierra; para mas detalles ver el
Cuaderno Técnico n° 179.

.||_

Rp™=— Rn—= Ra
Rp<30Q pues el equipo de porte del CT
(transformador e interruptor automatico)
esta sobreaislado a 20 kV de choque.
Rn<4Q para cubrir el riesgo de un cebado de arco

de retorno en el equipo BT del abonado a
continuacién de un cebado MT/BT; este
valor resulta del calculo:

2xU+1000-U
300A

Rn<

2x220+1000-220 _
300

Rn < 4Q

Fig. 14: Tomas de tierra en un centro de
transformacioén sobre poste MT/BT alimentado por
lineas aéreas.

Maniobras de la aparamenta y
funcionamiento de las protecciones BT

B Las bobinas de los relés y de los contactores
tienen una impedancia autoinductiva y cortar
«una corriente inductiva» provoca casi siempre
sobretensiones importantes. En el caso de un
relé (figura 16 ) cuando el interruptor K corta
bruscamente la corriente, la energia 1/2 Li2 se
transforma en energia 1/2 CV2, de donde una
sobretension:

V =i /L =0,15
C

Las sobretensiones observadas pueden
alcanzar mas de 10 kV en un circuito de 230 V.

Estos circuitos auxiliares de mando deberian
estar desparasitados por sus fabricantes, en
caso contrario un circuito RC o una varistancia
puestas en paralelo con su bobina permiten
absorber la sobretension.

107t

0,25 x 107° = 3000V

NUmero de
transitorios/afio

A Vivienda Fabrica Landis yt Gyr

(toma del salon) (laboratorio)
l . \ Oficina de banco

. ) (entrada de servicio)

* \
200+ \ Granja
100 IEr W alimentada
. por linea
20+ S .
~
104 .\aerea
2| Fabrica h2

14 Landisy Gyr
(sala de hornos)

02 Vivienda Curva con datos
01+ ) USA, distribucién
(acometida 2120V
002f  sumemined) N\ v
’ 010203 0507 1 23 5 7 10 20
kv

Fig. 15: Frecuencias y valores de pico de las
sobretensiones debida a rayos en diversas
instalaciones BT (fuente: Landis y Gyr).

L =100 mH
R=180Q
— Cparasita = 250 pF
i =150 mA

- Cparésita

Fig. 16: Esquema equivalente de un relé.
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B En las redes BT y MT, en vacio o poco
cargadas, interrumpir una pequefia corriente
inductiva no es facil y provoca la aparicion de
sobretensiones, frecuentemente mdltiples
(trenes de ondas).

Sobre el circuito monofasico de la figura 17,
tomado como ejemplo, cuando se abre el
interruptor K, la corriente continda circulando en
Ly, con lo que aparece en bornes de C, una
tension Vgp:

Vay =i }L—Z senwyt.
C

Lo mismo sucede en lo que se refiere a la red
aguas arriba del interruptor, en la que se
observa en los bornes de C; una tensién:

S| Ly
Van =1, [ — senuyt .
AN = Wy

En el instante de la apertura, las tensiones Vgy y
Van €stén en oposicion y la tension Vg alcanza

rapidamente un valor suficientemente importante
como para haber reencendido el arco (recebado

en los contactos del aparato de corte K).

La corriente, que es débil, los contactos al
separarse y la pulsacion entre las dos tensiones
VeN Y Van, son los elementos que hacen que el
arco se apague; después las tensiones vuelven
a subir y el fendmeno vuelve a producirse...

Se pueden tener asi varios ciclos de recebado
hasta que la energia disipada por el arco y la
separacion de los contactos, que va en
aumento, detienen el fenémeno.

El resultado es la aparicion de trenes de ondas,

] 1 g
de tension y frecuencias elevadas ﬁ‘):iﬁ'
J2Lc

verdaderos generadores de parasitos.

Este fendmeno no es muy raro (circuitos en
vacio con autoinduccién o transformadores,
aparatos de corte con apertura lenta); lo mismo
se observa en el corte de corrientes de

L K L
1 A B 2
7
N T < T C
N

L1, C1 = inductancia y capacidad red aguas arriba
Lo, C, = inductancia y capacidad red aguas abajo

Fig. 17: Esquema equivalente de un circuito
monofasico.

cortocircuito cuando la corriente se hace al final
de la ruptura suficientemente pequefia para ser
«arrancada».

B Cortar una corriente de cortocircuito no puede
hacerse sin riesgo de un cierto nivel de
sobretensiones:

[0 es necesario actuar muy deprisa, antes de
que la corriente alcance la intensidad de
cortocircuito prevista,

O e «intercalar» en el circuito una tension de
arco no siempre facil de dominar segun las
condiciones del corte, porque esta tension de
arco puede constituir una sobretension que
alcanza varios centenares de voltios para los
interruptores automaticos y varios kV en el caso
de fusibles (figura 18).

Sobre este Gltimo punto hay que destacar que:
O cuanto més cerca de los bornes de salida del
aparato de corte se produzca el cortocircuito,
tanto mayor y mas corta sera la sobretension.
Asi los resultados que se presentan en la
figura 19 se han realizado para un defecto en
un cable de 1,5 mm2 de seccién aguas abajo de
un fusible de 10 A:

conL=0

AU+U _ 1700+220,/2

u 2202

=6,4 yT=50ps

conL=20m

w:z yT=200ps

O normalmente cuanto mayor es el calibre de la
proteccién de salida (y por tanto mayor la
seccién de sus conductores) respecto a la
potencia de cortocircuito del «juego de barras»
menor es la sobretension y de mayor duracion.
La figura 20 presenta una sintesis grafica de
varios ensayos.

Interruptor Fusible
automético
C32L GL 20 A
lcc presunta (kA) | 11 4
Cos ¢ 0,25 0,3
U () 380 + 10% 380 + 10%
Sobretension (V) | 400 a 650 2100 a 2650
U+AU

Fig. 18: Sobretensiones obtenidas en dos dispositivos
de proteccién probados con el mismo circuito de
ensayo.
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VA

T» |« A— AU
Fusible
—_—— AU/2
L
U
****** t
—
10 ms
Fig. 19: La sobretension es funcién de la distancia que separa el defecto de la proteccion.
AG+0 A
¥ /‘L
10
5 10A
3 N\ [\
) 400 A
Fusible
5 35A
1 >
0,03 0,1 0,3 1 3 ms

Fig. 20: Con una misma potencia de cortocircuito aguas arriba, los valores y duracién de las sobretensiones en una
derivacion de salida son funcion del calibre de su proteccion y de la seccién de los conductores.

Ferrorresonancia

Es un fendmeno detectado en las redes no
cargadas que se ha observado sobre todo en AT
pero que puede también manifestarse detras de
pequerios transformadores o en los filtros.

El lector interesado en el tema puede consultar
el Anexo 3y leer el Cuaderno Técnico n° 190.

Ensayos y remedios relativos a las
sobretensiones

Los impulsos de las sobretensiones transmitidos
por conduccién, por efecto inductivo o
capacitativo, son muy peligrosos, especialmente

para los aparatos electrénicos. La experiencia
en este campo ha permitido definir ensayos
normalizados.

B Las ondas normalizadas para probar los
materiales

La mayor parte de las veces estan recogidas
(figura 21) en las publicaciones CEI 61000 y
especialmente en la 61000-4-4, 61000-4-5y
61000-4-12 (anexo 3).

Para otras formas de onda, las normas prevén,
para los fabricantes del material, valores que
corresponden a condiciones de utilizaciony a
tensiones de ensayo. A titulo de ejemplo la
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Origen Tipo de onda Onda de prueba
B maniobra Onda larga amortiguada: a v
0,25/2,5ms A
50 %
t
25 2,5 _[ms
Onda oscilatoriaamortiguadarecurrente: | b
100 kHz < f < 1 Mhz VA
U
09U
01U AN
05| \/ ms
M rayo Onda de impulso de tensién recurrente: c v
1,2 /50 us A
0% \
_t
1@ 50 . ;E
Onda de corriente: d i
8120 s A
50 % /
ot
8120 s
B aparamenta BT |Onda: e
(por ejemplo: 5/50 ns VA
fusion de fusible)
50 %
ot
EL 0 - ns

Fig. 21: Principales formas de onda de ensayo normalizadas.
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figura 22 da para los diferentes valores las
tensiones para los ensayos con onda de impulso
de tensién (curva d de la figura 21).

B Los remedios contra las sobretensiones

Se aplican tanto para la instalacién como para la
eleccion de los aparatos:

[0 en cuanto a la instalacion, se aconseja
prestar especial atencion, por una parte, a
separar las fuentes de sobretensiones de los
materiales mas sensibles, y por otra, a la
equipotencialidad de los equipos,

0 en cuanto a la eleccién del material, puede
ser util prever:

— blindajes electrostaticos o condensadores
(anexo 39),

— transformadores apantallados,

— filtros,

— limitadores de sobretension (figura 23 ).

Hay también limitadores de sobretension BT
destinados a instalaciones que tienen un
esquema de conexién a tierra IT (con neutro
aislado de tierra), destinados a evitar cualquier
elevacioén de tension debida a un defecto MT. El
Cuaderno Técnico n° 179 trata de su instalacion.

Nivel Tensioén de ensayo * 1% (kV)
0,5

1

2

4

especial

X [h|lW(N

El nivel «x» es abierto: se define en funcion de las
especificaciones particulares de los materiales.

Fig. 22: Las tensiones de ensayo segun la norma CEI
61000-4-5.

U limitada (kV) | | maxima (kA)
(onda 8/20)
Varistancias 14 a 1200 10 a 5000
Diodos 5a 400 10 a 1000
rectificadores

Fig. 23: Caracteristicas de los diferentes tipos de
limitadores de sobretensiones.
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3 Las perturbaciones de la onda senoidal
e

Las tensiones (ondas) observadas en las redes, ® los transformadores tampoco son perfectos,
permanentes o temporales, no son nunca

perfectamente sinusoidales, porque:

B |os generadores (alternadores) son mas o
menos perfectos,

B |os receptores generan o absorben
armonicos,

B |as redes se utilizan como soporte de
determinadas sefiales (corrientes portadoras).

3.1 Los generadores

Solo los aparatos de bajo precio, generalmente

~ . - Alternador
de pequefia potencia, generan armoénicos (con sefial de M
(figura 24). «zumbido»)
3.2 Los transformadores
Conmutador
(ondulador
Cuando estan calculados muy ajustados, sin filtro)

comienzan a saturarse en cuanto la tension

excede del valor nominal y entonces absorben

corrientes no senoidales (figura 25). Fig. 24: Ejemplo de onda de tension entregada por
generadores «baratos».

3.3 Los receptores

Los condensadores 7 m

Cuanto mayor es la frecuencia de las corrientes

armonicas, tanto mejor la absorben los

condensadores. La corriente absorbida por los Ie
condensadores es pues una reproduccion de la

tension de la red en la que estan colocados. Ue<]
Asociados a una inductancia forman filtros
«limpiadores» la red y absorben entonces una
corriente no senoidal (Cuaderno Técnico Fig. 25: Onda de corriente en vacio, absorbida por un
n° 152). transformador calculado excesivamente justo.

Los tubos fluorescentes

Los arcos eléctricos absorben corrientes no U

senoidales especialmente cargadas de I
armonicos. El esquema «duo» y la /
compensacién no consiguen evitar que los tubos

fluorescentes produzcan armdnicos. >
Los rectificadores con mando de fase V

En la gran mayoria de casos alimentan un

circuito inductivo y absorben sucesivamente

sobre cada fase una corriente rectangular. En
cada conmutacion de los semiconductores, la

Fig. 26: Ondas de tension y de corriente deformadas
por un rectificador de mando de fase.
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senoide de la tension de alimentaciéon queda
afectada por una breve interrupcion (cebado
anodico); la figura 26 representa las ondas de
tension y corriente.

En cuanto a los reguladores de temperatura con
control de fase, cada cebado de los tiristores
provoca un pico de tension de alimentacion
debido a su componente autoinductiva, seguido
de una pequefia caida de tension que depende
de la resistencia interna de la alimentacion
(figura 27).

Las alimentaciones conmutadas (switching)

Actualmente se utilizan mucho
(microordenadores, tv, electrodomésticos, ...).
Estas alimentaciones tienen en el circuito de

Los hornos industriales

Son auténticos generadores de perturbaciones
en las redes:

B |os hornos de arco producen un verdadero
ruido eléctrico que contiene todas las
frecuencias, con una amplitud que decrece con
la frecuencia,

Las corrientes portadoras

Se trata de sefales adicionales voluntariamente
inyectadas en la red por el distribuidor de
energia eléctrica, por ejemplo para el telemando
del cambio de tarifa dia/noche (en el sistema
Pulsadix, 175 Hz).

Esta sefial se puede oir en la radio del coche
cuando se pasa por debajo de una linea AT.
Su frecuencia varia segun los paises:

110-175-183 - 217 - 283
317 - 600 - 1050 y 1350 Hz.

\

Fig. 27: Ondas de tension y de corriente deformadas
por un regulador para hornos.

entrada un puente de diodos seguido por un
condensador de filtro que genera corrientes
arménicas importantes.

B |os hornos de induccién AF son generadores
de parasitos de banda estrecha, centrada sobre
algunas decenas de kHz.

Las sefiales estan constituidas por trenes de
impulsos de la frecuencia elegida, inyectadas
segln un determinado cédigo. Su tension es del
orden de 10 V.

Hay otras sefales que pueden afectar a la red
de los abonados BT:

B comunicaciones digitales, como las utilizadas
en la Gestion Técnica de los Edificios,

B emisiones de los interfonos (algunas decenas
de kHz),

B ordenes de telemando (50 a 150 kHz).
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3.7

Los efectos de las perturbaciones

Toda sefial periddica, cualquiera que sea su
forma de onda, puede considerarse como la
suma de sefiales alternas de frecuencias iguales
a la de la sefial «fundamental» y los multiplos de
esta sefal, los «<armoénicos».

Los arménicos y las frecuencias particulares
inyectadas en la red producen efectos nefastos,
incluso peligrosos. Asi, los armonicos:

B aumentan las pérdidas en el hierro y las
corrientes de Foucault en los motores y los
transformadores,

B Son un peligro para la vida de las baterias de
condensadores, cuyas protecciones de largo
retardo deben de tener en cuenta las corrientes
armonicas,

B ponen también en peligro la vida de los
condensadores de filtro de las alimentaciones
de los circuitos electrénicos,

B pueden provocar el calentamiento del
conductor de neutro (las corrientes del arménico
3 y sus multiplos generadas por las fuentes
conmutadas y los tubos fluorescentes se suman
y retornan a la fuente a través del neutro).

Para evitar todos estos riesgos las protecciones
electrénicas de corriente maxima «de largo
retardo» o de «sobrecarga» (equivalentes a los
relés electromecanicos llamados «térmicos»)
deben tener un circuito que mida el verdadero
valor eficaz de la corriente (rms).

La norma EN 50160 indica, para las redes
publicas de distribucién, que «... durante cada
periodo de una semana, el 95% de los valores
eficaces de cada tension arménica media de 10
minutos, no debe sobrepasar los valores
indicados en la tabla de la figura 28 ».

«Tensiones mayores para un armonico
determinado pueden deberse a resonancias».

«Por otra parte, la tasa global de distorsion
armoénica de la tensién entregada (incluidos
todos los armonicos hasta el rango 40) no debe
sobrepasar el 8%.

Para disminuir las corrientes de las tensiones
armonicas se pueden utilizar filtros pasivos o
compensadores activos (Cuaderno Técnico
n° 183).

Armdnicos impares

Armadnicos pares

Mdltiplos de 3 No mdltiplos de 3
Rango Tension Rango Tension Rango Tension
relativa (% Un) relativa (% Un) relativa (% Un)
5 6 2 2
1.5 5 4 1
15 0.5 11 35 6az24 0.5
21 0.5 13 3
17 2
19 15
23 15

Fig. 28: Valores de las tensiones armdnicas en el punto de conexion (fuente: EN 50160).
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4 Perturbaciones particulares de los sistemas polifasicos
R

4.1 Los desequilibrios de corriente y de tension

Las redes eléctricas son generalmente
trifasicas, y alimentan receptores trifasicos, pero
también muchos receptores monofasicos. Las
corrientes absorbidas en las tres fases son de
amplitud diferente y se observan desequilibrios
de tension.

Estos desequilibrios de tension generan
componentes inversas de la corriente

(figura 29) que hacen aparecer sobre todo
pares de frenado parasitos y calentamiento en
los motores de corriente alterna.

A nivel europeo, la norma EN 50160 precisa
que: «en condiciones normales de explotacion
para cada periodo de una semana el 95% de los
valores eficaces calculados en 10 minutos de la
componente inversa de la tensién de
alimentacion debe de situarse entre el 0 y el 2%
de la componente directa».

«En ciertas regiones estos desequilibrios
pueden alcanzar el 3%>».

En Francia, EDF estima que en las redes BT, en

Vi
casa del abonado, la tasa de desequilibrio vd

es esencialmente variable dentro de un valor
medio comprendido entre el 0,5y el 2%.

Las tasas mas elevadas se observan en las
redes BT alimentadas por un transformador de
reducida potencia, con una mayoria de
derivaciones monofasicas. Es el caso de los
centros de transformacién sobre poste que
alimentan, en monoféasico, unos pocos
abonados BT.

En los casos dificiles, la conexiéon de las

bobinas en zig-zag permite atenuar el
desequilibrio de la red aguas arriba.

Componente directa

V3 Vds V\

= +

V, A vd, vd,

— — —
3vd = [V, + av, + a2V,

Componente inversa

Componente homopolar
‘\wt

Vh

F N

=+

Vig Viy

avi= [V, +aiv, +avs] 3vh=[Vi+V+ V]

Fig. 29: Componentes directa, inversa y homopolar en un sistema trifasico.
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4.2 Los desequilibrios de fases

Ademaés de los efectos de las componentes En el campo de las protecciones contra riesgos
inversas en los motores, el desequilibrio de eléctricos, este tipo de perturbaciones es
tensiones trifasicas afecta al funcionamiento de también perjudicial porque los desequilibrios de
los dispositivos con tiristores de conmutacion de corriente limitan la utilizacion del montaje
fase (figura 30). Nicholson (conexion comun de 4
También los arménicos, que modifican el paso transformadores de corriente) para detectar
por cero de las tensiones, pueden perturbar la corrientes residuales debidas a faollos de
sincronizacion del encendido de los tiristores. aislamiento (Cuaderno Técnico n® 114).
A
] — (+)
Ve A Vs
V+/- i
()

Fig. 30: Efecto de un desequilibrio de tension en un rectificador de puente de Graetz semicontrolado.
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5 Perturbaciones electromagnéticas
R

5.1 Campos y radiaciones

Las perturbaciones de las redes BT vistas

anteriormente son esencialmente del tipo «de I
conduccién», es decir, transmitidas por los A
conductores, los transformadores, las e
capacidades parasitas... >

El técnico electricista sabe que un equipo situado H
en las proximidades de un conductor que

transporte una gran corriente de 50 Hz, va a

recibir, por acoplamiento inductivo, una fuerza

electromotriz parasita; esto en realidad le sucede )
a cualquier circuito colocado dentro de un campo

magnético (figura 31 ). Sabe también que un

equipo situado en las proximidades de una red H = I (A/m)
AT va a «recibir» una tension parasita; esto en 21if
realidad le sucede a cualquier conductor colo- _
cado dentro de un campo eléctrico (figura 32 ). Ues) = I(S)u.H.n.ds (Weber)
Se dice que una intensidad de corriente — O
d e=-92 " (von

importante «radia» un campo magnético de baja
impedancia, y que una tensién importante
«radia» un campo eléctrico de alta impedancia. Fig. 31: Tension inducida por una intensidad.

En efecto, la impedancia de un campo se
expresa por la razén:

-V
0= E E = (Vim)
H e = E.d (Vol)

De hecho, todo campo electromagnético esta
caracterizado por la presencia simultanea de

campos, eléctrico y magnético, ligados por el D
llamado vector de Poingting:

E(W/mz):E (V/im)OH (A/m)

T
d
)

La impedancia Zc es funcidén de la distancia y de
la frecuencia (figura 33).

Si para los 50 Hz se puede hablar de campos E
o H, en alta y baja impedancia, es porque:

Fig. 32: Ejemplo de campo eléctrico.

2 = C 1000 km Log ze

2n 2mf A Campo eléctrico
Alrededor de un conductor recorrido por una Zo = Ho _3770
corriente importante el campo magnético H €
decrece segln la expresion 1/r (r = radio) hasta Onda plana Zc = Zo
A /2T —
Alrededor de una antena (alta impedancia) es el -
campo E el que decrece en funcién de la [>—  Campo magnético
distancia segun la expresion 1/r3. -
Cuando la distancia excede de A/2T, los dos Li2m Log (r) o (d)

campos, E y H, disminuyen segun la expresion

1/r y la impedancia es constante, siendo, en el Fig. 33: Ejemplo de impedancia de onda de un dipolo.
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aire, igual a 377 Q. Cuando la frecuencia de
emision de la sefial parasita es, por ejemplo, la
debida a la fusién de un fusible, el frente de
subida de la onda es de 5 ns y la frecuencia
equivalente de 108 Hz.

La distancia de transicion es

——=——=5cm ; mas alla de este valor los

campos E y H decrecen con 1/r; se dice que se
esta en «onda plana».

Existe una gran diversidad de fuentes de
perturbaciones radiantes, que se agrupan,
generalmente, en dos grandes familias:

B de espectro estrecho: emisiones de radio,
radares, hornos de induccién, microondas, ...

B de espectro ancho: rayo, descarga electros-
tatica, aparatos de corte, motores con colector
de delgas, soldadores, hornos de arco, ...

Hay que indicar que algunas fuentes, tales como
los conmutadores estéticos o el rayo, son
generadores de parasitos, conducidos y
radiados. Son los circuitos electronicos las
principales victimas de las perturbaciones
electromagnéticas, por el hecho de que tratan
sefiales de tension muy bajas y que tienen gran
impedancia (consumen cada vez menos). Los
parasitos llegan a la «victima» sobre todo a
través del cableado que entra y sale de la caja
(acoplamientos: en modo comun, modo

diferencial, impedancia comun, diafonia). Por
otra parte las pistas de los circuitos impresos y
los componentes pueden y deben estar
calculados para conseguir una susceptibilidad
electromagnética minima.

Los circuitos mas sensibles son:

B |os amplificadores BF (paso bajo),

B |os circuitos de entrada (integradores),
B |os circuitos logicos (digitales).

Ademads, el desarrollo de las comunicaciones
digitales es la causa de nuevas dificultades
porque los buses crean, con la red eléctrica,
bucles sensibles a los campos magnéticos
desarrollados por las grandes corrientes
eléctricas de los sistemas de potencia y las
caidas de rayo proximas. Por tanto hay que
tomar precauciones tanto en el disefio como en
la realizacién de las instalaciones (Cuaderno
Técnico n° 187).

En el campo de la BT, los ensayos de inmunidad
contra campos radiados estan definidos en la
norma CEIl 61000-4-3 y secciones siguientes;
asi los relés de los interruptores automaticos
Compact de la marca Merlin Gerin se han
probado siguiendo el grado de maxima
exigencia de la nhorma CEIl 947-2 que hace a su
vez referencia a las normas CEI 61 000.

Por ultimo, para conocer mejor la compatibilidad
electromagnética -CEM-, el lector puede
consultar el Cuaderno Técnico n° 149.
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Descargas electrostaticas

Este tipo de perturbacion afecta y/o destruye los
aparatos electronicos, pero no «afecta» a las
redes eléctricas.

En efecto, la electrnica es especialmente
sensible a estas descargas electrostaticas
porque utiliza cada vez mas componentes «de
muy bajo nivel» de bajo consumo y alta
impedancia. Y estos aparatos tienen siempre
alguna parte que puede tocarse como por
ejemplo los visores o displays, los
potenciometros, etc. Ahora bien, una persona,
segun el tipo de calzado que lleve y el suelo

sobre el que se desplace asi como el grado de
humedad del aire puede «cargarse» a un
potencial que puede alcanzar los 15 kV
(fendbmeno modelizado y representado en la
figura 34), en el caso de corrientes de descarga
pueden alcanzar decenas de amperios

(figura 35)!

Por tanto, ha pasado a ser imprescindible
inmunizar y probar los aparatos electrénicos
contra estos esfuerzos, lo que se trata en la
norma CEIl 61000-4-2.

1500

150 pF 20

Fig. 34: Modelizacion de un circuito de carga
electrostatica de una persona.

Con U =15 kV, lo que corresponde
ala clase 4 de la norma CEI 801-2,

%I A | =70 A en caso de «descarga»
90 2
~§
5~~~
50
- T —>»
10
>‘> tm —= 't

Fig. 35: Corriente de descarga electrostatica
(tm=5ns; T =30 ms).
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Conclusion
I

Las redes BT estan muy «sucias», porque
sufren multiples agresiones de origen diverso:
externas (fuentes, redes MT, ...), de explotacion
(eliminacion de defectos, 6rdenes de mando
mediante portadoras, ...), de utilizacién (hornos,
receptores electronicos, ...).

Al mismo tiempo, son cada vez mayores las
exigencias de calidad del producto
«electricidad», asi como de la seguridad de
funcionamiento de los equipos eléctricos y
electrénicos tanto para la produccion como para
la gestion y el comercio.

B A los usuarios, sensibilizados a los fallos de
funcionamiento y a las pérdidas de explotacion,
les interesa controlar la energia que se les
suministra. Cada vez efectian mas medidas de
las magnitudes clasicas (tension, intensidad,
potencia, cos ¢). Y ademas registran las
sobretensiones, las bajadas y ausencias de
tension, ... Tienen también interés en conocer
por ejemplo:

[ la tasa global de armonicos,

[ el valor de los arménicos,

O el factor de pico,

[ el porcentaje de desequilibrio de tensiones.

B Los distribuidores de energia, por su parte, se
ven obligados a garantizar un cierto nivel de
calidad del producto «electricidad» que
suministran (anexo 3: norma EN 50160).

B Los fabricantes de aparamenta, eléctrica y
electrénica, tienen la obligacion de respetar la
directiva europea relativa a la CEM desde el
disefio de sus productos, que ellos ensayan
siguiendo las prescripciones de las normas,

como por ejemplo la CEI 61000 (anexo 3). Pero
ademas proponen nuevos productos para
responder a las necesidades de los usuarios
para conseguir la calidad de la energia y la
fiabilidad de la distribucion, por ejemplo:

[0 unidades de control instaladas en los
interruptores automaticos que permiten todo tipo
de medidas (I, f, P, cos ¢, ...),

[0 unidades de control para cuadros
centralizados que actualmente permiten conocer
las potencias y energias activas y aparentes
instantaneas, maximas y medias en un intervalo
de tiempo determinado; pueden también medir
las tasas de arménicos, factor de pico,
desequilibrios de fases (de tension y corriente).

B Por Ultimo, los instaladores electricistas
profesionales, dentro de su campo (desde el
disefio de la instalacion hasta el cableado),
deben preguntarse sobre las diversas
perturbaciones probables para encontrar la
solucion mas adecuada. Por ejemplo, los
disefiadores de las instalaciones deben prever
las fuentes de emergencia, los sistemas de
alimentacion ininterrumpida (SAl), los pararrayos
(limitadores de sobretensiones), los filtros o los
compensadores activos de arménicos.

En este sentido, para todas las personas
interesadas en la calidad y la disponibilidad de la
energia eléctrica a lo largo de todo el sistema de
distribucién este Cuaderno Técnico, en cuanto
que explica las diversas perturbaciones que
pueden afectar a la red y a los equipos
eléctricos es una primera herramienta que debe
permitirles conocerlas mejor y combatirlas mas
eficazmente.
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Anexo 1

Transmision de sobretensiones a traves

de los transformadores

Transferencia magnética

En un transformador MT/BT, en vacio o poco
cargado, las sobretensiones de rayo o de
maniobra se transmiten al secundario en funcion
de la relacién de transformacion, afectada por
un coeficiente corrector.

Este coeficiente es, en general, inferior a 1,3
para la onda de rayo 1,2 / 50 us, y casi nunca
sobrepasa 1,8 para las sobretensiones de
maniobra, segun la onda 250/2500 ps,
especificada en la CEI 60060-2.

Por ejemplo:

En el caso de un transformador 20/0,410 kV,
Dyn 11, su relacion de transformacion vale:

B una onda 1,2/50 pus de 125 kV aplicada en el
arrollamiento primario da en el secundario una
onda de forma «parecida» de amplitud:

1
125kV x 18.8 X 1,3 =3,3KkV ¢resta .

B una onda 250/2500 ps de 90 kV da:

90kV x

X 18 =3,3KV cresta .

Transferencia capacitativa

Depende de la disposicion de los devanados
primario y secundario respecto a la masa del
transformador.

Generalmente para cada «columna» el
devanado BT esta proximo al ndcleo y el MT,
dispuesto alrededor del devanado BT, queda
relativamente alejado (figura 36 ).

La sobretensién transmitida al secundario, a
través de las diferentes capacidades parasitas
del transformador (figura 37 ), se calcula
mediante la férmula:

CBT/ma\sa

Us =Ue .
AT/masa * CBT/masa

En el peor de los casos, segun la CEI 60071-2,
puede alcanzar 0,7 Ue. En realidad, el
coeficiente de transmisién es del orden de 0,3

para un transformador MT/BT sin ninguna
conexion en el secundario. La presencia de
capacidades entre los conductores activos y la
masa en el cuadro general BT disminuye
considerablemente estas sobretensiones.

Recordemos que, para evitar las perforaciones
en la parte BT de los centros de transformacion
alimentados por lineas aéreas, la aparamenta
correspondiente debe tener el aislamiento
reforzado (10 kV/50 Hz), y que es muy
aconsejable instalar limitadores de
sobretensiones en el Cuadro General de BT.
Ademads, si este cuadro tiene elementos de
mando y control su alimentacion debe de
hacerse interponiendo transformadores BT/BT
apantallados.

Fig. 36: Posicion de los arrollamientos en la columna
de un transformador MT/BT.

Fig. 37: Esquema de transferencia capacitativa de
sobretensiones en el interior de un transformador
MT/BT.
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Anexo 2
I

La ferrorresonacia

En teoria

El fenébmeno de resonancia serie (y paralelo) es
muy conocido.

1
Cuando w= ﬁ , las tensiones desarrolladas

por L y C son idénticas, opuestas y de valor
absoluto mucho mayor que la tension e (figura
38).

El fenébmeno de la ferrorresonancia serie (y
paralelo) es un caso particular que aparece
cuando la autoinduccion es de hierro saturable.

Si trazamos las curvas de variacién de los
valores absolutos de las diversas tensiones para
una frecuencia dada en funcién de la corriente
(figura 39), se observa en las gréficas que
existen dos puntos de funcionamiento estables
Ay B. Para pasar de A a B es suficiente un
simple transitorio, un parasito, que aumente
temporalmente el valor de e y se sobrepasa la
tension limite del punto E.

En la practica

Si las tensiones generadas en L y C son muy
elevadas, se corre el riesgo de perforaciones
dieléctricas y un receptor de poca potencia
colocado en paralelo con C tiene muchas
probabilidades de ser destruido.

- i
Hay que indicar que, al cortarse las curvas o
W

y Lwi, aparece el riesgo de ferrorresonancia,
porque:

M |a ferrorresonancia puede producirse en un
amplio margen de frecuencias, entre las que
estan los 50 Hz y sus arménicos; en este caso,
por ejemplo, la onda de tensién de 50 Hz esta
sobremodulada por una tensién importante
150 Hz, por ejemplo,

B para tener la certeza de evitarlo, es necesario

1
que "=, sea superior a Low (Lo =L con

pequefia induccion) o que el circuito esté
siempre cargado (amortiguado).

En conclusiéon

El disefiador del material BT debe tener en
cuenta el riesgo de ferrorresonancia, que, en las
«redes» en vacio, puede manifestarse debido a:

B el nivel de aislamiento dieléctrico fase/masa
de la aparamenta (= 8 a 10 Un),

M |a tension de alimentacion de los receptores
de muy poca potencia (las protecciones
electrénicas con su propia tensién de
alimentacion, por ejemplo).

L
e C
0 Sobretension
e iICw
—» <
iICw
»
Fig. 38: Un circuito resonante.
Up i
Cwo )
L wi
i .
—-Loi
Co
E
el B
A

\

Fig. 39: Principio tedrico de la ferrorresonancia.
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Anexo 3
S

Bibliografia

Normas

B EN 50160: Caracteristicas de la tension
suministrada por las redes publicas de
distribucién. Esta norma especifica en MT y en
BT:

[ frecuencia,

[0 amplitud de la tensién suministrada,

[ variacién de la tensién suministrada,

[ variacion rapida de la tension,

[ bajadas de la tension,

[0 cortes breves de la tensién suministrada,

O cortes largos de la tension suministrada,

[J sobretensiones temporales en la red entre
fase y tierra,

[ sobretensiones transitorias entre fase y tierra,
[ desequilibrio de la tension suministrada,

[ tensiones armonicas,

[ tensiones interarmonicas,

[ transmision de sefiales de informacién a
través de la red.

® CEI 60038 : Tensiones normales de la CEI.
B CEI 60060-2 : Técnicas de ensayos AT -
Parte 2: sistemas de medida.

B CEI 60071 -2: Coordinacion del aislamiento -
Parte 2: Guia de aplicacion.

B CEIl 60364: Instalacion eléctrica de edificios.
B CEI 60664: Coordinacién del aislamiento de
los materiales en los sistemas (redes) BT.

B CEI 61000: Compatibilidad electromagnética
(CEM). Se indica a continuacion una seleccion
de sus partes mas importantes para una primera
aproximacion:

[ 1.1: Definiciones y términos fundamentales.
O 2: Entorno:

— Entorno electromagnético para las
perturbaciones conducidas de baja frecuencia y
la transmision de sefiales sobre las redes
publicas de alimentacion.

— Niveles de compatibilidad para las
perturbaciones conducidas de baja frecuencia y
la transmision de sefiales sobre las redes
publicas de alimentacién de baja tension.

— Fenémenos radiados y fenédmenos conducidos
a frecuencias diferentes de las de la red.

— Campos magnéticos de baja frecuencia en
entornos diversos.

O 3: Limites:
— Limites para las emisiones de corrientes
arménicas (aparatos < 16 A por fase).

— Limitacion de las fluctuaciones de tensiony
parpadeo en las redes BT para equipos que
tengan una corriente solicitada < 16 A).

— Transmision de sefiales en las instalaciones
eléctricas BT.

[0 4: Técnicas de ensayo y de medida:

— Ensayos de inmunidad a las descargas
electrostaticas.

— Ensayos de inmunidad a los campos
electromagnéticos radiados a frecuencias
radioeléctricas.

— Ensayos de inmunidad a los transitorios
eléctricos rapidos en rafaga.

— Ensayos de inmunidad a las ondas de
choque.

— Guia general relativa a las medidas de
armonicos y de interarmoénicos.

— Ensayo de inmunidad al campo magnético a
la frecuencia de red. Publicaciones
fundamentales en cuanto a la CEM.

— Ensayo de inmunidad al campo magnético
impulsional.

— Ensayos de inmunidad a los ondas
oscilatorias.

— Ensayo de inmunidad a las bajadas de
tension cortes breves y variaciones de tension.

— Ensayos de inmunidad a las perturbaciones
conducidas en modo comun en el margen de
frecuencias de 0 Hz a 150 kHz.

Nota:

El lector especialmente interesado por los
documentos normativos puede consultar los
siguientes direcciones de internet:

B Para la CEI: «http://www.iec.com»,
B Para la UTE: «http://www.ute-fr.com».
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